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1. Sumario

- Concepgdo e idealizagdo geral do trabalho
- Modelizagao
- Defini¢do de dados

- Estudo preliminar da implementagao: Definigdo das estruturas de dados
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2. Defini¢cao do trabalho

Este trabalho destina-se a construir uma ferramenta que permita meios de implementar
optimizadamente a linguagem Grafcet nos Automatos Programaveis da Siemens, CPUs S100U
e S115.

A metodologia a seguir foi preconizada na Tese de Mestrado do Eng. Raul Oliveira [1],
professor na FEUP, devidamente adaptada pelos autores.

A linguagem grafcet implementada € o mais proxima possivel da que vem referenciada em [2]
"Le Grafcet, de nouveau concepts", da GREPA, edi¢do Cepadues, presente na biblioteca do
DEEC com aref. A.C 1.7:11.

Como principais caracteristicas desta moderna definigdo do grafcet destaca-se:
e Macro-Etapas
e Receptividades temporizadas
e Acgdes temporizadas
e Hierarquia entre grafcets
Como plataforma de implementagdo escolheu-se os computadores IBM-PC compativeis, pelo

sua disponibilidade, pelo seu baixo preco e suficiente performance. A linguagem para o
compilador € a linguagem C e o software utilizado o Turbo C++ na sua versdo 1.0 .
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3. Concepg¢do Ideologica

Desde cedo se decidiu que o conjunto de ferramentas deveria ser o seguinte:
e Um editor grafico
e Um compilador
e Uma ferramenta de transmissao para o A.P.

Decidiu-se deixar editor grafico para uma segunda fase, visto uma interface em ficheiro de
texto ser suficientemente facil de utilizar, permitindo que um utilizador escreva sem
dificuldade, a descri¢do do grafcet directamente para o compilador.

O editor grafico deveria entio implementar uma entrada grafica, de acordo com as
especificagdes do problema e deixar um ficheiro de saida de acordo com a sintaxe apresentada
na capitulo 7.

O compilador deve aceitar como entrada o ficheiro de texto, e escrever um outro ficheiro, de
saida, no formato proprio para ser transmitido para o Automato Programavel.

Devido a problemas inesperados, o interface de comunicagdes ndo foi implementado. Muitas
tentativas se fizeram mas a arquitectura dos A.P. Siemenes revelou-se fechada, impedindo a
transmissdo de programas para dentro do automato. Seria apenas necessario um compilador de
ASCII para linguagem STEP 5 mas tal software ndo existe em Portugal. Decorreram varios
esforgos para que as ferramentas necessarias fossem disponibilizadas pela Siemens, sem
qualquer resultado.
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4. Modelizag¢ao
O grafcet é uma linguagem de programagdo/modelizagdo grafica de sistemas complexos.

A versatilidade do grafcet resulta de se poder implementar facilmente as nog¢des de partilha de
recursos e paralelismo na execugao.

Os elementos basicos desta linguagem sdo as etapas e as transigdes.

Uma etapa representa um estado elementar do sistema. Uma etapa activa faz com ocorram
certas acgdes, inerentes ao estado elementar que se reproduz nesta etapa.

O conjunto das etapas activas representa o estado de todo o processo, pois cada etapa
representa cada elemento do sistema global.

A evolugdo do estado do grafcet, equivalente ao estado global do processo, é permitida
através das transi¢des que, quando transpostas (satisfeita uma condigdo de evolugdo), fazem
avangar o processo em paralelo.

As regras de comportamento do grafcet sio exaustivamente descritas em [2] e ndo serdo aqui
repetidas.

Neste capitulo faz-se a recolha de todos elementos da linguagem grafcet:
e FElapas (suas variantes)
e Dentro de cada etapa, sintaxe das suas acgoes
e Dentro das acgdes, sintaxe de cada ordem
o Transigoes
¢ Sintaxe da receptividade de cada transi¢do (condigdo de evolugdo)
e Sintaxe de cada elemento da receptividade

Descreve-se a seguir cada um dos elementos que fazem parte do grafcet, junto com a sua
representagdo grafica. Para pormenores acerca do significado consulte, p. f., a bib. [2]; para a
sua sintaxe de programagao, refira-se ao capitulo 7.

4.1. FEtapas

Etapa inicial

Etapa normal
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4.2. Acgoes

i — Ac¢ao Acg¢do Normal
F D] Acgdo Ac¢do Temporizadas a duragdo L e ao atraso D
?' L | Acgdo (Delay)
]
P | Acgdo Acgdo Impulsional
S | Inicio Acgdo

Acgdes Memorizadas, com Principio € Fim
indicados explicitamente

S Fim Acgdo

F/Grafi(.,.,...] Acgdo que forga o estado de um grafcet (Graf)
F/Graf (*) hierarquicamet}te inferior para o estado listado

entre parentesis ou congela esse mesmo grafcet

se aparecer um asterisco (*) entre os parentesis

-
|
|
!

™ Acgédo Condicional SE condigdo Acgdo condicional. A condigdo
obedece a mesma especificagdo
que as receptividades das
transigdes.

4.3. Transigées

+ Receptividade

Nas receptividades aceitam-se os seguinte simbolos:

-Xn que representa o estado actual da etapa n’ n
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-t/etapa_disparo/tempo representa um temporizador, atrasado ao disparo tempo, numa
contagem iniciada na activagdo da etapa etapa_disparo

-Zvar e \var representam as transi¢des de flanco ascendentes e descendentes (edge trigger)
da vaniavel var

4.4. Macro-Etapa

NY /)

-+ Macro Etapa e respectivo grafcet equivalente,
xyz | <=> : mostrando as etapas iniciais e finais € a respectiva

e notagdo grafica

XYZ]
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5. Compilador

Este modulo do programa deve aceitar como uma entrada um ficheiro de texto e apresentar na
saida um outro em STEP 5 (ASCII), que devera ser transmitido posteriormente para o AP.

O primeiro passo a definir € procurar uma representa¢do apropriada para o ficheiro de entrada,
que representa uma estrutura grafica grafcet.

Um grafcet é um diagrama constituido por etapas e receptividades, obrigatoriamente numa
sequéncia alternada e com ligagdes multiplas tanto do lado das transi¢des como do lado das
etapas. Para cada transigdo existe entdo um conjunto arbitrario de etapas de entrada e outro
conjunto arbitrario de etapas de saida; Para cada etapa existe um conjunto arbitrario de
transi¢des de entrada e outro conjunto arbitrario de transi¢des de saida.

Existem ent3o varias maneiras de representar o grafcet:
1.Para cada etapa listar as transi¢des de entrada e as transigoes de saida
2 Para todas as transigdes listar as etapas de entrada e as etapas de saida

3.Para todas as etapas e transigdes listar respectivamente as transigdes de entrada e as etapas
de entrada

4 Para todas as etapas e transigdes listar respectivamente as transi¢des de saida e as etapas de
saida

5.Para todas as etapas e transigdes listar respectivamente as transi¢des de saida e as etapas de
entrada

6.Para todas as etapas e transigdes listar respectivamente as transi¢des de entrada e as etapas
de saida

Verificou-se que seria mais intuitivo usar a representagdo 1, que se pode designar como sendo
orientada as etapas. Chegou-se a considerar a hipotese de implementar mais que um tipo de
entrada mas tal ideia foi abandonada pois conduziria a uma certa confusao.

O ficheiro de texto de entrada deve entdo conter a descrigdo do grafcet orientada as etapas,
quer dizer, o ficheiro descreve para cada etapa o conjunto de transigdes de entrada e de saida,
definindo assim univocamente (e sem redundancia) o grafcet a representar. Este ficheiro pode
ser gerado por um processo automatico ou o utilizador pode escreve-lo com um qualquer
processador de texto.
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Algoritmos de compilagdo

6. Algoritmos de compilag¢do

6.1. Algoritmo geral

Calculo das condigdes de evolugédo

Lettura do ficheiro de texto criagdo e preenchimento das estruturas de dados
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6.1.1. Algoritmo da geragdo do cédigo das condigées de evolugao

Primerra atapa

| Produz codigo de teste da susceptibilizaglio da transigdo e 0 i
| respectivo codigo de salto |

-. |

% 1 !

|

_Nio- | Produz codigo de teste das etapas de

Apenas uma etapa de entrada ? - NA— entrada e respectivo codigo de salto

e

Produz codigo de calculo das condighes de evolugdo

e =




Compilador de Grafcet para A.P. Siemens Algoritmos de compilagdo

6.1.2. Algoritmo da activag¢ao/desactivagao das etapas
Primeira transigdo

Gera codigo de teste da condigdo de evolugdo e respectivo codigo de

22 TR TP I e O e o ST I TS

Desactiva etapas de entrada, desusceptibiliza transigdo, desactiva acgdes normais,
tipo D, tipo L e for¢agens

e

tima transigdo ?

B A

. N
Primeira transigdo

A -
, Gera codigo de teste da condigdo de evolugdo e respectivo codigo de

— T-_ —

Gera codigo de reset da condigdo de evolugdo

£

——— —
| Gera codigo que activa etapas de saida, susceptibiliza transigdes de saida destas etapas e
| acgdes memorizadas(se as houver)

Gera codigo que activa acgdes normais(se as houver) '

< - Ultima transigdo ? Xf
\

St

— S —_— -

Gera codigo de langamento dos temporizadores associados s transigoes }
i

10
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Algoritmos de compilagao

6.1.2.1. Algoritmo para as acgdes normats

Produz codigo de teste de
impulsionahddade

P L

Primeira ordem

——— ="

'l"__ = R

~"E uma forgagem 27N ____~, Produz codigo de "set" da
<\‘\,_ _/"'}&10 g respectiva saida

i A L

g

SIM
¢ Gera codigo de "reset” das
E um congelamento ? 1 condigdes de evolugdo das
\/ | transigdes

I

K":\O
P ] |
; A< 'Gera codigo de "set” das etapas L !
/g'm forgagem da stuagio g g . iniciais e de "reset” das outras =
mical ? i
o i |
!
] |
Elma forgagem da si‘:.;.ilz@o ., Gera codigo de "reset” das o
vazia ? -~ ‘etapas e acgpdes correspondentes ;
~. e |
pe L |
|
.\'1&0 == 1
I Gera codigo de "set” das etapas ———
7 listadas e de "reset” das outras
f === # .
B ! Proxima ordem . --ﬁm._.--‘f\f‘ilixmmﬂ-.m? b
| Mg
' | N
¥
stu

11
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6.1.3. Algoritmo de geragao do cédigo das acgies especiais

Primeira acg3o

S ' Gera codigo
< Acgdotipo'P? - SiM = comrespondente as
~— — acgdes tipo '
NAO
¥

" Nio gera codigo, as
acgdes tipo S sdo

< Acglotipo’S'? - SiM>

Retorna mensagem de erro

N
Proxima acgdo i

| S _.\\

processadas na :E':
T _activago das etapas |
NAO l
g e~ —— ————
< Acgdotipo'L'? > SIM>  corespondenteas —— >
Ndo
U I o 4_
S 1 Gera codigo |
Acgdo tipo'D' ? ~—GiM=>= correspondente as [ —— —-')-;
\/ acgdes tipo D l
, b |
I
NAO i
/\E | Gera OédlgO 5 i
Acglo tipo'? ? ﬁH>—SQM>{ correspondente 3s — —
/ | acgbes condicionai |
H“H“'x/‘/ L e J
NAO
¥ R
e ) Nao gera codigo, as
= v R acgdes normais sdo Z
= _ Acglotipo’? S T b Sl
H.x‘"“\v/ e |_activagio das etapas | .
NAO
P e, CETRNE,
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6.1.3.1.Algoritmo para as acg¢des impulsionais

Produz codigo de teste de
impulsionaliddade

Primeira ordem

; \ & iR :_'_ NAG= Produz cédigo de “set” da

_ respectiva salda - - _(
. \// ' B ; 1
! |
| X e
I !Gera codigo de "reset” das | |
<'E um congelamento ? > SiM=condicbes de evoluggodas —— =
| = transigbes |
g NAO
i P r = ]
' | Gera cédigo de "set” das | .
<E/“.“‘a'°"3?e.”‘“ >~ etapas iniciais e de “reset” +————— =
-_situagdo inicial ? | das outras etapas !
| i L me—
; NAO
'! B e
e :
£ ama forgagem da ‘Gera cédigo de “reset" das |
LGy, e s sate |
-\\\-".' ‘.-/ .
| NAO e
| . Geracédigode™set'das .
T etapas listadas e de :

“reset” das outras

R
i
[
|
|
|
|
|
b S

N Préxima ordem I(:—--Nie—-——ff Uttima ordem 7
|
|
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Algoritmos de compilagio

6.1.3.2.Algoritmo para as acgées tipo L e tipo D

Primeira ordem

s

P i« cma ~. P8e noformato STEPS o
‘Unidade de tempo ¢ oSM= ' valor e a unidade de tempo

do -

]

-

/ | P&e no formato STEPS o
%ade de tempo &'d' SM Lalor e a unidade de tempo
\.\r/// | :I

NA

A

Lo
X
i ™ _ Pbe noformato STEPS 0
Unidade de tempf’,é Z8M> Lalor e a unidade de tempo
NI,O
N

Mensagem de erro

g 2 |
o s POe no formato STEPS0
%dem}é %‘] valor e a unidade de tempo
| |
L ]
NA

——

Produz codigo STEPS da
temporizagao

Py .,
/
P
e

<_ Uttima ordem ? >
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6.1.3.3.Algoritmo para as acgdes condicionais

Primeira ordem

| Gera codigo da condigdo

Gera codigo que pde o resultado
légico da condigdo na respectiva
saida
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7. Sintaxe do Ficheiro de Texto

O problema tratado nesta sec¢do € o de representar numa linguagem intuitiva mas ndo ambigua
todas os elementos de sintaxe do grafcet.

O precompilador funciona numa estrutura flexivel onde a ordem em que aparecem definidas as
etapas dentro de um grafcet, as transi¢oes de entrada ou saida, as defini¢des das variaveis, etc.
pode ser qualquer. A Unica obrigagao esta na ordem dos grafcets: o grafcet de hierarquia mais
baixa deve aparecer em primeiro lugar. Todas as forgagens devem-se referir a grafcets ja
completamente definidos. A descrigdo de um grafcet ndo pode ser interrompida e depois
retomada.

Como se disse atras, o ficheiro de entrada é orientado as etapas, o que quer dizer que para
cada etapa se devem declarar todas a transi¢des de saida e de entrada.

7.1. Notagoes:

A notagio utilizada para a descrigdo do ficheiro é:

' " equivale a um espago obrigatorio. A existéncia de outros espagos que nio
estes (obrigatorios) ndo esta documentada e € desaconselhada.

{param],param2,param3} significa escolha multipla de um s6 dos elementos
listados

paraml, param2,... significa que a acg¢do a tomar recaira sobre todos os
parametros, de numero qualquer, separados por virgula ',' e/ou ponto-e-virgula

n
2

7.2. Comandos disponiveis:
Os comandos devem aparecer um por linha.

Quando existe um nimero indeterminado de parametros nessa linha, os caracteres de comando
sao separados do corpo de parametros por um espago obrigatorio. E obrigatorio aparecer pelo
menos um parametro.

Nao devem existir espagos no principio nem no fim das linhas.
Podem existir linhas em branco no ficheiro.

Os comandos para o ficheiro de texto sdo:

7.2.1. Defini¢ao do Grafcet

GNome- Declara o inicio da defini¢do do grafcet Nome, passa a ser este o grafcet
corrente. Este comando pode ndo existir. A descrigio de um grafcet ndo pode
ser interrompida e depois retomada.
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7.2.2. Defini¢ao das linhas de E/S do A.P.

:Qx.y=Variavel - Atribui a saida fisica Qx.y a variavel logica Variavel. Uma
variavel € uma sequéncia de quaisquer ASCII, excepto espagos, virgulas e
ponto e virgulas. As variaveis ndo poderdo comegar pelos caracteres 't/ e 'X'
pois estes simbolos tém significados especiais. As variaveis tem o tamanho
maximo MAXVARAUX (ver grafcet h-variaveis auxiliares). Para efeitos de
comparagdes, as letras maiusculas sdo diferentes das maitsculas (estas variaveis
sdo "case sensitive").

:Ix.y=Variavel - Atribui entrada fisica Ix.y a variavel logica Variavel. Apilcam-se
0s mesmos comentarios e restrigdes do comando anterior.

7.2.3. Defini¢do de Etapas e seus Atributos

#n - Cria a etapa n° m, se ela ndo existir ainda, define esta etapa como sendo a
etapa corrente. Esta etapa pertence ao grafcet corrente € 0 seu numero da
etapa define-a univocamente para todos os grafcets. Nio existe nenhuma
relagdo obrigatoria entre grafcets e etapas. A definigdo de uma etapa pode ser
interrompida e depois retomada mas tal pratica comprometeria a legibilidade do
ficheiro de texto. O niumero das etapa é um inteiro n, em que 0<=n<=2"16-3.

