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Introduction

Le monde évolue trés vite et les réseaux de terrain ne font pas exception a la régle. En
2003 est apparu un nouveau protocole de réseau de terrain : Ethernet Powerlink, dont les
qualités sont aujourd’hui bien connues : temps réel, déterminisme, rapidité.

Ainsi, dans le cadre des projets EI4 de 1’école d’ingénieur ISTIA, il a été décidé de créer
une maquette Ethernet Powerlink destinée aux étudiants dont le but est de mettre en avant les
avantages de ce protocole.

L’¢laboration du projet s’est faite chronologiquement. Savoir configurer un réseau
Powerlink est une premicre étape délicate mais qu’il convient d’apprendre et de comprendre.
Nous avons donc mis ’accent sur cette partie du projet pour que les « futurs » étudiants
puisent bien assimiler ces notions.

Ensuite est venue une phase de programmation, I’idée étant de créer un petit soft pour
calculer le temps cycle et mettre en avant le c6té déterministe du protocole. En supplément, il
semblait intéressant de faire une comparaison directe avec un autre protocole de réseau de
terrain connu et trés utilisé : Modbus.

CUINIER Léna, DARROU Damien, LAAOUINA Marouane
Magquette pour un TP de réseau de terrain Ethernet Industriel temps réel = 4



Maquette de TP Powerlink

1) Qu’est ce que Powerlink ?

a) Définition

Powerlink est un protocole temps réel et déterministe pour Ethernet standard, c’est un
systeme de communication fiable qui offre une grande flexibilité. Ce protocole de réseau de
terrain a été créé en 2001 par la société B&R. Grace a son potentiel, Powerlink permet
d’établir la communication entre automates et ordinateurs en soutenant l'interconnexion des
niveaux de contrdle, des processus et des réseaux de terrain.

ETHERNET ISR 1 i1

POWERLINK

Image 1 : logo de I’Ethernet Powerlink

Powerlink est aujourd’hui devenu une technologie fiable et efficace qui permet de
concevoir les innovations et les machines du futur. Elle permet une large utilisation et fait
partie d’une norme de la CEl (Commission électronique internationale). Cela lui a permis de
gagner la confiance des fabricants de technologies de contrdle, de capteurs et de robotique.

b) Principe

- Les collisions sont évitées grace au principe des jetons ainsi qu’a un temps de
communication prédéfinie par le Managing node.

- Le protocole est base sur le principe Maitre / Esclaves.

- La communication est cyclique et des messages de synchronisation sont régulierement
émis par le Managing node.

- Une bande passante est réservée pour les données asynchrones.

- Les nceuds sont adressés via un node 1D basé sur 8-Bit.

Motion

Image 2 : les différents champs d’action de |’Ethernet Powerlink
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c) Modéle de communication

Le modele de communication consiste a établir les échanges de données entre les
équipements de maniére cyclique, ce qui permet d’éviter les collisions et optimiser
I’exploitation de la largeur de bande disponible. C’est a dire que le nceud gestionnaire
(Managing node) pilote la communication tandis que les nceuds contrélés (Control node)
envoient les données demandées pendant leur temps de parole.

Le schéma suivant montre les étapes d’un cycle Powerlink :

Start Period Cyclic Period Asynchronous Period Idle Period

SoC (10 [ 1 ] Manager
I S1 l | S2 I I S3 I S4 ac,\:licl Controller
B Cycle time =

Image 3 : trame de communication Powerlink
Période de démarrage : Le Managing node envoie au début une trame « Start of Cyclic » a
tous les Control node afin que les équipements du réseau soient synchronises.
Période cycliqgue : Le Managing node envoie séquentiellement des « Poll Request »
(requétes) a chaque Control node, et celui contacté répond avec « Poll Response » (réponse).

Les Control node regoivent toutes les données et ne prennent que celles qui leur sont destinées.

Période asynchrone : Le Managing node attribue le droit d'émission a un Control node pour
qu’il puisse transmettre une trame.

Période d'inactivité : Cette période correspond au temps restant jusqu‘au commencement
d'un nouveau cycle POWERLINK.

2) Objectif de la mission

Le sujet du projet est : Maquette pour un TP de réseau de terrain Ethernet Industriel
temps réel. Apres discussion avec notre superviseur, Mr LAHAYE Sébastien, le cahier des
charges suivant a été établi.

a) Cabhier des charges

Désireux de toujours proposer de nouveaux projets, 'ISTIA a décidé de créer une
nouvelle maquette de TP pour les étudiants. La maquette a mettre en place concerne un
nouveau protocole de réseau de terrain créé en 2003 : Powerlink.

