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INTRODUCTION GENERALE

L’automatisation est considérée comme I'étape @hagres technique ou apparaissent
des dispositifs techniques susceptibles de secdhdenme, non seulement dans ses efforts
musculaires, mais également dans son travail éctelel de monitoring, de supervision, et de

contrble.

Sur le marché du contrble automatisé de procéddssinels les motivations
economiques se traduisent par une recherche deosslyplus intégrées mais apportant plus
d’ouverture et plus de modularité. Les récentedudioms technologiques en matiéres de
microprocesseurs, de systemes d’exploitation rachiés, d’entrées/sorties industrielles
distribuées sur les bus de terrain, tendent a oagppr fortement I'automate programmable
industriel, et le micro-ordinateur (PC) (Personabn@uter une marque déposée de

International business Machines Corp.).

Les solutions pour l'automatisation des systemas diverses, ainsi que les sociétés
qui les proposent, on trouve avec une large utiitisdes API, mais aussi les solutions PC qui
sont de plus en plus utilisées, les deux approchedes avantages et des inconvénients, que
nous argumenterons dans ce rapport. Pour amélmreompatibilité, et la portabilité des
aspects de l'automatisation, la CEI a mis en epiias normes traitant aussi bien des langages

de programmation que les architectures utilisés tiadomaine de l'automatisme.

Le travail présenté dans ce rapport est de concenw solution d’automatisation
basée sur un PC, ayant au point de départ, undbgiédition et de simulation ISAGRAF qui
utilise les langages graphiques et syntaxique dendame CEI 1131-3, une carte
d'entrées/sorties PCI 8255 V3 de ETT, et un odiptbgrammation Visual C++. Notre but
est de relier un éditeur de langages conformenarae CEIl suscitée et un hardware d'ont on

dispose, pour aboutir a une solution PC prétecadilisée.

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisai@on basée sur un PC
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PLAN DU PROJET

Le probléme abordé au cours de ce travail est delua conception, et de la mise en

ceuvre d’une solution d’automatisation basée sur@n

Le chapitre | est consacré a I'étude des avantagigaconvénients des solutions
d’automatisation basées sur PC et API, nous jastifis les aspects des deux solutions a
travers un comparatif. On traitera aussi et desnasren vigueur dans le domaine de

I'automatisation.

Une fois les avantages et les inconvénients migwetence il reste a spécifier les
langages de programmation des systemes d’autom@tisde la norme CEI 1131-3, le
chapitre Il traite ces langages et nous prendroasinee exemple de logiciel de
programmation conforme a cette norme ISAGRAF.

Le chapitre Ill quant a lui, traite du développeinda I'application que nous avons
appelé FlexPLC qui interpréte et exécute les progras générés par ISAGRAF, sur la carte
PCI8255 v3 qui nous a été fournie par Moveit Auation. Nous mettrons en relief le travail

effectué par une démonstration, sur un modele tédidiune unité de tri.

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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CHAPITRE |

SOLUTIONS D' AUTOMATISATION

ET NORMES EN VIGUEUR

|.1 INTRODUCTION

Les solutions basées PC des systemes d’automaisatnt actuellement, disponibles
et de grandes marques telles que SIEMENS ou BECKHH@Bposent une large gamme de
produit dans ce segment, ou proposent des solutmnbinées entre PC et APl. BECKHOFF
est I'un des pionniers de I'Automatisation basée [RQpremier systeme de contrble PC a été
livré dés 1986.

Dans le but de mettre en ceuvre une solution d’aatisation basée PC nous devons
avoir des points de repéres, tant sur le niveauilifia de cette solution que sur les normes
utilisées dans le domaine. Pour concevoir une isollRC fiable et offrant une compatibilité
large, nous avons donc, a travers la bibliograpthierchés a mettre en évidence les avantages
et inconvénients des solutions PC et API. Et denatire les grandes lignes des normes en

vigueur dans le domaine des systemes automatisés.

Conception et mise en ceuvre d’une solution d’autisai@on basée sur un PC
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Dans le présent chapitre nous allons traiter desitages et inconvenants de chaque
solution, et connaitre quelles sont les normesrnat®nales en ce qui concernent

'automatisation des systémes, pour faire écousraiforts vers un systéme compatible [7].

|.2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES SOLUTIONS PCET API

[.2.1 AVANTAGES DES SOLUTIONS BASEESPC

Le PC est souvent utilisé pour commander direct¢mes automatismes, car, dans ce
type d'applications, il apporte une puissance deut@norme a un prix non onéreux, en
comparaison avec une solution automate embargadsiglie. L'immense diffusion du PC
permet de trouver une incroyable quantité de périgpbhes de qualité professionnelle a des
prix corrects. De plus, le PC dispose d'une gramdeété de logiciels et de nombreux
environnements de développement. Il a permis dfalte la totale portabilité des
applications. En effet, une application développgéeun matériel de type PC, d’'une marque
donnée, peut étre exécutée sans aucune modificatraim PC d’'une autre marque, a l'unique
condition de disposer du méme systeme d’exploitatikinsi, un utilisateur du PC bénéficie
d’'une grande indépendance vis-a-vis du fournisdaunatériel et spécifiquement de la carte

mere.

De méme, des fabricants de cartes ou éditeursidtgjiespectant les standards PC,
peuvent équiper des PC de différentes marques.ufdijaui, le standard PC tant matériel que

logiciel est bien une réalité.

L'utilisation du PC s'impose dans différents cas.dxemple :
-l'automatisme doit obéir a une logique trés coxmle
- on veut réaliser une interface utilisateur sojduge (écran couleur, navigation a l'aide
d'une souris)
- l'application est en liaison avec des informagisituées sur un PC (bases de données)
- le développeur a une culture des environnemedtston pas des machines dédiées a
l'automatisme (API)

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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- l'application doit incorporer des éléments tels ¢ multimédia (synthése vocale ou capture
vidéo par exemple)
- I'application est intégrée dans un réseau de PCs.

En général, le PC le plus simple aura une puissa@@alcul et des capacités mémoire
plus que suffisantes pour toute application enticeleavec le monde extérieur. Les temps de
réponse mécaniques et les phénomenes physiqueg&uitalement longs par rapport a la
vitesse de calcul du PC, et sauf dans le cas dtgees tres complexes, on peut méme

considérer qu'ils sont négligeables.

1.2.2 LIMITATIONS DES SOLUTIONS PC

|.2.2.1SUR LE PLAN MATERIEL

La vitesse de renouvellement de la technologie GueBt extrémement rapide au
regard de I'échelle de temps d’'un procédé de fabae (10-15 ans). La durée de vie d’un
procédé industriel apparait difficilement compatibl/ec les évolutions tres rapides du PC qui
pose immanquablement le probleme de la pérennité sielution du contréle du procédé. 18
mois aprés la commercialisation d’'un modeéle de iP@gst plus disponible sur le marche,

par voie de conséquence, la gestion du stock depe rechange n’est pas chose aisée.

La sensibilité aux contraintes des environnementtustriels (vibrations, chocs,
températures, corrosions...) se traduit par uro&sgment trés important du prix des PC pour
obtenir un « durcissement » de ceux-ci ou requieet mise en armoire de protection. Aussi
Les contraintes industrielles (rayonnements) sanivant incompatibles avec I'utilisation
intensive de supports d’informations magnétiquasq(ee dur...). Des unités de stockage

statiqgues de données sont certainement mieux a&a@é contraintes industrielles.

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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|.2.2.2SUR LE PLAN LOGICIEL

La cible initiale du PC, le marché de la bureawgigtile marché grand public, n'a pas
originellement imposé de doter le PC de capacitéraigement temps réel. Un systeme
d’exploitation temps réel efficace est une conditi@ecessaire pour le contrdle de procédés

industriels.

Lors du redémarrage du PC, le procédé industrigkraere momentanément sans
aucun contrble, suite a un cas d’exception non garéle systeme d’exploitation, et/ou

I'application écarte actuellement le PC de bon nanabapplications de contréle commande.

Les virus, véritable maladie du PC, constituent imfection présentant un caractere
périlleux a l'utilisation d’'un PC pour assurer lentréle d’'une machine ou procédé industriel.
Un virus peut en effet rendre indisponible uneaasse (donnée, fichier...) indispensable a la

tache de contréle et provoquer ainsi des pertubstivoire I'arrét de I'outil de production.

Sous les systémes d'exploitations tels que Windibw&st pas possible de garantir le
déterminisme temporel des événements et des téohesecution. Ce déterminisme temporel
gue nous appelons caractéristique temps réelle sisteme d’exploitation n’est pas garanti
par Windows. Il est par contre possible de lui adjee une extension temps réelle tels que
RTX, HYPERKERNEL, INTIME ou d’autres. Windows dewiealors déterministe a i

pres.

[.2.3 AVANTAGES DES SOLUTIONS BASEESAPI

Les principales forces de I'API résident certainetrans ces valeurs d’'usage :

-Les modes de marche (manuel/semi-automatique/atiqure), d’arrét, de remise en cycle,

de reprise a froid, de reprise a chaud.

-La sauvegarde permanente de son contexte (vaksurdifférentes variables du systeme

d’exploitation) qui est indispensable pour autarlagreprise a chaud.

-La capacité de modifier en ligne le programme a®réle en cours d’exécution évitant ainsi
la perturbation de I'exploitation de l'outil de phaction. L'arrét du procédé industriel est

impossible ou a colt prohibitif pour les procédéstimus ou semi continus.
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-La branchement/débranchement sous tension desl@sodu
-Sa non-sensibilité aux perturbations et variatide$a source électrique.
-Une chaine ininterrompue de détection et de gests défauts.

-Tous ces services/fonctionnalités s’averent inglispbles pour assurer la continuité de

service requise par le controle industriel.

[.2.4 LIMITATIONS DES SOLUTIONS BASEES API

[.2.4.1SUR LE PLAN LOGICIEL

La principale faiblesse a souligner réside damol&indépendance de I'application et
du matériel, car les systemes sont construits esragichitectures spécifiques a chaque base
matérielle. En effet, jusqu'a présent, I'absencestémdards forts et reconnus au niveau du
logiciel (systéme d’exploitation compris) ne pertagtpas la portabilité des applications
développées pour un API d'un constructeur donné uermatériel d’'un autre constructeur.
Le développement de la norme CEI1131 contribueyesda gommer progressivement cette

limitation.

Pour chaque plate-forme matérielle cible, il existenombre fort limité de chaines
completes et intégrées (environnement de développerdditeurs langages, outils de mise au
point, compilateurs, chargeurs, outils de diageastipermettant de gérer I'application pour
la durée de vie du procédé a contrdler.

La capacité d’ouverture de I'API est tres faibleire inexistante par le passé. En effet,
accéder a la base de données temps réel de 'Apbsenun partenariat étroit avec le
constructeur pour avoir acces aux formats d’échagngex requétes systemes et aux formats
internes des données. Le jeu d’instructions exwodusent centré sur le traitement booléen et
les opérateurs arithmétiques de base se révelsoffigant pour effectuer du traitement
d’'informations plus sophistiqué. De méme, les $tmas de données souvent limitées au
tableau de données de méme type et l'inexistencetien de fichiers de données peut étre
considérée comme un maillon faible de I'API (powswer des calculs statistiques, des

tendances, des courbes d’expérience...).
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|.2.4.2 SUR LE PLAN MATERIEL

De méme que pour le logiciel, 'absence de starsdaahtraint I'utilisateur d’API a
étre verrouillé sur une seule source. Chaque menstituant la solution basée API (bacs ou
platines, alimentations électriques, processeurgdutes d’entrées/sorties, coupleurs,
coupleurs de communication...) pour une plate-fodoenée ne peut étre gu’exclusivement
approvisionnée chez un seul constructeur. Les a&@iotds de 'environnement
(rayonnements, chocs) conduisent a écarter cesta@ahnologies ou bien a en restreindre
leur usage (mémoire magnétique...). Ceci se trgmhuitune trés faible capacité de stockage
d’'informations. Par exemple, tous les attributs wksables utilisées dans une application ne
sont pas stockés dans I'API pour des raisons éciguas : les mémoires statiques utilisées
possedent un rapport capacité/colt prohibitif pdes stockages a grande échelle. L’'API ne
dispose pas naturellement d’organe de dialogue remacthine évolués (limité a des leds

affichant la valeur d’'une voie tout-ou-rien ou l@gence d’'un défaut).

En conclusion a ce comparatif, nous ferons renarque pour automatiser un
systeme industriel, nous devons décider quel asteciet automatisme privilégier, selon la
complexité du systeme, les contraintes d’envirorerdirie besoin de stockage et de calcul, et
la facon de visualiser le processus sachant queludeen plus de machines requierent un
pupitre de conduite doté d'un écran pour des alfiels textuels et/ou graphiques.
L'utilisateur pourra par la suite décider de laasigie de commande, et de la solution a
adopter.

|.3 LES NORMES EN VIGUEUR POUR LES SYSTEMES AUTOMATISES

Les normes permettent de remplacer aisément unuipnoar un équivalent quand on
rencontre une difficulté d'approvisionnement quetpee, ou d’échange. De plus, elles
permettent une interopérabilité des systemes etlufiro industriels entre eux. Quoique

volontaires par nature, elles sont donc devenuisgansables.
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On peut rencontrer la norme CEI 61131 avec I'apgieth CEIl 1131, le chiffre 6 avant
1131 est apparu, ceci pour harmoniser les notatawaes des pays, et les réunir dans une

numérotation plus large a caractére international.

|.3.1 PRESENTATION DU STANDARD CEI| 61131

La diversité des aspects intervenant dans la ctiocegdes systemes de contrdle se
reflete dans celle des langages utilises pour peogrammation. Elle comporte des aspects
historiqgues, comme la diversité de cultures teasq(automatique, électromécanique,
informatique...), I'héritage de volumineuses speéaiions, le caractere éprouve vis-a-vis de la
s(reté.

Ces langages sont liés a l'utilisation de platenies spécifiques pour I'exécution des
contrbleurs typiquement les automates programmahbtisstriels (API). lls présentent des
traits directement lies a un schéma d'exécutionquet repose explicitement sur des
fonctionnements cycliques, et sur des architectonagerielles représentées explicitement,
parfois proches des circuits électroniques. Biee tp programmation évolue vers une
séparation du matériel, par des couches logicieleglus en plus élaborées, ces langages
continuent d'étre pratiqués, au moins pour lesvattins historiques évoquées ci-dessus, et

méme dans les cas ou l'architecture matériellséxilest a base de PC.

Des efforts de normalisation tendent a promouvoiification de ces langages et de
ces architectures, et de la communication entes.eiEn particulier, la norme CEI 61131 (la
premiéere édition date de 1993) définit la programiomades automates, et propose un cadre
qui s'étend de la spécification aux architectutette norme comporte a l'origine cing parties
(Introduction, Matériel, Langages de programmat{@il-61131-3), Manuel et conseils a

I'utilisateur, Communications.), et huit dans sanilere version [6].

PLCOpen, est une organisation fondée en 1992 dédiék&veloppement de la norme
CEI 61131 en particulier a la troisiéme partie 6l-B315]
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|.3.2 LES PARTIES DE LA NORME CEl 61131

La norme CEI 61131 est maintenant divisée en 8gsart
CEI 61131-1 General information

Etablie les définitions et identifie les caractégiges principales relevant de la sélection et de
I'application des contréleurs programmables etdgériphériques associés.

CEIl 61131-2 Equipment requirements and tests
Spécifie besoins des équipements et les testgsdigdes API et leurs périphériques associés.
CEIl 61131-3 Programming Languages - providing th&d

définit comme un ensemble minimal, les élémentgpgrammation de base, les regles
syntaxique et sémantique pour les langages degrogation le plus communément utilisés,
y compris les langues graphiques comme Ladder Briaddiagramme bloc fonctionnel, et les
langages textuels Instruction List et de Structuregt, ainsi que les domaines d'application
les plus important, les tests et les moyens pajukds les fabricants peuvent étendre ou

d'adapter ces ensembles de base a leurs proprigésremations.
CEI 61131-4 User Guidelines

Un rapport technique qui fournit une vue d’ensenmilermations et applications des grandes
lignes du standard, pour l'utilisateur final destdution automatisée.

