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Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie ogdlnej koncepcji systemu CASE
do projektowania programoéw dla sterownikéw logicznych PLC
(Programmable Logic Controllers) i RLC (Reconfigurable Logic
Controllers). Uzasadniono wybor jezykow SFC, ST i FBD, z normy IEC
61131-3, jako narzedzi do specyfikacji behawioralnej i strukturalne;j.
Wskazano istotne zalety zastosowania platformy .NET i jezyka znaczni-
kéw XML.

Stowa kluczowe: SFC, XML, XSD,. IEC 61131-3, .NET.

Application of .NET platform and XML markup
language in Computer Aided Software
Engineering for logic controllers

Abstract

The aim of the paper is to introduce a general concept of CASE system for
development system for logical controllers PLC (Programmable Logic
Controllers) and RLC (Reconfigurable Logic Controllers). The motivation
for choosing SFC, ST and FBD languages as tools for behavioral and
structural specification of controllers is justified. Important advantages
for .NET platform and XML usage are presented.

Keywords: SFC, XML, XSD,. IEC 61131-3, NET.
1. Wstep

Konwencjonalne sterowniki logiczne PLC (Programmable
Logic Controllers) sa specjalizowanymi mikrokomputerami,
przeznaczonymi do sterowania dyskretnymi, najczesciej binarny-
mi procesami przemystowymi. Alternatywnym sposobem ich
realizacji jest implementacja mikrouktadowa, w formie sterowni-
kéw RLC (Reconfigurable Logic Controllers), wbudowanych na
przyktad do nowoczesnych rekonfigurowanych mikrosystemow
cyfrowych, zawierajacych wewnatrz struktury FPGA [3].

Jednym z wazniejszych problemow zwiazanych z synteza ukta-
dowa sterownikow rekonfigurowanych jest wybdr srodowiska
projektowego i odpowiedniej struktury implementacyjnej. W prze-
prowadzonych badaniach wykorzystuje si¢ mozliwos¢ bezposred-
niego opisu diagraméw SFC w jezykach opisu sprz¢tu, VHDL lub
Verilog na poziomie wyrazen logicznych. Do przygotowania
naktadek wspotpracujacych z profesjonalnymi systemami CAD
proponuje si¢ wykorzysta¢é nowoczesng platform¢ .NET. Platfor-
ma ta stanowi najlepszy wybor, oferujac m.in. wiele gotowych
klas irozwiazan systemowych oraz mozliwos¢ wspotpracy
w zakresie roznych jezykow programowania, co umozliwia szyb-
kie prototypowanie i dotaczanie nowych funkcji do aplikacji.

Jednym z jezykéw graficznych, wykorzystywanych do specyfi-
kacji behawioralnej (funkcjonalnej) rekonfigurowanych sterowni-
kéw logicznych sa diagramy sterowania  SFC (Sequential
Function Chart), zwane tez diagramami funkcjonowania sekwen-
cyjnego lub grafem sekwencji [1].

Dzieki podobienistwu do interpretowanych sieci Petriego sterowa-
nia, od ktérych poprzez sieci Grafcet si¢ wywodza [5], odwzoro-
wanie diagraméw SFC w matrycowych strukturach logicznych
FPGA Iub CPLD nie przedstawia wigkszych trudnosci teoretycz-
nych. Roéznorodne sposoby realizacji ukladowej sieci Petriego
zrelacjonowano migdzy innymi w ksigzce [4]. SFC zostat ustanda-
ryzowany i stanowi cze$¢ normy IEC 61131-3.

2. Norma IEC 61131-3

IEC 61131-3 jest to standard okreslajacy jezyki programowania
sterownikéw PLC dla automatyki przemystowej. Ze wzgledu na
ogolnoswiatowe wsparcie i uznanie jest niezalezny od jakiejkol-
wiek firmy. Standard ten jest trzecia czg$cig rodziny standardéw
IEC 61131. Norma IEC 61131-3 w 2004 roku zostata zaakcepto-
wana i zaadoptowana jako polska norma PN-EN 61131-3:2004.