Dans le cadre de fin de stage EI3, un étudiant est parti étudier le protocole Powerlink en
Pologne pendant 3 mois pour y démontrer ses atouts majeurs : temps réel, rapidité et
déterminisme. La fin de la mission s’est conclue par un succes : le protocole répond treés bien
a toutes ces attentes. Etant de plus en plus utilisé en milieu industriel, il est ici proposé de
créer une maquette d’apprentissage a 'ISTIA.
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Le but du projet est de mettre en place un TP implémentant cette technologie en vue de
compléter le module intitulé « réseaux industriels » en El4. Une base logicielle ainsi qu’un
support écrit devront étre créés pour permettre aux futurs étudiants de mettre le protocole en
ceuvre rapidement. La durée du TP sera d’environ 6 heures.

La maquette créée devra permettre aux futurs étudiants de comprendre les principes et les
intéréts de ce nouveau protocole de réseau de terrain Powerlink via différentes phases :

- Mise en pratique PC — Automate reliée par un cable Powerlink.

- Simulation en temps réel pour saisir les enjeux du protocole (rapidité, fiabilité...).

- Création d’une seconde maquette utilisant un protocole moins récent pour comparer
les données et prouver 1’efficacité du protocole Powerlink.

b) Diagramme de Gantt

Suite a cela nous avons planifié un diagramme Gantt (annexe 1). Dus aux différents
problémes rencontrés, nous n‘avons pas pu suivre ce planning. Le planning suivi se trouve ci-
dessous :

04/12/2013 [ 11/12/2004] 18/12/2013] 08/01/2024 | 15/01,/2004] 23/01/2004] 29/01/2014 [o5/02/2014] 120272014 | 13joz/2014 |

Comprendre le
protocole
Powerlink [Sh)

installation du Mztériel et logiciels
[15h)

essai d'instzllation des packages sur un os linux portatif [30h)

essaisde configuration etde connexion
Powerlink [15h})

Essais de modification le
programme fenétre (10h)

Modifier le programme
console [10h)

visuzlisation de |2 communication sur WireShark [Sh)

décision de
changement de
matériel

Esszi de lecturede
la mémoire de
l'automate [2h)

Esszi de connexion
entre deux pc [3h)

livrable 1 = Logiciel de supervision fini
livrable 2 = Guide de configuration +fichierde configurstion

livrable 3 = supervision Modbus terming | n::nterrniné| informations |

26/02/2014 05/03/2014 [ 12/03/2014 | 19/03/2014 | 26/03/2014 [ 02/04/2014 09/04/2014] 16/04/2014

reception du module
entrés sortie déportés

configurer Powerlink
Ish)

essai de création d'un prajet
gt/visual studia regroupant tout
le code [10h)

maodifier la code [10h)

[liwrable 1)

visuzlisstion delz
communication
sur WireShark
[2h)

Faire une supervision
avec Modbus (Sh)

Rédaction d'un guide de mise en place d'une connexion Powerlink
(20h])

| [livrables 2 et 3}

redaction du rapport
[10h)

création du site (30h)

Image 4 : planning réel du projet
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c) Reépartition des taches

La répartition des taches a été faite en fonction des préférences de chacun, certaines ont
éte faites en equipe.

Marouane Laaouina : Linux portatif, Création du site, Installation du matériel, Rédaction du
rapport.

Damien Darou : Modification de code console et étude du code QT, Supervision Modbus,
Essai de création d’un projet QT / Visual Studio, Création du site, Création des fichiers de
configuration, Installation du matériel, Rédaction du rapport.

Léna Cuinier : Rédaction du guide openPowerlink, Modification du code console,
Visualisation WireShark, Installation du matériel, Rédaction du rapport.

Répartition du temps

Essai de lecturede la
mémoire de |'automate

Essai de connexion entre communication sur 2%
deux pc WireShark
3% 2% Faire une supervision avec
Modbus
Modifier le code 2%
4% \ —~
A L

Visualisation dela

Essai de création d'un
projet gt/visual studio
regroupant tout le code
4%

Modifier le programme
console
4%

Essais de modification du
programme fenétre
4%

Configurer PowerLink
5%

Comprendre le
protocole PowerlLink
5%

Rédaction d'un guide
de mise en place
d'une connexion Powerlink
7%

Image 5 : répartition des taches

d) Situation initiale

Pour démarrer le projet, nous avions a disposition un automate BR X20 CP 1484-1, un
module Powerlink BR X20 IF 1082-2 et des documents issus de la présentation d’un
intervenant du groupe BR. Cette documentation explique la procédure pour établir une
connexion Powerlink entre un OS Ubuntu et un module X20-BC0083 relié a des entrées
sorties déportées.
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Image 6 : "automate BR C20 CP 1484-1

3) Procédure de création communication Powerlink

Pour répondre au cahier des charges, nous avons d’abord cherché a établir une
communication Powerlink. Dans le but de simplifier cette tache dans le futur, nous avons
regroupeé toutes les actions nécessaires dans un guide (guide openPowerlink). La suite de ce
chapitre résume ce guide.