I - Atribui a caracteristica de "inicial" a etapa corrente. Esta etapa sera activada nas
inicializa¢des do grafcet corrente

E_nl,n2,... - Define as transi¢gdes de entrada da etapa corrente como sendo as
transi¢des nl e n2; Este comando pode aparecer repetidas vezes, acrescentado
sempre mais transigdes de entrada; Nao pode haver etapas nem transi¢gdes com
0 mesmo numero, mesmo em grafcets diferentes. A ordem individual das
transices ndo € importante. A numeragdo das transigdes é fornecida pelo
comando Tn_receptividade

S_n1,n2,... - Define as transi¢des de saida da etapa corrente como sendo as
transi¢des nl e n2; Este comando pode aparecer repetidas vezes, acrescentado
sempre mais transigdes de saida.

7.2.4. Defini¢do das Acgées, seus tipos

A_Ordem1,0rdem2,... - Define uma acgdo normal, com duas ordens: ordeml e
ordem2. Estas ordens estdo activas sempre que a etapa correspondente o
estiver. Quaisquer ordens declaradas na mesma ac¢do tém exactamente as
mesmas propriedades, sendo ligadas e desligadas simultaneamente.

AD_OrdemEspeciall,OrdemEspecial2...=tempo {c,d,s,z} - ac¢do com 2 ordens
"OrdemEspeciall" e "OrdemEspecial2" sujeitas a um atraso de "tempo", na
unidade de e=centésimos de segundo, d=décimos, s=segundos, z=dezenas de
segundos. SO serdo permitidos tempos inteiros. Qualquer acgio pode ser
transformada em acg@o especial.

AL_OrdemEspeciall,OrdemEspecial2...=tempo {c,d,s,z} - 0 mesmo mas as
ordens tém, agora a duragéo € de "tempo".Sé serdo permitidos tempos inteiros.
Qualquer acgdo pode ser transformada em acgdo especial.
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AP _OrdemEspeciall,OrdemEspecial2... - a(s) ordens referidas serao executadas
durante um tnico ciclo do AP tratam-se de Acg¢des Impulsionais. Qualquer
acgdo pode ser transformada em acgdo especial.

AS_OrdemEspeciall,OrdemEspecial2... = {0,1} - Liga ou Desliga
"OrdemEspecial” conforme aparece '=1' ou '=0' respectivamente

A? OrdemCondicional=Condi¢do,... - "OrdemCondicional" sera executada
sempre que o resultado da avaliagdo da condigdo logica "Condicao” resultar
verdadeira e a etapa associada estiver activa

7.2.5. Defini¢do das Acgoes de For¢cagem
(numa ordem normal ou impulsional)

F/nomegrafcet:(etl,et2,et3,...) - Forca o estado do grafcet momegrafcet
(definido através da instrucgdo G) para o estado dado. O estado do grafcet €
constituido pelas etapas listadas entre virgulas, que serdo as unicas activas. Ver
a sec¢do de comentarios.

(numa ordem normal ou impulsional)

F/nomegrafcet:(*) - Congela a evolugdo do grafcet nomegrafcet. As etapas e
respectivas saidas continuam activas, 0 tempo continua a contar, apenas as
transi¢des ndo se podem transpdr. Ver a secgdo de comentarios.

(numa ordem normal ou impulsional)

F/nomegrafcet:(I) - Forga a que o grafcet nomegrafcet seja colocado no seu
estado inicial. Ver a secgdo de comentarios.

7.2.6. Defini¢cdao Receptividades

Tn_receptividade - Atribui a (condi¢do logica) receptividade a transigdo n° n;
Este comando pode aparecer em qualquer altura do ficheiro de texto. A
condigdo da receptividade pode conter o simbolo 'Xn' que simboliza o estado
(activo ou inactivo) da etapa numero n. S3o também permitidos os
temporizadores sob a forma ‘t/etapadisparo/tempo {z,s,d,c}' Este
temporizador demorara tempo (z-dezenas de segundos, s-segundos, d-décimos
de segundo, c-centésimos de segundo) até se tornar verdadeiro, desde o
primeiro instante em que a etapa etapadisparo ficou activa. Da-se novo disparo
do temporizador sempre que a etapa ¢ activada ou reactivada. E ainda possivel
ter variaveis activadas aos flancos (edge-triggered) com os sinais “var e /“var,
respectivamente para activagdes aos flancos ascendentes e descendentes da
variavel var. Ver a sec¢do de comentarios.

7.2.7. Facilidades nao implementadas

MMacro - Qualifica esta como sendo uma macro etapa, equivale a dizer que todo
o grafcet do nome Macro esta situado nesta posigdo. O grafcet Macro devera
ter uma etapa de entrada (sem transi¢des de entrada) e uma etapa de saida (sem
transicdes de saida) que serdo reconhecidas automaticamente. NAO
IMPLEMENTADO.
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7.3. Comentarios:

1.A forcagem de grafcets desliga todas as acgdes das etapas que estejam activas, excepto
acgdes do tipo S.

2 Depois das forgagens pode haver temporizadores ja disparados, activos, que ndo o estariam
normalmente Deve-se prever esta situagdo ao construir o grafcet.

3.Nio se implementa a forgagem de situagdes caracterizadas através de um nome
(exceptuando a situagdo inicial). Por favor represente sempre a totalidade do estado que
pretende obter.

4.Apbs o congelamento de um grafcet, ele ndo podera evoluir. Apenas se modificardo (em
devida altura) as acgdes temporizadas e/ou impulsionais. O grafcet evoluira quando a accgdo
de for¢agem deixar de estar activa ou se se forgar um outro estado no grafcet.

5.Uma  possivel situagdio de  ocorréncia de erro € a  seguinte:

10 20 HFIGT0) |

+ T

O estado final de G1 dependera da ordem de activagao/desactivagao das etapas 10 e 20; Cada
uma destas etapas funcionara bem se as ac¢des forem mutuamente exclusivas.

6.0 ciclo de um congelamento podera demorar substancialmente mais que o tempo de ciclo
normal, devido ao facto de todas as etapas e transigdes terem sido obrigadas a tomarem um
certo estado. Este tempo ndo tem qualquer relagdo com a complexidade das receptividades
mas sim com o n° de etapas do grafcet a forgar.

7.0s grafcet's devem aparecer no ficheiro de entrada por ordem crescente de hierarquia, 1.€. s
se pode forgar o estado de um grafcet ja totalmente definido.

8.Pode-se definir etapas e transigdes por qualquer ordem; as etapas podem ser definidas duas
vezes, em duas declaragdes #n diferentes mas ndo as transi¢des: ndo pode haver mais que uma
declaragdo Tn para cada transigdo nimero n no ficheiro.

9.Uma situgdo de erro possivel é quando duas etapas comandam (a0 mesmo tempo) a mesma
ordem:
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..I; Funcionamento Errado
Etapa 20 | |

19 Etapa10 | |

+ MOTOR J L

' Funcionamento Correcto

1 Etapa 20 [ ]

20 Etapa 10 | |

4 MOTOR .| L[ |

A acgdo é comandada durante a activagdo/desactivagdo da etapa, pelo que aparecera quando a
1* etapa for activada, desaparecendo quando a 1* etapa for desactivada.

10.Nzo esta prevista a compilagdo de estruturas activadas aos flancos, p. ex. ndo € possivel
uma receptividade ser ~(a+b) nem /"(a+b).

7.4. Exemplos:

Segue-se um exemplo simples e incompleto, onde se pretende ver apenas como definir as
relagdes entre etapas e transigdes.

Aspecto grafico Codificacao Comentarios
Fr= #10 Cria Etapa 10
1_‘1]_“ I Diz que é a etapa inicial
1 E2 Transi¢éo de entrada n°2
| T2 S1 Transigao de saida n° 1
#11 Cria Etapa 11
E1 Transi¢cdo de entrada n°1
S2 Transicdo de saida n® 2
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Sintaxe do Ficheiro de Texto

Segue-se um gracet completo:

Aspecto grafico Codificacdo Comentarios
:10.0=inicio Define as variaveis de entrada,
_ atribuindo-lhes as ligacdes
:10.1=cheio respectivas
110.2=vazio
:Q0.0=ENCHE | Declara a relagdo entre ordem e
ligagéo fisica (saida
:Q0.1=ABRE il ( )
: :Q0.2=ESVAZIA
A |10 . Define o nome do grafcet (opcional)
FiFric G Unico
~inicio _
Cria Etapa n® 10
" il
. E uma etapa Inicial
szchero |
N 5 L |ABRE A etapa 10 tem T2 e T3 como
ESVAZIA[| E23 entradas
T3 §vazio
S1 Como saida apenas a transigao T1
#11
E1
S2
A ENCHE Define a acgdo normal da etapa 11
#12
E2
S3
A ESVAZIA
AP ABRE Define a acgdo impulsional "ABRE"
T1 inicio Receptividade de T1
T2 cheio Receptividade de T2
T3 vazio Receptividade de T3
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8. Implementagao

Decidiu-se tornar a informagao redundante, para um manuseamento mais facil.

Criou-se na memoria 4 listas ligadas, que contém toda a informagao relativa ao grafcet; o pré-
compilador deve gerar toda esta base de dados para que o codigo a poder utilizar de seguida.

8.1. Dados:

A estrutura de dados foi arrajada de tal maneira que se crie redundancia na representagao
interna de dados. Assim, para facilidade de escrita no programa e melhoria da performance do
compilador, € criada internamente uma representagdo do grafcet orientada as etapas € uma
outra orientada as transi¢des. As duas representagdes sdo redundantes mas interessantes para
facilitar a programagdo e melhorar a velocidade de execug@o.

Para albergar os dados, criou-se uma estrutura baseada em listas ligadas, com identificadores
tipicos de campos chave, criando assim um estrutura do tipo de uma base de dados.

8.1.1. grafcet.h

Os dados relativos ao grafcet, tipos de varidveis e outras defini¢des estdo agrupados no
ficheiro grafcet.h. Todas as listagens s3o agrupadas no fim deste documento, em apéndice.

Serdo Repetidos os trechos de codigo considerados interessantes.

8.1.1.1.Transigoes

As transi¢oes sdo guardadas na seguinte estrutura:
fidefine N_MAX_ET 10
typedef struct t_transic |

id_transic n;

id_etapa e_entr [N_MAX_ET]:
t_etapa_s_ptr * e_entr [N_MAX_ET];
id_etapa e_saida [N_MAX_ET];

t_etapa_s_ptr * e_saida[N_MAX_ET];
t_grafcet grafcet;
char * texto;
t_endereco sensib;
struct t_transic * prox;
} t_transic;

Para facilidade de leitura do programa, todos os tipos de variaveis sdo definidas através de
typedef's com nomes sugestivos precedidos do elemento "t_" que siginfica tipo de dados.
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id_transic é um tipo de dados de todas as variaveis que se referem a numeros de transi¢oes. O
campo t_transic.n € tal como um campo chave numa B.D., define univocamente a transigao
através de um niimero que € dado no ficheiro de entrada.

Tendo em conta que o ficheiro de entrada é orientado as etapas, a informagdo acerca das
transi¢des vai aparecendo a um ritmo irregular e por isso apds a criagdo da transi¢@o, os
campos sdo preenchidos de maneira irregular.

id_etapa é o tipo de dados que identifica etapas. Corresponde a um campo chave para as
etapas na B.D. de etapas. O campo t_transic.e_entr[] ¢ um array que contém todas as etapas
de entrada de cada transi¢io. Todos os tamanhos maximos de arrays estdo definidos com
#define's, e estes sio localizados nos ficheiros "Header File" respectivos (neste caso € o
grafcet.h). Este array é preenchido até que um dos elementos seja marcado com sendo o
elemento final: esse elemento é NADA e representa o fim do conjunto de etapas de entrada.
Este array tem o tamanho de N_MAX_ET, o que lhe permite conter N_MAX_ET-1 (desde 0
até N_MAX_ET-2) etapas de entrada (para cada transigdo).

As mesmas consideragdes se aplicam ao conjunto de etapas de saida t_transic.e_saida[].

A par destes vectores de campos-chave, existem vectores de ponteiros para as estruturas do
tipo t_etapa_s_ptr, que € basicamente 0 mesmo que t_etapa. Este vector € equivalente ao
anterior mas contém directamente os ponteiros de memoria das estruturas correspondentes,
evitando assim estar permanentemente a percorrer a lista ligada a procura da estrutura da etapa
em questdo.
typedef struct t_etapa_s_ptr [

id_etapa n;

id_transic t_entr [N_MAX_TRI;

void * p_t_entr [N_MAX_TR]:

id_transic t_saida [N_MAX_TR]:

veid * p_t_saida [N_MAX_TRI:

t_grafcet grafcet;

struct t_etapa * prox:

t_enderecc enderecc:

t_enderecc anterior:

t_classif classif;

int disparatemp : 1;

int setreset R
} t_etapa_s_ptr:

A estrutura chama-se: tipo-etapa-sem-os-ponteiros-para-as-transigdes. Esta estrutura tem os
mesmos campos que a estrutura das etapas, exceptuando que os ponteiros que seriam para a
estrura (ainda nio completamente definida) de etapas s3o do tipo veid. Esta € a unica solugdo
para resolver o problema que € a estrutura de etapas aponta para transigdes e vice-versa, pelo
que se tem de criar um fac-simile para se poder fazer a definigdo. Assim as transigdes apontam
para (quase) etapas e as etapas para transi¢des (verdadeiras). Isto funciona porque todos os
campos de t_etapa tém campos gémeos (com 0 mesmo nome € que ocupam O MeSMO €spago)
emt_etapa_s_ptr, permitindo assim utilizar os campos da segunda quando se pensa utilizar os
da primeira.
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Continuando a descri¢do da estrutura das transi¢des, aparece t_grafcet, que € o tipo de dados
do campo t_transic.grafcet, onde se diz a que grafcet esta transi¢do pertence. Ndo existe uma
lista ligada de descrigdo de grafcets, essa informagdo deve ser procurada junto de cada etapa e
de cada transigdo.

t transic.texto € uma string que contém a descrigdio da receptividade, depois da
precompilagdo, onde as variaveis sdo substituidas pela sua representagdo em termos de
entrada/saida do A.P. .

O tipo de dados t_endereco contém dentro de si um enderego de uma entrada ou saida do AP
com a diferenga que o Gltimo algarismo esta entre 0 e 7 e representa o bit a enderegar, dentro
do byte representado pelos algarismos mais significativos seguintes. Neste caso, o campo
t_transic.sensib € o enderego da flag que representa a sensibilizagdo (ou ndo) da transi¢do em
causa. O tipo de dados t_endereco permite apenas guardar um nimero; ja se sabe que sera
sempre uma flag a executar este trabalho. A flag seguinte a esta t_transic.sensib ¢ a flag que
diz se esta transigdo foi transposta ou ndo. Por exempo: se o campo t_transic.sensib tiver o
valor 120, a F12.0 estaria destinada a guaradar a informag3o da sensibilizagdo da transi¢do e a
flag seguinte F12.1 seria destinada a saber se a transigdo foi transposta ou n3o. Se em vez de
ser 120 fosse 127, entdo a sensibilizagdo estaria guarada em F12.7 e a transposi¢do em F13.0 .
Para trabalhar facilmente com este tipo de dados, desenvolveram-se uma série de macro-
fungdes, guardadas no ficheiro de cabegalhos (header file) grafcet.h . Dirija-se ao paragrafo
"proximo enderego" para mais informagdes.

O campo seguinte t_transic.prox é um ponteiro para uma outra estrutura to tipo t_transic e
serve para implementar a lista ligada em blocos de memoria ndo continguos, obtidos a partir de
alocagdo dininmica de memoria (malloc()). Este campo tera o ponteiro nulo (t_transic *)
NULL no caso de ser a ultima estrutura da B.D. .

8.1.1.2.Etapas

As etapas sdo guardadas na seguinte estrutura:
fidefine N_MAX_ET 10
#idefine N_MAX_TR N_MAX_ET
typedef struct t_etapa {
id_etapa n;
id_transic t_entr [N_MAX_TR];
t transic * p_t_entr [N_MAX_TRI:
id_transic t_saida [N_MAX_TRI;
t_transic * p t_saida [N_MAX_TR]:
t_grafcet grafcet;
struct t_etapa * prox;
t_enderecc endereco;
t_endereco anterior;
t_classif classif;
int disparatemp : 1;
int setreset D
} t etapa;
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O nimero da etapa na B D. de etapas ¢ guardado no campo t_etapa.n, do tipo id_etapa (ja
discutido nas transigdes).