Standard 61131-3 mozna podzieli¢ na dwie czgsci wspdlne ele-
menty oraz jezyki programowania. Wspolne elementy zawieraja:
¢ typy danych — definiujg typy wykorzystywanych paramentow,

e zmienne —przydzielane adresom sprzgtowym,;

e jednostki organizacji programowej (ang. Program Organization
Units, POUs)- funkcje (standard owe np. ADD, ABS oraz defi-
niowane przez uzytkownika), bloki funkcji (odpowiednik Ukta-
dow Zintegrowanych IC, zawieraja dane jak rowniez algorytmy
do ich przetwarzania) i programy (sie¢ funkcji i blokéw funk-
cyjnych, ktéra moze by¢ napisana za pomocg jezyka zdefinio-
wanego w standardzie).

Standard zawiera definicj¢ pigciu jezykow programowania
trzech graficznych: Schemat Drabinkowy (ang. Ladder Diagram —
LD), Diagram Blokéw Funkcyjnych (ang. Function Block
Diagram — FBD) i Sequential Function Chart — SFC i dwoch
tekstowych: Lista Instrukcji (ang. Instruction List — 1IL)
i Structured Text — ST. Wybodr jezyka programowania zalezy od [8]:
¢ doswiadczenia projektanta,

e problemu do rozwiazania,

o struktury sterowania programu,

e interfejsu do innych programistow/wydziatow.

Wszystkie cztery jezyki sa wzajemnie potaczone i umozliwiajg
bezposrednig wymiang i interakcje pomigdzy nimi.

Sequential Function Chart jest graficznym opisem dzialania
programu  sterujacego, zblizonym do interpretowanej sieci
Petriego sterowania.

Diagram Blokow Funkcyjnych pozwala w tatwy sposob wpro-
wadzi¢ modularno$¢ do projektowanego systemu sterowania
binarnego, w sposob podobny jak w programowaniu obiektowym.

Structured Text jest jezykiem wysokiego poziomu, majacym
swoje korzenie w takich jezykach jak Ada, Pascal i C. Zawiera
wszystkie najwazniejsze elementy jezyka programowania, wiacza-
jac w to instrukcje wyboru oraz petle. Jezyk ten shuzy do szczegod-
lowego opisania operacji wykonywanych w poszczegdlnych
krokach (etapach) programu wspotbieznego. Moze on by¢ rdwniez
wykorzystany do tekstowego opisu grafu SFC oraz bloku FBD.
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W ramach prowadzonych prac przewiduje si¢ taczne wykorzy-
stanie tych trzech jezykéw, z silnym uwypukleniem opisu funk-
cjonalnego (behawioralnego) w jezyku graficznym SFC.

3. Diagram sterowania — SFC

Diagram sterowania — SFC (Sequential Function Chart) jest je-
zykiem wysokiego poziomu. Graficznie opisuje on operacje
w procesie sekwencyjnym. Jezyk graficzny SFC zostat oparty na
jezyku Grafcet, opisanym we francuskiej normie NF-C-3-190
w roku 1978. W 1988 roku organizacja IEC adaptowata metode
Grafcet jako migdzynarodowy standard jezyka do programowania
proceséw sekwencyjnych, oznaczono go symbolem IEC 848.
Norma ta zostata nastgpnie zawarta w normie IEC 61131-3 wiasnie
jako jezyk SFC. Dzi$ standard i jezyk SFC sa zaakceptowane przez
przemyst i wykorzystywane przez wiele aplikacji do projektowania
sterownikow logicznych. SFC moze by¢ traktowane, jako przemy-
stowy wariant sieci Petriego, dzigki temu do analizy sieci SFC
mozna wykorzysta¢ metody formalnej analizy sieci Petriego [5].
Matematyczny model SFC wywodzi si¢ z teorii sieci Petriego. SFC
jest skierowanym grafem zdefiniowany, jako czworka postaci [6]:

(STLID (M

gdzie: S=(sy,...,sm) skonczony, niepusty zbidr krokow, T=(t;..t,)
skonczony, niepusty zbior tranzycji, L=(1,..I}) skonczony, niepusty
zbior krawedzi taczacych kroki z tranzycjami i na odwrét, I < S
zbidr krokdw inicjujacych.

Zbiory S i T reprezentuja wezly grafu. Krok inicjujacy jest
ustawiony na poczatku procesu i okresla stan poczatkowy. Kroki
moga by¢ aktywne lub nieaktywne. Kazdy aktywny krok jest
oznaczany zetonem umieszczonym w kroku. Wszystkie aktywne
kroki okreslajq stan systemu.