Pour établir une connexion Powerlink, nous avons utilisé le logiciel openPowerlink.
C’est un outil open source mis au point par B&R et d'autres fabriquant d'automates. Il permet
d’établir une connexion entre un ordinateur tournant sur Linux et un équipement compatible
avec le protocole Powerlink.

ETHERNET Sl n s

POWERLINK

open source technology

Node/State | Digital Inputs: Digital Outputs:

oM Q@ OO0 VOV
N2 @ | OO0 | VOO
N | OO0 PO

NMT State: 8 MN Operational

Node-1D: 25

Image 7 : exemple openPowerlink avec 3 Control node
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a) Prérequis

Le logiciel openPowerlink utilise les fichiers de configurations : mnobd.cdc et xap.h. llIs
contiennent les informations relatives au Managing node et aux Control node. lls permettent,
entre autre, de définir les entrées / sorties des Control node et les trames pouvant étre
envoyées. La premiére étape est donc de créer ces fichiers.

FieldBus Designer permet de définir la composition d'entrées / sorties deportées et de les
stoker dans un fichier .XDC. Pour ce faire, il suffit de configurer le module Powerlink ainsi
que les module d’entrées / sorties utilisés pour genérer le fichier .XDC.

)D ) 4
0107

Image 8 : logo des logiciels B&R
Ce fichier .XDC est ensuite utilisé a travers le logiciel openConfigurator pour obtenir les
fichiers de configurations citées au-dessus : mnobd.cdc et xap.h.
On remarquera que le logiciel openConfigurator permet la modification du temps de

cycle (Cycle Time). En effet ce temps doit étre cohérent avec la carte Ethernet de I’ordinateur.
La plupart des cartes Ethernet ont des difficultés en dessous de 10ms.

.
Network Browser 1 [T - -
— Properties
g QuiMarche Node name openPOWERLINK_MN
=]
4 OBD
CN_1(1) Node number |
Cycle Time 10000 us
—Advanced
Loss of SoC Tolerance 300 Hs
Asynchronous MTU size (300 Byte
Asynchronous Timeout (100000 ns
Multiplexing prescaler
I
Save Discard

Image 9 : openConfigurator

Le fonctionnement du logiciel openPowerlink nécessite aussi l'installation de plusieurs
librairies telles que cmake, g++, qt4-dev-tools ou libpcap-dev.
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b) Téléchargement d’openPowerlink et mise en route

openPowerlink est téléchargeable sur le site : http://sourceforge.net.

Le dossier que nous obtenons aprés extraction contient du code. Les fichiers de
configuration mnobd.cdc et xap.h doivent étre inclus au niveau du code source des
exécutables qui nous intéressent. Il faut ensuite compiler les Makefile pour obtenir ces
derniers.

Les exécutables que nous avons utilisés sont « demo_mn_console » et « demo_mn_qt »
contenus dans la version 1.08.4 d’openPowerlink.

«demo_mn_qt » permet ’affichage sous forme d’une fenétre de 1’état des Control node
(déconnecte, pré-connecté, connecté) ainsi que 1’état de leurs entrées / sorties (1 ou 0).

« demo_mn_console » permet ’affichage sous forme d’une console de 1’état des Control
node ainsi que I'exécution d’un programme facilement personnalisable.

On remarque que le code a modifier se trouve dans le fichier :
openPOWERLINK-V1.08.4/Examples/X86/Generic/demo_mn_console/demo_main.c

Il faut seulement modifier la fonction : AppCbSync(void) , située a la ligne 1017. Cette
fonction s’exécute a chaque temps de cycle. Le programme que nous avons utilisé est détaillé
chapitre 11.3, la démo initial est étudiée chapitre 11.2.
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Développement du projet

1) Outils utilisés

a) openConfigurator

OpenConfigurator est un outil de configuration open-source qui permet de faciliter la
configuration et la maintenance d'un réseau Powerlink.

- Implémenté en C++.

- Génére le fichier .CDC du maitre openPowerlink avec ses Control node et permet la
configuration automatique de I'ensemble du réseau Powerlink.