CEIl 61131-5 Messaging service specification

Définit les données de communication entre lesraates et les autres systemes électroniques
utilisant la spécification de la messagerie indekér (Manufacturing Message Specification
MMS) selon la norme ISO/CEI 9506.

CEI 61131-7 Fuzzy control programming
Définit les éléements de base pour le contrdle ggigue floue, comme utilisé dans 'API

CEl 61131-8 Grandes lignes pour l'application emplémentation des langages de
programmation offrant aux développeurs un guiddatigages de programmation définies

dans la partie 3

La section 6 est réservée pour un usage ultérgua troisieme partie, CEl 1131-3,

est celle qui nous intéresse particulierementeitg décrit les langages de programmation et
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leur sémantique. Elle définie les standards degalges et se présente sous la forme de 4
sections et d'une série de 62 tables de conforinitésque I'on décrit la compatibilité d'un
progiciel a ce standard, on compare généralemenjesod'instructions avec ces tableaux de

conformité.

Parmi les produits qui ont été approuvés par I'oiggtion PLCopen, nous pouvons
mentionner : Altersys ISAGRAF, de C.J. Internatidi&é], AnchorPAW, Performance

Software Associates, Inc [17], Siemens Step 7 [@8bjien d’autres.
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CHAPITRE I

LES LANGAGES DE LANORMECEI 61131-3

ET ELEMENTS D'ISAGRAF

[I.1 INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédembiane CEI 61131 traite dans sa
troisieme partie des langages des langages deapnagaition des automates, et I'organisation
PLCopen peut valider des logiciels de programmagiour les systémes automatises, si ce
dernier est conforme aux standards internationBaxs ce chapitre nous allons décrire les
langages de programmation de la norme CEIl 1131;3{éndre comme exemple de logiciel
« ISAGRAF ». Il est totalement compatible avec emmet il est largement utilisé, aussi bien
dans les applications orientées API que cellesntsés PC, « ISAGRAF » fera par la suite

partie intégrante de notre solution PC.

Conception et mise en ceuvre d’une solution d’autisai@on basée sur un PC
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[I.2 LES LANGAGES DE LA NORME CEI 1131-3

[1.2.1 LANGAGE ST

Le « Structured Text » (ST), est un langage dernarogation structuré de la norme

CEl 1131-3. C'est un langage adapté aux systeraesodiatisation. La structure générale

d'une instruction est la suivante [6]:
<Variable> := <opérande> <opérateur> <opérandey ...

Chaque instruction se termine par le caractére « ;

I1.2.1.1 LES OPERATEURS

Opérateur d'affectation

En « Structured Text » I'opérateur d'affectatidneesymbole « := ».

Opérateurs logiques

Opérateur Description Opérateur Description
NOT Négation logique AND ET logique
OR OU logique XOR OU logique exclusif

Tableau 1.1 Opérateur logique du langage ST

Opérateurs arithmétique

Opérateur Description Opérateur Description
+ Addition - Soustraction

* Multiplication / Division

mod Reste de la division

Tableau 1.2 Opérateur arithmétique du langage ST

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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Opérateurs de comparaison

Opérateur Description Opérateur Description

= Egal a <> Différent de
Supérieur a >= Supérieur ou égal a

< Inférieur a <= Inférieur ou égal a

Tableau 11.3 Opérateur de Comparaison du langage ST

[1.2.1.2 LES STRUCTURES DE CONTROLE

Instructions conditionnelles

pseudo langage

Langage ST

Langage C

Si (<expression logique>

IF <expression logique>

if (<expression logique>

Alors THEN {
Bloc action 1 Bloc action 1 ; Bloc action 1 ;
}
Sinon Si éxpression logiqgye | ELSIF <expression logique> else if kexpression logiquey
Alors THEN {
Bloc action 2 Bloc action 2 ; Bloc action 2 ;
}
Sinon ELSE else
{
Bloc action 3 Bloc action 3 ; Bloc action 3 ;
Fin de Si END_IF }

Tableau 1.4 Instructions conditionnelles du langage ST

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autsia@on basée sur un PC
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Instruction de choix

Pseudo langage

Décider sur<€expressiony
Entre

Val_1:

Bloc action

Val_2,Val_3, ..

Bloc action

Val_iaVal_j:
Bloc action
default :

Bloc action

Fin de Décider

Langage ST Langage C

CASE<expression> switch Kexpressiony
OF {
Val_1: case Val_1
Bloc action Bloc action ;break ;
Val_2,Val_3, ..: caseVal_2:
Bloc action caseval_3:

case ....

Bloc action; return(n) ;
Val_i..val_j: Pas de correspondance en C
Bloc action | s
.......................................... default :
ELSE Bloc action ;
Bloc action }
END_CASE ;

Tableau I1.5 Instruction de choix du langage ST

Instructions répétitives

Pseudo langage

Langage ST

Langage C

Tant que (<expression logique>

WHILE <expression logique>
DO

while (<expression logique>

{

Bloc action Bloc action ; Bloc action ;
Répéter END_WHILE ; }
Répéter REPEAT do
{
Bloc action Bloc action ; Bloc action ;

Tant que(<expression logique>)

UNTIL <expression logique>
END_REPEAT ;

while (<expression logique>

Pour variable = valeur initiale
Jusqu'avaleur final
Par incréement
Faire
Bloc action
Fin de Pour

FOR variable := valeur initiale
TO valeur final
BY incrément
DO

Bloc action ;
END_FOR;

for(variable = valeur initiale
variable <> valeur final
variable += incrément

{
}

Bloc action ;

Tableau 11.6 Instructions répétitives du langage ST

ATTENTION : L'utilisation de structures répétitives peut coompettre des taches cycliques

ou périodigques.
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Instruction « EXIT »

L'instruction « EXIT » permet d'interrompre une bleurépétitive.

Langage ST Langage C

Début de boucle Début de boucle

Bloc action ; Bloc action ;

EXIT; — break ; S

Bloc action ; Bloc action ;

Fin de boucle ; Fin de boucle ;
— —

Tableau 1.7 Instruction EXIT du langage ST

Instruction « RETURN »
L'instruction « RETURN » permet d'interrompre uneité& d'organisation de
programme comme une fonction, un bloc fonctionnelua programme. Contrairement au

langage C linstruction  « RETURN » ne pernast ge retourner une valeur.

[1.2.2 LANGAGE LD

Le langage LD est une représentation graphiqueidti&mns booléennes combinant des
contacts (en entrée) et des relais (en sortie) ld]Jlangage LD permet la manipulation de
données booléennes, a l'aide de symboles graphmygesisés dans un diagramme. Les
symboles du diagramme LD sont organisés commelé&seéts d'un schéma électrique a

contacts. Les diagrammes LD sont limités a gauthedeoite par des barres d'alimentation.

[1.2.2.1 BASES DU LANGAGE LD

Un programme LD est une suite d'équations appéébksllesou les contacts et les

bobines de relais sont arrangés. Voici les compgesinbase d'un diagramme LD:

Début d'échelle (barre d'alimentation a gauche)
Chaque échelle commence par une barre d’alimentatigauche, qui représente I'état
VRALI. L'éditeur LD crée automatiquement la barr@idientation a gauche quand le premier

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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contact de I'échelle est placé par l'utilisateuraqiie échelle peut avoir un nom logique qui

peut étre utilisé comme une étiquette dans lesuictsbns de saut.

Fin d'échelle (barre d'alimentation a droite)
Une échelle se termine par une barre d’alimentadiodroite, I'éditeur LD ajoute
automatiqguement la barre d'alimentation a droitecdaque bobine de relais posée par

|'utilisateur.

Les contacts

Un contact modifie le flux de données booléen, rsdid valeur de la variable
booléenne qui lui est associée. Le nom de la Jariabt affiché en dessus du dessin du
contact. Les types de contacts suivants sont stgsppar I'éditeur LD:

Symbole Signification Symbole Signification
_| |_ contact direct _|‘-,I|_ contact inversé
_||:||_ contact avec détection _||-.||_ contact avec
de front montant détection de front
descendant

Tableau 1.8 Les contacts du langage LD [6]

Les relais
Une bobine de relais représente une action. Labiariassociée au relais est forcée
selon I'état de I'échelle a gauche du relais. L de la variable est affiché en dessus du

dessin du relais. Les types de relais suivantssgyortés par I'éditeur LD:

Symbole Signification Symbole Signification

_( ]_ sortie directe -['\]- sortie inversée

_(5]_ sortie & action "set" —[H]— sortie a action "reset/

_(p]_ sortie avec détection -[H]— sortie avec détection
de front montant de front descendant

Tableau 11.9 Les relais du langage LD [6]

Autres symboles

Symbole Signification
—U Saut
= Return

Tableau 11.10 Autres symboles du langage LD

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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Blocs fonctionnels

Un bloc dans un diagramme LD peut représenter énatgur, une fonction, un sous-
programme ou un bloc fonctionnel. Sa premiere enétésa premiére sortie sont toujours
connectées sur I'échelle. Les autres parameétrestede et en sortie sont écrits en dehors du

rectangle du bloc.

TON

time# 1 5_ ar = _TEIa|:-5e-:|

Figure 1.1 Bloc fonctionnel du langage LD

Symbole de saut

Un symbole de saut se réfere toujours a une étajgedm d'échelle) définie ailleurs
dans le méme diagramme LD. Le symbole de sautosgt § la fin d'une échelle. Quand I'état
de la liaison a gauche du symbole est TRUE, I'ei@tdu diagramme est déroutée vers
I'échelle identifiée par I'étiquette associée aut.sdlotez que les sauts en arriere sont

dangereux car ils peuvent bloquer le cycle automate

Symbole "Return”
Un symbole "Return” est placé a la fin d'une éehdll indique que I'exécution du
programme doit étre abandonnée si I'état de laollmest TRUE. Un symbole "Return” est

équivalent a un saut apres la derniére échellaatyraimme.

11.2.3 LANGAGE IL

Le langage IL(Instruction List), est un langage textuel de baseau proche de
l'assembleur. Il est particulierement adapté aytiegtions de petite taille, ou a l'optimisation
de portions réduites d'une application. Les ingibns travaillent toujours sur urésultat
courant (ou registre IL).L'opérateur indique le type d'gem a effectuer entre le résultat

courant et I'opérande. Le résultat de l'opératsirsické a son tour dans le résultat courant.

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
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Label Opérateur Opérande Commentaires

<Etiquette>:| <Opérateur>(<Modifieur>) <Opérande> (* Accumulateur = Accumulateur
<Opérateur>(<Modifieur>)
<Opérande> *)

TOTO: ADD 25 (* Accumulateur = Accumulateur + 25
*)

Tableau I1.11 Structure du langage 1L

Le label ou étiquette se termine toujours par ladare « : ». Il est optionnel et Il

précede une ligne d'instruction. Le label estadilors de sauts conditionnels ou non.

L'opérateur correspond a l'opération a réalisereefgccumulateur et I'opérande. Le
résultat est stocké dans l'accumulateur. Un maddior peut étre associé a l'opérateur.
L'opérande est une constante ou une variable.tllpessible d'associer a chaque ligne
d'instruction un commentaire. Le début de commente compose des deux caracteres « (*

» et la fin de commentaire se compose des deuxtéaea « *) ».

11.2.3.1 LES OPERATEURS

Opérateurs d'affectation

Opérateur +

Opérateur Description Modificateur Description
LD Accu=0Opérande(Op) LDB Accu= not Op
ST Op=Accu STN Op= not Accu

Si Accu=1 alors Set Op

Si Accu=1 alors Reset Op

Tableau 11.12 Opérateurs d’affectations du langage IL
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Opérateurs logiques

Opérateur Description Opérateur+| Description

Modificateur
AND Accu=Accu AND Op ANDN Accu=Accu AND not Op
OR Accu=Accu OR Op ORN Accu=Accu OR not Op
XOR Accu=Accu XOR Op XORN Accu=Accu XOR not Op
NOT Accu=not Accu

Tableau 11.13 Opérateurs logique du langage IL

Opérateurs arithmétiques

Opérateur Description Opérateur Description
ADD Accu=Accu + Op SUB Accu=Accu —Op
MUL Accu=Accu *Op DIV Accu=Accu /Op
MOD Accu=Rest de Accu/Op

Tableau 11.14 Opérateurs arithmétiques du langage IL

Opérateurs de comparaison

Opérateur Description Opérateur Description
GT Accu=Vrai si Accu>Op | GE Accu=Vrai si Accu>=0p
LT Accu=Vrai si Accu<Op | LE Accu=Vrai si Accu<=0p
EQ Accu=Vrai si Accu=Op | NE Accu=Vrai si Accu<>Op
Tableau 11.15 Opérateur de comparaison du langage IL
Branchements
Opérateur Description Opérateur  Description
JMPC Saut a Label si Accu <>0 JMPCN Saut a Labatsu =0
JMP Saut a Label CAL Appel d’'un bloc de foncti
RET Instruction « return »
RETC « return » si Accu <>0 RETCN « return » si A0

Tableau 11.16 Branchement dans le langage IL
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Modificateur « ( » et Opérateur « ) »
Le modificateur « ( » peut étre associé aux operatigiques, arithmétiques et de
comparaison (par exemple « ADD( » ), Il provoqumuVerture d'une parenthése par la

création d'un deuxieme accumulateur. L'opératgus provoque la fermeture de parenthese.
Exemple :
Res=(A+B)*(C+D)
LD A (* Accu=A?*)
ADDB (* Accu=Accu+B=A+B?)
MUL( C (* Ouverture de parenthése, Accu2 = C *)
ADD D (* Accu2 =Accu2+D=C+D?*
) (* Fermeture de parenthése Accu = Accu * Accya= B) * (C + D) *)

ST Res (* Res = Accu *)

I1.2.4 LANGAGE FBD

Le FBD (Function Block Diagram) est un langage graphidjugermet la construction

d'équations complexes a partir des fonctions élémres.

Le diagramme FBD décrit une fonction entre dasables d'entréet desvariables de
sortie Une fonction est décrite comme un réseadotetions élémentaired.es variables
d'entrée et de sortie sont connectées aux boitesidas par dearcs de liaison Une sortie

d'une boite peut étre connectée sur une entrée dire boite [13].

Fonction

I_ } Sorties

Entrées

Figure 11.2 Structure du langage FBD
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Chaque boite fonction élémentaire anombre prédéfini d@oints de connexioen
entrée et en sortie. Une boite fonction egirésentée par urectangle Ses entrées sont

connectées sur le bogduchedu rectangle, et Ses sorties bdrdit.

Une boite fonction élémentaire réalise une fonofil@mentaire entre ses entrées et ses
sorties. Le nom de la fonction réalisée est inghiis le rectangle de la boite. Chaque entrée

ou sortie de la boite est caractérisée paypa

fr— Mom de la fonction

Entrées{ & — } Sorties

Figure 1.3 Fonction élémentaire dlangage FBD

Les variables d'entrée du diagramme FBD doiverd étnnectées aux entrées des
boites fonctions. Le type de chaque variable do@ éohérent avec le type de l'entrée de la
boite correspondante. Une entrée pour le diagrakRBiepeut étre une expressioanstante

toute variablenterne d'entréeou desortie.

Les variables de sortie du diagramme FBD doiverd ébnnectées aux sorties des
boites fonctions. Le type de chaque variable do# éohérent avec le type de la sortie de la
boite correspondante. Une sortie pour le diagrafBi2 peut étre une variabieterneou de
sortie Des lignes sont utilisées pour représenter &soins entre deux points du diagramme:

- Une variable d'entrée et une entrée de bofite
- Une sortie d'une boite et une entrée d'une aofite
- Une sortie de boite et une variable de sortie

Les liaisons sontorientées une liaison transporte une information depuis son
extrémité gauche vers son extrémité droite. Lesémités gauche et droite doivent étre
connectées a des éléments de méme type. Des $aisoltiplesa droite sont utilisées pour
transmettre une information depuis une extrémigaache vers plusieurs points a droite.

Toutes les extrémités de la liaison doivent awwimEme type.
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I1.2.5 LANGAGE SFC

11.2.5.1 INTRODUCTION

Le « Sequential Function Chart » (SFC) est un agiprogrammation. Ce langage est
inspiré du GRAFCET (norme CEI 60848), mais il n'yaacune identité entre les deux

représentations, graphiques et sémantique deslaegges.