Da mesma forma que para as transigdes, guarda-se para cada etapa o seu conjunto de
transicdes de entrada e transigdes de saida, repectivamente guardados nos campos
t etapa.t_entr[] e t_etapa.t_saida[]. Estes campos sido preenchidos com dados do tipo
id_transic, que identificam transigdes através do seu nimero (para mais detalhes ver sec¢do de
transigdes). Aplicam-se as consideragds ja referidas no conjunto de etapas de entrada das
transigdes de maneira dual. Existem também os vectores t_etapa.p_t entr[] e
t etapa.p_t_saida[], que apontam para as estruturas de memoria das transi¢des (t_transic * )
de entrada e saida, respectivamente.

Guarda-se também o grafcet a que pertence esta etapa, com o tipo de dados t_grafcet, no
campo t_etapa.grafcet.

O campo t_etapa.endereco guarda o enderego da flag disponibilizada apara representar esta
etapa, sob o formato do tipo de dados t_endereco, ja discutido a secgdo das transigdes.

No campo t_etapa.classif sio guardados algumas caracteristicas exclusivas acerca das
propriedades da etapa. Este campo é do tipo de dados t_classif, codificado da seguinte
maneira:

typedef enum t_classif (NORMAL=0,INICIAL,MACRO,ERRADO} t_classif:

Neste campo guarda-se entdo a informagdo de que esta etapa € uma etapa inicial, € uma
macro-etapa ou uma etapa sem qualquer atributo fora do normal.

Seguem-se alguns campos de bits, que procuram também optimizar o trabalho com as etapas e
que guardar informagdo acerca das caracteristicas da etapa. O bit disparatemp diz se esta
etapa trabalha com temporizadores; se este bit for verdadeiro, o programa vai 4 B.D. de ac¢des
procurar as informagdes necessarias para escrever o codigo correctamente. O bit setreset
informa se esta etapa contém uma (ou mais) acgdo do tipo S. O bit anterior informa que €
necessario guardar o estado anterior desta etapa, devido a uma condi¢do disparada ao flanco
(edge trigger).

Finalmente aparce o campo t_etap.prox que se destina a apontar na memoria a localiza¢do da
estrutura t_etapa seguinte na B.D. . Ver o campo homonimo nas transi¢des, para mais
informagdes.

8.1.1.3.Acgoes

typedef struct t_accao {
char *ordens;
id_etapa etapa;
t_grafcet grafcet;
char tipo:
int temporizada : 1;
struct t_accac *prox;

} t_accao:
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Esta estrutura serve para implementar a relagdo de 1 para muitos, que existe entre etapas e
acgoes.

Tal como esta implementado, uma etapa pode ter varias acgdes e cada uma dessas acgdes pode
conter um numero variavel de ordens.

O campo t_accao.ordens ¢ uma uma string que contém as varias ordens ja pré-compiladas e
separadas pelo caracter ponto-e-virgula (')'). Por ter um comprimento muito imprevisivel, a
area de memoria reservada para este efeito ¢ alocada dinimicamente e libertada no fim do
programa.

Os campo t_accao.etapa e t_accao.grafcet sio do tipo id_etapa e t_grafcet, dizendo que
esta accao pertence a etapa e grafcet indicados, respectivamente.

O campos t_accao.tipo é uma letra que diz qual o tipo desta acgio. Pode conter as seguintes
letras:'?','S','P",D','L" ou ' ' (espago). Estas letras tém os mesmos significados que os comandos
respectivos; o espago significa ac¢do normal.

O bit t_accao.temporizada diz se esta acgdo ¢ temporizada ou nio. Se for veradeiro, entdo
deve lancar o temporizador necessario ou procurar na lista ligada de variaveis e encontrar o
temporizador apropriado.

8.1.1.4.Varigveis Auxiliares

Para guardar a correspondéncia entre nomes e respectivos enderegos de entrad/saida do AP,
existe uma B.D. que guarda todas as variaveis definidas até ao momento.

Cada elemento sera do tipo t_variavel.
typedef struct t_variavel {
char texto[MAXVARAUX]:
t_enderecc endereco;
char letra;
struct t_variavel * prox;

} t_variavel:

Existe uma string disponivel para guardar o nome da variavel (campo t_variavel.texto) que
correspondera a ligagio fisica do AP do tipo t variavelletra, no enderego
t_variavel.endereco (guardado sob o formato t_endereco, discutido na segio das transi¢des).

Esta estrutura pode também ¢ utilizada para conter variveis auxiliares e para facilitar o
rastreio e despistagem de erros ao conter a correspodéncia entre cada bit do AP e uma
representagdo intena do programa.

8.1.1.5.Préximo enderego

Para facilitar o trabalho com o tipo de dados t_endereco, utilizam-se macro-fungdes que
garantem a legalidade dos dados, lembremo-nos que o algarismo menos significativo s6 pode
estar entre 0 e 7 pois representa o bit dentro byte a aceder, representado pelos algarismos
restantes.
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Existem Macro-Fungdes, definidas no ficheiro "grafcet h" que se destinam a trabalhar com este
tipo de dados. Uma destas macro é a fungdo prox:
flidefine proxtx) ( ((x)Z10) >=7 2 ((x)+3) : ((x)+1) )

Esta fun¢do devolve o enderego seguinte ao da entrada, repare-se que se a entrada for 127
(representado 12.7 - Gltimo bit de um byte) entdo prox(127) devolvera 130 (representado o
inicio do byte seguinte). Neste caso soma-se 3 para grantir a legalidade dos dados.
Normalmente sera prox(10)=11 (10 representa 1.0 e 11 representa 1.1).

Para implementar a impressio deste tipo de dados existem também:
fidefine txt(dest,letra,x) sprintf (dest,"%c%0.1f", letra,x/10.0)
fdefine txtvar(dest,variav) txt(dest,variav >letra,variav >enderecc)

Estas fungdes escrevem num buffer previamente alocado para o efeito, a representagio do AP
dos dados, num caso uma variavel auxiliar, noutro a letra e endereco dados directamente.

8.1.2. grafglob.h

Este ficheiro contém algumas varaveis globais de interesse na trabalho com grafcets e sua
implementalgio no AP.

8.1.2.1.Listas Ligadas

Existem também variaveis globais, que sdo alocadas no moédulo "suporte.c" mas definidas
cOmo externas:

extern t_transic * 11_transic:

extern t_etapa * 11_etapas;

extern f_variavel * 1]_variaveis:

extern t_accac * 11 _accoes;

Ponteiros globais para o inicio de cada uma das listas ligadas que suportam as B.D's.
respectivamente lista ligada (ll) de transi¢des, inicio da Il de etapas, inicio da Il varidveis
auxiliares, inicio da Il de acg¢des.

8.1.2.2.Recursos usados no AP
extern U ultima_flag;
extern U ultimo_temp;

Guardam respectivamente a ultima flag usada e o ultimo temporizador usado. Sio globais para
se poderem ir alocando & medida das necessidades, em qualquer parte do programa.

8.1.2.3. Anti-estouro dos FBs

Os Function Blocks tém um tamanho méaximo. Para que esse tamanho maximo ndo seja
excedido, permitindo porém fazer um grande aproveitamento dentro de cada FB (visto que o
seu n° também esté limitado) utilizaram-se as seguintes variaveis:

fidefine MAXLINHAFB 500

extern U ultimo_fb;

extern U n_linhas;

extern U prox_label;
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Estas variaveis destinam-se a permitir a mudanga de Function Block, sempre que se escreve
mais de MAXLINHAFB linhas para o ficheiro de saida, dentro do mesmo FB. De cada vez
que se escreve uma linha no ficheiro de saida incrementa-se a variavel n_linhas; sempre que se
escrever uma etiqueta (label) no ficheiro de saida, verifica-se se € altura de mudar de FB (se se
escreveram mais de MAXLINHAFB linhas para o ficheiro de saida). Consegue-se assim
(através de uma estimativa) ocupar grande percentagem dos F.B., sem correr o perigo se
ultrapassar o limite maximo de coédigo por F B . Para mais informagdes veja nas fungdes de
suporte, o procedimento poe_label().

8.1.2.4.Ficheiros
extern FILE *cut;

extern FILE *relat;

S@o os ficheiros de saida e de relatorio, respectivamente. O ficheiro de saida contera o codigo
ASCII, depois de compilado; o ficheiro de relatério descreve pormenorizadamente a pré-
compilagdo e seus resultados: pode ser utilizado para despistar erros (debugging) ou para
confirmar a correcgdo do ficheiro de entrada; os erros de pre-compilagdo serdo enviados para
este ficheiro.

No ficheiro grafcet.h estdo também os cabegalhos (headers) para todas as fungdes globais,
definidas no modulo suporte.c ou outro, mas sempre com interesse para a gneralidade dos
modulos.

8.2. Fungoes de suporte
8.2.1. suporte.c

No modulo "suporte.c" existem uma série de fungdes que implementam criar variaveis,
procurar tuplos na B.D., etc. Tentou-se fazer aqui um pouco de encapsulamento. Os
cabegalhos destas fungdes sdo conhecidos pelos modulos que fazem o include do "grafcet h".

As fungdes que criam tuplos tem por objectivo facilitar a manutengdo da B.D., ao centralizar
tarefas de criagdo e por dar a todos os campos um valor pré-definido como sendo vazio ou
invalido.

8.2.1.1.Alocagao das varidvets globais

E neste modulo que se aloca o espago destinado as variaveis globais, bem assim com se lhes
atribui o seu valor inicial, que representa a que a lista ligada esta vazia.

/* definicdc e alccagdo das var globais */

t_transic * 11_transic=NULL;

t_etapa * 11_etapas=NULL;

t_variavel * 11 _variaveis=NULL;

t_accao * 11_accees=NULL;

8.2.1.2.Ficheiros
FILE *out;
FILE *relat;

Os ficheiros sdo inicializados na fungdo main(), modulo "compila.c".
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8.2.1.3.Recursos ocupados no AP
U inl uitime flag-0;

U int ultime_temp=0;

8.2.1.4.Anti-estouro dos FBs
U int ultime fb=1:
U int n_linhas=0:

U int prcx_label=1;
8.2.1.5.Criar tuplos de etapas

Para criar uma nova etapa chama-se esta fun¢do. Como parimetros aparecem os elementos
caracterizadores obrigatorios das etapas, um campo chave que é o niumero e o grafcet que é
obrigatorio ser conhecido no momento em que se cria a etapa. Devolve-se um ponteiro para a
etapa recém-criada.

Existe uma variavel local estatica para optimizar a performance, que guarda o endereco da
ultima estrutura criada, evitando-se assim percorrer toda a lista ligada.

Todos os campos que ndo s3o passados nos parimetros sio inicializados como vazios.

t_etapa * criaetapa(id_etapa num,t_grafcet grafcet)
{
static t_etapa * e_antericr;

if (11_etapas) {
e_anterior->prox = (t_etapa *) mallec (sizeof(t_etapa)):
e_antericr=e_anterior->prox;
} else {
I'l_etapas = e_anterior = (t_etapa *) malloc (sizecf(t_etapa));
fprintf (relat, "'#'LL de etapas criada\n\r®):
)
fprintf (relat, "'#’Etapa criada : id=%3d\n\r",num);
e_anterior->n=(id_etapa) num;
e antericr->t_saida[0]=NADA:
e_anterior->t_entr[0]=NADA;
e_anterior->p_t_saidal[0]=NULL:
e_anterior->p_t_entr[0]=NULL;
e_anterior->prox=(t_etapa *) NULL;
e_anterior->grafcet=grafcet;
e_anterior->classif=NORMAL :
ultima_flag=prox(ultima_flag);
e_anterior->enderecc=ultima_flag;

return e_anterior;
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8.2.1.6.Criar tuplos de transigées

Dual da criagdo de etapas. Aplicam-se os mesmos comentarios.
t_transic * criatransic (id _transic num.t arafcet grafcet)
[

static t_transic * t_antericr:

if (I1_transic) { /* se ndc 6 ¢ 1% né */
t_anterior->prex = (t_transic *) mallec (sizecf(t _transic)):
t_antericr=t_antericr->prex:
fprintf (relat, "'T' : Transigdc criada : 1d=%3d\n\r",num):
} else [/* se & 0 1¢ no */
11_transic=t_anterior=(t_transic *) mallec (sizecf(t_transic));
fprintf (relat, "LL de transicges criada\n\rTransi¢do criada : id=%3d\n\r",num):
)
t_anterior->n=(id_transic) num:
t_anterior->e_saida[0]=NADA:
t_anterior->e_entr[0]=NADA:
t_anterior->p_e saida[0]=NULL;
t_anterior->p_e_entr[0]=NULL:
t_anterior->prex=NULL;
t_anterior->grafcet=grafcet;
ultima_flag=prox(ultima_flag);
L_anterior->sensib=ultima_flag; /* primeirc a flag sensibilizagdo */
ultima_flag=prox(ultima_flag): /* avanca duas flags para 1 trasic */

return t_antericr:

8.2.1.7.Criar tuplos de acgdes

Dual da criag3o de etapas. Aplicam-se os mesmos comentarios.

t_accac * criaaccac(id_etapa n,t_grafcet grafcet)
{
static t_accac * a_antericr;
if (11_accoes) { /* se ndc & o 1° n6 */
a_anterior->prox = (t_accac *) malloc (sizeof(t accao)):
a_anterior=a_anterior->prox;
fprintf (relat, "Acgdo da etapa id=%3d criada\n\r".n):
} else (/* se é 0 1¢ no */
11_accees=a_anterior=(t_accac *) malloc (sizeof(t accac)):
fprintf (relat, "LL de accdes criada\n\rAc¢do da etapa id=%3d criada\n\r",n):
}
a_anterior->etapa=n;
a_anterior->grafcet=grafcet;
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d_antericr->crdens- (char *) NULL:
a_antericr >prex={(t_accac *) NULL;
d_antericr >temperizada=0:
a_antericr->disparatemp-0;

a antericr->anterior=0;

return a_antericr;

}
8.2.1.8.Criar tuplos de varidveis auxiliares

Dual da criag@o de etapas. Aplicam-se 0s mesmos comentarios.

t_variavel * criavariavel(char letra,t_enderecc end)
{
static t_variavel * v_antericr;

if (11_variaveis) { /* se ndc é ¢ 19 né */
v_antericr->prex = (t_variavel *) mallec (sizecf(t_variavel)):
v_antericr=v_antericr->prox;
fprintf (relat, "Variavel %c%.1f criada\n\r®,letra,(flcat) end/10);
} else [/* se é ¢ 1% n6 */
11_variaveis=v_antericr=(t_variavel *) malloc (sizeof(t_variavel));

fprintf (relat, "LL de variaveis criada\n\rVariavel %c%.1f criada\n\r",letra,(float)
end/10);

}
strcpy(v_antericr->texto,".Vazio.");
v_antericr->endereco=end:
v_anterior->letra=letra;
v_antericr->prex=(t_variavel *) NULL;

return v_antericr;

8.2.1.9.Procura acg¢ao pela etapa

Por causa do formato do ficheiro de entrada, todas as acgdes de uma etapa estdo juntas, sem
qualquer esforgo especial. Ao devolver o ponteiro da primeira acgdo da etapa pretendida esta-
se na realidade a devolver uma lista ligada de acgdes, que ndo é porém terminada por
t accao.prox==NULL.

Devolve (t_accao *) NULL no caso de nao existir.

t_accao * procura_a (id_etapa n)

(
t_accao *accac=11_accoes;
while (accac!=NULL && accac->etapal=n) accac=accac->prex;
return (accaoc);

} /* na realidade develve o 19 elemento de uma 11 de acgdes */
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8.2.1.10.Procura transi¢do pelo seu numero

Tal como todas as outras devolve um ponteiro para a estrutura, desta vez para um tipo de
dados t_transic.
t_transic * prccura_t (id transic n)
{
t transic *transic=11 transic:
while (transic!=NULL && transic->n!=n) transic=transic >prex;

return (transic):

8.2.1.11.Procura etapa pelo seu nimero

Devolve um t_etapa

t_etapa * procura_e (id_etapa n)

{
t_etapa *etapa=11_etapas;
while (etapa!=NULL && etapa >n!=n) etapa=etapa->prox;
return (etapa);

}

8.2.1.12.Procura etapa pelo seu enderego

Devolve um t_etapa

t_etapa *e_procura(t _enderecc ender)

l
t_etapa *etapa=11_etapas;
while (etapa!=NULL && etapa->enderecc!=ender) etapa=etapa->prox;
return(etapa);

8.2.1.13.Procura varidvel pelo seu texto

Utilizado na pré-compilagdo, para fazer a busca de variaveis.
t_variavel * procura_v(char *string)
{
t_variavel *var=11_variaveis:
while (var!=NULL && strcmp(var->texto,string)) var=var->prox;
return var;
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8.2.1.14.Procura etapa pelo seu enderego
L etdpa *e procura(t_enderece ender)
{
t_etapa *etapa=11_etapas:
while (etapa!=NUll R& etapa denderecc!-ender) etapa-etapa >prex;

return{etapa);

8.2.1.15.Libertar tuplos
Existem fungdes que libertam o espago alocado para as varias listas ligadas.