- Génére les variables de réseau utilisées (entreées / sorties des Control node) pour
I'intégration avec le réseau Powerlink (fichier xap.h).

- Fonctionne sur Linux et Windows.

openCONFIGURATOR

The open-source Powerlink
Configuration tool
Image 10 : logo du logiciel openConfigurator

b) CMake

CMake est un logiciel destiné a compiler un projet développé sur plusieurs plateformes,
par exemple sous Linux en compilant les fichiers Makefile. A I’inverse, sous Windows, on
peut également utiliser des environnements de développement comme Visual Studio, Qt
Creator. Pour remeédier a cette problématique, CMake génere une solution de compilation
pour le systéeme cible.

Nous avons utilisé le logiciel CMake-gui pour configurer I'exécution du Makefile situé a

la base du dossier openPowerlink. En effet, il est possible de choisir le dossier de sortie ainsi
que les exécutables a générer.

c) Systemes d'exploitation

Nous avons utilis¢ 1’OS Windows lors de la création du fichier .XDC car le logiciel
FieldBus Designer ne peut fonctionner sur un autre environnement. Cependant, nous avons
trés rapidement basculé sur Linux car le logiciel openPowerlink est difficile d’utilisation sur
Windows. En effet, cela nécessitait la compilation de Makefile (effectuée facilement et
rapidement grace a la commande “make” sous Unix).

L’objectif de base était de faire fonctionner le TP sur une clé Linux mais ¢a n’a pas abouti
a cause d’un probléme lors du téléchargement des packages essentiels pour le fonctionnement
d’openPowerlink, impossible a installer sur une clé.
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Il semblerait que la solution idéale soit d’installer un linux virtuel sur une machine
Windows. Il est ainsi plus facile de passer d’un systéme d’exploitation a 1’autre : Windows
pour la configuration XDC avec Fieldbus Designer, Linux pour la configuration
d’openPowerlink.

d) Matériel et documentation fournie

Nous a été fourni lors du demarrage du projet :

- Unautomate BR (X20 CP 1484-1) compatible Powerlink.

- Un module Powerlink BR (X20 IF 1082-2).

- Trois supports de présentation détaillant la mise en place d’une communication
Powerlink.

Apres plusieurs essais, nous nous sommes rendus compte que les entrées / sorties n’étaient
pas exploitables directement avec ce matériel. De plus, la procédure détaillée était destinée
pour une communication entre un ordinateur et un module d’entrées / sorties déportés. Or le
logiciel FieldBus Designer ne permet pas de créer de fichier de configuration ni pour
I’automate ni pour le module Powerlink fourni. La décision a été prise de changer de matériel
et d’utiliser un “Bus Controller Powerlink” BR (X20 BC 0083).

Nous avons relié ce module aux éléments suivant :
- L’alimentation 24V Courant Continu (X20 PS 9400).

- Un module de 6 entrées (X20 DI 6371).
- Un module de 6 sorties (X20 DO 6322).

g

s e
- /1]

el s mgmgil

Image 11 : module X20-BC0083 avec ses entrées / sorties

Grace a ce module d’entrées / sorties déportés, nous avons pu suivre plus facilement la
procédure et établir une communication Ethernet Powerlink. Le céblage de /’image 11 est
celui utilisé tout au long du projet. La partie droite concerne 1’alimentation du module, la
gauche le branchement d’une entrée choisie arbitrairement pour nos tests.
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2) Etude du programme console demo_main.c

Une fois toute la configuration établie, nous pouvons exploiter Powerlink en créant nos
propres programmes de communication avec 1’automate. Pour cela, il convient dans un
premier temps de savoir sur quelles fonctions et sur quels paramétres agir pour lire les entrées
et modifier les sorties de I’automate.

Comme précisé dans le chapitre 1.3, la fonction qui nous intéresse se nomme
AppCbSync(void). Au téléchargement d’openPowerlink, cette fonction contient un petit
programme démo dont le but est de faire clignoter les sorties automate selon 1’état des entrées.