Le langage SFC est un langage graphique, et dsoelvill permet de bien représenter
les différents états d’'un systéme séquentiel. A8saux autres langages (IL, ST, LD), il

permet d’obtenir une programmation claire et lisibl

Le SFC propose un moyen de structuration, et disgtdon interne, d'une unité
d'organisation de programme, a travers un ensedwle steps », de « transitions », et de
liaisons orientées. Un ensemble d'actions est #ssax étapes, et des conditions sont

associées aux transitions.

[1.2.5.2 BASES DU LANGAGE SFC

Le langage SFC décrit des comportements séquentiaiévise le procédé en un

nombre d'étapes connues (situations stables),é&&ppar des transitions.

Les symboles d'un graphe SFC sont reliés pati@ieens orientéesL'orientation par
défaut estdu haut vers le bas/oici les composants graphiques utilisés pouwdastruction
d'un graphe SFC:

Symbole Signification Symbole Signification
|:¢I:| Etape initiale [:] Etape
-|- Transition J‘, Renvoi a une étape
E Macro-étape D Etape ?neagreobut d'une
I-_l-l Etape de fin d'une
macro

Tableau I1.17 Composants graphique du langage SFC[13]

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
23



Chapitre Il : Les langages de la norme IEC 1131-3 Eléments d'ISAGRAF

La programmation SFC se décompose en deux nivéauxveau 1Imontre le graphe,
les numéros de référence et les commentaires atathx étapes et aux transitionsniveeau
2 est la programmation en S0 IL des actions dans les étapes et des conditionb@gmaux
transitions. Les actions et conditions peuventelgpdessous-programmegcrits dans

d'autres langages (FBD, LD, S IL). Voici un exemple de programmation de nivdaet

de niveau 2.
Niveau 1: Niveau 2 :
10 Start mixing 10 Start mixing
- Action (P):
17+ Mixing done MixLevel := 10:
End_action;
T Mixing done
MixLevel > 100;

Figure 11.4 les éléments constituant d’'un programme SFC

Le niveau 2 d'une étape est entré a l'aide d'uewddile textes. Il contient des blocs
d'action écrits en ST ou IL. Le niveau 2 d'unedition peut étre saisi soit en langage texte IL

ou ST, soit avec I'éditeur LD (schéma a contacts).

Divergences et convergences

Les divergences et les convergences sont utilipées représenter des liaisons
multiples entre les étapes et les transitions. Les divergerate convergencesimples
représentent plusieurs possibilités (inclusivessd@xécution dprocédé.
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Divergence simple (OU)
+ Attention: les transitions suivantes
ne sont pas implicitement exclusives

< Convergence simple (OU)

Figure 11.5 Divergences et convergences simple[13]

Les divergences doubles représentent des propadaéieles

< Divergence double (ET)

Traitements
paralléles

< Convergence double (ET)

_|_

Figure 11.6 Divergences et convergences double
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Saut a une étape
L'éditeur SFC ne visualise que les liaisons tracéelsaut vers le bas. Uenvoia une

étape peut étre utilisé pour représenter un remers une partie antérieure du graphe. Par

IO EI R EY 2] e

(2] [5] 3 ]

exemple:

il nn il

1
Figure 1.7 Saut a une étape dans un programme SFC [13]

Un renvoi a une transition est interdit, et doieé&xplicitement représenté comme une
convergence double.
Macro-étape

Une macro-étape est la représentation sous la fdmesymbole unique d'un groupe
uniqueet connexed'étapes et de transitions. Le corps d'une maameétommence par une

étape de débudt se termine par uregape de fin

"".'I

A/

Figure 11.8 Macros-étape dans un programme SFC[13]

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
26



Chapitre Il : Les langages de la norme IEC 1131-3 Eléments d'ISAGRAF

La représentation de la macro-étape doit étre iedeans le méme programme SFC.
Le symbole de la macro-étape et son étape de dlbuent avoir le mémeawuméro de
référence Le corps d'une macro-étape peut contenir le sigrdione autre macro-étape.

1I.3 ELEMENTS D'ISAGRAF

11.3.1 INTRODUCTION

ISAGRAF est une solution logicielle sous licencéilia€e pour développer des
applications d’automatisme, conformément a la no@kd 1131-3 [13]. Avec lutilitaire

"Librairies", I'utilisateur dispose de fonctionsrpettant de gérer son projet.

Il permet de contrbler en local ou a distance Uateforme matérielle (programmation
mono automate), ou plusieurs plateformes matésiellela fois (programmation multi
automates distribuée), avec échange de données Aatomates. ISAGRAF est aussi un
package complet permettant d'utiliser les fonctiamancées d’alarmes, Web HMI, drivers,

pouvant étre utilisées comme un DCS, PLC, etc.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser zafdaene de créer un projet écrit en

SFC, ce qui est un point de départ de notre soIlRIC.

11.3.2 ISAGRAF ET LES LANGAGES CEIl 1131-3

ISAGRAF gére une librairie de fonctions et de blémsctionnels écrits en langages
CEl 1131-3. Les langages disponibles pour décnire fonction ou un bloc sont le FBD
(Function Block Diagram ou logigramme), le L(Dadder Diagramme ou schéma a contact),
le ST (Structured Text) et le Il{Instruction list). Notez que le LD et le FBD peuavetre
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mélés dans le méme diagramme. Le langage (SEGQuential Function Chart) peut étre utilisé
avec des morceaux de programmes en ST en LD.

11.3.3 EMPLOI D 'ISAGRAF

[1.3.3.1 FENETRE GESTIONNAIRE DE PROJETS

Lancer le gestionnaire de projets d'ISAGRAF sousdbdivs aura comme résultat
I'affichage de la fenétre figure 11.9. La fenétrgogrieure montre la liste des projets existants.
Le descripteur du projet sélectionné est affichésda fenétre inférieure.

Barre
d’outils - (tENES IR
: st m demo with Quick LD programming :]
mn rfarray demonstatres array management functions
mn rfbars de '
mm rfbool de Les: pl."()‘! ges jons
mm rfchart Flt réalisés | i
m ricjfb derfonsirates CHPand BLTNIC function blocks
gn rfdemo complete SFC demo
mn rfgraph demonstrates use of graphic pictures
rimath math sinefcosine calculation ;l
Reference : DEMO =
Author : ICS Triplex ISaGRAF - |
Date of creation : (  Descripteur du
Version number : projet sélectionné
Description :H. = _shutter]
-

Figure 11.9 Fenétre gestionnaire de projets
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Barre d’outils

Bouton Signification
=+ Redimensionner les fenétres
— Insérer des séparateurs

i 1L Déplacer un projet dans la liste
) Créer un nouveau projet
Editer le descripteur d'un projet
Editer un projet
L'historique des modifications
=1 Imprimer le dossier
= Protection par mot de passe

Tableau 11.18 Barre d’outils du gestionnaire de projet d'ISAGRHAR]

Plusieurs manipulations sur les projets sont ptesitableau, pour ordonner, créer,
editer les projets realisés avec ISAGRAF, ces mdaijpns facilitent le travail de
I'utilisateur. Néanmoins presque chaque manipulatiuverture ou d’édition fait appel a

une autre fenétre ce qui peut étre génant.

Création et manipulation de projets
Les commandes du menu du Gestionnaire de Projatsefient de créer de nouveaux

projets, d'éditer (ouvrir) ou de manipuler les ptgjexistants.

Créer un nouveau projet

Pour créer un nouveau projet, il faut tout d'abemtter son nom. Un projet vide est
alors créé. Une configuration d'E/S peut égalenétmat sélectionnée lors de la création du
projet. Cette configuration doit étre définie ebrdirie. Si une configuration est choisie,
ISAGRAF crée automatiquement les variables cormedgotes et leur cablage dans le
nouveau projet. Quand on crée ou on renomme uretpron doit respecter les régles
suivantes:

* le nom ne peut pas excédereBacteres
* le premier caractere doit étre une lettre

* |les caracteres suivants doivent étre des lettchdfres ou le caractére de

soulignement
* les majuscules et minuscules ne sont pas diftéesn

Quand un projet est crée, utilisez la commandetitddi Commentaire du projet”

pour entrer le texte qui sera affiché avec le norprbjet dans la liste des projets.
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Editer le descripteur d'un projet
Utilisez la commande "Projet Editer le descripteur" pour entrer le descripteur d
projet sélectionné. Ce document identifie de fad@taillée le projet.

Editer un projet
La commande "Fichier / Ouvrir" ouvre le Gestionaaile Programmes pour le projet
sélectionné. De cette fenétre seront appelés fegatits outils d'édition, de compilation et

test. Vous pouvez egalement cliquer deux foisesmom du projet dans la liste pour I'éditer.

L'historique des modifications

L'atelier ISAGRAF enregistre toutes les modificascconcernant un composant d'un
projet dans un fichier historique. Chaque modifaratest identifiée dans I'historique par un
titre, une date et une heure. Le fichier historicegroupe les 500erniéres modifications. Il y
a un fichier historique pour chaque projet. La cande "Projet /Historique des

modifications” permet a l'utilisateur de visualiseu d'imprimer le contenu du fichier

historique pour le projet sélectionné.

Imprimer le dossier

Cette fonction permet de construire et d'imprimee documentation compléte pour le
projet sélectionné. Ce document peut grouper teascbmposants (programme, variable,
parametres...) du projet. Pour construire un doodmnseécifique (incomplet), il suffit de

définir sa table des matiéres.

Protection par mot de passe
La fonction "Mot de passe" du menu "Fichiers" perrde protéger l'accés aux

fonctions et aux données du projet a l'aide de m®fsasse.

[1.3.3.2 GESTION DES PROGRAMMES D'ISAGRAF

La fenétre du Gestionnaire de Programmes montreplegrammesdu projet, et
regroupe dans ses menus les commandes disporpblasmettre en place I'architecture du
projet, lancer les éditeurs, les compilateurs ®toletils de mise au point. Cette fenétre est le
noyau interactif de l'atelier ISAGRAF pendant leveléppement d'un projet. La fenétre du
Gestionnaire de Programmes est ouverte par la cooendOuvrir" de la fenétre du

Gestionnaire de Projets.
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ogrammes

utils  Test Options  Aide menus

Barre
d’outil |

L'architecture
du projet

\Séquentiel. projet! (Sequential Function Chart)

Figure 11.10 Gestion des programmes d'ISAGRAF

11.3.3.3 LES LANGAGES DE PROGRAMMATION

Les différents programmes qu’on peut utiliser dEBSGRAF sont les langages de la
norme CEI1131-3 (présentés précédemment), avecossilplité d'édition de blocs de

fonctions pour enrichir sa librairie. Nous avonspéus les diagrammes de flux (Flow Chart)

Symbole Signification
= Programmé avec le langage SFC
T Programmé avec le langage FC
Programmé avec le langage FBD
[HiH Programmé avec le langage LD
Programmé avec le langage ST
Programmé avec le langage IL

Tableau 11.19 Symboles des langages de programmation [13]

Remarque : Nous allons juste utilisés le langage SFC pourélaigation de nos
programmes.
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Barre d’outils

Bouton Signification
[ Créer un nouveau programme
Editer le contenu d'un programme
Copier des programmes
ﬂl'ﬂ Supprimer des programmes
Le dictionnaire de variables
Pot Générer le code de I'application
X Vérifier le programme sélectionné
is options d'exécution
Simulation
(Im Cabler les entrées / sorties

Tableau 11.20 Barre d’outils duGestionnaire des programmes d'ISAGRAF [13]

Le menu "Fichier" groupe les commandes de créadbnde mise a jour des

programmes, ainsi que les commandes de lancemegéddeurs de programmes.

Manipuler les programmes
Le menu "Fichier" groupe les commandes de créagbnde mise a jour des

programmes, ainsi que les commandes de lancemggéddeurs de programmes.
-Créer un nouveau programme
-Editer le contenu d'un programme
-Copier des programmes
-Supprimer des programmes

Le dictionnaire de variables

La commande "Fichier / Dictionnaire” lance ['éditiadu dictionnaire, ou sont
déclarées les variables du projet. Les variablesgrd étre globales (connues par tous les
programmes) ou locales & un programme. Dans nageon va utiliser que les variables

booléens et temporelles qu’utilise le langage SFC.
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% 15aGRAF - PROJET1 - Booléens globaux - O =
Fichier Edition ©Outils  Cptions  Aide
| | @ 00e cxmd| g

Booléens ]Entiers.iﬁéels | Temporisstions | Meszages | Instances BF | hiots Equivalents |
Motm Adtrikr. Ak Commeritaire

[interne] oooo

[MTZ
@O000  [interne] (falze true)

Figure 11.11 Edition du dictionnaire

Les outils de génération de code
Les commandes du menu "Codage" lancent les owilsochpilation et de génération
de code, et permettent d'entrer les options eeswtarameétres utilisés pendant la génération

du code de I'application.

Générer le code de l'application
La commande "Générer l'application” lance la géim@radu code. Les options pour
les cibles choisies doivent étre correctement ignées avant la génération du code, tous les

programmes sont verifiés et les éventuelles ermeis/ntaxes sont détectées.

Vérifier le programme sélectionné

La commande "Vérifier" lance la vérification desgntaxe du programme sélectionné
dans la fenétre du Gestionnaire de Programmes. dQuan programme est vérifié, et
gu'aucune erreur n'a été détectée, il n'est plégifié automatiquement par la génération de
code, tant que son contenu, ou les objets dorpénd (variables, définitions...) ne sont pas
modifiés.
Options de compilation

Cette commande permet de sélectionner les optiomsl@ génération et I'optimisation
du code de l'application. Pour choisir une cible atenpilation et/ou générer un code
(programme) qui décrit totalement I'application.
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Cabler les entrées / sorties
La commande "Cabler les E/S" lance I'éditeur ddéagfibdes variables d'E/S. Cet outil
est utilisé pour décrire la correspondance entsewariables et les cartes virtuelles de

simulation.

s 1SaGRAF - PROJET1 - Cablage des E/S x

Fichier Edition ©utils  Opkions  Aide

SEEE AR A=

N = xbod Jwi‘gm

S 02

El -

(4]

]

(6]

(5] ]

~| ]

Figure 11.12 Fenétre de cablage des E/S
Simulation

La commande "Simuler” lance le debugger pour lauktion. Dans ce mode, une
autre fenétre est ouverte, qui simule le comportgndes E/S. Cette commande permet de

commencer les tests de I'application, pour vériGeromportement du programme.
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Cem —HED
Fichier Outils Options Aide o
0 F 1 "ﬂ
XBIg XBO8 |
_ K @
2 @2
LS L s Eeen ]| @05 [fcmn]| | e
S W4 Ewrg] | @ 4 ST sorties
s @s
M6 |[End ]| @6
w7 @7 ]
< | ] I

Figure 11.13 fenétre de simulation

Saisie du graphe SFC

Pour entrer un graphe SFC, l'utilisateur doit pdser composants significatifs du
schéma. Toutes les lignes de connexion horizontadés verticales sont tracées
automatiqguement par I'éditeur. Pour insérer un syenBFC, il faut déplacer la sélection sur

I'emplacement désiré et sélectionner le type débsiardans la barre d'outils.

Pour associer une variable a un état ou une tiamsit suffit de cliquer deux fois sur
I'état ou la transition pour que la fenétre se sbveén deux et mettre la variable désiré dans la

partie droite de la fenétre.
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=1 1SaGRAF - PROJET1:PROJET1 - Programme SFC x

Fichier Edition OQutils  Options  Aide

BE XA H <xBd QAo+ g

Fo: & Fa:[J Fe: 4 Fe I | Fe: b F7 L tFes tF7e | Fa: B Fa: [ #Falx]
I

; - i |
condition de transition
X1; [

| Ly o

|p|:us=lil,1 |

Figure 11.14 Fenétre de saisie du graphe SFC

Le nouveau symbole est inséré a la position coerapes touches de fonctions

suivantes peuvent aussi étre utilisées:

Bouton Signification

F2: & Insérer une étape initiale

Fa: [J Insérer une étape

Fa: Insérer une transition

Fs: P Insérer un saut vers une étape

F&: o F7: H Insérer une divergence ou convergence OU / Ajalgsrbranches
e 17 Insérer une divergence ou convergence ET / Ajalgsrbranches
F&: &5 Insérer une macro-étape

Fa: 3] #Fe:[x] Insérer une étape de début ou de fin dans le ctups macro étape

Tableau 11.21 Barre d’outils de saisie du graphe SFC [13]

L'éditeur graphique SFC montre toujours la posittmurante dans la matrice. La
cellule sélectionnée est marquée en gris. Le patingle au coin bas / droite de la sélection
permet redimensionner librement les cellules deadé#ice. Il permet également de changer la

proportion X/Y des cellules:
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Extension du langage ST dans ISAGRAF
Les énonceés et fonctions suivants sont des extendio langage ST.