As varias fungdes liberta_x(...) libertam cada uma das vérias listas ligadas, tendo como
parametro o inicio da mesma.

A fungdo libertatudo() ndo recebe qualquer pardmetro. Tal requisito € necessario para que ela
possa ser transformada numa fungdo em tempo de saida (at exit time function), que é chamada
antes de o programa acabar normal ou anormalmente. Para fazer isto basta chamar a fungdo
atexit(...) - ver moédulo compila.c.

veid liberta_e (t_etapa * inicio)

{
if (inicio->prox) liberta_e (inicio->prox):
free (inicic):

veid liberta_t (t_transic * inicio)

{
if (inicic->prex) liberta_t (inicic->prox):
if (inicic->texto) free (inicio->texte):
free (inicic);

veid liberta_v (t_variavel * inicic)

{
if (inicic->prex) liberta_v (inicic->prox);
free (inicic);

veid Tiberta_a (t_accac * inicic)

{
if (inicio->prox) liberta_a (inicic->prox);
if (inicio->ordens) free (inicic->ordens):
free (inicie):

}
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void tibertatudc(veid)

{
liberta e(1]_etapas):
liberta t{11 _transic):
liberta a(ll _accees):
liberta v(11 _variaveis);

}
8.2.1.16.Escrever etiquetas e anti-estouro dos FBs

Para evitar que se ultrapasse o limitado numero de Function Block's disponiveis, recorreu-se a
seguinte estratégia:

-Sempre que se escreve um linha no ficheiro de saida incrementa-se a varavel n_linhas
-Para escrever uma etiqueta deve-se chamar a fungdo poe_label()

-Sempre que se chama a fungdo poe_label() o numero de linhas é comparado com
MAXLINHAFB e se for maior entdo escreve a label e muda o codigo para o FB seguinte,
assinalando este facto na varavel ultimo_fb. Note-se que os saltos s3o sempre para a proxima
etiqueta, o que implica que sempre que seja escrita uma etiqueta pode-se mudar de FB sem
problemas.

-As etiquetas tém a letra L, seguinda de um nimero sempre diferente por FB.

O codigo que implementa este algoritmos € o seguinte:
void poe_label(void)
{
if (n_linhas>MAXLINHAFB) {
fprintf(out, "L%u:\tBEANKFBEu>\n" . prex_label . ++ultime_fb);
prex_label=1;
n_linhas=0;
] else fprintf(out, "L¥u:", prex_label++);

8.3. Leitura do ficheiro
8.3.1. Lefich.c

Este modulo implementa toda a precompilagdo, verificagdo rudimentar de sintaxe e cria as
B.D. (em variaveis globais) para uso das outras fungdes.

A leitura genérica é feita pelo procedimento lefich(...). Para melhorar a legibilidade,
introduziram-se varias fungdes se especializaram na precompilagdo de varios comandos.
veid precompilatransic(char * tudo, t_transic *transic);
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veid precd [T]["'i laaccac (char * texlo, t arcac *acrac ¥

veid fercagem(char *Ltexto,t accac *accac):

8.3.1.1.Precompilag¢do de for¢agens

Recebe o texto da ordem de forgagem e o elemento da lista ligada de ac¢des onde devera ser
colocado o resultado.

Para trabalhar sem problemas com a fungéo strtok(), cria-se um duplicado na variavel copia.

A saida desta fungdo é um texto ASCII, nome do grafcet mudado pelo seu numero, etapas
mudadas pelos seus enderegos. Faz-se uma verificagdo de sintaxe e produz-se erros se
necessario.

void forcagem(char *textc,t_accac *accao)

{

char *ccpia=strdup(texte),*ini=copia,*fim=ccpia,temp[10];
t_variavel *var:

t_etapa *etapa;

while (*ini="F' || *ini="/" || *ini=" ") ini+H;

for (fim=ini;*fim!=")" && *fim;fim+); /* ndo utilizar strtek () */
fim[1]=0; /* corta a copia pelo char depcis do ") */
for (fim=ini;*fim!=":" && *fim;fim+);

*fim=0; /* corta a cépia pelo ":" */
fim+; /* fim="( . . . )" */

if ((var=procura_v(ini))=NULL) {
fprintf (relat, "Grafcet \"%s\" desconhecidc\n\r”,ini):
/* ndc criar aqui a var cerrespondente ac grafcet
** jnexistente exige a existéncia de hierarquia na
\* escrita dc ficheirc de textoc */
exit (ERRO);
}
if (var->letra!="G") {

fprintf (relat, "Erro: Grafcet ndc encoentrado\n\rO nome dc grafcet nac pede ceincidir
com o nome de varidveis\n\r");

exit (ERRO):
)
itoa(var->enderecc,temp,10);
strcat(accac->ordens,"F/™);
strcat(accao->ordens, temp);
strcat(accao->ordens,”:");
if (strpbrk(fim,"*")) /* assinala forga congelamento dc grafcet e sai */
strcat(accao->ordens,fim);

else |
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ini-—+tfim: /* passa "(' & frente */
stroat{accac ->erdens, (™)
while (*fim && *Fim—" ") fim+:
while (*fim && *fim!=")")
|
while (*fim && *fim!="," && *fim!-")")
fimt+;
*tim=0;
etapa=procura_elatci(ini));
if (etapa=NULL) [ fprintf (relat, "fForgar etapa %s (ndc declarada) é
ilegal\n\r",ini);exit (ERRO);}
do fim++; while (*fim && *fim—=" ");
txt(temp, 'F', etapa->endereco);
strcat(accao->ordens, temp);
strcat(accac->crdens,”,");
ini=fim;
}
accac >ordens[strlen(accac->ordens)-1]=")":/* muda ultima *," por ')" */
}
free (ccpia);

8.3.1.2.Precompilag¢do de Acgdes

Recebe o texto da ac¢do, com varias ordens (do mesmo tipo) e o elemento da lista ligada de
acgoes onde devera ser colocado o resultado.

Para trabalhar sem problemas com a fung@o strtok(), cria-se um duplicado na variavel dup.

A saida desta fun¢do € um texto ASCII, em que as ordens ja substtuidas pelas respectivas
representagdes do AP, sdo separadas por virgulas.

Trata-se diferentemente o caso normal ou o caso das ac¢des impulsionais ou temporizadas.

Durante o tratamento de qualquer tipo de acg¢do, se aparecer uma forgagem sera chamada a
fungdo correspondente.

veid precompilaaccao (char * texto,t_accac *accac)
{

char * dup=strdup(textc),*dupini,*dupfim;

char ender[10],0p(2]={"_"};

t_variavel *var;

accac->ordens=(char *) malloc(MAJORA A); /* majorante do espago */
*accac->erdens=0; /* prepara para strcat */
sscanf (texto,"%c",&accao->tipo);
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switch (tcupper(accac >tipe)) |

case "'
dupfim strtck(dup.”,; \n\r"):
dupini -dup:
while (dupini && (*dupini)) {

if (*dupini=" ") {dupini++:ccntinue:)
if ((var=procura_v(dupini))==NULL) {
if (dupini[l1]="/") { /* Forgagem */
if (dupini[31!="*") dupinilstrlen(dupini)]=*dupfim; /* limpa 0 0 a +
i
fecrecagem(dupini,accae);
dupfim=strpbrk(dupfim,”)")+1;
dupini=strpbrk(dupini+l,")");
dupini=strick(dupini+l,”,:\n\r");
if (dupfim) strcat (accao->ordens,”;"):
centinue;
} /* se nao & um forcagem d& errc! */
fprintf (relat, "Variavel \"%s\" desconhecida\n\r®,dupini);
exit (ERRO):
)
txtvar (ender,var):
strcat (accac->crdens,ender):
strcat (accac->ordens,”;"); /* acrescenta-se TOKEN de separacac */

dupfim=strpbrk(++dupfim,”,;");
dupini=strtck(NULL,",: \n\r"):
} /* fim das crdens de uma accac normal */
break;
case 'D" : case 'L’ : case 'S': case 'P' :
dupfim=strpbrk(textc,”,:=\n\r");
dupini=strick(duptl,”.; =\n\r");
while (dupini &% (*dupini)) |
if (*dupini=" ") {[dupini++;continue;)
if (lisalnum(*dupini)) { /* tratar de "(* ")" '/" */
*op=*dupini;
strcat(accao->ordens,op);
dupini++;
centinue;
}
if ((var=procura_v(dupini))=NULL) {
if (dupini[0]="F" && dupini[1]1="/") { /*Forcagem*/
dupinil[strlen(dupini)]=*dupfim;/*1impa o 0 a +*/
forcagem(dupini,accac);
dupfim=strpbrk(dupfim,®)")+1;
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dupini-strpbrk(dupini+l,")");
dupini=strtek(dupini+l,”, ;An\r");

if (dupfim) strecat (accac >crdens,™;");
centinue;

] /* se ndc & um forgagem dd errcl */

fprintf (relat, "Variavel \"%s\" descenhecida \n\r"

exit (ERRO):
}
txtvar (ender, var);
strcat (accac->crdens,ender);
if (*dupfim="=" || !dupfim) break:
dupfim=strpbrk(++dupfim.”.:=\n\r");
dupini=strick((dupfim),”,; =\n\r");

dupini);

strcat (accao->ordens,”:"); /* acrescenta-se TOKEN de separagdc */

}
if (toupper(accac->tipo)!="P" && *dupfim!="=") {

fprintf (relat, "[rro de sintaxe: fFalta ‘=" em accac tempcrizada®™):

exit (ERROACCAO);

}
if (tecupper(accac->tipo)!="P") |{

sscanf (dupfim,™=%s",ender): /* ler o texte depois do "=' */

dupini=ender;  /* dupini funciona come uma var. temp */
while (*dupini=" ') dupini++; /* tirar espagcs a esq */
strtok (ender,™ ") /* tirar espages a dir */

strcat (accac->ordens,"="): /* acrescentar tcken */
strcat (accac->ordens,ender);
}

break; /* fim das crdens de uma accac tempcrizada cu impulsicnal */

case "7’
fprintf (relat, "Acc¢dc condicicnal nac implementada™):
exit (ERRO);
break;

default : fprintf (relat, "Tipo de ac¢ac desconhecida:\"%Zc\"\n\r" accac->tipo);

exit (ERRO):
break:

}
dupfim-accac->ordens+strien(accac->ordens)-1; /* var. temp. */

if (*dupfim=':") *dupfim=0: /* limpa um ’;" eventualmente a mais */

accao->ordens=(char *) realloc(accac >ordens,strlen(accac->ordens)+2); /* tamanhc real */
fprintf (relat, "'A" : Accdo Tipo %c acrescentada a etapa n®%3d:%s\n\r",accao->tipe,accac-

>etapa,accao->ordens);
}
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8.3.1.3.Precomptilag¢do de transigoes

fidefine TOKSTR * +*)\n"

veid precempildatransic(char * tude,t _transic *transic)
{

char *dup,*dupini,*dupfim;

char ender[7]={"X499.9"},cp{2]1={"_"}.fim;

t_etapa *et;

id_etapa n_et:

t_variavel *var;

transic->texto=(char *) malloc(MAJORA_T); /* majorante do espagc */
transic->textc[0]=0; /* prepara para fazer strcat */

dupfim=tudo;

dup=(char*) malloc(strien(tude)*sizecf(char)+3);

strepy(dup.® »");  /* acrescentar um tcken para iniciar o strick */
strcat (dup.tudc):

dupini=strtok(dup,™"); /* depcis faz-se striok(NULL,"...") */

for (::) {
while (!isalnum(*dupfim) && *dupfim!="\n")
if (*dupfim!=" ') { /* tratar de '(' e '/’ e cperagCes também */
*op=*dupfim;
strcat(transic->texte,cp):
dupf imt+;
} else dupfim;

dupfim=strpbrk(dupfim, TOKSTR):
dupini=strtck(NULL,TOKSTR);

if (!dupini) break; /* jd ndo ha mais tckens */
while (lisalnum(*dupini)) dupinit+;

if (dupini[0]="t" && dupini[l]="/") { /* temporizadores */
ultimo_temp=prex(ultimo_temp);
var=criavariavel ('T",ultimo_temp);
/* devia-se verificar se jé existe, antes de criar */
strcpy(var->texteo,dupini);
if (sscanf(dupini+2,"%d",& _et)!=1) {fprintf (relat,"Erro na leitura de uma temporiz.
:"%s' ", dupini); exit (ERRO);)
et=procura_e(n_et); /* procurar a et que dispara tempcriz. */
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it (et=—NULl) et-criaetapa(n et transic >grafcet);
et >disparatemp=1; /* busca grafcel a transic */
sprintf (ender, "TEd" ,ultimc temp);
strcat{transic >texto,ender);

} else if (dupinif0]="X") {
fim=sscanf(dupini+l,"%d" .&n et);
if ((et=procura_efln et))=NULL [] fim!=1) {

tprintf(relat,"trrc na leitura/prccura da etapa referida com 'Xn’

%s™ . dupini);
exit (ERRO);

]

txt(ender,’F', et >endereco);

strcat(transic->texte,ender);

} else { /* ndo é um temporizador */

if ((var=prccura_v(dupini))==NULL) {
fprintf (relat, "Variavel \"¥s\" desconhecida\n\r",dupini);
exit (ERRO);

}

txtvar(ender,var);

strcat (transic->texto,ender);

/* nesta altura var->textc centem uma expressac *\
** com os nomes substituidcs per simbclos do AP **
** a sequir passa-se essa expesssac para Nctacde **
\* Pelaca Inversa, que resclve qgq parentesis *f

em

fprintf (relat, "'T’': Precompilacdc t. n®23d resulta em: %s\n\r".transic->n,transic-

>texto);
free(dup);
return;
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8.3.1.4.Leitura genérica do ficheiro

Nesta rotina faz-se a leitura do ficheiro e preenche-se os campo das etapas de entrada/saida e
transigoes de entrada/saida. Para tratar das acgodes e das receptividades das transi¢gdes sdo

chamadas as fungdes respectivas.