Apres analyse, nous remarquons que la premiére fonction appelée permet de récupérer ces
valeurs d’entrées et sorties :

EplRet = EplApiProcessImageExchange(&AppProcessImageCopylob_g);
if (EplRet != kEplSuccessful)
{

}

return EplRet;

Image 12 : récupération des entrées / sorties de |’ automate

A la suite de cette fonction, nous voyons que le programme récupere 1’état des entrées a
I’aide de la fonction AppProcessimageOut_g, puis les copie dans un tableau local :

nodeVar_g[@].m_uilnput
nodeVar_g[1].m_uilnput
nodeVar_g[2].m_uilnput

AppProcessImageOut_g.CN1_M@®®_Digital Input_8 Bit_Byte_1;
AppProcessImageQut_g.CN32_Me8_Digital_Input_8_Bit_Byte_1;
AppProcessImageQut_g.CN118_Me® _Digital_Input 8 Bit Byte 1;

Image 13 : copie des valeurs des entrées dans un tableau

A la fin de la fonction, le programme agit sur les sorties a 1’aide de AppProcessimageln_g en
copiant une valeur booléenne sur celles-ci en fonction des opérations relatives a la demo :

AppProcessImageIn_g.CN1_M@O_Digital_Ouput_8_Bit_Byte_1 = nodeVar_g[8].m_uileds;
AppProcessImageIn_g.CN32_M@@®_Digital Ouput 8 Bit Byte 1 = nodeVar_g[1].m _uileds;
AppProcessImageIn_g.CN110 Me® Digital Ouput_8 Bit Byte 1 = nodeVar_g[2].m_uileds;

Image 14 : mise a I ou 0 des sorties de [’automate

I1 est donc simple de changer 1’état des entrées et sorties de ’automate une fois ces deux
fonctions connues. Dorénavant, il convient de savoir comment utiliser nos propres
entrées/sorties, celles configurées précédemment. En effet, la démo utilise des entrées (ex :
CN1_MO0O0_Digital _Input 8 Bit Byte 1) fictives qui ne nous intéressent pas.

Cette information est contenue dans le fichier xap.h. Pour rappel, openConfigurator, une
fois le fichier XDC recu, génere deux fichiers : mnobd.cdc et xap.h. Le fichier xap.h
contient toutes les entrées et sorties de 1’automate, le programme récupére ces informations
pour pouvoir les utiliser ensuite.
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Ce fichier xap.h est décomposé en deux parties : PI_OUT et PI_IN, sous forme de
structure C. Dans notre cas, voici ’exemple des trois premiéres entrées :

unsigned CN1_MO1_X20DI6371 DigitalInput®il:1;
unsigned CN1_MO1_X20DI6371_DigitalInputez:1;
unsigned CN1_M81_X20DI6371_Digitallnput®3:i;

Image 15 : trois entrées de notre module X20 DI 6371

Dans cette syntaxe, on reconnait le type de neeud (CN), son numéro (1), le placement du
module dans le rack (M01), sa référence (X20 DI 6371) et enfin I’accés a son entrée
(DigitallnputO1). Connaissant cette syntaxe, il devient aisé d’utiliser les variables d’entrées
dans le programme, exemple :

bool value_input_1;
value_input_1 = CN1_MO1_X20D16371_DigitalInput®l;

Image 16 : récupération de la valeur de [’entrée 1

Il en est de méme pour les sorties :

/] Mise a 0 de la sortie 01 du module X20D06322

AppProcessImageln_g.CN1_MG2_ X20D06322 DigitalOutput®l = 0;
/] Mise a 1 de la sortie 02 du module X20D06322
AppProcessImageln_g.CN1_MO2_X20D06322_DigitalOutputez = 1;

Image 17 : mise a 1 ou 0 des différentes sorties

A noter qu’il est également possible de lire 1’état des sorties grace a ces variables :

unsigned CN1_M@O2_ X20D06322 StatusDigitalOutputel:1;
unsigned CN1_MO2_X20D06322 StatusDigitalOutput®2:1;
unsigned CN1_MO2_X20D06322 StatusDigitalOutput®3:i;

Image 18 : lecture de [’état des sorties

Maintenant que nous savons comment utiliser les entrées et sorties de 1’automate en
fonction des fichiers générés, nous pouvons écrire nos propres applications.
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3) Programme C

Une fois la communication établie, nous avons pu nous consacrer a la programmation
d’un petit soft dans le but de mettre en avant les capacités de Powerlink. L’objectif a été de
mesurer la vitesse des trames sur le réseau, plus précisément, démontrer que le temps de
cycle est toujours fixé sur la valeur configurée (10 ms) peu importe le nombre de données
transportées.

Par souci d’ergonomie et de présentation, 1'un des premiers essais a été de créer un projet
Qt en fenétre en partant de la base Qt d’openPowerlink. Malheureusement, le programme
ayant un nombre de dépendance élevé et une arborescence tres précise a respecter
(normalement généré par un Makefile), le résultat n’a pas été concluant. Il a donc été décidé
de partir du programme console, plus léger, en utilisant les Makefile habituels.