TSTART - TSTOP: controle des temporisations

Les énoncés suivants peuvent étre utilisés dansldes ACTION(): ... END_ACTION; des
étapes SFC.

Fonction Signification

GSTART | lance un programme SFC
GKILL tue un programme SFC
GFREEZE| fige un programme SFC
GRST relance un programme SFC
GSTATUS| donne I'état d'un programme SKEC

Tableau 11.22 Extension du langage ST dans ISAGRAF [13]

Les champs suivants d'une étape SFC peuvent étés tans des expressions:
GSnnn.x est une valeur booléenne qui représentwité de I'étape

GSnnn.t est une valeur temporelle qui représentenips écoulé depuis que I'étape est

active: durée d'activation.

("nnn" est le numéro de référence de I'étape SFC)

11.3.4 CONCLUSION

Nous avons tirés profit du logiciel ISAGRAF qui esb logiciel supportant les
langages de la norme CEI61131-3, I'édition de noxg@ammes sera réalisée avec ces
langages. ISAGRAF est également un outil de sinwraet de contrdle puissant, nous
pourrons ainsi exploiter cet aspect et exécuteptegrammes simulés sous ISAGRAF, avec

I'application que nous avons développés a cet.effet

Par contre le mode multifenétre cause des blocadesilisation, la sauvegarde des
fichiers utilise une dizaine de fichiers pour umnlggrojet ce qui est lourd a gérer. Le code C
généré n'est pas exploitable pour nos besoins.ode précompilé change avec le langage

utilisé, ce qui ne facilite pas son exploitation.
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CHAPITRE |1

DEVELOPPEMENT DE FLEXPLC

[11.1 INTRODUCTION

Apres avoir vu comment exploiter ISAGRAF, nous a/@nis un cas particulier qui
offre des possibilités de contrble avancées, oo@rpa des fichiers générés par ISAGRAF
apres édition d'un programme SFC. Nous allons eatdapartie qui décrit I'écoulement de
nos efforts, nous parlerons de la compréhensioradie généré, et comment nous avons
développés I'application FlexPLC qui I'interpretiegeii I'exécute, cette application décrite en
deux aspects, l'interface utilisateur, et le coarcfionnel. Le code interprété et exécuté
communique avec le monde extérieur, avec une cpuitenous a été fournie par Moveit
Automation [19], une entreprise basée a Lausanrfeuesse. Le nom de FlexPLC est inspiré
des produits et solutions basées PC de Moveit Aatiom dans divers domaine de contrble

commande.
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[11.2 COMPREHENSION DU CODE GENERE

Le code généré par ISAGRAF est sous formes de filghigrs :

* Un fichier appelé «symboles » contenant les datitars de toutes les
variables du programme écrit en ST.

* Un fichier contenant le programme en ST qui déooinplétement le SFC
édité sous ISAGRAF.

[11.2.1 LE FICHIER DE DECLARATIONS

En tout premier lieu, l'utilisateur doit créer sl BAGRAF un programme en SFC,
puis en générer le code précompilé ainsi que heeicsymboles, ou élaborer un code avec les
conditions requises pour le fonctionnement (la méstrecture générale pour les deux
fichiers).

Consignes d'utilisation :

-Ouvrir ou éditer le fichier de déclarations (synds). La structure d’'un fichier de

déclaration doit étre la suivante :
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@PROGRAMS,1

#<commentaire ou autre > <pom du programme>

@BOOLEANS , <nombre de variables>

#<commentaire ou autre=,<nom variable= <type de variable> 10000,FALSE, TRUE

@ANALOGS,2
#12001,<nom du programme>.Q,+X, 10000,1,

#12002,<nom du programme>.5,+X 10000,1,

@TIMERS,<nombre de timers=

#13001,<temporel=,+X, 15001

F

Figure 111.1 Structure du fichier symboles

<nom du programme> est le nom du programme endslliisant le SFC désiré.

<type de var> peut étre, +O pour sortie,+X pougrimé, +| pour entrée.

<nombre de variables> est le nombre de variablet¢bones en entrée, en sortie, ou
internes.

Cette structure est obligatoire, une erreur comrpesel’'utilisateur compromettra le

bon fonctionnement du programme.

-Ouvrir ou éditer le programme correspondant abidicde déclaration, le nhom du
fichier doit étre obligatoirement celui désigné sldm fichier de déclarations. Ce programme
doit étre en ST et traduisant un comportement @&C, la structure du code généré par

ISAGRAF doit étre prise en exemple.
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I11.2.2 LE FICHIER DE PROGRAMME

Le fichier programme qu’lISAGRAF géneére, est un céddt en ST et qui traduit
toutes les étapes, actions, conditions, etc. powtaroulement cyclique d’'un programme en
SFC, la programmation du cceur fonctionnel pour etecle programme ST passe par sa

compréhension, afin de tirer profit de sa strucgéeérale.

Le code généré avec ISAGRAF posséde une structare dgfinie, qui prends en
compte des parametres d’orientation du programmiesant les variables entieres <nom du
programme>.S, <nom du programme>.Q, et le boolé&d EVOL. Selon ces variables le
passage d'un cycle, met en marche le programmgglés fait une reprise apres un gel, ou
arréte le programme en cours d’exécution, ou retdait simplement rien. Ces démarches

sont bien définies avec des structures conditidemet des sauts.

Les configurations possibles pour le controle dmportement du programme sont
définies dans le tableau Ill.1, ces configuratioggrésentent le passage entre quatre états,
KILL (arrété), START (en marche), FREEZE (gelé), SRREART (reprise), au moins

I'exécution d’un cycle programme est nécessainme @accomplir ces passages.

Configuration Passage
<nom du programme>.S=0, <nom du programme>.Q=1 tArndarche
<nom du programme>.S=1, <nom du programme>.Q=2 iMeacgel
<nom du programme>.S=2, <nom du programme>.Q=3 aGeprise
<nom du programme>.S=1, <nom du programme>.Q=0 iMeacarrét
<nom du programme>.S=2 ou 0, <nom du programme>.Q=Bel a arrét

Tableau Ill.1 Valeurs des variables dmntrble

En conséquence a cette observation, nous avongeminctions des boutons de
l'interface de FlexPLC en prenant en compte ceamatres. Pour démarrer, geler, reprendre,
ou arréter le programme, nous forcons les param&mem du programme>.S, et <nom du

programme>.Q, selon le besoin.

La variable booléenne SFC_EVOL, contr6le la valatade la transition 0 « GTO »,
cette derniére existe par défaut et précede I'étapiale dans le programme généré du
programme SFC, elle est donc invisible dans ISAGREG}. SFC_EVOL est forcé a « true »
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si le programme est a sa premiere exécution, dans bk passage de I'état « arrét » a I'état

« marche ».

Nous illustrons donc le programme généré par ISAGRpar I'organigramme des

figures 111.2 et 111.3, et nous donnons un exenmgieprogramme simple en annexe C.1.

Le contenu des éléments des ces organigrammex;rgstans la syntaxe du C, GT(i)
sont les transitions du SFC, GX(i) sont les étgpeps), TSTART(GS(i)), et TSTOP(GS(i))

sont respectivement la mise en marche et l'arr@othapteur de temps d’activation.
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Condition
de marche

<pom_du_programme=5=1

<nom_du_programme>,5==0&%&

<nom_du_programme=.5==
<nom_du_programme>.Q

<nom_du_programme=.Q==1

condition
de gel

<nom_du_programme>.5==18&& (
<nom_du_programme>.0Q==2 ||
<nom_du_programme>.0==0)

Arret aprés
activation

G5{i).X==TRUE

4

TSTOP(GS(I).T)

SFC_EVOL = FALSE;

<nom_du_programme».5=1;

v

<nom_du_programme>.5==1&&

<pom_du_programme>. Q==

<nom_du_programme=.Q==0

L4

<nom_du_programme=.5=0;

<nom_du_programme=.5=2;

Arret apreés
gel

v |

Y

{=nom_du_programme>.5==2 ||

«<activation_PO_actions>
<desactivation_actions_non_precisés>

<nom_du_programme=.5==0) &&
<nom_du_programme>.0==0

Reprise apreés

gel

<nom_du_programme>.5==2 &&
<nom_du_programme>.Q==

<nom_du_programme>.S=0;
G5li).X= FALSE ; |

<nom_du_programme>».S=1;
<pom_du_programme>=.Q=1; |

Y

TSTART| Gs{i}.T J;

| .

Y

Execution
programme actif

Figure 111.2 partie configuration du programme

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autsia@on basée sur un PC

43




Chapitre Il : Développement de FlexPLC

Etapes de
configuration

Y

<nom_du_programme=.5==1

I

Validation si les

actives

Désactivation
des etapes
précedentes

transitions
validées

etapes precedantes |

GS(i).X && I GT(i1) ) && (GT(i) ) *

<activation_P0_action>

TSTOP( GS{i).T );

<desactivation_non_précisé>

—

( GSli).X == FALSE && ( GT(i-1) )

GS{i).T =t#os;
TSTART{ GS{i).T );

<enclanchement_P,P1_actions>

\
GT(i) = Conditions
Gs{i).X; de transitions
GT(i)
GT1 =<condition_de_transition>;
|
60 = TRUE; GTO Active au

GS(i).X= FALSE;

GSli).X= FALSE;

~ aTli)
Activation si

G5(i+1).%= TRUE;

v

<activation_N_actions>

GTO

premier cycle

GT0 =!SFC_EVOL;

Figure I11.3 partie exécution du programme actif
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[11.3 PRESENTATION DE L ’APPLICATION FLEXPLC

[11.3.1 INTRODUCTION

L’application FlexPLC que nous avons développést dwoir les spécifications
suivante :

 Interprétation du code écrit en ST généré par ISAER partir d’'un SFC, et I'executer.
» Transposition du comportement des E/S sur une phstgique via le coeur fonctionnel de
I'application.
» Flexibilité par rapport a la logique d’automatisati et aux indexes des entrées/sorties et
autant que possible par rapport aux cartes d’E/S.
Pour le pilotage des entrées sorties, nous avdhséutne carte ET-PCI825%t
comme outil de développement Visual C++ 6 [4]. Daaschapitre nous allons montiar

conception de l'interface, et décrire comment tilsée coeur fonctionnel.

[11.3.2 PRESENTATION DE L 'INTERFACE

L’interface utilisateur a été concue de telle fagoroffrir le plus de clarté, et de

fonctionnalités a I'utilisateur, nous allons voinailes en sont les composants, et comment
I'utiliser.
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111.3.2.1 FENETRE PRINCIPALE

Pour avoir acces a la fenétre il faut juste ouerifichier FlexPLC.exe et la fenétre de

la figure 1.4 apparait.

Zone de chargement des programmes

Dans cette zone l'utilisateur doit charger, eted#tu besoin, les deux fichiers générés
par ISAGRAF, I'un des fichiers contient les décltemas des variables, l'autre contient le
coeur du programme, il décrit la progression dgm@mmme SFC que l'utilisateur a congu
sous ISAGRAF, une illustration de la zone de chawgy® des programmes est donnée dans la

figure III.5.

Notons que Pour ouvrirn fichier, il faut qu’il soit du type texte, et son emplacemen

dans le méme répertoire que FlexPLC.

Lorsqu’on appuie sur le bouton enregistrer, le eoatsera enregistré avec le nom
choisi de type texte et il sera mis, automatiqudpnaans le méme répertoire que I'exécutable

s’il n'existe pas, sinon il devrait y exister.
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Barre des ]|

menus 3 .

(Fetver Ldien Afehage P e

SEBPNam T

+ Ecbe Pregramme  Erhiée/Scitie -

n ] | r PORT

&z 1| | oo o
? stap G50
1 ercinds A F2 .3
& Fodo=ITER G50 X :
5 FrssesT pPORTC——— :
& F MO SFC_EVOL THEN m I entrées/sorties k|
7 WGRAF.Q = %
8 BNO_IF; P05 4 - ®
¥ [T CONTROL OF CHILD ¥77) Seeciorrms | |
10 F MGRAF.S = MEAF O T
1 _G) _161;
12 END IF;

13 7 KL 10 RN = ~Etat ek
14 'vws-atm

13 MGRAF S = 4§ (:#wgement
8 FC_EVDL = :

w o e des fichiers ] =
8 ENDIF; = = 0 vE

19 7 START T generes

= MGAAR.S = be01TEN m
I F O TR

22 15T0R0GS0T & I

23 ENDIF; =
M F @SN TRUE THER

variables

2 ;. '-l.r—ﬁmz.r X ve | vE internes - ve[
I O Do (8 |
I s PO " l I i I £ I
Figure Il11.4 Vue d'ensemble de l'interface FlexPLC
— Edite Programme -
| Quverture du
Nom du W programme
programme
1 #info=SFCCHART
2 step G50
Zone 3 #endinfo Enregistrement . ‘
d’édition < bkl e du programme | i
dll contenu 5 #info=5T - ‘
| 6 IF NOT SFC_EVOL THEN

Figure I11.5 Zone de chargement des fichiers
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L’ordre de chargement des deux fichiers nécessaies$ pas important, peu importe
quel fichier l'utilisateur charge en premier, l'anface identifie la nature du fichier, s’il s’agit
du fichier de déclarations, ou du programme, dfieree apres chargement des deux fichier,
le programme en ST. L'interface détecte aussi dialmer est vide, ou si un fichier est déja

charge.

Le contenu des fichiers est stocké dans des vasal# type string, « contenu_s » et

« contenu_p », le chargement des fichiers sedtnd’organigramme de la figure III.6.

actionde
l'utilisateur

Enregistrement
d'un fichier

fichier de
declaration 7

mettre le contenu
dans contenu_s

fichier de
programme ?

mettre le contenu
dans contenu_p

{contenu_s &
contenu_p) '=vide

execution {(appeldu
nen oul coeurfonctionnel)

Figure 111.6 Processus de chargement de fichier
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Etat d’un bit ou d’'une variable interne
Des que l'utilisateur enregistre les deux fichieézessaires, les variables internes et
les E/S sont reconnues, et leurs états devienmghtes comme illustré dans la figure 111.7.

Variable ou bit Variable ou bit
actif inactif

Figure I11.7 Visualisation de I’état d’'une variable

La barre d’outils
La barre d'outils de FlexPLC permet a l'utilisatede charger, et d’enregistrer les

fichiers, de connaitre les noms des variablese eodtroler son programme.

=EHEBE pIlam 7

Figure 111.8 Barre d’outils

Bouton Signification
. Appel a la fenétre des propriétés des
E/S
4 Lancement du processus
E geler le processus
4l Réinitialisé processus
| Arréter processus

Ouvrir un programme

Enregistrement du programme

|| |D|| &

appel a la fenétre help

Tableau Il1.2 Barre d'outils de FlexPLC
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Remarque

Les boutons pour ouvrir et enregistrer un prograpsuoet actifs qu’a I'ouverture de la
fenétre principale, et aprés avoir appuyé sur lgtdoo arréter, ils sont désactivés en cours
d’exécution. Par contre les boutons appel a latferdes propriétés des E/S, lancer, geler,
initialiser, et arréter processus, sont actifs préa avoir chargé les deux fichiers, et

redeviennent inactifs a 'appui du bouton arrérecpssus.

111.3.2.2 LA FENETRE HELP

SRR R AR R AR R SRR RN R AR AR RN R RN R SRSRIRERERLS
= MOT CLES : FlexPLC 1
SRR R AR R AR R SRR RN R AR AR RN R RN R SRSRIRERERLS

*Structure du IF*)
|F <expression =THER <Action =,
EMD_IF F/fin du test IF

- B R, IR Sy FU R LR

Figure 111.9 Fenétre help

La fenétre contient des informations sur la bortilesation de I'interface ainsi que les

notions de base du langage ST.