Esta rotina recebe como parametro o ficheiro de entrada.

veid lefich (FILE *in)

(

char textc[MAXLINHAFICH],comando,fim,letra_ap,*txt;

t_etapa * etapa=NULL;

t_transic * transic=NULL;

t_accac * accao;
t_variavel * var;
t_enderecc byte,bit;
U int num;

id_etapa n_e;
id_transic n_t;
t_grafcet grafcet=0;
flcat end_fich;

clrscr():

fscanf(in,"%c",&comando):

while (!fecf(in))
{

if (isspace(ccmando)) { fscanf(in,"%c",&cemando); continue; }

switch (ccmande) |
case '#f' :

fscanf (in,™ %d ", &num):

etapa=prccura_e(num); /* cria etapa normal se ndc existe */

if (etapa==NULL) etapa=crizetapa(num,grafcet);

break;

case 'T'" : case "t' :

fscanf (in," %d",&num):

fgets(texto, MAXLINHAFICH, in):

transic=procura_t(num);

if (transic—=NULL) transic=criatransic(num,grafcet);
transic->texte=(char *) malloc(MAJORA T*sizeof(char));
transic->texto[0]=0; /* prepara para strcat */
precompilacondicac(texto,transic->texto,transic->grafcet);
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brieak:

case 't' : case ‘e’

n t=0;

while (etapa >t entr[n L]!=NADA) n t++;

fscanf (in, "%c” &Fim);

do |
fscanf (in,"¥d¥c" &num, &Fim);
etapa->t_entr(n_t]=num;
etapa->t entr[++n_t]=NADA;

fprintf (relat, "'E': Ftapa n®%3d: Transi¢dc de entrada n®%3d=%3d\n\r",
etapa->n,n_t,num);

transic=procura_t(num);

if (transic) {
n_e=0; /* falta prever estourcs */
while (transic->e_saidaln_e]!=NADA) n_et+:
transic->e_saidaln_el=etapa->n;
transic->e_saida[++n_e]=NADA;

fprintf (relat, "'E’: Transi¢dc:%¥3d Actualizada: Etapa de saida
n*%3d=%3d\n\r", num,n_e,etapa->n);

} else { /* trata de criar a transicdc que nac existe */
transic=criatransic(num,grafcet):
transic->e_saida[0]=etapa->n:

transic->e saidall]=NADA;
n_e=1l;

}

transic->p_e saidaln_e-1]=(t_etapa_s_ptr *) etapa;

transic->p_e saidaln e]=NULL;

etapa->p_t entr[n_t-1]=transic;

etapa->p_t entrn_t1=NULL;

} while (fim=",");
break;

case 'S" : case 's’ :

n_t=0;

while (etapa->t_saidaln_t]!=NADA) n_t++;

fscanf (in," ",&fim); /* apaga espagc */

do {
fscanf (in,"%d%c", &num,&fim); /* apaga espago */
etapa-»t _saidaln_tJ]=num;
etapa->t_saida[++n_t ]=NADA;

fprintf (relat, "'S’: Etapa n®%¥3d: Transicao de saida n®%3d=%3d\n\r",
etapa->n,n _t.num):

transic=procura_t(num):
if (transic) {
n_e=0;
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while (transic >e entrin e]!=NADA) n et+:
transic Ye entrin el etapa >n;:
transic >e entr[++n e]-NADA;
fprintf (relat, "'S": Transicac:¥3d Actualizada: FEtapa de saida
n*E3d-43d\n\r", transic ->n,n_e,etapa >n);

} else { /* trata de criar a transicac que nac existe */
transic=criatransic{num,grafcet);
transic->e_entr[0]=etapa->n;
transic->e entr{1]=NADA;
n_e=;

}

transic->p_e_entr[n_e-1]=(t_etapa_s_ptr *) etapa;

transic->p_e entr(n_el=NULL;

etapa->p_t_saidaln_t-1]=transic;
etapa->p_t_saidaln_t]=NULL;
} while (fim=",");

break;

case A" : case 'a’ :
fgets (texto, MAXLINHAFICH, in);
accac=criaaccac (elapa->n,grafcet);
precempilaaccao(texto,accao);
break;

case 'G" : case 'g" :
var=criavariavel ("G",++grafcet);
fgets (var->texto, MAXVARAUX, in);
strick(var->texte,"\n\r");
fprintf (relat, “Iniciec da defini¢do dec grafcet ¥s=n®%d\n\r",var-
>texto,grafcet);
break;
case 'I" : case "i’
etapa->classif=INICIAL;
fprintf (relat, "Etapa %3d € inicial\n\r",etapa->n);:
break;

case 'M" : case 'm" :
fprintf (relat, "Comandc ‘'M' ndo implementadc. Por faver reformule o
grafcet\n\r");
exit(ERRO);

break;

case ":' :
fscanf (in,"%c%f=%s" ,&letra_ap,&end_fich,texto):
var=criavariavel(letra ap,(t_enderecc) (end fich*10+.5));: /*letra=I cu Q*/
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strepylvar >texte, texte);

fprintf (relat, "':" ZcL. 11=\"s\"\n\r",letra _ap,end fich,var->textc);

break;

default :
fgels (textc, MAXLINHAFICH, in);
fprintf (relat, "Comande "#¢' descenhecide em:'%c¥s'\n\r", ccmande,
cecmande, texto):
break;
]
fscanf(in, "%c",&ccmando) ;
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8.4. Cadlculo das condigées de Evolugao
O algoritmo genérico foi descrito em secgdo propria.
O procedimento que trata de escrever o codigo relativo a esta secgdo é o compilatransic().

O que este procedimento faz é percorrer a lista ligada de etapas e para cada uma delas escreve
o0 codigo relativo a:

- Verifica se a transi¢do esta susceptibilizada, se ndo o estiver salta para o inicio do codigo
seguinte.

- Sabe-se que a transicdo esta susceptibilizada. Se existir uma s6 etapa de entrada, a
susceptibilizagdo € suficiente para se saber que a Unica etapa de entrada esta activa. Se houver
mais que uma etapa de entrada, elas sdo testadas, se alguma ndo estiver activa entdo da-se um
salto para o codigo seguinte.

-Sabe-se que todas as etapas de entrada estdo activas, a transi¢do pode ser transposta. Calcula-
se o valor da condi¢do de evolugio e para isso:

- Calcula-se a Notagao Polaca Inversa da condigdo (fungdo iniciaNPI)

- Testa-se se a pilha contém uma unica varidvel, sendo chama a fungido
escrevelop, que € recursiva e escreve o codigo relativo a qualquer pilha de
entrada (em NPI).

- O cddigo seguinte pode ser o tratamento de outra transi¢do ou o inicio da
activagdo/desactivagdo de etapas

8.4.1. pilha.h

8.4.1.1.Definigdo de operagdes e niimeros da pilha
typedef enum t_bocl {AFIRMADO=0,NEGADO} t_becl:

fdefine nega(x) ((x=—AFIRMADO) ? NEGADO : AFIRMADO)
typedef unsigned char t_prio;
typedef struct t_op {char cp;t_bocl nega:} t _op:
typedef struct t_num {char letra;flcat n:;t_bocl nega:} t_num:
typedef struct {
enum tipo {NUM=1,0P}tipo:
unien |

t_cp op:

t_num num;

45



Compilador de Grafcet para A.P. Siemens Implementagao

} info:

b Loelem; /* definic¢ac de cadd elementc da pilha */

8.4.1.2.Defini¢do de uma pilha

typedef struct {

int topo:
t_elem items(MAXPILHA];
} t_pilha:

/* definigdo da estrutura da pilha */

/* ¢ tamanhe deste array pede ser centrolade através de um malllec */

8.4.1.3.Fungées que acedem a pilha

Por este codigo ser pouco interessante ndo sera aqui reproduzido. Para pormenores consulte o
apéndice, ficheiro stack ops.c.

int pop (t_pilha *p pilha,t_elem *elem );
int push (t_pilha *p_pilha,t elem *p_elem);
veid mostrapilha(t_pilha *p_pilha);

8.4.1.4.Fungdes que produzem a NPI

Por este codigo ser pouco interessante ndo sera aqui reproduzido. Para pormenores consulte o
apéndice, ficheiro pol_inv.c.

t_pilha * iniciapilha(veid);
t_pilha * iniciaNPI(char *); /* transfcrma string em pilha NPI */

8.4.1.5.Fungées trabalho com os elentos da pilha

Estas fungdes estdo no ficheiro pol inv.c e serdo discutidas na proxima secgdo.
void pushnum(char * num,t_becc] negado);

void pushep(char * num,t_becl negade);

L_pric pricrid(char chr);

char * polacainversa(char *string,t_bocl nega.t_prio pric):
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8.4.2. comptran.c

E neste ficheiro que se trata a generalidade das situagdes, sdo utilizadas defini¢des varias das
fun¢des que suportam a pilha, que definem a pilha, etc. . Sdo chamdas varias fungdes dos
ficheiros pol_inv.c e stack_ops.c, por favor veja a secgdo acima para mais pormenores.

8.4.2.1.Compilagdo geral de transigées

veid compilatransic(veid)
{

t_elem primeirc;
t_transic *t_ccrrente;
id_etapa n_et_entr;
t_etapa *etapa;

t_pilha *pilha;

/* para cada transic testa se a transicdc estd sensibilizada, sendc salta. *\
** Se estd, testa etapas de entrada e a condigdo guardando o resultade comc **
\* sendo a transposicdc da receptividade */

for {t,corrente=lT_transic;t_corrente;t_corrente=tﬁccrrente->prox}
{
pilha=iniciaNPI(t_corrente->texto); /* faz malloc pilha e faz NP1 */
iHifdef DEBUG
fprintf (relat,"Transic. %d:\n\r%s\n\r",t_ccrrente->n,t_corrente->texto):
mestrastack(pilha);
ffendif
poe_label();
fprintf (out,"\tAN F%.1f\n\r\tJC =L%d\n\r",t_ccrrente->sensib/10.0,prex_label);
n_linhas+=2;

/* testa a susceptibilizagdc da transicdc e salta se ndc estd sensib. */

if (t_cerrente->e_entr[0]!=NADA &% t_corrente->e_entr[1]!=NADA) {
/* Se houver uma etapa de entrada, a susceptibilizagdo da transicdo **
** equivale & verificacdo da etapa de entrada 25
for (n_et_entr=0;t_corrente->e_entr[n_et_entr]!=NADA:n_et_entr++)
{
if ((etapa=procura_e(t_corrente->e_entr[n_et_entr]))=NULL) {
fprintf (relat,"Etapa n®%3d nac enccntrada®,n_et_entr):exit (ERRO):}
fprintf (out,"\tON FZ.1f\n\r", etapa->endereco/10.0);
}
fprintf (out,"\tdC =L%d\n\r",prox_label);
n_linhas+n_et_entr+l1;
}
/* este salto € necessdrio para evitar problemas de associagdes **
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transic

** (erradas) na avaliagdc (c/ oricridades) das cperagies do AP, **
** Assim separa se tctalmente ¢ teste das etapas de entrada de **

\* cédige da receptividade (a sequir) Gt

it (pep(pilha.&primeirc)=UNDERFLOW) ({fprintf (relat,"frrc de l¢gica na escrita da
nt%d",t_corrente >n);mostrastack(pilha):exit (FRRO):}

if (primeirc.tipe=—=NUM) {
if (primeire.info.num.nega==NEGADO) fprintf (cut,"\tAN"): else fprintf (cut,"\tA"):
fprintf (cut,™ Fc&. *fin\r",
primeirc.infc.num.letra,
primeirc.info.num.letral="7" 21 : 0,
primeirc.info.num.n);
n_linhas+=2;
} else {
escrevelep(primeirc.infc.op.op,pilha);
)
fprintf (out,"\t=FZ.1f\n\r",prex(t_ccrrente->sensib)/10.0);
n_linhas++;
/* a flag seguinte & da sensibilizacac representa a transpesicdc da transic */
free(pilha); /* ck */
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A fungdo escreve-uma-operagdo recebe uma pilha e uma operagdo (nivel de prioridade) e a
apartir dai escreve o codigo STEPS de qualquer pilha pois ¢ uma fungdo recursiva.

veid escrevelep(char op.L_pilha *pilha)
{

t_elem eleml . .elem?:

if (pcp(pilha.&eleml )=UNDERFLOW) {fprintf (relat,"Errc internc:Falta parametrc para uma
operagac”);exit (ERRO);)

if (op="*") fprintf (cut,"\tA"); else fprintf (cut,”\t0");
if (eleml.tipo=NUM) {
if (eleml.info.num.nega==NEGADO) fprintf (ocut,"N");
fprintf (cut,™ ZcZ.*f\n\r",
eleml.info.num.letra,
eleml.info.num.letra!="T" 2 1 : 0,
eleml.info.num.n);
n_linhas++;
} else {
fprintf (ocut,"(\n\r");
escrevelop(eleml.infc.cp.cp,pilha);
fprintf (out,™\t)\n\r");
n_linhas+=2;

if (pop(pilha,&elem?)=UNDERFLOW) {fprintf (relat,"Errc internc:Falta pardmetrc para uma
cperagdc”):exit (ERRQ);}

if (op="*") fprintf (out,"\tA"); else fprintf (cut,”\t0");
if (elem2.tipc=NUM) {
if (elem2.info.num.nega==NEGADQ) fprintf (cut,”™N");:
fprintf (cut,” Tck.*f\n\r®,
elemZ.info.num.letra,
elemZ.info.num.letra!="T" 21 : 0,
elem?.infc.num.n);
n_linhas++;
} else {
fprintf (out.™(\n\r");
escrevelcp(elem?.info.op.cp.pilha);
fprintf (out,"\t)\n\r");
n_linhas+=2;
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8.4.3. pol_inv.c
8.4.3.1.Push de uma varidvel para a pilha

A fung@o anterior recorre a fungdo pushnum, que se encarrega de tirar um "nimero" (variavel)
da string e introduzi-lo na pilha, que € (neste ficheiro) uma var global stack. Por causa da
funcdo escrevelop ser recursiva € possivel estarmos a escrever codigo que deva ser
premanentemente negado, dai que este seja também um pardmetro.

veid pushnum(char * num,t_becl negado)
{

t_elem elem;

t_variavel *p_var;

sscanf (numt+,"%c” ,&elem.info.num. letra);
if (elem.info.num.letra="/") {
sscanf(numt+, "%c",&elem. info.num. letra);
negadc=nega(negado); /* negadc & uma var. local! */
}
elem. tipo=NUM;
elem. info.num.nega=negado;

/* cuidade c¢/ temporizadores! */

if (elem.info.num.letral="*") {
if (sscanf(num,"%f",&elem.info.num.n)!=1) {
fprintf (relat, "Erro na leitura de um nimerc:Sintaxe errada (rotina NPI)\n\r"):
exit(ERROLEIT);

if (push(stack,&lem)!=0K) ([fprintf (relat, "Falta de espacc na
pilha");exit(ERROPUSH) ;)

}

if (elem.info.num,letra="*") {
/* em vez do '*" escreve (var)*(not v_antericr_var) na pilha */
if (sscanf(num,"%ckf", &elem.info.num.letra,&elem.info.num.n)!=2) {

fprintf (relat, "Errc na leitura de uma estrutura "Xm.n', rot NPI,pushnum\n\r Erro
em &s :\n\r",num);

exit(ERROLEIT);

if (push(stack,&elem)!=0K) (fprintf (relat, “"Falta de espaco na
pilha™);exit(ERROPUSH); }

/* criar var temp para guardar valer anterior */
/* aqui devia-se procurar a ver se jd existe (antes de criar) */
ultima_flag=prox(ultima_flag);
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p.var=criavariavel ('<",ultima_flaq); /* "<'="F' mas & guardar nc tim de cicle */

if (negadc—AFIRMADO) *p var >texte=0; else strepy(p var->texte,"/");
strncat(p_var >textc,num,b*sizecf(char));

*(num=strchrip_var->texte, . " }#2)-0; /* ccrta chrs a mais */

elem. tipe=NUM;
elem.infc.num. letra="F";
elem.infc.num.n=ultima_flag/10.0;
if (negado—=NEGADD) elem.info.num.nega=AFIRMADO; else elem.infc.num.nega-NEGADO;
if (push(stack,&elem)!=0K) {fprintf (relat, “fFalta de espagc na
pilha™);exit(ERROPUSH); }

pushep ("*",negado);
#ifdef DEBUG

mostrastack(stack);
fendif

return;

}
8.4.3.2.push de uma operagdo para a pilha

O mesmo que pushnum mas para operagdes. Também as operagdes podem ser ter que ser
negadas, veja-se por exemplo /(10.0+Q2.0)', resultaria no stack '(*,10.0,Q2.0)".

veid pushep(char * cp,t_bocl negado)
{
t elem elem;

elem.tipo=0P;
sscanf(cpt, "%c” ,&elem.infc.cp.cp);

if (elem.info.cp.cp=".") elem.infc.op.cp="*";

if (negado==NEGADO) elem.info.op.op=elem.info.cp.op="4" 7 "*' : "+';

elem.info.op.nega=AFIRMADO;

if (push(stack,&elem)!=0K) {fprintf (relat, "Falta de espag¢c na pilha"™);exit(ERROPUSH);}
}

8.4.3.3 prioridade de uma certa operagao

A fungdo escrevelop precisa de saber a prioridade da operagao seguinte para decidir acerca de
um novo salto recursivo; serve também para haver uma verificgdo de sintaxe mais apertada.
t_pric priorid(char chr)
{
switch (chr) {
case ")' : case '»" : return 0;
case '+' : return 1;
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case '*' : case ".' : return

}
fprintf (relat, "Errc: avaligdc de uma cperagac descenhecida: '%c'\n\r",chr);
exil (ERROOPERAC);

return 0; /* s& para deixar de dar agui um avisc na compilacac */
}' ¥

8.5. Activagdo / Desactiva¢do de etapas
O procedimento responsavel por gerar o co6digo nesta secgdo € o desactiva_activa_etapas().

Esta fun¢do esta dividida em duas partes distintas que correspondem a desactivagio das etapas
de entrada de uma dada transigdo e a activagdo das etapas de saida dessa mesma transigéo.

Em ambas as partes do procedimento é percorrida a lista ligada de transi¢des sendo gerado
para cada uma delas o codigo respectivo.

Na parte correspondente a desactivagdo das etapas de entrada € escrito o codigo referente a:

Teste da condi¢do de evolugdo (CE) da transigao.

Salto para o inicio do codigo seguinte se a CE=0.

Para todas as etapas de entrada da transigdo é€:

- Desactivada a etapa.

- Feito o reset de todas as acgdes excepto as memorizadas e condicionais. O
procedimento responsavel por esta parte € o reset_accoes().

Dessusceptibilizagdo da transi¢do, para que a sua CE ndo seja avaliada no ciclo
seguinte.

Na parte correspondente a activagdo das etapas de saida € escrito o codigo referente a:

Teste da condig¢@o de evolugdo da transigao.

Salto para o inicio do codigo seguinte se a CE=0.

Reset da condigdo de evolugdo da transigdo.

Para todas as etapas de saida da etapa transposta é:
- Activada essa etapa (set da flag correspondente).