Comme précisé a la fin du chapitre 1.3, c’est la fonction AppCbSync(void) du
demo_main.c en console qui nous intéresse. C’est celle-ci qui est appelée a chaque temps de
cycle. La démo de base évoquée au chapitre 11.2 n’étant pas trés intéressante, elle peut étre
supprimeée de la fonction.

a) Calcul du temps de cycle

Maintenant que nous savons sur quelle fonction agir, il suffit d’y inscrire un algorithme
capable de calculer le temps successif entre deux appels de fonction. Celui-ci est assez simple,
il calcule le temps entre deux appels grace a ’heure courante, obtenue de manicre tres precise
(en milliseconde), puis I’inscrit dans un fichier texte :

J**** CAPTURE DU TEMPS DE CYCLE #**#**/

gettimeofday(&tv, NULL);

time_in_mill = (tv.tv_sec) * 1000 + (tv.tv_usec) /[ 1000 ;
// Récupération de 1'heure courante en milliseconde

tps_cycle = time_in_mill - time_in_mill_prev;
J// on soustrait 1'heure courante avec celle récupérée a 1'appel précédent

fprintf(fichier, "%f\n", tps_cycle);
// on inscrit le résultat dans un fichier texte

time_in_mill_prev = time_in_mill;
// L'heure courante devient la "valeur précédente"”

last_cycle++;

J// Petite condition pour une plus belle présentation du fichier texte
if(last_cycle == 18)

{
fputs("#*%*%* END 1@ LAST CYCLE TIME *#****\n" 6 fichier);
fseek(fichier, 0, SEEK_SET);
fputs("#****%* BEGIN 1@ LAST CYCLE TIME (ms) *****\pn" fichier);
last_cycle = 0;

1

J***% CAPTURE DU TEMPS DE CYCLE *#***/

Image 19 : code du calcul du temps de cycle
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1. Récupération I’heure courante en milliseconde.
2. Soustraction de cette valeur avec celle récupérée lors du précédent appel de la fonction.
3. Inscription du résultat de la soustraction dans un fichier texte.

Le fichier texte qui en découle contiendra donc le temps entre les 10 derniers appels de la
fonction AppCbSync(void), dont voici un exemple :

*wkkk BEGIN 10 LAST CYCLE TIME (ms) #%%%*
11.000000

9.000000

10.000000

9.000000

11.000000

10.000000

10.000000

11.000000

9.000000

13.000000

*kkk® END 10 LAST CYCLE TIME *#**%%*

Image 20 : le fichier texte avec les temps de cycle

Comme nous pouvons le constater, la valeur est toujours tres proche des 10 millisecondes
attendues. Il est tout a fait probable que la marge d’erreur (a + ou - 1 milliseconde) vienne du
code en lui-méme (récupération de 1’heure courante, inscription dans un fichier texte...).

b) Compteur de palettes

En plus du calcul du temps de cycle, un second programme a été créé pour tester les
performances du réseau un peu plus concrétement. Son but est d’afficher les passages a « 1 »
d’une entrée choisie arbitrairement et de les compter successivement.

Ce mini-programme pourrait étre une simulation d’un compteur de palettes d’une usine
dont les passages devant un capteur sont rapides. L’intérét de Powerlink dans ce cas-la est de
pouvoir tester son aptitude a “garder le compte” malgré la vitesse de passage. Voici le code en
question :

f#**** PROGRAMME UTILISATEUR CPT PALETTE ENTREE 1 #*##%/

state_in_cur = AppProcessImageQut_g.CN1_MO1_X20DI6371_Digitallnputel;
f/ On récupére 1'état de 1l'entrée 1 dans la variable state_in_cur

/] 51 cette valeur vaut 1 et qu'elle est differente de 1'état précédent..
if (state_in_cur == 1 && state_1in_cur != state_in_prev)
{

cpt_pal++;

// On incrémente un compteur

printf("Cpt palette = %d\n", cpt_pal);

J/ on affiche 1la valeur de celui-ci dans la console

}

state_in_prev = state_in_cur;
// La valeur courante de 1'entrée devient la précédente

f**** FIN PROGRAMME UTILISATEUR CPT PALETTE ENTREE 1 ###*%*f

Image 21 : code du programme compteur de palettes
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1. Récupération de I’état de I’entrée 1 du module d’entrées de notre automate
2. Comparaison de cette valeur avec son état précédent. Si cette entrée est passée a « 1 »,
on incrémente un compteur et on I’affiche sur la console.

Une fois le programme lancé, la console affiche correctement la valeur du compteur a
chaque passage a 1 de I’entrée.