111.3.2.3 LA FENETRE DE PROPRIETES DESE/ S

La fenétre propriétés des ports contient les in&dgioms sur a configuration des ports
de la carte d’E/S (en entrée ou en sortie), ebhla de chaque bit que l'utilisateur a crée dans
le dictionnaire des variable d’'ISAGRAF, lindicatio« (vide) » est affichée si le bit

correspondant est inutilisé.

La configuration des ports est automatique pouraexpoitation optimale de la carte,
apres avoir recue les informations du contenu chidr symboles le programme, commence
par la configuration des entrées a partir de leezmmtréleur 8255-1 ensuite il configure les

sorties, apres vérification que la configurationpgessible.
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- 82551
~PORT &
€ Ertiéee & Soitie
BO:  GXI_1
B1: axi_2
B2: ax1_3
B3: x4
B4: Qx1_5
B5: QX1.6
B6: BK1_7
B7: 0x1_8
' PORT B- PORT E
" Entee  (® Sorte " Entée Sorte
BO: [vide]
Bl: [wide]
B2: [vide)
B3: {wder}
B4: vide)
B5: [viﬁe{
BE [vide
B7: [vide]
~PORT C-L - ~PORT CL-
" Enlrde % Sotie € Ertrée. ¢ Sortie
BO: ax3.1 BO: vide)
B1: 0x3 2 B1: vide]
B2: %3 3 B2 [vide]
B3: Qx3 4 B3 [vide]
~PORT CH- ~FORT CH
C Entiée & Sortie " Entiée.  F Sortie
BO: 435 BO: [vide)
Bl 0%3 6 B1: (vide)
B2: QX3 7 B2; [vide)
B3: QX3 8 B3: [vide]

0K

Figure I11.10 Fenétre de propriétés des E/ S
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Zone de visualisation des entrées/sorties

Cette zone permet a l'utilisateur de visualiserB¢S de la carte ET-PCI8255 V3 en

temps réel, s’est donc une transposition des étals des ports d’'E/S.

B PURT

— Entrée/Sortie E'B i 1 on

du port

\

e

L

3%1_1 ax1_2 \ Q><1 3

Sélectionner [

E-mli-l.'.-ﬂl:-li-ﬂl

0X1_4 0X1_5 3xX1_6 ax1_7

Gx1_8

~4 Sélection

-~PORT C

[selection de porfiRd|

jr de port :

Confime]

PORT 1 C H |

PORT 2_C_H
PORT 2_

PORT 3_|
3

C_L
C_H
PORT3 C L

Figure 111.11 Zone E/S

L'utilisateur peut choisir le port a visualiser,abord en cliquant sur le bouton

Sélectionner, pour avoir acces a la sélection de, @mprés avoir sélectionné un port

I'utilisateur doit appuyer sur le bouton confirmpgur que les noms et les états de chaque bit

du port soient visibles, ainsi que la configuratéhnport (en entrée ou en sortie). Cette zone

est active gu’aprés avoir chargé les fichiers dangone de chargement et d'édition, et

redevient inactive en cliquant sur le bouton arréte

Contrble des variables internes

Cette zone est destinée a la visualisation, etloioiggage des variables internes, que

I'utilisateur aura crée dans le programme SFC.
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Choix du numéro
~ Nomdela de la variable
) variab}e fnieme 3 d'état a controler: [W Emouille:}Dévenoui[lerl mieme .
| [
INTER INTERZ.. . ’

visua

ve:[2 & l’etatdela | e[ ve: [
L o (Ol | O
semet T _ |

 Controle de 'état de
la variable interne

Figure 111.12 ContrGle des variables internes

* Le nombre d’états maximal de variables internes@aliser simultanément, est de
dix.

» Pour contréler une variable, I'utilisateur doitttne le numéro de la variable pour
I'afficher.

» Cette zone est active qu’aprées avoir charger lag geogrammes ST et redevient

inactive en cliquant sur le bouton arréter.
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[11.3.3 LE FONCTIONNEMENT GENERAL DE L 'INTERFACE DE FLEXPLC

Afin de clarifier, étape par étape, a l'utilisatecomment linterface de FlexPLC
fonctionne, depuis son ouverture jusqu'a lI'exécutotu programme, nous illustrons le
comportement général de I'interface par la figurd3, qui met en évidence les étapes « post-

ISAGRAF », nous résumons ainsi les parties prédédeate ce chapitre.

Début Ouverture de
FlexPLC.exe
Initialisa‘[’ign Initialisation de la

fenétre et des variables

Chargement des Editions des fichiers et
fichiers enregistrement

Configuration des ports et

Coglglsgg;iéon affichage QES noms des
variables
- Exécution : déroulement
Exécution cyclique du programme et
commande des variables
internes

Figure 111.13 Fonctionnement de l'interface de FlexPLC
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[11.4 LE CEEUR FONCTIONNEL

[11.4.1 INTRODUCTION

I'aspect interprétation d’'un programme en ST gépéarélSAGRAF avec |'utilisation
du SFC, est assurée par le coeur fonctionnel de t@ivail, ce dernier se présente sous la
forme d'un groupe de classes C++ que nous avorgéapglobals, driver, temporel, alias, et

calculette (notion de classes et programmatiomt#iebjet [1], [2]).

Conformément aux principes du langage de prograiomattilisé ces classes
contiennent des variables membre, et des fonctimermbres, a travers lesquelles les objets
de ces classes communiquent entre elles, et aseficleers contenant le texte généré par
ISAGRAF.

Dans un premier temps nous allons décrire chalgsse; et ses variables et fonctions
membres les plus importantes, en suite nous vegomsnent un programme, généré a partir
d’'un programme SFC sous ISAGRAF.

I11.4.2 DESCRIPTIF DES CLASSES

I11.4.2.1 LA CLASSE GLOBALS

La classe globals assure l'extraction, le codagendens des E/S, et I'évaluation au
besoin de leurs valeurs, aussi I'exécution du progre généré par ISAGRAF a partir de
fichiers texte, et le traitement du programme ercfion des images des variables internes et
physiques.

Les variables membres
Comme on le sait la carte d'E/S contient trois rédetirs 8255 de Intel qui portent

trois ports chacun, A, B et C, de 8 bits, le gonpeut étre divisé en deux parties de 4 bits,
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tous ces ports sont configurables en entrée ao#die, nous avons donc a mémoriser cette

configuration. Des variables booléennes ont étéexr@ cet effet et nommeées,
select_port_<numeéro du chip 8255>_ <port>;

Ou <numeéro du chip 8255> prend 1, 2 ou 3; et <pedra remplacé par A, B, C L, C_ H
(C_L, C_H représente les deux moitiés des porde Chaque contrdleur 8255) (exemple : le
port A du contr6leur 8255-1 correspond a select goA). On dénombre ainsi douze
variables qui indiquent a l'interface utilisatel@tdt de la configuration des ports, qui sera
transmise a la carte et a l'utilisateur aprés gdraent des fichiers. Quand un port est
configuré en entrée la variable correspondanteea ualeur "false”, et "true" quand le port

correspondant est en sortie.

L'état des ports étant connu, il nous faut créemoyen d'en voir la valeur de la
donnée que porte chaque port, les variables mentue®nt été créés a cet effet sont

nommes,
port_<numeéro du contréleur>_<port>;

Qui sont des pointeurs de type booléens et quinationgueur de 8 bits pour les ports A et B
de chaque contrbleur, et de 4 bits pour les éwities ports C. ces pointeurs ou tableaux
sont les images des données présentes sur leppysigues de la carte ils sont modifiés par
le coeur fonctionnel s’ils sont en sortie, et padldanée réels de la carte si ils sont en entrée.

Une extension de ce nombre est possible nouslenseen détails par la suite.

Aussi, comme le besoin était présent, on a crégi &&s images des variables internes
que l'utilisateur peut définir, et qu'il pourraibyr des besoins de contréle en changer la
valeur, par l'intermédiaire de linterface, cesiatdes sont stockées dans le tableau de
booléens « intern », un maximum de 500 variab&s/@nt étre ainsi définies. Les variables
internes générées par ISAGRAF et qui ont un rééemrtiel dans le déroulement cyclique du
programme, ne sont pas laissées en reste, eltegussi leurs images, on en distingue le
tableau GSX de type booléen qui contient l'infdrormasur I'activité des étapes d'un SFC, le
tableau GT aussi booléen qui contient l'informrasar la validité ou non des transition d'un
SFC, le tableau GST de type temporel qui a poleraé compter les temps d'activation des
étapes actives, la variables SFC_EVOL de typedeoplet les variables entieres <nomdu

programme>.Q, <nom du programme>.S, (<nom du progre> est remplacé par le nom du
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programme que l'utilisateur donne a son programnoes) trois dernieres variables sont

utilisées dans le contréle du déroulement cyclidua SFC généré par ISAGRAF.

Nous tenons a ajouter quelques remarques; quandutilisateur congoit un
programme par ISAGRAF ou par notre éditeur de td@tenoms des variables ne doivent pas

commencer par un des mots réservés qui sont doenéamexe A.1.

La classe globals qui est le sujet de cette pacbetient aussi d'autres variables
membres, qui sont utilisées par les fonctions eidecméme classe, ont été créés pour
satisfaire des besoins de programmation du coswtiémnel, ces variables ne seront pas
citées.

Les fonctions membres

Ces fonctions membre ont pour rdle essentiel edfiméter le contenu des fichiers
générés par ISAGRAF et faire communiquer l'utiBsmtavec son environnement matériel,
selon la logique que l'utilisateur aura programnadgle langage graphique, nous allons

décrire tres brievement ce que fait chaque fonction

string file_to_string(string NomDuFichier);

Fonction de type string, ouvre un fichier dontrlem est gardé dans un string
NombDuFichier, et qui est transmis par l'interfack&a &lasse globals, si le fichier existe la
fonction file_to_string(string NomDuFichier) renum string ayant comme valeur le contenu
du fichier qui a été ouvert. Si le fichier n'exigias ou que le nom n'a pas été transmis

correctement, il y aura un message d'erreur ggrarénterface (voir annexe B.1).

string net_prg(string programme_contennu);

l'un des deux fichiers ouverts par file_to_stretigdg NomDuFichier) contient le
programme en ST, généré par ISAGRAF, mais il cohtaissi des commentaires, et des
sauts de lignes, ainsi que des informations swseti réle de la fonctions net_prg qui renvoi
un string en retour, est de nettoyer le programeneedsuperflu, le retour de cette fonction est

alors un string ne contenant que des instructidn®6 des expressions a évaluer.
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void the_main();

L’autre fichier généré par ISAGRAF est le fichiggmboles, contenant toutes les
déclarations des variables E/S, et internes gs'stiéent propres a ISAGRAF ou définies par
['utilisateur. la fonction the_main() n'a ni renvdi parametre, elle a pour role d'extraire les
noms des variables du programme et les codernl@mbre, et en déduire une configuration
optimale des ports E/S, cette derniere est tramsmidnterface (partie 111.3.2), si le nombre
d'E/S dépasse les capacités du matériel utilisdublisateur choisit en nombre d'E/S non
configurable, un message d'erreur est généré datesfhce utilisateur, et l'utilisateur doit
connaitre les limites du matériel. Dans notre aasidmbre maximal d'E/S est de 72, les

configurations interdites sont celle réalisengjuation (111.1)

nbr, > 72 — {[(nbr, + 3)/ 4] =4} (1.1)

nbr; : nombre de sorties choisies par I'utilisateur.
nbr, : nombre d’entrées choisies par l'utilisateur.
La division par 4 est uns division entiére, le teguattendu est la partie entiere du nombre
divisé
void replace_names();

A partir des noms donnés par I'utilisateur et figirent dans le fichier symboles, la
fonction replace_names() remplace ces noms paodage qui permet le traitement cyclique.
Les entrées sont codées avec IX0 _<numero_entréet, les sorties avec

QX0_<numero_sortie>, <numero_entrée> et <numertiesosont compris entre 0 et 71, vu

gu'on dispose de 72 E/S.

Le codage des E/S est effectué par I'appel denlztitm

string replace_and_get names( string programme ezond,bool select _port_1_A,bool
select_port_1 B,bool select_port 1 C L,bool sefemtt 1 C _H,int i,Calias alias);

a laquelle on envoi le contenu du programme (pragra_contennu), les configurations des
ports (select_port 1 A,select_port 1 B,select goi€ L,select port 1 C H) ainsi qu'un
objet de type alias pour en manipuler ses varidhtesnes (le contenu de la classe Calias sera

décris par le suite). On aura comme valeur de rd®eontenu du programme prét a étre
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exécuté cycliguement. de la méme facon la foncteplace_names() fait appel a string
replace_and_get_names_int( string programme_comt€nhas alias), qui traite elle, des
variables internes choisies par [lutilisateur, etui gseront codées avec
INTERN<numero_intern>,<numero_intern> est un ent@mpris entre 0 et 499, et peut étre

extensible selon les besoins.

void prg_cycles();

Le contenu du programme est maintenant prét a wdilis€, avec les noms des
variables codées, et contenant des actions sirapliEs structures conditionnelles. la fonction
prg_cycles(); est appelée par l'interface pour ebetaun cycle programme, et prg_cycles() lit
ce programme et en exécute les actions l'une #ptie, chaque action est terminée par un

point virgule ";".
Notons que trois cas se présententici :

Si une action d'affectation (ex: QX0 _01:=true;), mé&sente prg_cycles() fait appel a la
fonction,
void action_simple ( string action , string nom_gtogramme );

qgui évalue le second membre (dans I'exemple “tree"en affecte la valeur au premier
membre, et manipule en conséquence les valeursndges des variables réelles ( variables
membre de globals ), I'évaluation du second merabtreffectuée par I'appel de la fonction
string valeur_actuelle( string second_membre ngtriom_du_programme ); cette derniere
remplace le second membre par sa valeur actuefiegsaappel de la fonction int

eval_net(string expression,string nom_du_programeid)esoin est.

Si une structure conditionnelle se présente orafgiel a la fonction,
string fonction_IF(string expression_konditionngdteng nom_du_programme);
On envoi comme parametre le morceau de code caritémate I'expression conditionnelle,
ainsi que le nom du programme, et en retour le blactions validée par la structure
conditionnelle, rappelons qu'une structure conditele en ST se présente sous cette forme
IF « condition, = THEN < action, = [ELSIF < condition, = THEN < action, =][ELSE < actiong =]END_IF
(Les expressions entre crochés sont optionneligs traitées)

» Si<condition> est vraie, on remplace la structure par <agtipn
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» Si<condition> existe, et est vraie, on remplace la structuraitimnnelle par <actiof»,
» Si(<condition> et <conditiop> sont fausses) on remplace la structure par Jactsi
elle existe, Sinon on saute la structure condigdieret on passe a l'action qui suit.
Notons qu’un ou plusieurs blocs d'actions, unelasigurs structures conditionnelles
peuvent exister, d'autres structures conditionsefleuvent exister, et ceci est pris en

considération, avec un nombre illimité d'imbricaggossibles.

En fin le contenu du programme peut contenir desssat des étiquettes, ces sauts
sont aussi gérés, le mot clé "_GJ <étiquette>€gqsivalent a un "goto <étiquette>", et " GL
<étiquette>" est percu comme l'endroit de I'étitpjein saut inconditionnel est effectué si une

action simple se présente sous la forme d'un saut.

int eval_net(string expression,string nom_du_prognae);

les second membres des actions, ainsi que lesitiomsd des structures
conditionnelles sont évalués par I'appel de lationc int eval_net(string expression,string
nom_du_programme), qui crée un objet de type t=teu Comme parametre elle accepte
une expression de type string, et retourne un redgevaleur 1 ou 0, selon la valeur de
I'expression évaluée, le mécanisme de cette fonesoillustré dans la figure 111.14
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Exemple d expression

(entréel and sortie2) or ((interne4 & internel) or entréed = true)
dans prorammel

J

eval net{(entréel and sortie2) or ((interme4 & Appel dela fonction
internel) or entrée4 = true),programmel) ) eval net
=
~

En cours de traitement

(entréel A sortie2) O ((interned A internel) O entréed = true) .
remplacement des opérateurs

O
~N . de tead
foa n cours de traitement
et 0 ) Qeatcalsing remplacement des opérandes
o
e

En cours de traitement
remplacement des expressions

(IA0O)O((0A1O1)

En cours de traitement création
Calculette calculette

calculette.calculer((1 A 0) O ((0 A 1) O 1)) d’un objet Calculette
Appel dela fonction calculer

=
\ / Fin de traitement

1 Laméme valeur est retournée
par calculer et eval net

Figure 111.14 Mécanisme de traitement d’'une expression

Comme on le voit chaque variable dans I'expressgimemplacée avec sa valeur, ou
Si une expression logique compare une variableeaauwtre, ou une variable a une valeur,
I'expression est évaluée en tenant compte de te&recridonc l'appel de la fonction int
eval_net(string expression,string nom_du_programsefait lors du traitement des actions

d'affectation a partir de I'évaluation du secondmime ou celle des conditions des

expressions conditionnelles.