- Susceptibilizadas as transicbes de saida da etapa activada pela fungdo
suscept_transic_saida().
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- Processadas as acgdes do tipo set/reset (memorizadas) pela fungdo
set_reset_accao().

- Processadas as ac¢des do tipo normal pela fun¢do proc_accao _normal().

Na parte final da fungdo € gerado o cdodigo correspondente ao langamento dos temporizadores
associados as transigdes. Este codigo € gerado pela fungdo dispara_temporizadores() e ao
contrario do restante fica numa zona sem /abels para que seja corrido em todos os ciclos do
automato.

As fungdes até agora referidas encontram-se no modulo "ajuda.c" que esta descrito numa das
proximas secgdes. A Unica excep¢do € a fungdo proc_accao _normal() que se encontra no
modulo "accoes.c".

8.5.1. des_acti.c

Este ficheiro tem o programa que gera o codigo descrito na secgdo anterior. Para além das
fungdes anteriormente referidas, sdo usadas outras que se encontram no médulo "suporte.c".

#finclude "grafcet.h”
#include "grafglcb.h”
#finclude <string.h>

veid desactiva_activa_etapas(veid)
{

t_transic * ptr_transic=11_transic;
t etapa * ptr_etapa;

t_accac * ptr_accac;

char dest[10];

int i;

/* para tecdos cos grafcets, desactiva etapas de entrada, */
/* dessusceptibiliza transigfes se CE=1, desactiva */
/* acgCes ncrmais, ac atraso (D), duragdoc limitada (L) */
/* e desactiva as fergagens feitas per essa etapa %/

while(ptr_transic)

{
pce_label():
txt(dest,’F" ,prox(ptr_transic->sensib));
/* testa C.E. da transigdo */
fprintf(out,"\tAN Zs\n\r",dest);
n_linhas++;
fprintf(out, "\tJC=L%d\n\r",prox_label);
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n_linhast++;
i 0
while(ptr transic >e entr[i]!-=NADA)
{
ptr_etapa-precura_elptr_transic >e_ente[i]);
txt{dest, "t ", ,ptr_etapa >enderecc);
/* desactiva etapa */
fprintf(out, "\tR Zs\n\r",dest):

n_linhas++;

/* reset de tcdas as acgfes excepte as memcrizadas e coendicicnais */

reset_accces(ptr_transic->e_entr[il);
i+
}
txt(dest, 'F', ptr_transic->sensib);
/* dessusceptibiliza transigdc */
fprintf(out,"\tR %s\n\r”,dest);
n_linhas+;

ptr_transic=ptr_transic->prox;

/* para tcdos os grafcets, pte CE=0 das transi¢Ges transpestas */

/*
/*
‘(*

activa etapas de saida, susceptibiliza as respectivas
transictes de saida, faz o set cu reset das acgles
memcrizadas e preocessa acgtes normais

ptr_transic=11_transic;

while(ptr_transic)

{

pee_label();

txt(dest,'F', prox(ptr_transic->sensib));
fprintf(out, "\tAN Zs\n\r", dest);
n_linhas++;

fprintf(cut, "\tJC=L%d\n\r",prox_label);

n_linhas++;

fprintf(out,"\tR Zs\n\r",dest);

n_linhas++;

i=0;
/* activa etapas de saida, susceptbiliza transigfes */
/* e processa algumas acgtes 74
while(ptr_transic->e_saida[i]!=NADA)

{

ptr_etapa=procura_e(ptr _transic->e_saidal[i]);
/* activa etapa */

xd
7
*/
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txt{dost,'F',ptr_etapa >enderecc);
fprintf(cut, " \tS Zs\n\r® ,dest):
n_linhastt;
/* susceptibiliza transigles de saida */
suscept_transic_saida(ptr etapa)l;
/* precessa acgtes do tipe set/reset */
if (ptr_etapa->setreset=—-1) set_reset_accac(ptr_ctapa >n);
/* precessa acgtes ncrmais */
ptr_accac=11_acceces;
while (ptr_accac) |
if (ptr_accac->etapa==ptr_transic >e_saida[i] && ptr_accac-

>tipe="")
proc_accao_nermal(ptr_accac->crdens);
ptr_accac=ptr_accac->prox;
}
1+
}
ptr_transic=ptr_transic->prox;
}

dispara_temperizadores();

8.5.2. ajuda.c

Este modulo contém as fungdes que sdo usadas (principalmente) na fungdo
desactiva_activa_etapas(). Os modulos que fazem o include do "grafcet.h" podem usa-las
iguamente.

8.5.2. 1.susceptibilizag¢do das transigées de saida

Esta fungdo é usada para susceptibilizar as transigdes de saida de uma etapa aquando da sua
activagdo. Tem como pardmetro o apontador para a etapa e faz uso das fungdes procura_t() e
txt() que estdo no modulo "suporte.c" e "grafcet.h" respectivamente.

veid suscept_transic_saida(t_etapa * ptr_etapa)
{

t_transic * ptr_transic_saida;

int i=0;

char dest[10];

while(ptr_etapa->t_saidali]!=NADA)
{
ptr_transic_saida=procura_t(ptr_etapa->t_saidalil);
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txt(dest ,‘i ',DTI' transi saida »sensib):
fprintflcut,"\tS Ts\n”.dest);
n_linhastt;

ith;

8.5.2.2.desusceptibilizagdo das transigdes de saida

Dual da anterior. Aplicam-se os mesmos comentarios.

veid desuscept_transic_saida(t_etapa * ptr_etapa)
{

t_transic * ptr_transic_saida:

int i=0;

char dest[10];

while(ptr_etapa->t_saidali]!=NADA)

{
ptr_transic_saida=procura_t(ptr_etapa->t_saidalil):
txt(dest,'F’.ptr_transic_saida->sensib);
fprintf(out,"\tR %s\n",dest);
n_linhas++;

i+

}
8.5.2.3.disparo dos temporizadores associados ds transigoes

Esta fungdo percorre a lista ligada de etapas e verifica se essas sdo responsaveis pelo
langamento de temporizadores (associados as transi¢des) aquando da sua activagdo. Isto €
verificado pelo teste do bit disparatemp presente na lista ligada de etapas. O conhecimento do
temporizador a langar, assim como do respectivo tempo ¢ feito percorrendo a lista ligada de
varidveis testando-se, para cada variavel do tipo temporizador, se a etapa que o langa
corresponde a etapa pretendida. Para tal usa-se a fungdo strtok(), criando-se sempre um
duplicado na variavel dup.

veid dispara_temporizaderes(void)
{
char dup[20], * etapa, * unidade, * tempo, n_unidade, dest[10];
t_variavel * ptr_variavel;
t_etapa * ptr_etapa=11_etapas;
int n_etapa,flag=0;
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while(ptr_etapa)
{
if (ptr_etapa >disparatemp— 1) {
ptr variavel=11_variaveis;
while(ptr_variavel)
{
if (ptr_variavel >letra="T1") [
strepy(dup,ptr_variavel ->textc);
strtok(dup,®/"):
etapa=strtck(NULL."/™);
n_etapa=atoi(etapa):
if (n_etapa=ptr_etapa->n) {
unidade=strpbrk(ptr_variavel ->texte,"cdsz™);
tempo=strtok(NULL, "cdsz™):
switch (* unidade) {
case 'c': n_unidade="0";
break;
case 'd': n_unidade="1";:
break;
case 's': n_unidade="2";
break;
case 'z': n_unidade='3";
} /* fim do case */
txt(dest,'F",ptr_etapa->enderecc);
if (flag=0) poe_label(); /* sé pCe label uma vez */
flag=1:
fprintf(out,"\tA ¥s\n\r",dest);
fprintf(out,"\tL KT ¥s.Zc\n\r", tempc,n_unidade):
fprintf(out,"\tSR TZu\n\r",ptr_variavel ->endereco);
n_linhas+=3;
} /* fim do if(n_etapa...) */
} /* fim do if(ptr_variavel->...) */
ptr_variavel=ptr_variavel->prox;
] /* fim dc while(ptr_variavel) */
} /* fim do if(ptr_etapa->disparatemp...) */
ptr_etapa=ptr_etapa->prox;
} /* fim do while(ptr_etapa) */
} /* fim da fungdc */

8.5.2.4.acgdes do tipo set/reset (memorizadas)

Esta fungdo recebe o niimero da etapa e gera o codigo correspondente ao set ou reset de(as)
acgdo(s) memorizada(s) associada(s) a essa etapa. Isto é feito percorrendo a lista ligada de
acgdes até ser encontrada a acgdo correspondente. O texto da acgdo é lido, compilado e €
entdo gerado o codigo.
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veid set reset accac{id etapa num_etapa)

L acrac * phtr_accac= 11 accces:
char * crdem, letra, * dup, set_res;
int sr;

fleat enderec;

while(ptr_accac->etapal=num_etapa || ptr_accaoc >tipol="5")
ptr_accac=plr_accac >prex;
dup=strdup(ptr_accac->crdens);
ordem=strtck(dup,”;");
while(crdem) {
sscanf(ordem, "%c%f=%d" ,&1etra,&enderec,&sr):
if (sr=0) set_res='R";
else set_res='S";
fprintf(out,”\t¥c %c%.1f\n\r",set_res,letra,enderec);
n_linhast+;
erdem=strtok(NULL,";");
}
free(dup):

8.5.2.5.reset das acgbes normais

Esta funcdo recebe as ordens associadas a uma acgo do tipo normal (excepto forgagens) e faz
o reset dessas acgdes. Basicamente, faz o reser da saida fisica Qx.y associada a acgao.

veid reset_accac_ncrmal(char * crdens)
{
char * destin, * dup:

dup=strdup(ordens):
destin=strtok(dup.”:"):
while (destin) {
if (strpbrk(destin,®/")=NULL) {
fprintf(out,”\tR ¥s\n\r",destin);
n_linhas++;
}
destin=strtok(NULL,";");
}
free(dup);
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8.5.2.6.reset das acgdes

Esta fungdo recebe o numero da etapa e gera o codigo correspondente ao reset de todas as
acgdes associadas a etapa Usa as fungdes reset_accao_normal() (descrita anteriormente)
assim como a reset_forcagens() que se encontra no modulo "accoes.c".

void reset _accces(id_etapa num_etapa)
{
t_accac * ptr_accac=11_accces;

while (ptr_accac) {
if (ptr_accac->etapa=num_etapa)
if (ptr_accac->tipo=" ") {
/* faz reset accBes das acgGes normais (exceptc fergagens) */
reset_accac_ncrmal (ptr_accac->ordens);
/* faz reset das forgagens */
reset_forcagens(ptr_accac->crdens);
}
ptr_accac=ptr_accac->prox;

}

8.6. Accgoes

A implementagio do codigo (em STEPS) das accdes € feita com base na informagéo contida
na lista ligada das acgdes. As acgdes sdo implementadas uma a uma a medida que se percorre a
respectiva lista ligada Para cada tipo de acgdo existe uma fungdo que gera o respectivo
codigo.

Por razdes de eficiéncia do codigo, as Acgdes Normais e as Acgdes tipo S(memorizadas) ndo
sdo tratadas juntamente com as outras, mas sim quando se gera o cddigo de activagdo e
desactivagdo das etapas (que é executado pelo automato nas transposigdes das transi¢des). As
Accdes tipo P (impulsionais), as Ac¢des tipo ?(condicionais), as Acgdes tipo L (limitadas no
tempo) e as Acgdes tipo D(atrasadas no tempo) s3o tratadas em accoes(). A diferenca esta no
facto das segundas serem executadas em todos os ciclos do automato e as primeiras serem
activadas e desactivadas em paralelo com etapas a que estdo ligadas, ndo havendo necessidade
do autémato executar o respectivo codigo em todos os ciclos de programa.

As ac¢des que envolvem o uso temporizadores tém que ser executadas em todos os ciclos
devido 4 estrutura interna do automato. E por essa razio que as Acgdes tipo ?, as Acgdes tipo
L e as Acgdes tipo D sio tratadas em accoes(). Quanto as Acgdes tipo P verificou-se que para
serem tratadas juntamente com as Ac¢des Normais e as Acgdes tipo S seria necessario criar
codigo mais complexo que absorveria eventuais ganhos a obter com este tipo de
implementagdo.

A estrutura base da implementagdo do codogo das acgdes pode ser vista abaixo em accoes()
que se encontra no ficheiro compac.c.
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veid accees(veid)
{
char becleana;

ptr_accces=11_accces;

while (ptr_accces)|
switch (ptr_accces->Lipe)d

case 'P': prec_accao_impulsicnal(ptr_accoes,ptr_accoes->crdens):
break;

case 'S": /* As accBes memcrizadas sdc implementadas em des acti.c */
break;

case 'L’: accac_temp_lL(ptr_accces,ptr_accoes->ordens);
break:

case 'D': accac_temp_D(ptr_accoes,ptr_accces->ordens);
break:

case '?": accac_condicional(ptr_accces,ptr_accoes->ordens);
break;

case : /* As acgbes normais sdo implementadas em des_acti.c */
break;
default: printf("errc de compilagdo cu de sintese\n");
}
ptr_acceces=ptr_accoes->prex;
}

}
8.6.1. Acgées Normais

O codigo(STEPS) das acgdes normais € tratado pela fungdo proc_accao_normal. Esta fun¢do
tem como pardmetro de entrada um apontador para uma cadeia de caracteres constituida pelas
ordens da acgdo separadas por ponto e virgula.

Dentro da fungdo, a primeira coisa que se faz é criar um duplicado de ordens na variavel
dup_str para trabalhar sem problemas com a fung¢do strtok().

As ordens encontram-se separadas por ";" sendo processadas uma a uma através de um ciclo
while () e do uso de strtok's. Se a ordem é uma forgagem, consoante o tipo de forgagem
assim sera gerado o respectivo codigo.Sendo sera gerado apenas o"set" da respectiva saida

por:
fprintflout,"\tS %s\n\r",ordem)

Estdo previstos varios tipos de forgagem: congelamento, for¢agem da situagdo inicial,
forcagem da situagdo vazia e forgagem normal (forgagem em que o projectistado grafcet
enumera as etapas a forgar).
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Congelamento: é implementado fazendo o "reser" de todas as etapas de saida do grafcet
for¢ado. Para que o automato ndo esteja a calcular as condi¢des de evolugdo durante o
congelamento faz-se também o "reser" da sensibilidade da transi¢do

For¢agem da situacdo inicial: ¢ implementada percorrendo a lista ligada de etapas fazendo o

"set" das que pertencem ao grafcet forgado e sdo do tipo "INICIAL". Se houver acgdes tipo S
ou tipo Normal nas etapas forgadas é necessario gerar codigo adequado para activa-las
usando a fungdo setreset primeiro caso e proc_accao_normal no segundo. As etapas do
grafcet forgado que ndo sdo do tipo "INICIAL" sofrem um "reser", sendo desactivadas as
respectivas acgdes por reset_accoes(). Para que a forcagem se mantenha enquanto a etapa esta
activa, ¢ necessario produzir codigo de congelamento pois este codigo de forcagem €
executado apenas na activagdo das etapas.