Z kazdym krokiem moze by¢ powiazany blok akcji, w ktorym
opisany jest rodzaj akcji, jaka bedzie wykonana w chwili aktywa-
cji kroku. Blok akcji sktada si¢ z kwalifikatora akcji (definiuje on
rodzaj wykonywanej akcji) oraz pola akcji (opisanego np. w jezy-
ku ST) (rys.1).

Krok
inicjujacy

Rys. 1. Przykfad grafu SFC — krok, tranzycja, kwalifikator akcji i pole akcji
Fig. 1. SFC example of step, transition, action qualifiers and actions

Tranzycja moze by¢ kontrolowana przez wyrazenie logiczne.
Kiedy wszystkie poprzedzajace ja kroki sa aktywne i warunek
przejscia jest spelniony tranzycja staje si¢ aktywna inastapi jej
realizacja. Realizacja nastgpuje natychmiast. Kiedy tranzycja
zostanie zrealizowana kroki poprzedzajace staja si¢ nieaktywne,
a jej kroki nastepujace aktywne. Graf SFC moze zawieraé $ciezki
alternatywne (rys. 2a) oraz rownolegte (rys. 2b).

Rys. 2. Przykfad sciezki alternatywnej i rownoleglej
Fig. 2. Example of alternative and parallel path
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4. Jezyk znacznikéw XML dla IEC 61131-3

Ze wzgledu na fakt, ze aktualny standard nie definiuje uniwer-
salnego formatu danych do reprezentacji jezykow zdefiniowanych
w standardzie kazdy producent oprogramowania zdefiniowat
wlasny, z reguly zamknigty format danych. Spowodowato to brak
mozliwosci wymiany programoéw, bibliotek i projektow pomigedzy
réznymi srodowiskami do projektowania uktadow.

W odpowiedzi na ten brak organizacja PLCopen powolata gru-
pe majaca okresli¢ interfejs do wymiany danych pomiedzy rdéz-
nymi narzedziami. Grupa ta (nazwana TC6 for XML) zdefiniowa-
fa otwarty interfejs pomigdzy réznego rodzaju programami. Zy-
skat on aprobate przemyshu, ze wzgledu na swoja uniwersalnosé,
jak rowniez uczestnictwo w tej organizacji, najwigkszych produ-
centow sprzetu i oprogramowania. Dodatkowym atutem jest dar-
mowe jego udostegpnienie na stronach organizacji. Dzigki temu
mozna juz dzi§ wykorzystywac ten format w nowo projektowa-
nych aplikacjach [9].

Format wymiany zostat zdefiniowany przy pomocy jezyka defi-
nicji schematow XML (XSD), ktory zapewnia system typow dla
srodowisk przetwarzania XML. Schemat XML umozliwia opisa-
nie typoéw, stosowanych w dokumencie XML. Dokument XML,
zgodny z typem zdefiniowanym w schemacie XML, jest czgsto
nazywany dokumentem instancji — podobnie jak w przypadku
tradycyjnej, zorientowanej obiektowo relacji pomiedzy klasa
i obiektem. Jest to koncepcyjne odejscie od sposobu dziatania
definicji typow dokumentéw (Document Type Definitions —
DTD). Nowe podejscie jest o wiele bardziej elastyczne przy ta-
czeniu z systemami typow tradycyjnych jezykow programowania
lub baz danych. W takich srodowiskach schematy XML wypieraja
z uzycia DTD.

Dodatkowa zaleta formatu wymiany jest zwigzana z jezykiem
XML. Dzigki mozliwoscia tego jezyka istnieje mozliwosé, nie-
malze nieograniczonego, rozszerzania dokumentu o elementy
zalezne od producenta i elementy te beda rozpoznawane i wyko-
rzystywane przez programy potrafiace je interpretowaé, inne
aplikacje nie beda braty ich pod uwage.