Comme synthése a la description du fonctionnementlad classe globals, nous
pouvons illustrer par avec la figure Il1.15, cenes classes ne figurent pas sur cette figure,

nous illustrons ici I'essentiel des fonctions delsse globals et quelques dependances.
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Figure 111.15 Fonctionnement de la class globals
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111.4.2.2 LA CLASSE TEMPOREL

Cette classe fait appel a la bibliotheque C++meth » qui traite les variables
temporelles, et permet la mesure du temps en eubisdes, cette classe a été crée pour
mesurer le temps d'activation des étapes du SF@puwt pouvoir en faire des SFC qui
supportent les temporisations, les variables me®qui ont été crées pour des besoins de
programmation, ne seront pas citées ici, nous slldécrire le réle de chaque fonction

membre [2].

Les fonctions membres

Un objet appartenant a la classe temporel congieaire fonctions membres.
long int valeur() ;

Cette fonction, de type « long int » (ce type suppune grande plage de données possibles),
et n'a pas de parametres, a son appel par un aibje¢ autre classe, la fonction valeur();
retourne le temps d'activation cumulé d'une étape, gestion des pauses et des remise en

route a été prévu pour plus de performances.
void TSTART();

A l'appel de cette fonction par un objet de la s#aglobals, met en marche le
compteur correspondant a l'objet de type tempeply démarrer ou reprendre le comptage

du temps d'activation de I'objet du type temporel.
void TSTOP();

L’appel de cette fonction arréte le comptage dupmhactivation, mais ne le remet
pas a zéro, ce qui rend une pause possible piéisditgur quand le programme est en cours

d'exécution, sans affecter le temps d'activationuda.
void INIT()

En fin cette fonction remet a zéro le compteurateps d'activation d'un objet de type
temporel, pour différencier entre la premiere aton d'une étape, et une réactivation apres

une pause.

La communication avec la classe globals est faitd@etle sorte qu'un objet de type
globals crée un tableau de type temporel, pour élodes mesures de temps pour l'activation
des étapes d'un SFC. Si I'étape GSX]i] d'un obgetldsse globlas est activée (passage de

"false" a "true™), GSTI[i] comportera le temps diaation de cette étape.
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[11.4.2.3 LA CLASSE CALIAS

Cette classe assure fournit une panoplie de famgtiet de variables internes, qui
aident a extraire les noms des variables du SF@x &s remplacer par leurs codes, les noms
seront transmis a l'interface utilisateur pour quir a cette derniere comment sont configurés
les ports et comment les variables y sont dispod&tees codes seront transmis a I'objet de

type globals, qui appel I'objet de type Calias poader un contenu de programme.

Les variables membres

Les strings alias_entrees; alias_sorties; aliasrnst membres de la classe Calias, sont
crées avec la création d’'un objet de type Caliagsantiendront respectivement les noms des
entrées, les noms des sorties, et les noms deblexiinternes tells que I'utilisateur les a créé
avec ISAGRAF, ils y seront chargés par un objdtyde globals.

Les entiers nombre_entrees; int nombre_sorties;narhbre_internes; contiennent
respectivement les nombre d’entrées, de sortiele eariables internes, s’est avec ces valeurs

gue I'objet de type globals configure automatiqueti& sélection des ports.

Les fonctions membres
Les fonctions membres de la classe Calias, solascgbnt se servent les autres objets,

pour manipuler les variables locales d’un objetyge Calias. Ces fonctions sont
string number_to_string(int number);

Fonction qui convertit un nombre en string, conteérla nombre écrit dans ce string,

cette fonction est manipulée par la fonction alieplace.
string f_extract_nom( int numero_var , string typar ) ;

Fonction qui extrait d’'une des variables qui cemtient les noms des variables, le

nom d’une variable particuliere & partir de son aron
string alias_replace( int numero_var , string typar ) ;

Cette fonction en fin a pour réle de remplacemlesis des variables, par leurs codes,
selon si s’est des variables entées, sorties, wunigs. Elle fait appel aux deux premiéres
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fonctions suscitées, elle recoit en parametresoumbne qui indique le numéro de la variable,
et un string qui peut avoir trois valeurs « entsgec sortee », ou « interne ». Ce qui indique le

type de la variable a coder.

111.4.2.4 LA CLASSE CALCULETTE

De toutes les classes que nous avons citées, suglés classe Calculette est celle qui
nous a demandé le plus d’efforts, s’est en faipetit analyseur syntaxique, son principe de

fonctionnement est basé sur la récursivité [3].

Lorsqu’on veut évaluer la valeur d’'une expressimgique, on créer un objet de type
Calculette on en appel a la fonction membre int@al (const string expression), cet appel
déclenche une série d’'appels, qui peuvent étresiguselon la complexité de I'expression a
évaluer. On a définit au préalable des constantesant les symboles des opérateurs logiques
utilisées en ST (OR, AND, NOT, XOR), on note augse string expression et int pos sont

des variables globales.

Pour illustrer le fonctionnement d’'un objet de sB<Calculette, nous allons nous
mettre en situation, quand la fonction string valestuelle( string second_membre , string
nom_du_programme ), trouve une variable au secardbre ou une expression logique, ou
que string fonction_IF(string expression_konditielestring nom_du_programme); doit
évaluer une expression logique, elles font appellaafonction int eval net(string
S_C_pas_net,string nom_du_programme); qui « nettdexpressions logique et en remplace
chaque opérande par 1 ou 0, selon sa valeur lodiegiepérateur ne sont pas laissés en reste,
ils sont remplacés par leurs synonymes. On aboatiuse expression composée de « (»,
«)» «N» «O» «A» «X» «1» =@Qniquement, cette derniére est évaluée par un
objet de classe Calculette, par I'appel de a fonctmembre int Calculer (const string

expression),

Si on classe les opérateurs par ordre de prioe, aura l'ordre suivant
PARENTHESE, AND, XOR, OR, nous avons considéré PNRHESE comment le niveau
de priorité le plus haut, car ce qui est entre qtheses doit étre, évalué en premier. Mais on

va voir comment un objet Calculette fonctionne.

Les fonctions membres
int Calculer(const string str) retourne en faleeyaleur de retour de la fonctions membre
OR() ;
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int OR() a comme retour, soit le retour de la factXOR(), ou des opérations OR qui se

suivent on évalue I'expression logique, tant gu'd des OR.

int XOR() a comme retour , soit le retour de ladiion AND(), ou si des XOR se suivent le

résultat est évalué tant qu’ily a des XOR().

int AND() en fin retourne un le résultat qui estAdID entre deux opérandes, a droite et a
gauche, les opérandes peuvent étre des nombres1Q,ales expressions entre parenthéses,
ou des nombres ou des expressions précédés dun MDY a des AND qui se suivent on le

prends en considération. Les expressions entrenibases sont évaluées par I'appel de la
fonction OR() ; donc elle subira le méme traitemguitine expression normale, et son retour
est considéra comme une opérande, la gestion dmthase existe a ce niveau, mais ne
génere pas d’erreur. Il peut sembler paradoxall'gueappel au début la fonction la moins

prioritaire, mais s’est pour une légéereté accruprdgramme.

[11.4.2.5 L A CLASSE DRIVER

Cette classe est spécialement concue pour notte P&l 8255 V3, ses fonctions
assurent la configuration de la carte et la compaiitn avec le coeur fonctionnel, et avec
l'interface utilisateur, donc cette classe ne p&né appelée que pour, manipuler les ports
d’'une carte similaire, un changement de matérigharera automatiquement le changement

de cette classe.

La classe utilise sous Windows XP une bibliothedediens dynamiques, ou dynamic
link library (dlIl), cette derniére, pour avoir l'ee&s aux ports physiques de la carte
outrepassant le blocage de Windows, utilise urtgom mode noyau (kernel mode driver). La
bibliothéque de liens dynamiques que nous avonssishpour des raisons de simplicité est
Inpout32.dll.

Si dans une extension possible de notre solutiGn ¢h utilise plusieurs cartes

similaires, il suffira de créer plusieurs objetstgee driver.
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Les fonctions membres

int chargement_dlI() ;

Permet de charger en mémoire la librairie Inpowti®2si le fichier dll n’est pas dans

le méme répertoire que I'application, un messagerelir sera généré par l'interface.

User calls Inp32 or
Out32 function,

Checling 05 verzion.

WiNS WM NT
Uze _inp/_out hbrany Iz hwainterface. syps kemel
functions for data transfer mode diver loaded ?
es MNa
|
\L Ty to Ioad Driver

Pasz data/ request to Syucoess 7

driver ; Using

[ evicel DContral AP

L
[Dri'ver wirites to or reads from ] Install Driver
5

parallel part using HAL function:

EMD

Figure 111.16 Procédure d’installation du pilote de gestion desSSE

La figure montre comment la bibliotheque de liegaamiques, installe le pilote de

gestion des E/S physiques, selon les versionsydeanses d’exploitation windows.
void pio32_init(int base) ;

Cette fonction configure la carte, pour une commation en E/S, et la configuration
des ports selon les variables de la classe gloBals.en prenant en compte I'adresse de base
ecrite en entier dans le fichier base_adress.bgue l'utilisateur trouvera une fois la carte

installée dans la configuration matérielle de linedeur.
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Figure I11.17 Emplacement de I'adresse de la carte

Dans cet exemple I'adresse de base est ES800 eddwinel, son équivalent en entier
est 59392.
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int pio32_read(int portx)
void pio32_write(int portx, int data)
Ces deux fonctions ont pour réle de lire et d’&une valeur d’'un port, cette valeur
est obtenue en retour si elle est demandée endembec la fonction pio32_read(portx), et est

écrite en paramétre avec I'adresse du port a letifompio32_write (portx,data), elle devra

étre codée en entier.
void configure ( bool A, bool B, bool CL, bool Cht, port )

Configure les ports physiques de la carte, selaofdiguration des images des ports,
donc selon le nombre d’E/S.

void refresh( bool port_select_A, bool port_sel&;tbool port_select CL, bool
port_select CH, bool* A, bool* B, bool* CL, boaCH, int port)

Rafraichit les images au début et a la fin dudmént cyclique, selon I'état réel des
ports physiques.
void relay()

Un relai présent sur la carte peut étre activé delmande, nous lui avons affecté le
role d’indicateur de fonctionnement, si la carteasbon état le relais est fermé, sinon il est

ouvert.
void liberation_dll()

En fin aprés avoir chargé la librairie en débuttdégement, on doit libérer I'espace

occupé par cette derniére, ceci est fait par fettetion.

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
69



Chapitre 1l : Développement de FlexPLC

111.4.3 COMMUNICATION ENTRE LES OBJETS DES CLASSES

Maintenant que toutes les classes sont définiass mtlons expliguer comment les
objets de ces classes, communiquent entre elles gmmomplir la tache d’interpréter un
programme généré par ISAGRAF, exécuter ce programmedifier les variables,

communiquer avec le matériel, et avec I'utilisatetc.

Une fois les fichiers préparés, [l'utilisateur saivtes procédés d'utilisation de
l'interface (donné dans la partie 111.3.2), Enieme plan de linterface, les objets des
classes décrite dans la partie précédente sontrggnét leurs fonctions deviennent

opérationnelles, elles communiquent entre ellesnsel schéma de la figure 111.18

Comme on le voit dans cette figure, le fonctionneimedu coeur fonctionnel,
I'utilisation de la bibliothéque de liens dynamiguet les interactions entre les objets des
classes, entre les objets et les fichiers, et sutte sont pas visibles a l'utilisateur. Une
division en trois couches est alors possible, l&s flaute étant les éléments qui sont a la
disposition de I'utilisateur, la deuxieme est cellecceur fonctionnel, contenant les objets des
classes, et en fin la couche qui interagit avemagériel (dans notre cas la carte PCI 8255
V3), et la carte elle-méme. Pour ce qui est d'umtage ou d’'une application, libre cours a

I'utilisateur.
Clarifions les réles de chaque élément :

* L’interface utilisateur crée ou charge les fichigénérés, dans le répertoire courant de
'application. Prends les noms et le nombre dealdes de I'objet de classe Calias.
Interagit avec I'objet de classe globals pour &tément su programme. Et envoi les
ordres de configuration de la carte ainsi que lesesna jour des E/S a I'objet de classe
driver selon les images des ces variables conwdsmss I'objet de classe globals.

* Les objets de classes globals, temporel, Calcul€tbas, travaillent en commun pour
le traitement du programme, son interprétatiota etise a jour des images des E/S.

» La carte d’E/S recoit les ordres de configuratiende mise a jour des E/S, par les
fonctions de l'objet de classe driver, (ces fonuicsont appelées cycliqguement par
l'interface en prenant en compte le fichier basdress.txt), recoit des entrées du

monde extérieur, et y envoie les sorites.
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* Le comportement apparent est ordonné selon lauegiun SFC, décrit dans le fichier

programme.

Interfacs utilisatzur
et fichiers
¢ % Interface utilisateur
programme svmboles Adresse de base
H‘*-..‘..t‘-\ 1\2_\\"» y 5
: N i slobals T {noms et nombre de
Obiets de classe temporel ) (traitement, évaluation variables)
e nettoyage programime,
™ w4 exécution, mise  jour
£--!  desimages des

variables. etc.)
Objet de classe Calculette
(un objet a chaque evaluation
puis destruction)

Objet de classe driver

(Communication avec le matériel) Coeur fonctionnel
de FlexPLC

PCI8255v3

Couche physique,
Pilote de la carte et.
systéme d’'exploitation.

Figure 111.18 Communicatiorentre les classes
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[1I.5 PRESENTATION DE LA CARTE D 'E/S

[11.5.1 INTRODUCTION

Nous avons vu dans les parties précédentes, comutikisdr I'interface de FlexPLC,
et comment le cceur fonctionnel travaille en paeléec cette interface. Nous allons mettre
en lumiére dans cette partie 'organe de commupitata carte d’'E/S, qui est une carte ET
PCI8255 V3.

[11.5.2 DESCRIPTION DE LA CARTE PCI8255V3 DEETT

La carte PCI8255 ET-V3 est une carte programmaleletrées/sorties de 72 Bits en
logique TTL. Elle a été congue et développé porg énnectée avec un ordinateur PC, avec
un bus PCI. ETT a choisit d’y implémenter un décod@IGER320" Tiger Jet Network Inc,
qui est spécialement concu pour étre utilisé agebus PCIl. Ce décodeur a été testé et
approuveé par PCI-SIG Organisation, il peut suppda€onnexion avec un bus PCI V2.2. La
carte ET-PCI8255 V3 agira donc comme un groupeSidff logique TTL [14].

Trois contrdleurs programmables PIO (Programmaéipet / Output) 8255, ont été
choisis, chaque contrbleur a 3-ports d'E/S de 8 @ibnc 24 Bits E/S). Chaque port peut étre
programmé de facon indépendante en entrée ou e, s qui fait de la carte PCI18255-V3

une carte de 9 ports E/S programmables (72 bits).
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Connector I'O(34 Pin ET-BUS)

Chip PIO(8255) x 3

PIB Bus Buffer + Decode

!

I'O Function Register

TIGER320(PCI DECODER)

PCT Function Register

!