Forg¢agem normal e da situagdio vazia: situagdo € analoga a anterior estando neste caso a
informagdo das etapas a forgar ndo na lista ligada das etapas, mas na propria ordem.
veid proc_accac_normal(char *ordens)
{
char *ordem,*corrente,*existeforcagem,*dup_str,letra,buffer[]={"X123.4"};
t_grafcet n_grafcet;
t_endereco ender, int_ender;
t_transic *p_transic;
t_etapa *p_etapa,*sets[MAXETFORC];
t_accao *p_accac,*ptr_accao;
float fl_ender;

int i.x;

dup_str = strdup(ordens);
ordem=strick(dup_str,™;");
while(crdem) {

if ((existefercagem=strchr(cordem, /")) !=NULL) { /* v& se a cordem & uma
forgagem,se nao for salta */
sscanf(ordem, "F/%d" ,&n_grafcet); /*extrai para n_grafcet a identificacac

do grafcet, que & um inteiro */
existeforcagem=strchr(ordem,"(");
switch (existefercagem[1]) {
case "*’: /* congelar */
for (p_transic=11_transic:p_transic;p_transic=p_transic->prox)
if (n_grafcet=p_transic->grafcet){
txt(buffer,"F’,p_transic->sensib);
fprintf(out, "\tR %s\n\r" buffer);
txt(buffer, F’,prox(p_transic->sensib));
fprintf(out,"\tR Ts\n\r" buffer):
n_linhas+=2;
}
break;
case "I": /* forga situagdo inicial */
for (p_etapa=11_etapas;p_etapa;p_etapa=p_etapa->prox)
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if (n grafcet—p_etapa >grafcet )|
if (p etapa >classif—=INICIAL)]
txt(buffer,"F',p etapa >enderecc):
fprintf(out,™\tS &s\n\r®,buffer);
n_linhas++;
/* processa acgles do tipe seb/reset */
if (p_etapa >setreset—-1) set_reset_accao(p_etape »n):
/* precessa acgbes normais */
ptr accac=11_accces;
while (ptr_accac) |
if (ptr_accac->etapa=—p_etapa->n && ptr_accac-
>tipo—="")
prec_accac_ncrmal (ptr_accao-
>ordens);
ptr_accac=plr_accac->prox;

}
}
else {
txt(buffer,’F",p_etapa->endereco);
fprintfout,"\tR &s\n\r" ,buffer);
n_linhas++;
reset_accoes(p_etapa->n);
}
}
/* produz cédige de ccngelamentc para que a forgagem */
/* se mantenha enquanto a etapa est activa, peis este *
/* cédige U executade apenas na activacdac das etapas */

for (p_transic=11_transic;p_transic;p_transic=p_transic->prcx)
if (n_grafcet==p_transic->grafcet)(
txt(buffer, 'F',p_transic->sensib):
fprintf(cut,”\tR Zs\n\r",buffer);
txt(buffer, 'F’, prex(p_transic->sensib));
fprintf(out,"\tR &s\n\r",buffer):
n_linhas+2;
}
break;
default: /*forcagem normal e da situagdc vazia*/
/* faz set das flags listadas */
corrente=strchr(ordem, " (" )+1;
if (*corrente=—" "||*corrente=")") *corrente=NULL:/* forcagem da situagao
vazia */
elset
i=0;
while(*corrente){
sscanf(cerrente, "tcZf™ ,&letra,&f1_ender);
fprintf(eut,™\tS %c%.1f\n\r",letra,f1_ender);
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n_linhast+;
fl1_ender=f1_ender*10;
int_ender-f1_ender;
p_etapa=e precuralint_ender);
sets[i]=p_etapa:
i+t

/* precessa acgles do tipo set/reset{memcrizadas) */
if (p_etapa->setreset=-1) set reset_accac{p_etapa->n);:

/* processa acgfes nermais */
ptr_accac=11_accces;
while (ptr_accac) {

if (ptr_accao->etapa=—p_etapa->n && ptr_accao-

>tipo="")
proc_accac_ncrmal (ptr_accao->crdens):

ptr_accac=ptr_accac->prox;

}
corrente=strchr(corrente+l,’, " )+1;

}
=3
/* faz reset das as etapas de grafcet */
for (p_etapa=11_etapas:p_etapa;p_etapa=p_etapa->prex)
if (n_grafcet=p_etapa->grafcet){
for(x=0;x<=i;x++){
if (sets[i]!=p_etapa){
txt(buffer,"F', p_etapa->enderecc);
fprintf(out,"\tR Zs\n\r", buffer);
reset _accces(p_etapa->n);
n_linhas++;

1
/* produz cédigo de congelamente para que a forgagem */
/* se mantenha enquantc a etapa est activa, peis este*/
/* cédigo O executade apenas na aclivagac das etapas */
for (p_transic=11_transic;p_transic;p_transic=p_transic->prox)
if (n_grafcet=p_transic->grafcet){
txt(buffer, F',p_transic->sensib);
fprintf(out,”\tR &s\n\r", buffer);
txt(buffer,'F',prox(p_transic->sensib));
fprintf(out,"\tR Zs\n\r" buffer);
n_linhas+=2;
}
} /* fim do switch de tipe de forgagem */
} /* else do if (existeforgagem...) - forgagem */
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else |
fprintf(cut, "\tS Zs\n\r",crdem);
n_linhast+;
}
crdem=strick(NULL,":");
b /% fim de while (crdem) ,tratamentc das crdens */
free(dup_str);
]

8.6.2. Acgoes Especiais
8.6.2.1.Acgées Impulsionats

A implementagdo das ac¢des impulsionais é muito semelhante a das acgdes normais sendo a
principal diferenga o facto das forgagens ndo necessiterem de codigo de congelmento ja que se
pretende que elas sejam de facto impulsionais. Por outro lado como este codigo € executado
em todos os ciclos de programa do autémato ndo € necessario desactivar as acgdes das etapas
do grafcet que sofreram um "reser". Outra diferenca ¢ a necessidade de haver um teste de
impulsionalidade no programa do automato para que a ac¢do so esteja activa um ciclo de
programa (do automato) apos activagdo da respectiva etapa. Para isso existe uma "flag" extra
para esta etapa que indica o seu estado anterior, sendo o valor logico do teste impulsionalidade
dado pela operagdo logica: /(estado_anterior)*(estado_actual). O codigo de actualizagdo dos
estados actual e anterior da etapa é executado no fim do ciclo de programa do automato.

void proc_accao_impulsicnal (t_accao *accao,char *crdens)
{

char *destin,*ccrrente,*existeforcagem,*dup_str,letra, buffer[1={"X123.47};

t_grafcet n_grafcet;

t_enderecc ender, int_ender;

t_transic *p_transic;

t_etapa *p_etapa;

flcat fl_ender;

t_elem primeiro;

t_etapa *etapa,*sets[MAXETFORC];

t_pilha *pilha;

char buff[10];

int i,x;

dup_str = strdup(crdens);

/*************************************i**********************************************f

/* ESTA PARTE PRODU7 O CODIGO DE TESTE DE IMPULSIONALIDADE */
/*******i***********************i****************************************************/
buff[(0]="*";
txt(&(buff[11)."F", (procura_e(accao->etapa))->endereco);
pilha=iniciaNPI(buff); /* faz mallec pilha e faz NPI */
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if (peplipilha, &primeirc)=UNDERFLOW)

{
printf ("frrc de 1¢gica na acgdo impulsional\n®);exit (ERRO):

}

if (primeirc.tipc—=NUM)

{
if (primeirc.infc.num.nega=NEGADO) fprintf (cut,"\tAN"): else fprintf (cut,"\LAN");
fprintf (cut,” %cZ.1f\n\r",primeirc.info.num.letra,primeirc.infc.num.n);
n_linhas+2;

}

else

(
escrevelep(primeiro.info.op.op,pilha);

JEFx* e e ke ke ek b e e Ak ek Ak ek ek ek ke ko kb ek bk ek ke f

destin=strtek(dup_str,";:");

while(destin)

{
if ((existefcrcagem=strchr(destin,’/"))!=NULL){

sscanf(destin,"F/%d",&n_grafcet);
existeforcagem=strchr(destin,”(");
switch (existeforcagem(1]) {
case '*': /* congelar */
for (p_transic=11_transic;p_transic:p_transic=p_transic->prex)
if (n_grafcet=p_transic->grafcet) {
txt(buffer,'F',p_transic->sensib);
fprintf(eut,"\tR %s\n\r", buffer):

n_linhas+;
break;

case "[": /* forga situagdo inicial */
for (p_etapa=11_etapas;p_etapa;p_etapa=p_etapa->prox)
if (n_grafcet=p_etapa->grafcet){
if (p_etapa->classif=INICIAL){
txt(buffer,’F",p_etapa->endereco);
fprintf(out,"\tS &s\n\r", buffer);
n_linhast++;
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else |
txt{buffer. 't p_etapa >enderecc);
forintf(cut,"\tR TsAn\r® buffer):

n_linhas++;

break:

default:
/* faz set das flags listadas */
corrente=strchr(destin, ' (" )+1;
if (*corrente=' ’||*ccrrente=")") *ccrrente=NULL;/* forcagem da situagao
vazia */
elsel
i=0;
while(*cerrente){
sscanf(cerrente, "¥c¥f" ,&letra,&f1_ender);
fprintf(eout,”\tS %c%.1f\n\r", letra,f1_ender);
n_linhas++;
f1_ender=f1_ender*10;
int_ender=f1_ender;
p_etapa=e_procura(int_ender);
sets[i]=p_etapa;
i+t

cecrrente=strchr(correntetl,”, " )+1;

}

R

/* faz reset das as etapas de grafcet */

for (p_etapa=11_etapas:p_etapa;p_etapa=p_etapa->prox)
if (n_grafcet=p_etapa->grafcet)

{
for(x=0;x<=1;x++){
if ((sets[i]->n)!=(p_etapa->n)){
txt(buffer,'F',p_etapa->endereco);
fprintf(ecut,"\tR %s\n\r",buffer);
n_linhas++;
}
}
}

} /* fim de switch do tipo de forgagem */
} /* else do if (existeforcagem...) - forgagem */
else |
fprintf(out,\t=%s\n\r" destin);
n_linhas++;
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}
destin strick(NULL,":");
} /* fim do while (destin) */

free(dup str);

8.6.2.2.Acgées Memorizadas

O codigo das acgdes memorizadas é gerado juntamente com o codigo de activagdo e
desactivagdo das etapas (ver 9.5. Activagdo / Desactivagdo de etapas).

8.6.2.3.Acgoes Tipo L

As acgdes tipo L sdo tratadas pela fungdo accao_temp_L. Nesta fungdo a primeira coisa que
se faz € tirar uma copia da cadeia de caracteres das ordens para dup_str. Também aqui se
processa a ac¢do ordem a ordem. Para tal extrai-se a informagdo de dup_str procurando os
caracteres separadores das ordens (que s3o ;).

O codigo STEPS duma acgdo tipo L tem a seguinte estrutura:

A {enderego da etapa}
L KT {(valor).(unidade de tempo)}
SP Tx

= Q{enderego da saida}

em que x é o namero do timer. Para construir este codigo é portanto necessario saber o
endereco da etapa, o valor e a unidade de tempo, o enderego da saida e que timer usar. O
enderego da etapa é colocado na posigdo apontada por estado_etapa por:

txt(estado_etapa,'F',procura_e(accao->etapa)->endereco)

A informagdo relativa ao valor e a unidade de tempo é retirada da ordem (que tem a sintaxe:
Qx.y=valor{c,d,s,z}) por:

p=strtok(dup_str,"=");
p=strtok(NULL,"="),

switch (p[(strlen(p))-1])
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{

case 'c': /*unidade centésimos de segundos*/
p=strtok(p."c");
sprintf{dest,"%s.0",p);

break;

default:printf{"erro na acgdo temp L\n\r");

}

O timer € "alocado" por:
timer=ultimo_temp+1

e ¢ incrementado o nimero de timers usados:
ultimo_temp++

AS ultimas linhas da fungio " fprintflout,... " produzem o codigo STEPS usando estas
informagaes.

veid accac temp L(t _accac *eccac,char *ordens)
[
char destl25],*p.estade_etapal 2y ], *dup_str . *destin;

U timer:

dup_str=stedup(crdens);
destin=striek(dup_str,”:");
while (destin)

I
\

txtlostade etapa, 'F'  procura_s{aceac >etapal omderoce)
sttt kidup \“.b» -

ckiNULL,™="
switoch (plistelenipy) 10

case ‘c': /Funidade centosimes de sequndos®/

pestrtok(p."c™):
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sprintf(dest, "%s.0",p);
break;
case 'd": /*unidade décimes de sequndos*/
p=strtek(p."d");
sprintf(dest,"%s.1",p);
break;
case 's’: /*unidade segundcs*/

p=strtek(p,”s"):
sprintf(dest,"%s.2",p):

break:
case 'z': /*unidade dezenas de segundes*/
p=strick(p."z")
sprintf(dest, "%s.3".,p):
break;
default:printf("errc na acg¢dc temp L\n\r");

}
fprintf(eut,"\tA #s\n\r" estade etapa):
fprintfout,"\tL KT %s\n\r" . dest):
n_linhas+=2;
Limer=ultime_temp+l;
ultime_temp++;
fprintflout,"\tSP T¥d\n\r", timer);
fprintflout,"\tA T&d\n\r", timer);
fprintf(out, "\t=Zs\n\r" . dup_str);
n_linhas=n_linhas+3;
destin=strtck(NULL,":"):
}/*Fim de while (destin) */
free(dup_str);

8.6.2.4. Acgoes Tipo D

As acgdes tipo D sdo implementadas de modo perfeitamente analogo as ac¢des tipo L ndo se
justificando uma repeticdo do que foi dito na sec¢do anterior. A fungdo que produz o codigo

destas acgoes € accao_temp D.

veid accac_temp D(t_accac *accac,chdar *crdens)

|
i

char *dup_str. dest[25].%p,estade stapal 75 ], *destin:

U timer;

dup_str=strdup(crdens);
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destin=strick{dup_str,":"):

while (destin)

{
txt(estadc_etapa,'f’,precura_e(accac->etapal->enderecc):
p=strtck(dup_str,"="});
p=strtck(NULL, ™=");
switch (pl(strien(p))-11)

{

case 'c':
p=strtck(p,"c");
sprintf(dest,"%s.0".p);
break:

case 'd':
p=strtck(p,"d");
sprintf(dest,”%s.1".pJ:
break;

case 's':
p=strtck(p."s"):
sprintf(dest."%s.2".p):
break;

case 'Z2':

p=strick(p.”z"):
sprintf(dest,”%s.3".p):
break;
default:printf("errc na act.c temp D\n\r");

}
fporintf(cut, " \tA %s\n\r” ,estade_elapa);
fprintf(cut,"\tL KT %s\n\r" dest);
n_linhas+=?;
timer=ultimc _temptl;
ultime temptt;
Fprintf{cut,"\LSR Thd\n\r" timer);
fprintflcut, "\EA T&d\n\r", Limer):
fprintf(cut, "\E=%s\n\r" ,dup_str):
n_linhas=n_linhas+3;
destin=strtck(NULL,";");
b/* fim doc while destin */

fres(dup_str);

8.6.2.5.Acgoes Condicionais

As accdes condicionais sdo tratadas pela fun¢do accao_condicional Nesta fungdo as ordens
sdo processadas uma a uma através de um ciclo while( ). Para gerar o codigo STEPS das
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condi¢des contidas na ordem recorre-se as fungdes iniciaNPI e escrevelop definidas
anteriormente.

veid accac_cendicicnal (t_accac =accac,.char *crdens)

{

char *dup_str,*destin,*ptr,letra,estade_etapal?25]:
t_etapa *p_etapa:

t_elem primeirc:

t_pilha *pilha;

dup_str=strdup(crdens):

destin=strtek(dup_str,":");

while (destin)

{
txt(estado_etapa, 'F', precura_e(accac->etapa)->enderace):
fprintf(out, "\tA #s\n\r" estadc_etapa);
n_linhas++;
pilha=iniciaNPI(&(ptr[1])); /* faz malloc pilha e faz NPL */
if (pep(pilha,&primeirc)=UNDERFLOW)

{
printf ("Errc de légica na acgdc cendicicnalin™)iexit (ERRD);

!

if (primeirc.bipe=NUM)

{
if (primeirc.info.num.nega=NEGADO) fprintf (cut, \tAN"); else fprintf (cut,"\tA"):
fprintf (out,” %c%.1f\n\r".primeirc.info.num. letra. primeirc.info.num.n);
n_linhas+=2;

}

else

(
escrevelop(primeirc. infe.cp.cp.pilha);

}

ptr=strtck(destin,"="};
fFprintf(eut, "\t=2s\n\r" . .ptr);
destin=strtek(NULL,™;™);

}/* fim de while (destin) */

free(dup_str);

71



Compilador de Grafcet para A .P. Siemens Implementacao

8.7. Escrita de OBs e PBs

Neste ficheiro, escrito no fim do fim da compilagdo, trata-se de escrever os ficheiros relativos a
inicializag3o do trabalho do A.P. .

No bloco OB21, trata-se de inicilizar todas as etapas do grafcet no seu devido estado.
No bloco OBI, apenas se chama em sequéncia todos os FBs atras definidos.