AppCbEvent(Node=8x1, ConfReset)
AppCbEvent(Node=0x1, Found)
10 AppCbEvent(Node=8x1, NmtState=NmtCsReadyToOperate)
10 AppCbEvent(Node=0x1, NmtState=NmtCsOperational)
palette =
palette
palette

[y

palette
palette
palette
palette
palette
palette
palette
palette
[l 5 = =

(Lo I - FE R ¥

[T I - -

Iage 22 : affichage de la console : compteur de palettes

Des tests rapides nous ont permis de constater que Powerlink détectait n’importe quel
passage méme si nous passions I’entrée successivement de 0 a 1 trés rapidement. Cependant,
I’expérimentation étant faite « a la main », il est difficile de tirer des conclusions définitives.

4) Paralléle avec le protocole Modbus

Pour mettre en avant les performances de I’Ethernet Powerlink, une deuxiéme
expérimentation consistait a utiliser le protocole Modbus dans le but de comparer les
protocoles. Pour cela, nous avons communiqué avec un second automate en utilisant Modbus
et écrit un petit programme qui lit les valeurs d’une entrée toutes les 10 ms.

Pour écrire ce programme, nous nous sommes basés sur 1’application Modbus client du
TP réseau industriel El4. Grace a lui, il est possible de se connecter a un automate mais
surtout, de lancer une lecture périodique des variables mémoires internes de ce dernier. Nous
avons donc réglé ce temps d’appel a 10 ms pour rester dans les temps Powerlink, puis écrit
notre propre code dans la fonction en question, appelée périodiquement.

L’application codée ressemble tres fortement a celui utilisé dans le chapitre 11.3, excepté
que le « faux temps de cycle » est affiché directement sur la console, et non plus dans un
fichier texte :
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Jjrwwss AFFICHAGE DU TEMPS DE CYCLE TOUTES LES 10 MILLISECONDES #%##/

gettimeofday (&tv, NULL);
time_in_mill = (tv.tv_sec) * 1000 + (tv.tv_usec) / 1000 ;

tps cycle = time in mill - time in mill prew;
ghebug() =< tps_cycle; // Affichage du pseudo "temps de cycle" entre deux executions de la fonction

time in mill_prev = time_in mill;

Image 23 : code du calcul du « temps de cycle » sur Modbus

Voici les résultats une fois le programme lancé :

Application Output vz ¢ # B
TPModbus_etudiants EJ

Image 24 : résultats obtenus lors du lancement du programme

Nous remarquons que Modbus arrive tout a fait a lire notre variable dans les temps. En
revanche, lorsque nous langons une écriture, le programme ralentit légerement.

Cligue sur le bouton ecriture d'un mot
28
11
9
12

Image 25 : lancement du programme avec une écriture

Cependant, avec le recul, ce type d’application ne prouve pas grand chose dans la mesure
ou Modbus n’utilise pas de temps de cycle a proprement parlé. Ce qu’il aurait fallu mettre en
évidence, ce sont surtout les probléemes de collisions. Il faudrait malheureusement plusieurs
équipements actifs pour effectuer ce genre d’expérience.

Le code utilisé a tout de méme le mérite de montrer que Modbus n’est pas déterministe car
il n’est pas calé sur un temps de cycle défini. Ici, I’appel de la fonction périodique est faite
d’un point de vu code mais n’est pas lié¢ au protocole Modbus lui-méme.
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5) Perspectives d’évolution

Lors de ce projet, des tests de rapidité ont été effectués sur les protocoles Powerlink et
Modbus. Les temps de cycle sont équivalents, autour de 10ms. On remarque toutefois que le
protocole Modbus a des pics a 20ms alors que Powerlink ne dépasse pas les 15ms.

Nous pouvons en conclure que le protocole Powerlink est plus constant que le protocole
Modbus. C’est assez logique dans la mesure ou le protocole Powerlink fonctionne grace a des
temps de parole alors que le protocole Modbus envoie des requétes et attend la réponse des
équipements.

Le temps de cycle utilisé pour notre projet est plutét important. Ceci est en partie expliqué
par la carte Ethernet utilisée, qui est une carte standard donc limitée a 10ms. Une amélioration
possible serait d’utiliser une carte Ethernet plus rapide ou de la configurer en temps réel.