PCISLOT

Figure 111.19 Niveaux de connexions entre un PC et |la carte 8 El/4]

L'utilisateur devra configurer le décodeur de buSl FTiger320) [15], pour qu'il
puisse configurer et communiquer avec les contrl®255 a travers le bus PCI. Pour ce
faire le décodeur occupe une plage de 256 adrebgssques, une partie est réservée a la
configuration du décodeur (48 registres de conéition 00H a 2FH), et l'autre partie a la
communication avec les contrbleurs et leurs rezgaiifadresses et de données, nous parleront
toujours en terme d’adresse de décalage, car l&ffle€te a la carte une plage d’adresses bien
définie (exemple : EBO00H a EBFFH) 'adresse de #aat EBOOH, et le premier registre avec
un décalage de OOH. Le bus de la carte PCI82550v8ent un bus de données de seulement

8 bits, a travers lesquelles le décodeur doit faammuniquer le bus PCI avec les contréleurs.

[11.5.2.1 LES REGISTRES DE CONFIGURATION

La configuration du décodeur Tiger320, qui est sgaie sur la carte PCI8255-V3
passe par 3 registres, le registre PIB, les regiatJXC, et AUXD [14].

Le registre PIB
Ce registre occupe l'adresse de décalage OOHnit@e la vitesse de rafraichissement

du bus de la carte, sa structure est montrée danbleau 111.3 :
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D7 Do D3 D4 D3 D2 Dl Do
DMA EBus DMA Tul PIB Cycle | PIB Cycle Reserve Resel Resel Remel
Mode Mode Time Time Serial Port Master EXTRST#

Tableau 111.3 Structure du registre PIB [14]

Nous n’avons pas besoin de décrire ici le réle ltagae bit de ce registre, mis a part

les bits D4 et D5. Libre au lecteur de consultandnuel d'utilisation de la carte.
Le bit D4 et D5 sont utilisés pour assigner unesse au bus de la carte
0 : 0 assigne une vitesse d'un cycle par 3 cyadsus PCI (le plus rapide).
0 : 1 assigne une vitesse d'un cycle par 8 cyadsus PCI.
1 : X assigne une vitesse d’un cycle par 15 cydéebus PCI (le plus lent)
Nous avons utilisé le plus lent, nous avons assignél dans I'application.

Les registres AUXC et AUXD
Les adresses de décalage pour ces registres sbhteDD3H, ils sont assigné
obligatoirement dans l'initialisation pour que lécddeur reconnaisse les positions des trois

contrbleurs, ils sont aussi utilisés pour commaiheleglai de la carte [14].

[11.5.2.2 USAGE DES CONTROLEURS 8255

En regle générale, les contrbleurs programmablesSd8255, peuvent étre adaptés a
l'utilisation dans de nombreuses applications d'EJ®st des contréleurs tres connus, vu la
facilité d'utilisation, on les trouve toujours dadges applications a Microprocesseurs qui
requiérent davantage d'E/S, le 8255 peut étre progrée dans 3 modes et chaque port peut
étre programmé en entrée ou en sortie. L'utilisgteut contrbler, lire et écrire des données,

par la sélection de 4 registres internes du 8255.

Nous avons utilisé dans notre application le modi#eChaque 8255, pour avoir le
maximum d’E/S, et garder la simplicité d’utilisatiocCe mode est le plus couramment utilisé,

I'utilisateur peut alors contréler, les ports A,&,C en entrée ou en sortie.

Dans la premiere étape l'utilisateur doit envoyer mot de configuration a chaque

contrbleur, au registre de contréle de chaque $28%1, PCC2, et PCC3), la taille de ce mot
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est de 8 bits, la signification des bits de comtrde ces registres sont montrés dans la

figure 111.20.

o I 0 0 I

PORT C [LOWER)
1=INPUT
0=0UTPUT

PORT B
1 = INPUT
0=0UTPUT

MODE SELECTION
0=MODE 0
1-MODE 1

GROUP A

PORT C [UPPER)
1 = INPUT
0=0UTPUT

FPORT A
1 =INPUT
0 =0UTPUT

MODE SELECTION
00 =MODE 0
01 = MODE 1
1K =MOUE 2

MCDE SET FLAG
1=ACTIVE

Figure 111.20 Signification des mots de contrble des 8255[14]

Le résultat des différentes configurations possitide la carte est donné dans le

tableau Ill.4
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Code Résultat sur les ports du contrdleur 8255

Mot de contréle Port-A Port-B Port-Chigh Port-Clow
80H Sortie Sortie Sortie Sortie
81H Sortie Sortie Sortie Entrée
82H Sortie Sortie Entrée Sortie
83H Sortie Sortie Entrée Entrée
88H Sortie Entrée Sortie Sortie
89H Sortie Entrée Sortie Entrée
8AH Sortie Entrée Entrée Sortie
8BH Sortie Entrée Entrée Entrée
90H Entrée Sortie Sortie Sortie
91H Entrée Sortie Sortie Entrée
92H Entrée Sortie Entrée Sortie
93H Entrée Sortie Entrée Entrée
98H Entrée Entrée Sortie Sortie
99H Entrée Entrée Sortie Entrée
9AH Entrée Entrée Entrée Sortie
9BH Entrée Entrée Entrée Entrée

Tableau I11.4 Tableau de configurations pour un controleur 825§[

L’adressage des registres des trois contréleuta darte PCI8255-V3 est donné dans
le tableau III.5, pour montrer comment adresserdgsstres de contrble, et les registres de
données [14].
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N° du 8255 Port = fonction Adresse
PAL = port I'E/S ADB + COH
PB1 = port d’'E/S ADB + C4H
8255 n°1
PC1 = port d'E/S ADB + C8H
PCC1 = controle du 8255 ADB + CCH
PA2 = port d’E/S ADB + DOH
PB2 = port d’'E/S ADB + D4H
8255 n°2
PC2 = port d’E/S ADB + D8H
PCC2 = contrble du 8255 ADB + DCH
PA3 = port I'E/S ADB + EOH
PB3 = port d’'E/S ADB + E4H
8255 n°3
PC3 = port d'E/S ADB + ESH

PCC3 = contr6le du 8255 ADB + ECH
Tableau I11.5 adressage des registres des 8255 dans la carte8P83 V3 [14]

La signification de ADB dans le tableau d’adressdge 8255, est Adresse De Base
(exemple EBO0H).

[11.5.2.3 INSTALLATION DE LA CARTE

L’installation de la carte PCI8255-V3 n'est pas wes plus difficiles, il faut disposer
d’'un PC avec un slot PCI, et prendre en consida#rais consignes de sécurité lors de
linstallation matérielle. En suite disposer deshiiers nécessaires pour que la carte soit
reconnue par le systéme d’exploitation, ces fichgant livrés avec la carte pour différentes

versions Windows.

L’'acces aux ressources physiques est facile asewgdrsions Windows 95 / 98, mais
n’est pas chose aisée pour les systemes plus seoemime Windows 2000 / XP. S’est pour
cela qu'on a établi une communication avec laecarttravers une librairie DLL plus de

détails on été cités dans la partie descriptionadur fonctionnel.
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[11.6 DEMONSTRATION

[11.6.1 INTRODUCTION

Afin de mettre en évidence notre travail, nous av@alisé une maquette d’'une unité

de tri qui sera géré avec notre solution FlexPL{@ etarte d’E/S.

Nous allons décrire le fonctionnement de la maguet les opérations a effectuer, de

la conception du programme SFC dans ISAGRAF, &takon sous FlexPLC.

[11.6.2 PRESENTATION DE LA MAQUETTE

111.6.2.1 CAHIER DE CHARGE

La maquette a été élabore suivant les phases dojetpqui sont le design, le
développement et la construction. Son aspect éstl'aboutissement de plusieurs idées et
astuces.

Le cahier de charge prend en compte les condifinivaintes :
-A la sortie d’'un procédé de fabrication de deyesy/de boites, un tri est nécessaire.

-On doit concevoir un systéme automatisé pourice tr

-Le systéme recoit les boites sur un tapis roulentnet chaque type d’un coté, les
deux types étant différents par la taille.

111.6.2.2 LE DESIGN

Les éléments et composants utilisés pour la cartgirude notre maquette, ont été
choisis en fonction des paramétres, disponibititgoét.
Pour satisfaire le cahier de charge, la maquettesgpose de:

 trois tapis roulant pour le déplacement des boites.
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* Un bras de robot a deux degrés de liberté pouradéplun type de boite ve
son tapis roular

La Figure lll.21donne une vue générale de la réalis..

Figure Il11.21 Vue générale de la maque

[11.6.2.3 LE MONTAGE MECANIQUE

La structure du tapis roulant ainsi gcelle du bras de robot ostés fabriqués avec
une tdle de 1mm d’épaissepgurun souci de solidité et de volume ré. Le tout repose sur

un support emois de 70 cm sur 40 «.

111.6.2.4 LES CAPTEURS ET ACTIONNEURS

On n’autilisé que les fins de course comme capteurgsatloteurs a courant conti
comme actionneurs, pour des raisons de dispogibditde simplicité. La maquette dispos¢
six fins de course, et de six moteurs a coLcontinu avec :

* Deux fins de course sur le tapis roulant principaljr identifier le type de bc
* Unfin de course, et une butée mécanique I'articulation du bras
* Deux fins de course pour détecter les deux posititu bras de rok (fermé ou

relaché).
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e Un moteur, pour chaque tapis roulant (trois en)tout
* Un moteur pour la rotation du bras.
e Un moteur pour I'articulation.

* Un moteur pour fermer ou relacher le bras de robot.

[11.6.3 LE PROGRAMME EN SFC

[11.6.3.1 CREATION DU PROJET SFC

Apres lancement du gestionnaire de projets d'ISAGR# crée un nouveau projet

avec le nom de « projetl », un projet vide estsag@néré.

On ouvre la fenétre de gestion de programme, anéerouveau programme avec le

nom de « projetl » et choisissait SFC pour le lgagaomme le montre la figure 111.22.

Nouveau programme H

Nom: |pmiet1 |

Comment.: | |

Langage: | SFC: grafeet ﬂ|

Siyle: | Séquentiel : Programme principal ﬂ|
| (1] 4 Abandonne |

Figure 111.22 Création d’un programme SFC dans ISAGRAF

Le symbole de SFC (voir tableau 11.19) avec le ndmprogramme qu’on a mit,

apparait sur la fenétre gestionnaire de progransorame le montre la figure 11.10

111.6.3.2 M ANIPULATION DU PROGRAMME SFC

Avant de réaliser notre programme SFC, il faut didbdéclarer nos variables, en
appuyant sur le bouton dictionnaire des variableg (ableau 11.20), la fenétre s’ouvre, alors
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on sélectionne I'onglet booléen, et on introdud l&riables avec les noms qui se trouvent
dans la figure I11.22.

iEE

Fichier Edition ©utils  Options  Aide
| | & 0@ =x<md|«al

Booléens | Entiers/Réels | Temporisations | Messages | Instances BF | Mots équivalents
Mam Alr. Commentaire

BG [entrée] noao -
BP [entrée] noo0o0 o
BraR [entrée] noao
BralL [interne] 0o
Bra(Q [interne] 0o
BraF [interne] 0o
T1 [=artie] noao
T? [=artie] noao
T3 [=artie] noao
MB1G [=artie] noao
MEB1D [=artie] noao
MEBZ?H [=artie] noao
[zortie] 0000
MEB30 [=ortie] noao
MEBE3F [irterne] 0000 T
m lirterne] 0000 Ll
MEZL .

0000 [=sortie] (falze true)

Figure I11.23 Déclaration des variables

Aprés déclaration des variables, on ouvre la fené& saisie du programme SFC pour
réaliser le programme SFC qui satisfait le cahéecliarge comme le montre la figure 111.24.

Apres avoir fini notre SFC, on cable les E/S, etdécoche I'option « Utilisé le moteur
SFC embarqué » dans la fenétre d’option de conmmilggour obtenir un code ST structure,

comme le montre la figure 111.23.
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E REE

Fichier Edition ©utils  Opkions  Aide
PR XPR H <Bd QR &
F: B Fx [ F: 4 Fs: | Fi: by F: H tFeis | Fa: B Fa: [

| -

2 13
3 14
s - s

o i

|p-:|s=4 8 |

Figure 11.24 Fenétre de saisie du graphe SFC (Démonstration)
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Options de compilation E

Cibles:
> SIMULATE: Workbench Simulator S électionnet

ISAB8BM: TIC code for Motorola
ISAB6M: TIC code for Intel
CCB6M: C source code [V3.04) -

Libérer

@ﬁsm le moteur SFC embarqué Télélecture. ..
Optimisation:

" Deux passes

I Expressions constantes Par défaut
[ Etiquettes inutilisées
I Copie des variables
[ Expressions

| Code inutilisé

" Opérations arithmétiques 0K
" Opérations booléennes
[ Diagrammes binaires [BDDs) Abandonne

Figure 111.25 Fenétre Option de compilation

[11.6.4 L’ INTERFACAGE CARTE/MAQUETTE

[11.6.4.1 MANIPULATION DE L 'INTERFACE FLEXPLC

Aprés compilation et génération du code, on ouariehétre FlexPLC pour charger le
contenu de symboles dans la Zone de chargemenfictesrs, avec le nom « projectl_s » et
enregistrer. On revient a la fenétre de généradmmode d'ISAGRAF pour généré le code
précompilé, et refaire la méme chose de ce que awass fait pour le code symboles, a
'enregistrement avec FlexPLC le programme doitial® méme nom que le programme
SFC.

Apres enregistrement des deux fichiers, la zonésialisation des images des E/S, et
la zone de controle des variables internes soiteagtet le comportement du programme est
transcrit alors en actions sous FlexPLC, et les96f8 visibles sur le 8255 #1, ainsi que sur

I'interface, comme le montre la figure 111.26.
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r Edite Frogramme r Entrée/Sortie

,‘W B S FORT
,‘ﬁ " Eritres S électionner I rifirme |
& 1 mmsrccw LinmLe 1= [_ EI Ol Ol l:- I:I

2 step G50

3 #endinfo BR&R BRAL BR&D BR&F [wide] [wided
4 #info=STEP G50,K

5 #infa=sT PHRLE

& IF NOT SFC_EVOL THEN m m m m ]—_|
7 FREESFC.Q:=1;

& EMD_IF; B30 [vide] [wide] [wide] "

§ (7% CONTROL OF CHILD ) Sélectionner ] rifi I

10 |F FREESFC.S = FREESFC. 03 THEN

1 _GJ LGN

12 END_IF;

13 (¥ HILL TO START ) rEtat Interne

14 IF FREESFC.S =0 & FREESFC. G = 1 THEN Nombre d'état & controler: |1 0 Yerrouiller/D éverrauiller

15 FREESFC.5 1= 1;
16 SFC_EVOL 1= FALSE;
17 GJ_LG1 L

18 END_IF; ve 1 ve | ve| ve: | we:[

o it oo e O O O OE O=
20 |F FREESFC.5 = 1 & (FREESFC.Q = 2 OR FREESFC.Q = 0°) THER

21 IF G31,%= TRUE THEN Seuﬂeset| S | =T | = | T ‘
22 TSTOP{GS1.T ) = =

Figure 111.26 Fenétre principale de FlexPLC (démonstration)
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce projet était de concevoir, unéuion d’automatisation basée sur un
PC. La réalisation nous a pousseés a approfondicomsaissances en programmation orientée
objet (POO), et a faire appel a toutes nos resesurtellectuelles acquises dans le cours de
notre formation d’éléve ingénieur. Ce projet noupeamis notamment de faire face a des
difficultés diverses et complexes, et de les résmedficacement, grace a la persévérance et

au travail en équipe. Tout ceci pousse I'élevenigdr a avoir un acquis riche et diversifié.
Le projet est passé par plusieurs phases :

e Connaissance des normes en vigueur dans le doaaireutomatisation,
notamment la norme IEC 1131.

e Compréhension du code généré en ST d'ISAGRAF.

» Développement du cceur fonctionnel qui interprétmole généré.

» Adaptation a une interface homme/machine développgmaralléle, pour
former le programme FlexPLC.

e Adaptation a une carte d'E/S (PCI8255 V3) fourniecaurs du
développement par Moveit Automation.

* Eten fin la réalisation d’'un modéle réduit d’urmété de tri, pour y appliquer
la solution PC que nous avons développés.