No PBI calculam-se as variaveis auxiliares € no PB2 trata-se o problema de guardar em locais
proprios os valores anteriores de algumas variaveis.

veid cb21(vecid) /* crganizagac inicial */

{
t_etapa * ptr_etapa=!1_etapas:
char dest[10]:
fprintf(out,"<0B21>\n\r");
while (ptr_etapa) |
if (ptr_etapa->classif==INICIAL) {
txt{dest, "F',ptr_stapa >enderecc):
fprintf{cut,"\tS Fs\n\r".dest):
suscept_transic_saida(ptr_etapa);
if (ptr_etapa->setreset=-1) set_reset_accac(pbr_etapa ->n):
I else |
txt(dest, 'F',ptr_etapa->enderecc);
fprintflcut,"\tR Zsin\r" dest);
desuscept_transic_saida(ptr_etapa);
}
ptr_etapa=ptr_etapa >prox:
}
fFprintf(cut, "VEBEARAPSFBLI > AnN\r™ )
veid ebl(veid) /* crganizacac geral */

I char i:

fprintt (eut, "<OBI>\n\r™);

toer (f=1:i<ultime thotti)

forintt (oot "SNedU FBSdAAr
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fprintf (cut, \tJU PB2\n\r\tBEAn\P™);

veid pb2{void) /* a executar nc Fim des cicles */
(

t_variavel *var;
fprintf (out,"<PB2>\n\r");

for (var=precura_letra_v(11_variaveis, <'); var:

var=precura_letra_v(var->prox, "C"))
fprintf (cut,"\tA Zs\n\r®, var->texto):

fprintf (cut,"\t=F%.1f\n\r" var->enderecc/10.0);

fprintf (cut, "\tBEAN\r"):

veid pbl(veid)  /* a executar ne principic des cicles */
{

t_variavel *var;

t_elem primeirc:

t_pilha *pilha;:

fprintf (cut, "<PBI>\n\r™);
for (var=procura_letra_v(1] variaveis, " ): var;

var=precura_letra_v(var >prox, "*"))

pilha=iniciaNPI(var->textc): /* faz mallcc pilha e taz NP[ +/

if (pep(pilha.&primeire)=UNDERFLOW) (printf ("trrc de 1égice na

%s",var->texte):mestrastack(pilha):exit (ERRO):}
if (primeirc.tipoe=NUM) |

if (primeiro.infe.num.nega—=NEGADD) Fprintf (cut "VEANTY: ol

fprintf (cub,” %cZ.*F\n\r",
primeire. infe.num. latra,
primeirc. infe.num. letral="1" 7 1
primeirc.inte.num.nl:
n_linhas+;

| else escrevelep(primeirc.info.cp.ep,pilhal;

esorita da v, aux.:

torintf (cut,"\EA"):
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fprintf (cut,"\t=FZ.1f\n\r",var->endarace

n_linhas++;

free (pilha); /* liberta pilha tempcrdria

fprintf (cut, "\tBE\n\r");

/10.0):

%/
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8.8. Programa Principal
O programa principal encontra-se no modulo "compila.c”.

Este programa contém instrugdes de compilagdo condicional que so sdo executadas aquando
do teste do programa (#1f DEBUG).

A primeira parte do programa principal faz a leitura dos argumentos da linha de comando por
forma a determinar qual o ficheiro de entrada e o ficheiro de saida do compilador. Se o nome
desses ficheiros for omitido ou dado de forma incorrecta sera gerada uma mensagem de erro.

Na segunda parte do programa, € lido o ficheiro de entrada do compilador (pela fungdo
lefich()) e sdo chamadas ordenadamente as fungdes que geram o codigo STEPS presente no
ficheiro de saida. Essas fungGes sdo : ob21(), compilatransic(), desactiva_activa_etapas(),
accoes(), pb1(), pb2() € ob1().

Apos a chamada a cada uma das fungdes € corrida a fungao flushall() por forma a limpar todos
os buffers e escrever o seu conteudo no ficheiro de saida.

Por fim é chamada a fungédo fcloseall() que ja foi descrita numa das secgdes anteriores.
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9. Grafcets de teste
9.1. Metodologia

Para o teste do programa foram usados uma Programadora e um Automato da SIEMENS
fornecidos para o efeito. Procurou-se testar o mair namero de grafcets por forma a verificar a
total operacionalidade do compilador de grafcet. Assim, do programa mais simples até ao mais
complexo, tentou-se cobrir todas as situagdes possiveis que possam ocorer num dado grafcet.

Os grafcets a testar foram convertidos (manualmente) para o formato do ficheiro de entrada
do compilador sendo posteriormente (apos compilagdo) passados tambem manualmente para a
Programadora do Automato. Estas fases, como seriam de esperar, eram muito morosas, pelo
que o nimero de grafcets testados foi reduzido. Por fim, apos a transmissdo do codigo da
Programadora para o Automato, era entdo efectuado o teste através do conjunto de entradas e
saidas fisicas presentes no Automato. Nesse teste eram varridas todas as situagdes possiveis do
grafcet, verificando-se se os resultados obtidos correspondiam aos esperados.

9.2. Grafcets testados

Seguidamente apresentam-se os grafcets usados para o para o teste do programa. Juntamente
com a representa¢do grafica dos grafcets estdo os ficheiros de entrada e saida do compilador
de grafcet.

9.2.1. Grafcet com acgées simples

T1 —1— /E1 T2 -|- E1+E2

. Hal [ HE)

T3 T [E2
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FICHEIRO DE ENTRADA:

:10.1=E1 2
:10.2=E2 E 1
:10.3-E3 S 3

A Al
:00.0=Al
:00.1=A2 i3

E?2
GTeste 53

A A2
il
E3 T /E1
S l.2 T2 EL+E2
[ 13 /E2

FICHEIRO DE SAIDA:

AN 10.1
<0B21> =F0.5
L3¢ AN FO.5A
S FO.1 JC =14
S FO.4 ON FO.1
S FO.6 JC =14
R F1.0 0 10.2
R FO.2 0 10.1
RF1.1 =10,/
R FO.?7 14: AN FO.3
Bl JC=1 5
¢FB1> R F1.0
LI AN FO.2 R N0.0
JC =2 RI1.1
ON F1.0 R 001
ON F1.1 REO.?
JC =12 B AN HOLS
AN [0.2 Joia
Flld BTl
RObOLA
L2: AN RO .4 162 AN FOL/
JC =13 Jeai
ON FO. RFO.1
JC =13
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L7

L9:

<PB1>

<PB2>

<OBL>

R FO.6
AN FO.3
JC=L8

R FO.3
S FO.1
S FO.4
S F0.o
AN FO.5

(¥ I ¥y
o
o
fas]

AN FD.7

JC=L10

R FQ.7

S Fl.t

S F0.2
S Qo.1

BE

Ji PB1

8t

JUHB1

Bt
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9.2.2. Grafcet com acg¢ées de duragao limitada

|

1

T1 —{— E1 T2"|- E2
2

A2
Al 3
- | | A3 L=10g

T3T E3

I El
FICHETRO DE ENTRADA:
T2 £E?
T3 B3
:10.1=E1 -
FICHEIRO DE SAIDA:
:10.2=E2
:10.3=E3
<DB21>
S FO.1
:00.0=A1
S F0.4
:00.1=A7 _
S F0.6
:OL}.?T.’\B )
R F1.0
R FO.7
Gleste
RFl1.1
R FO.?7
i
Bt
E .3
> e GBI
I & AN FO.2
; L
':'fg | F1.
3 oM E1.1
S q It | 7
A Al :
v 4|
o |2: NHO
i‘ / \.Jl. | L]
=i ON FO.1
r"'. P\?

JC =13
AL A3=10s
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L4:

L/:

L8:

A 10.1
=F0.5
AM F
JC =14
ON FO.1
JC =L4
A 10.2
=F0.7
AN FO.3
JC=L5

R F1.0
R Q0.0
R FLl.1
R Q0.1
R FO.2
AN F0.5
JC=L6

R FO.1
R FO.4
AN FO.7
JC=L7

R FO.1
R FO.6
AN FO.3
JC=L8

R FO.3
S fFO.1
S FO.4
S FO.6
AN FO.5
JC=19

R FO.5
S F1.0
S F0.?
5 Q0.0

Lo

~
.0

AN FO./

L10:

<PB1>

<PB2>

<0B1>

¥ g]

F1.1

F0.2
S Q0.1

(74]

F1.1

-

L KT 10.2

SP 11

ATl

=00.2

Bt

BE

JU PBI1

Bt

JUEBL

JU PB2

BE
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9.2.3. Grafcet com for¢agens

GSup Ginf
1 10
T10-+ E3
T1+ E1
, [ FAnf(T) " A2
Al
T11—+ E4
T2+ E2
12
T124 E5

FICHETRO DE ENTRADA:

10.0-81
lu,1-t2 #e
.2 d E 1l
(0.3 14 S 12
N3.041 GSup
L9
i1
B2
S
|
it
bl
S 7
| ‘]
ol
5 11
oA Mkl
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T2 E2
T10 E3

FICHEIRO DE SAIDA:

<0B21>

R FO.6

R FO.7
R FL.1

R FO.2
5Fl2

S.FL.5
R F1.7

R F1.3
BE

<FBL>

L1: AN FO.2

JC =17

ON F1.1

JC =12

A 10.4

=r0.3

L2: AN FOL4

ON FO.1

JC =13

rl e4d
T12 E5

L3:

L4:

om

L6:

AN F1.3

JC =L5

ON F1.7

JC =15

A 1001

=f1.4

AN Fl.5

JC =LA

ON F1.2

F1.6

AN FO.3
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Grafcets de teste

L7:

£8:

19:

R F1.1

R FO.2

AN FO.5

JC=L8

R FO.1

R FO.4

AN F1.0

JC=L9

R FO.6

R03.1

R FO.7

AN F1.4

JE-LT0

R N3.0

Li2:

L13:

L 14:

L15:

S FO.

(=)

4

S FO.
S @3.

et

AN F1.0

Je=L14

R F1.0

S F1.1

S F0.2
AN F1.4

JC=L15

RFLl.4

S Fl.2

S Fl.5
AN FL1.6

JC=116

RFl.6

S Fl.7

o
—

R P11
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Grafcets de teste

<PB1>

L

el

A=)

<081>

)
M

| PB1

T‘
oo
—

P82
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Grafcets de teste

9.2.4. Grafcet com acgées set/reset

10

T11 T E4

Ti10 T E3

T12T ES

Inicio A2

FICHEIRD Db ENTRADA:

:12.0=E3
12.1=E4

(12,285

11
£E 10
11

(¥ g]

P‘\ J‘l‘\l

#l?
F 11
S 1?2

AS AZ=0)

r10 E3
I11 t4
12 €5

R FO.7
R FL.1

R 0.2
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Grafcets de teste

<FB1>

Ll

e

L4:

L5:

BE

AN FO.2

ON F1.1

JC =L2

Al2.2

=F0.3

AN FO.4

JC =L3

ON FO.1

JC =L3

AN FO.7

JC =L4

ON FO.56

JC =14

A 2.1

=F1.0

AN FO.3

\H' 'ILJ

Rtl.1

R FO.2

AN FO.5

L8:

Je=L5

A
L
a5
—

R FO.4

AN F1.0

JC=L7/

R FO.6

R 03.0

R FO.7

AN FO.3

JC=L8

R FO.3

S FO.1

(Ve
S
.J\

S H0.2
R 03.1
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Grafcets de teste

<PB1>

BE
<PB2>

BE
<0B1>

9.2.5. grafcet com acgées condicionais

T10 T E3

T11 T E4

12 [ A2 se /(E3+/E4)

T2 ES

FICHEIRD DF ENTHADA:

gt
2.0 14
1.7 i
|Q_r.'ir
3.1 A2
I}
b 17
S

JU ¥

\=)
(o 5]
—

BE

JU FB1

JU P82

#11
£ 10
S 1

A Al

#17
E 11
512

A? AZ=/(E3H/ED)

110 E3
111 t4
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Grafcets de teste

T12 E5

FICHEIRO DE SAIDA:

<0B21>

C\.

v ]

FO.

=

FO.
kL.

~d

s ]
—_—

R FO.2
BE

<FBL>

bl AN FO0.2

JC =L2

ON F1.1

Al2.2

=F0.3

L2 AN FO.4

ON FC.1

JC

L3

LJs

Al2.0

=F0.5

.3 AN FOLT

JC =14

L8:

L4:

ON FO.6

AN FO.3

JC=L5

R F1.1

R FO.2

AN FO.5

JC=L&

R FO.1

R 0.4

AN [1.0

Je=L7

R 0.6

S FO.1

S 0.4
AN FO.5
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Grafcets de teste

L10:

S FO.7
5 03.0

AN F1.0

JC=L10

AN [2.0

<PB1>

<PBZ>

<0B1>

BE

BE

JU PB1

BE

JU FB1

JU PB2

BE

9.2.6. grafcet com acg¢ées condicionais temporizadas

T1

07T E3

i HAC

T11 T E4

12 [ A2 se /(112/10s)"(t/12/5s)

T12 17 ES

:12.2=E5
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Grafcets de teste

:03.0=A1
:03.1=A2

GTeste

#10
£ 12
S 10
[

i#1

FICHEIRO DE SAIDA:

<0B21>

S FO.1

S FO.
R FO.

Fey

(=)

R FO.
R FL:

— =y

R F0.2
BE

<FB1>

| I : AN FO.?

\J{: =| ?

ON F1.1

JC.=L2

AT2.7

=F0.3

12 AN FO .4

JC =13

ON FO.1

#2
E 11
S 12

A? AZ=/(t/12/10s)*(t/12/5s)

g e3
Tl E4
T12 E5

JC =13

A [2.0

=F0.5

AN FO.7

JC =L4

ON FO.6

JC =14

Al2.1

=F1.0

AN FO.3

\.]{.‘-‘ L5

RFL.I

R FO.1
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Grafcets de teste

L7:

18:

R FO.4

AN F1.0

JC=L7

R FO.6

R Q3.0

R FO.7

AN FO.3

JC=L8

R FO.3

S FO.1

S HUL4

AN FOLS

JC=19

R FD.%

S HOL/

5 N3,

AN ELLY

L10:

L11:

<PB1>

<PB2>

<0B1>

L KT 10.2

SR T1

L KT 5.2

SR T2

AFL.1

A T2

AN T1

=03.1

BE

Bt

JU PBI

Bt

JU FBI

JuU PB?

Bt
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10. Listagem dos Erros
10.1. Erros do ficheiro lefich.c

«"Grafcet "..." desconhecido"
O grafcet "..." foi procurado para uma forgagem e depois nao foi encontrado.

«"Erro: Grafcet ndo encontrado: O nome do grafcet ndo pode coincidir com o nome de
variaveis"

O nome do grafcet ou nio foi encontrado ou esté a ser confundido com uma varavel.
«"Forgar etapa ... nao declarada € contra as regras de hierarquia”

A etapa numero ... ndo foi ainda definida; S6 se podem forgar etapas anteriormente definidas,
visto que so estas pertencerem a um grafcet hierarquicamente inferior

«"Erro na leitura de uma temporiz.; "...""
A temporiz¢do ndo esta completa ou tém algum erro de sintaxe

«"Erro na leitura/procura da etapa referida com 'Xn' em ... \n\r"

As etapa referidas com 'X..." devem ja estar definidas. Uma maneira de resover o problema
deste erro é utilizar o comando #... imeditamente antes do comando que inicia a defini¢do da
etapa que originou o erro

«"Variavel "..." desconhecida"
Nio existe um comando :I nem :Q com esta variavel.
«"Erro de sintaxe: Falta '=' em accao especial ndo impulsional"

Numa accgdo temporizada, condicional ou de set/reset ndo foi encontrado o separador =, pelo
que a sintaxe esta errada.

"n

«"Tipo de ac¢do desconhecida:"...

Os tipos de acgio permitidos sdo: A_= Acgdo normal, AP=Impulsional, AL=duragao
temporizada, AD=temporizagdo do inicio da acgao.

«"Comando 'M' ndo implementado. Por favor reformule o grafcet”

Por favor utilize os recursos do seu processador de texto para repetir sempre o texto que seria
a Macro. Nio esquega que as transigdes e etapas devem ter numeros sempre diferentes entre
sl.
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10.2. Erros do ficheiro comptran.c
«"Etapa n°... ndo encontrada"

Este € um erro interno

«"Erro de logica na escrita da transic n°..."

Erro na receptividade desta transigdo

« "Erro interno:Falta pardmetro para uma operagao"

Erro na receptividade desta transi¢@o, pode ser causado externamente.

10.3. Erros do ficheiro pol_inv.c
«"Erro interno:Faltou ") "

Erro na receptividade, causa externa

" '"(" e /(' ndo implementado”

Por favor reformule esta receptividade

«"Erro na leitura de um numero:Sintaxe errada (rotina NPI)"

Recetividade errada.

«"Falta de espago na pilha"

Falta de memoria para formar o heap, uma tentativa de alocag¢do dinamica de memoria falhou.
+"Erro na leitura de uma estrutura 'Xm.n', rot NPI,pushnum Erro em ..."

Recetividade errada

«"Erro avali¢do de uma operagdo desconhecida:'%c"\n\r"

Recetividade errada

Erros do ficheiro pilha.c

«"Falta de espago para formar a pilha"
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Falta de memoria para formar o heap, uma tentativa de alocagdo dinamica de memona falhou.

extern t_transic * Il_transic;

externt etapa * Il_etapas;

externt variavel * Il variaveis,

externt_accao * Il_accoes;

extern U ultima_flag;

extern U ultimo_temp;

extern FILE *out;
extern FILE *relat;
extern U ultimo_fb;
extern U n_linhas;

extern U prox_label;
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11. Bibliografia
[1] Tese de mestrado do Eng. Raul Oliveira, presente no DEEC
[2] Le GRAFCET: de Nouveaux Concept, GREPA - Editions Cepadues

ref A.C 1.1:11 da bib. do DEEC
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