Nous pouvons penser que sur un réseau de terrain plus conséquent et actif, le protocole
Modbus serait beaucoup moins rapide que Powerlink. En effet, le protocole Modbus utilise
Ethernet donc perd du temps a gérer les collisions alors que Powerlink les évite grace a des
temps de parole définis pour chacun. On pourrait utiliser plusieurs machines pour tester
I’impact des collisions sur le temps de cycle.
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Conclusion

L’objectif du projet était la réalisation d’une maquette de TP. Bien que celui-ci n’ait pas
été réalise, la premiere étape a été faite : une connexion Powerlink a été établie et des
programmes de démonstration réalises.

Le premier objectif du TP étant la réalisation d’une communication Powerlink, le guide
openPowerlink pourrait étre transformé en sujet de TP en y ajoutant des questions. Par la suite,
il serait possible d’utiliser les programmes réalisés comme correction de TP en construisant
les questions autour de ceux-ci.

Lors de ce projet, nous nous sommes concentrés sur la configuration de la connexion
Powerlink et la création des fichiers de configurations (mnobd.cdc et xap.h). Une autre
possibilité aurait été de demander ces fichiers a I’entreprise B&R, ce qui nous aurait permis
de passer plus de temps élaborer un sujet de TP et de le tester. Nous n’avons pas retenu cette
solution car il nous paraissait important que la configuration de la connexion soit intégree
dans le TP.

Ce projet nous a permis d’utiliser nos connaissances en commande Unix, programmation
C et réseau de terrain et de les solidifier. Nous avons pu acquérir de nouvelles compétences
sur le fonctionnement d’Ethernet Powerlink et sa mise en oeuvre, mais aussi les procédures de
génération via Makefile ainsi que le travail de groupe.
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Annexes
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Comprendre e
protocole
Powerlink (5 hr)
installation du Matériel et logiciels
{15hr)
configurer PowerLink [ 10hr)
Guide de
configuration +
fichier de
configuration
tester le
foncticnnement
sur WireShark
[2hr)
implémenter |'interface (8hr)
gjouter des
nioeuds (3hr)
implémenter I'interface (4hr)
Logiciel de
supervision
fini

Commencer |'interface (10hr)

Faire une supervision avec un autre protocole (15hr)

tester plusieurs possibilités de TP [12hr)

Faire le texte
du TP (3hr)

Texte du TP

Améeliorations [25hr)

Phaze 1

Phaze 2

Phasze 3

Annexe 1 : diagramme initial de Gantt
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Maguette pour un TP de réseau de
terrain Ethernet Industriel temps reéel

Projet réalisé par : CUINIER Léna, DARROU Damien, LAAOUINA Marouane
Projet encadré par : M. LAHAYE Sébastien, M. LAGRANGE Sébastien

L'objectif du projet était la création d’une maquette de TP démontrant, aux étudiants,
I’utilit¢ de Powerlink. Les réseaux de terrain sont utilisés pour connecter ensemble des
automates, des entrées-sorties déportés et des ordinateurs. lls sont utilisés pour créer des
processus industriel et les superviser. Powerlink est connu pour étre 1’un des plus rapides.

Nous avions a disposition des ordinateurs, un automate ainsi que des documents contenant
une procédure permettant d’établir une connexion Powerlink. La premiére étape a été de
suivre cette procédure. Aprés un mois de documentation et de tests, nous nous sommes
apercgus que le logiciel utilisé ne correspondait pas a ’automate.

La deuxiéme étape a été 1’achat d’un module d’entrées-sorties déportés et la creation de la
communication avec un ordinateur. Ensuite, le code du logiciel a été modifié pour mettre en
avant la rapidité de la communication. Dans un méme temps, un guide a éte ecrit pour
expliquer la fagcon dont la connexion a été établie. Finalement, un programme similaire qui
utilise Modbus (un autre réseau de terrain) a été créé pour faire une comparaison avec
Powerlink.

Mots-Clés : Powerlink, entrées-sorties, connexion, code, guide, comparaison, constante,
vitesse, Ethernet.

The goal of the project is to create an experiment that demonstrates uses of Powerlink to
students. Fields networks are used to connect together Programmable Logic Controller (PLC),
input/output device or computer. They are used to design industrial processes and to supervise
them. Powerlink is known for being one of the quickest field networks.

Computers, a PLC and documents containing a procedure to establish a Powerlink
connection were available. The first step was to follow this procedure. After a month of
documentation and experiments, we realized that the software we had did not correspond to
the PLC.

Second step was to buy an input/output device and make it communicate with a computer.
Then, the software code was modified to show the speed of the exchange. At the same time a
specific guide was written to explain how the connection had been established. Finally, a
similar program was built using Modbus (another field network) to compare with Powerlink.

Keywords: Powerlink, input/output, connection, code, guide, compare, constant, speed,
Ethernet.