Definicja schematu zostata tak zaprojektowana, ze umozliwia
przeniesienie informacji, ktora jest na ekranie na inne platformy.
Format ten zawiera to nie tylko informacj¢ tekstowa, ale rowniez
graficzng, zawiera szczegdtowe dane dotyczace rozmieszczenia
i potaczenia elementdéw graficznych. W schemacie zawarto defini-
cje wszystkich jezykow okreslonych w specyfikacji IEC 61131-3.
Jezyki SFC, FBD, LD sa zapisywane wraz z informacjami doty-
czacymi elementéw graficznych. Jezyki ST iIL oraz pola doku-
mentacji sg reprezentowane, jako sformatowany tekst w jezyku
XHTML. Na rys. 3 przedstawiono trzy najwazniejsze poziomy
definicji dokumentu zawartego w przedstawianej specyfikacji.
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Rys. 3. Trzy najwazniejsze poziomy definicji dokumentu zgodnie z [9]
Fig. 3. Three most important levels of document definition according to [9]

5. Mozliwosci platformy .NET 2.0

W roku 2000 firma Microsoft przedstawita pomyst standaryza-
cji w tworzeniu oprogramowania na platform¢ Windows. Udo-
stepnita ona programistom biblioteke oraz narzedzia do tworzenia
oprogramowania, ktore bedzie charakteryzowalo si¢ pewnym
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standardem. Platforma .NET stawia najwigkszy naciska na Inter-
net jako zrédto komunikacji migdzy poszczeg6lnymi komputerami
czy ogolnie urzadzeniami (telefony komorkowe, laptopy). techno-
logia .NET nie jest systemem operacyjnym, ale raczej nalezy ja
postrzegac jako pewna ideg i strategie.

Podstawowym elementem platformy jest .NET Framework, ktd-
ry stanowi infrastruktur¢ tworzenia aplikacji. Jest to szereg nie-
zbednych bibliotek umozliwiajacych tworzenie aplikacji na tg
platform. Jego zadaniem jest zarzadzanie elementami systemu,
ktorych obstuga do tej pory zajmowata programistom najwigcej
czasu. Nalezy zaznaczyé, ze programowanie pod .NET rdézni si¢
znaczaco w stosunku do dotychczasowego programowania pod
Windows. Program w .NET tworzony jest na wyzszym poziomie
abstrakcji, przez co programista nie musi zajmowac si¢ kwestiami
wykorzystania funkcji systemowych, ale jest skupiony funkcjo-
nalno$cia programu..

.NET Framework sktada si¢ z dwoch gldwnych elementow:
Wirtualnej Maszyny (ang. Common Language Runtime — CLR)
oraz Biblioteki Klas Podstawowych (ang Base Class Library —
BCL). Kompilatory .NET nie generuja kodu maszynowego,
a jedynie kod w Jezyku Posrednim (ang. /ntermediate Language —
IL). Jest on podobny do asemblera, ale nie jest zalezny od proce-
sora i systemu operacyjnego. Drugi etap kompilacji, polega na
skompilowaniu kodu z jezyka IL na instrukcje jezyka maszyno-
Wego procesora oraz systemu operacyjnego, pozwala to na uru-
chomienie napisanej aplikacji w wybranym srodowisku.

Biblioteka Klas Podstawowych (BCL) to zestaw klas i funkcji
umozliwiajacych wspolprace z systemem operacyjnym i innymi
technologiami, takimi jak: XML, ASP.NET czy ADO.NET. Wy-
korzystujac .NET Framework mozliwe jest tworzenie programow
za pomocg tej biblioteki, nie uzywajac Win32API. Dzigki temu,
gdy CLR razem z BCL zostang przeniesione na inne platformy,
takie programy beda dziatalty w innych systemach operacyjnych
ina innych procesorach. Dodatkowo wykorzystujac te biblioteke
programista ma mozliwo$¢ napisania jednego kodu, ktory po
niewielkich modyfikacjach bedzie mogt wykorzystywac w aplika-
cji okienkowej sytemu Windows, aplikacji internetowej ASP.NET
oraz aplikacji na urzadzenia mobilne Windows CE.