La bonne gestion du temps et I'aboutissement dee qobjet sont dues a plusieurs

facteurs

« La bonne planification des taches a exécuter dioamné la durée du projet.
+ La distribution des taches a effectuer sur lesogses humaines.

» L’aptitude des éléments du groupe a accompliraslaet efficacement.
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PERSPECTIVES

L’élaboration d’'une solution d’automatisation baséeun PC avec un langage orienté

objet (Visual C++ 6), donne une grande flexibilaé développeur, et nous ouvrent de

nombreuses perspectives :

L'augmentation du nombre d'E/S jusqu’a 288, entajdurois autres cartes
PCI 8255 V3.

Ouverture du cceur fonctionnel aux autres langagéa dorme IEC 1131-3
(langage IL et LD).

Développer un éditeur de langages IEC 1131-3r@elyrer a FlexPLC, pour
incorporer I'environnement de programmation etwgesvision, sans dépendre
de logiciel tiers, ceci peut étre I'objet d’'un prbge fin d’études.

Adaptation d’'une librairie de cartes d’E/S, comamirplusieurs gammes de
produits.

Envisager de charger les programmes sur des mitrébeurs.

En fin la création d’'une entreprise axée sur leréba par pc des processus

industriels.
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ANNEXES

ANNEXE A

A.1l Liste des mots réservés d’'ISAGRAF

Ces identificateurs ne doivent pas étre utilisésash pour nommer un programme,
une variable, une fonction ou un bloc fonctionrig8][ Voici la liste des mots clégservés

dans le tableau A.1.

Liste des mots réservés d’'ISAGRAF

ANA, ABS, ACOS, ADD, ANA, AND, AND_MASK, ANDN, ARRAY, ASIN, AT, ATAN,
BCD_TO_BOOL, BCD_TO_INT, BCD_TO_REAL, BCD_TO_STRING
BCD_TO_TIME, BOO, BOOL, BOOL_TO_BCD, BOOL_TO_INT@OL_TO_REAL,
CAL, CALC, CALCN, CALN, CALNC, CASE, CONCAT, CONSTAT, COS,

DATE, DATE_AND_TIME, DELETE, DINT, DIV, DO, DT, DWGRD,

ELSE, ELSIF, EN, END_CASE,END_FOR,END_FUNCTION,ENB,END_PROGRAM,
END_REPEAT, END_RESSOURCE, END_STRUCT, END_TYPE,

END_VAR, END_WHILE, ENO, EQ, EXIT, EXP, EXPT,

FALSE, FEDGE, FIND, FOR, FUNCTION,

GE, GFREEZE, GKILL, GRST, GSTART, GSTATUS, GT,

IF, INSERT, INT, INT_TO_BCD, INT_TO_BOOL, INT_TO_R&, INT_TO_STRING,
INT_TO_TIME,

JMP, JIMPC, JMPCN, JMPN, JMPNC,

LD, LDN, LE, LEFT, LEN, LIMIT, LINT, LN, LOG, LREAL, LT, LWORD,

MAX, MID, MIN, MOD, MOVE, MSG, MUL, MUX,

NE, NOT,

OF, ON, OPERATE, OR, OR_MASK, ORN,

PROGRAM

R, REDGE, READ_ONLY, READ_WRITE, REAL, REAL_TO_BCIREAL_TO_BOOL,
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REAL_TO_INT, REAL_TO_STRING, REAL_TO_TIME, REDGE ,HPEAT, REPLACE,
RESSOURCE, RET, RETAIN, RETC, RETCN, RETN, RETNETRRN, RIGHT,
ROL, ROR,

S, SEL, SHL, SHR, SIN, SINT, SQRT, ST, STN, STRINSSRING_TO_BCD,
STRING_TO_BOOL, STRING_TO_INT, STRING_TO_REAL, STRs_TO_TIME,
STRUCT, SUB, SYS_ERR_READ, SYS_ERR_TEST, SYS_INITABYS_INITANA,
SYS_INITBOO, SYS_INITTMR, SYS_RESTALL, SYS_RESTANSYS_RESTBOO,
SYS_RESTTMR, SYS_SAVALL, SYS_SAVANA, SYS_SAVBOO, SYSAVTMR,
SYS_TALLOWED, SYS TCURRENT, SYS TMAXIMUM, SYS_TOVEROW,
SYS_TRESET, SYS_TWRITE, SYSTEM,

TAN, TASK, THEN, TIME, TIME_OF_DAY, TIME_TO_BCD, TE_TO_BOOL,
TIME_TO_INT, TIME_TO_REAL, TIME_TO_STRING, TMR, TO,TOD, TRUE,
TSTART, TSTOP, TYPE,

UDINT, UINT, ULINT, UNTIL, USINT,

VAR, VAR_ACCESS,VAR_EXTERNAL,VAR_GLOBAL,VAR_IN_OUTYAR_INPUT
VAR_OUTPUT,

WHILE, WITH, WORD,

XOR, XOR_MASK, XORN

Tableau A.1Liste des mots réservés d’'ISAGRAF

Conception et mise en ceuvre d’'une solution d’autisaizon basée sur un PC
88




ANNEXES

ANNEXE B

B.1 Boites de dialogues de I'interface FlexPLC
B.1.1 Fichier manquant

Lorsque l'utilisateur lance le processus pour kngere fois le programme veérifie si
les fichiers nécessaires se trouvent dans le m@&pertoire que FlexPLC, un message

d’erreur est généré par l'interface s'il y a urhfar manquant comme le montre la figure B.1.

FlexPLC
' erreur
[ fichier kexke introwyable!

Figure B.1 Erreur fichier manquant

B.1.2 Dépassement du nombre E/S autorisé

Apres chargement des deux fichiers générés par FB¥&Gle programme vérifie sile
nombre d'E/S dépasse les capacités du matériméutdu si l'utilisateur choisit un nombre
d'E/S non configurable, en utilisant la formuld.ll). Un message d’erreur est généré par

l'interface s’il y a dépassement, comme le mordarégure B.2

] BT
L3 nombre d'entréefsorkie non autorise

Figure B.2 Nombre d’E/S non autorisé

B.1.3 Erreur de choix du numéro de la variable intene

Lors de transmission du fichier symboles le progrencompte le nombre de variable
interne déclarer dans le dictionnaire des variablSAGRAF par ['utilisateur, donc si

l'utilisateur choisit un nombre supérieur au nomle variable interne déclarées ou un
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nombre négatif dans la zone d’édition « choix dméro de la variable internes » (voir figure

l11.12) un message d’erreur est généré par l'iatsgfcomme le montre la figure B.1

FlexPLC X

metkre un nombre entre 0 ek 02111

Figure B.3 Sélection de numéro de variable interne incorrecte

Remarque :l'utilisateur, dans ce cas, a déclaré deux vargilgernes.
B.1.4 Sélection multiple d’une variable interne

Lorsque l'utilisateur sélectionne une variable ineedéja sélectionnée dans I'une des
zones d’édition « choix du numéro de la variablerime » (voir figure 111.12) le message

d’erreur figure B.4 apparait.

FlexPLC

Wariable deja selectionnes!

Figure B.4 Sélection multiple d’une variable interne

B.1.5 Choix d’'un nombre de variable interne a Contdlé incorrecte

Si I'utilisateur met un nombre supérieur a 10 ogati dans la zone d’édition« choix
du nombre de variable interne a Contréler » (vagure 111.12), un message d’erreur est

géneré, comme le montre la figure B.5

metkre un nombre entre 0 ek 10111

Figure B.5 Sélection de nombre de variable interne a contrdiecorrecte

B.1.6 Enregistrement de fichier
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Woaoulez-vouz enregistrer ¥

0k, | Cancel

Figure B.5 Boite de dialogue d’enregistrement de fichier
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C.1 Exemple de code genéré et le fichier symbolesrespondant
C.1.1 fichier symboles

@IsA_SYMBOLS, 243406953

H#ITAME graf,3 55

#DATE.21/05/2008

#E12E, G=1,3=0T=01=0 F=0_=32
#COOMIENT wamaltst
@PEOGEANS,1

#15001 MGEATF

@STEPS,0

(@TEANETTIONS,0

@BOCLEANS, 10

#1002, Q31 _1,+0,10000 FALSE TRUE
#1004, 031 2 4010000 FATSE TRUE
#1021 INTEE1 A2, 10000 FATSE TRUE
#1022 INTEE2 42510000 FATSE TEUE
#1023 5FC EVOL A3 12001 FALSE TEUE
#11024G31. 33015001, FALSE TRTJE
#1025 G223 3015001 FALSE TRUJE
#11026,353T1 42015001 FALSE TRTUE
#11027 GT2 43015001, FALSE TETUE
#11028,3T0 +2 15001 FATLSE TETE
EATTATOGS,2

#2001 MGEAF Q,+3, 10000 T,

#12002 WMGEAT = 4310000 T,
@TIWMEERS,2

#13001,G531. T A3 15001
#13002,G332 T 4315001
EIESSAGES,D

C.1.2 Fichier code précompilé

#info=SFCCHART

step GSO

#endinfo

#info=STEP,GS0,X

#info=ST

IF NOT SFC_EVOL THEN
MGRAF.Q = 1;

END_IF;

(*** CONTROL OF CHILD ***)
IF MGRAF.S = MGRAF.Q THEN
_GJ _LG1;

END_IF;
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(*** KILL TO START ***)

IF MGRAF.S =0 & MGRAF.Q =1 THEN
MGRAF.S =1

SFC_EVOL := FALSE;

_GJ _LG1;

END_IF;

(*** START TO FREEZE ***)

IF MGRAF.S =1 & (MGRAF.Q =2 OR MGRAF.Q =0) THE
IF GS1.X= TRUE THEN
TSTOP(GS1.T);

END_IF;

IF GS2.X= TRUE THEN

TSTOP( GS2.T);

END_IF;

IF MGRAF.Q = 2THEN
MGRAF.S =2

_GJ _LG1;

END_IF;

END _IF;

(*** START TO KILL ***)

IF NOT(MGRAF.S =1 & MGRAF.Q =0) THEN _GJ _LG4;
END_IF;

MGRAF.S :=0;

#endinfo

#info=ST

IF NOT (GS1.X) THEN _GJ _LGS5;
END_IF;

#endinfo

#info=ST

_GL _LG5;

#endinfo

#info=ST

IF NOT (GS2.X) THEN _GJ _LGS6;
END_IF;

#endinfo

#info=ST

_GL _LGE6;

#endinfo

#info=ST

_GL _LG4;

(*** FREEZE TO KILL ***)

IF (MGRAF.S =2 OR MGRAF.S=0) & MGRAF.Q =0 BN
MGRAF.S := 0;

GS1.X:= FALSE ;

GS2.X:= FALSE ;

_GJ _LG1;

END_IF;

(*** FREEZE TO RESTART ***)

IF MGRAF.S = 2 & MGRAF.Q = 3 THEN
MGRAF.S =1

MGRAF.Q :=1;

IF GS1.X= TRUE THEN

TSTART( GS1.T);

END_IF;

IF GS2.X= TRUE THEN

TSTART( GS2.T);

END_IF;

_GJ _LG1;

END_IF;

_GL _LG1;
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IF NOT (MGRAF.S=1) THEN _GJ _LGO;
END_IF;

#endinfo

(*** SFC_EVOL : INIT FOR FIRST PASS **¥)
(*** EVALUATION OF TRANSITION RECEPTIVITY ***)
#info=ST

GT1 :=GS1.X;

IF NOT (GT1) THEN _GJ _LGS;
END _IF;

#endinfo

#info=ST

(*#GT1:%)

#endinfo

#info=ST

GT1 =

(*#line=1%*)

INTER1;

#endinfo

#info=ST

_GL _LGS;

#endinfo

#info=ST

GT2 :=GS2.X;

IF NOT (GT2) THEN _GJ _LG9;
END_IF;

#endinfo

#info=ST

(*#GT2:%)

#endinfo

#info=ST

GT2 =

(*#line=1%)

INTERZ2;

#endinfo

#info=ST

_GL _LGY;

#endinfo

#info=ST

GTO := TRUE;

IF NOT (GTO) THEN _GJ _LG10;
END _IF;

#endinfo

#info=ST

(*#GTO:*)

#endinfo

#info=ST

GTO =

(*#line=1%*)

NOT(SFC_EVOL);

#endinfo

#info=ST

_GL _LG10;

#endinfo

(*** REALIZATION OF ACTIONS ***)
(*** REALIZATION OF Z ACTION ***)
#info=ST

IF NOT ( GS1.X AND NOT(GT2 OR GTO) AND (GT1)THEN _GJ LG11;
END_IF;

#endinfo
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#info=ST

TSTOP( GS1.T);

_GL _LG11;

#endinfo

#info=ST

IF NOT ( GS2.X AND NOT(GT1) AND (GT2) ) THENGJ LG12;
END _IF;

#endinfo

#info=ST

TSTOP( GS2.T);

_GL _LG12;

#endinfo

(*** REALIZATION OF PULSE ACTIONS ***)
#info=ST

IF NOT( GS1.X =FALSE AND (GT2OR GT0) ) THENGJ LG13;
END_IF;

#endinfo

#info=ST

(*#GS1:%)

#endinfo

#info=ST

(*#line=1%*)

QX1_2:=false;

#endinfo

#info=ST

(*#line=2%)

QX1_1:=true;

#endinfo

#info=ST

GS1.T = t#0s;

TSTART( GS1.T);

_GL _LG13;

#endinfo

#info=ST

IF NOT( GS2.X =FALSE AND (GT1) ) THEN _GJ L@l
END_IF;

#endinfo

#info=ST

(*#GS2:%)

#endinfo

#info=ST

(*#line=1%)

QX1 _2:=true;

#endinfo

#info=ST

(*#line=2%)

QX1 _1:=false;

#endinfo

#info=ST

GS2.T = t#0s;

TSTART( GS2.T);

_GL _LG14;

#endinfo

(*** MOVE TOKENS : change step.X value ***)

#info=ST

IF NOT (GT1) THEN _GJ _LG15;
END _IF;

GS1.X:= FALSE;

_GL _LG15;

IF NOT (GT2) THEN _GJ LG16;
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END_IF;

GS2.X:= FALSE;

_GL _LG16;

IF NOT (GTO) THEN _GJ LG17;
END_IF;

_GL _LG17;

IF NOT (GT1) THEN _GJ _LG18;
END _IF;

GS2.X:= TRUE;

_GL _LG18;

IF NOT (GT2) THEN _GJ _LG19;
END_IF;

GS1.X:= TRUE;

_GL _LG19;

IF NOT (GTO) THEN _GJ _LG20;
END_IF;

GS1.X:= TRUE;

~_GL _LG20;

#endinfo

(*** REALIZATION OF NONE STORED ACTION ***)
#info=ST

IF NOT (GS1.X) THEN _GJ _LG21;
END_IF;

#endinfo

#info=ST

_GL _LG21;

SFC_EVOL := TRUE;

#endinfo

#info=ST

IF NOT (GS2.X) THEN _GJ _LG22;
END _IF;

#endinfo

#info=ST

_GL _LG22;

SFC_EVOL := TRUE;

#endinfo

(*** NOTHING TO DO ***)

#info=ST

_GL _LGO;

#endinfo

#endinfo
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Résumé :

Ce travail a pour but la conception, et la réalisat’une solution d’automatisations
basée sur un PC, en ayant au point de départ ute da communication, un outil de
développement Visual C++6, et un logiciel de progration ISAGRAF conforme aux
normes internationales dans le domaine de l'auteatain. La solution basée PC ainsi
congcue comporte un programme FlexPLC, et une darteommunication PCI 8255 V3. En

dernier lieu la solution est appliquée sur un medétiuit d’'une unité de tri.

Mots clés : Conception, application, Automatisation, Visual CHSAGRAF, Normes,

Solution basée PC, maquette.
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Abstract :

This work aims to design, and implementation ofGaldased solution for automation,
with a communication card, a development tool Visha+ +6, and software programming
ISAGRAF conform to international standards in tleddf of automation, at the starting point.
The designed PC based solution contains a proglex®EC, and a communication card PCI
8255 V3. Lastly the solution is applied on a smathle model of a unit of sorting.
Keywords: design, implementation, automation, Visual C HSAGRAF, Standards, PC
based solution, small scale model.