Microsoft ciagle rozwija platform¢ .NET, ostatnia wersja 2.0
zostal rozszerzona o takie mechanizmy jak: typy generyczne,
iteratory klas, typy czesciowe, metody anonimowe oraz typy
Nullable. Waznym rozszerzeniem sa wykorzystywane w propo-
nowanym systemie typy generyczne. Typy te rozszerzaja jezyk C#
o polimorfizm parametryczny. Dodatkowym parametrem klasy
lub metody moga by¢ zmienne okre$lajace typy. Aby uzy¢ takiej
klasy lub metody nalezy t¢ zmienng ukonkretni¢. Sktadniowo typy
generyczne przypominaja szablony klas z C++, jednak w odrdz-
nieniu od szablondw, ktére mozna traktowac¢ jak makra, sg klasa-
mi za wyjatkiem okreslenia typu. Typy te w .NET sg instancjono-
wane podczas uruchomienia, a nie kompilacji, jak to jest w przy-
padku szablonoéw [7]. Dzigki zastosowaniu typoéw generycznych
mozliwe jest wykorzystanie projektowanej aplikacji nie tylko do
analizy grafow SFC, ale rowniez do sieci Petriego, co ulatwi
proces testowania aplikacji, a w przysztosci umozliwi stworzenie
jednego wspolnego systemu dla réznych rodzajow sieci.

Dodatkowo platforma .NET umozliwia tworzenia aplikacji row-
nolegle w réznych jezykach programowania i laczenia tego
w jedng aplikacje. Jezykiem dedykowanym dla platformy jest C#.
Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ bezposredniego importu
kodu napisanego w jezyku Java przy pomocy jezyka J#, ktorego
sktadnia tylko w niewielkim stopniu odbiega od standardowego
jezyka Java. Rowniez kod napisany w jezyku C++ moze byé
praktycznie bezposrednio importowany projektu. Dzigki takiemu
rozwiazaniu mogg zostaé wykorzystane prototypowe aplikacje
napisane do tej pory w ramach badan wtasnych, w tym prac dy-
plomowych i projektow studenckich.

6. Koncepcja systemu CASE

System CASE do projektowania programéw dla sterownikow
logicznych jest budowany na platformie .NET. Formatem zapisu
i wymiany danych jest dokument XML zgodny ze specyfikacja
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PLCOpen. Aplikacja bedzie umozliwiala import programdw
zapisanych w formacie ST i automatyczng konwersj¢ do graficz-
nego formatu SFC (rys. 4).

Modut Metoda 1 ll Metoda n

graficzny Modut weryfikacji
formalnej

Modut
konwersji Modut

eksportu

- Wspdlna reprezentacja struktur danych

Format 1

Format n

Rys. 4. Schemat systemu CASE
Fig. 4. Schema of the CASE system

System bedzie umozliwiat edycje i formalna weryfikacje gra-
fow SFC wykorzystujac wiekszos¢ metod opracowanych w zespo-
le zielonogorskim. Program bedzie umozliwiat eksport grafu SFC
do formatu sieci Petriego, zapisanego w jezyku PNML, w celu
ewentualnej dalszej analizy w zewngtrznych aplikacjach. Przewi-
dywany jest eksport sieci SFC na wyrazenia logiczne, tablice
decyzyjne oraz zaimplementowanie szeregu metod kodowania
w przypadku realizacji uktadowe;j.

7. Podsumowanie

Projektowany system jest ukierunkowany w strong realizacji
uktadowej sterownika w mikrosystemach cyfrowych. Czg$¢ sys-
temu zwigzana z edycja, analiza oraz weryfikacja, wiaczajac w to
symulacje w srodowisku VHDL lub Verilog ma bardziej ogdlne
zastosowanie. Moze by¢ ona wykorzystana réwniez do uwiary-
godnienia (walidacji) programow dla konwencjonalnych PLC
metoda intensywnej symulacji i testowania.

Platforma .NET doskonale nadaje si¢ do implementacji $rodo-
wiska projektowania programow dla sterownikow logicznych.
Zostata ona wybrana do implementacji srodowiska ze wzgledu na:
e rozbudowane wsparcie dla tworzenia i zarzadzania dokumen-

tami XML,

o latwos¢ przeniesienia aplikacji z wersji okienkowej na sieciowa

i mobilna,

e wsparcie tworzenia aplikacji w wielu jezykach,
e implementacj¢ typow generycznych,
o dostepnos¢ profesjonalnego srodowiska do tworzenia aplikacji.

Aplikacja bedzie umozliwiata nie tylko edycje i weryfikacje, ale
rowniez analize kosztéw, a na jej podstawie dekompozycje na
czes$C sprzgtowa i programows [2].
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