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Streszczenie

Referat omawia sposoéb wykorzystania jezyka UML w modelowaniu
sterowania dyskretnego, ktore jest jednym z etapéw projektowaniu ste-
rownikow dyskretnych. Proces modelowania sterowania zestawiony jest ze
znang z literatury metodyka modelowania i projektowania programow.
W zestawieniu tym szczegdlny nacisk potozony jest na roznice. Gtowne
réznice sprowadzaja si¢ do analizy i celu modelowania. W przypadku
projektowania oprogramowania gtdwng rolg odgrywa analiza obiektowa,
ktorej celem jest sporzadzenie modelu danych programu. W przypadku
projektowania sterownika dyskretnego, gtéwna czynnoscia jest analiza
zachowania, ktdrej celem jest sporzadzenie formalnej specyfikacji zacho-
wania.

Stowa kluczowe: UML, sterownik dyskretny, metodyka, analiza zachowania.

UML methodology usage in discrete control
modeling

Abstract

The paper describes usage of UML methodology in discrete control
modeling, which is one of few stages of discrete controller design. The
discrete control modeling process is compared with traditional and well
known in literature software development methodology. In the comparison
the differences are particularly emphasized. The main differences reduce
to analyzing process and modeling aims. In case of software development
crucial role plays object analysis which is meant to bring creation of data
model. In case of discrete controller design main activity in modeling is
behavior analysis which is aimed to formally and precisely specify
behavior.

Keywords: UML, discrete controller, methodology, behavior analysis.

1. Wstep

W wielu niebanalnych projektach inzynierskich czgsto wystgpu-
j¢ zagadnienie sterowania, w ktorym uktad sterownika kieruje
dziataniem obiektu sterowanego (rys. 1). Sterowniki takie moga
by¢ projektowane, jako sterowniki dyskretne, tzn. takie, ktére na
swoich wejsciach i wyjsciach operujg wartosciami dyskretnymi
(W szczegdlnosci binarnymi) i implementowane jako uktady PLC
lub uktady cyfrowe realizowane w technologiach programowal-
nych.

Sygnaty od operatora

Sygnaty
Sterujace

Sterownik
dyskretny

Wyjscia sygnalizacyjne

Rys. 1. Ukfad sterowania dyskretnego
Fig. 1. Discrete control system

Projektowanie takiego uktadu sterujacego moze odbywac z wy-
korzystaniem metod tradycyjnych, w zalezno$ci od wybranej
technologii.

W przypadku uktadow PLC podstawowym srodkiem specyfikacji
zachowania jest sie¢ SFC [1], a w przypadku uktadow cyfrowych
sg to najczesciej: uktad sekwencyjny [9], sie¢ Petriego [5] czy
diagram statechart [4, 6, 7].

Niezaleznie od wybranej technologii w procesie projektowym
istniej potrzeba specyfikacji funkcjonalnej sterownika, doktadnego
sformutowania zachowania, jasnego i zrozumiatego przedstawie-
nia wybranych aspektéw funkcjonowania uktadu sterowania czy
dokumentowania catego projektu. Doskonatym jezykiem nadaja-
cym si¢ do zaspokojenia tych potrzeb jest jezyk UML [3, 10],
wywodzacy si¢ dziedziny programowania obiektowego. Jezyk
UML jest definiowany jako ,,jezyk do specyfikacji, konstruowa-
nia, wizualizacji i dokumentowania wytworéw silnie wykorzystu-
jacych oprogramowanie” [3, 10]. W swym pierwotnym zatozeniu
tworey jezyka ograniczali si¢ do wytwarzania oprogramowania,
lecz wkrotce okazata si¢ jego znaczna przydatno$¢ w szerokich
zastosowaniach inzynierskich [2, 4, 7, 8].

W niniejszej publikacji skupiono si¢ na przedstawieniu prak-
tycznego zastosowania diagramoéw jezyka modelujacych dziatanie
prostego reaktora chemicznego, ktérego uktad sterujacy, za po-
$rednictwem diagramow statechart lub sieci Petriego, moze by¢
implementowany w strukturach programowalnych [5, 6].

2. Rozpoznanie i funkcje obiektu
sterowanego

Pierwszym krokiem w projektowaniu sterownika jest rozmowa
ze zleceniodawca projektu, ktorej celem jest rozpoznanie obiektu
sterowanego — czyli okresleniu czym ten obiekt jest i co ma robic.
Polega to na identyfikacji obiektow skladowych oraz na ustaleniu
podstawowych funkcji obiektu.

W przypadku reaktora chemicznego (rys. 2) podstawowymi
obiektami sktadowymi sg: dwie wagi, dwa tasmociqgi, pompa,
silnik, zbiornik glowny. Ze wzgledéw metodologii projektowania
warto jest rowniez wyr6zni¢ dwa dodatkowe obiekty, nie nalezace
do klasy obiektéw sterowanych, mianowicie obiekt operatora
i obiekt samego sterownika.

Konsola operatora

2 Skiadnik Skiadnik
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REPJR - inicjowanie operacji
AUTJ?R - rozpoczecie cyklu
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Rys. 2. Schemat ideowy reaktora
Fig.2. Schematic diagram of reactor
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Na tym etapie mozna wykorzysta¢ diagramy klas i obiektow. Funk-
cje obiektow sg uwarunkowane przebiegiem procesu technologicz-
nego. Najprosciej jest zaczaC opis dziatania reaktora od abstrahowa-
nia — tzn. od postugiwania si¢ pojeciami ogdlnymi, oderwanymi od
szczegotow technologicznych. W przypadku, gdy formalny opis
dziatania sterownika bedzie specyfikowany notacja uwzgledniajaca
hierarchig, jak np. diagramy statechart, abstrahowanie poczynione
na tym etapie, znajdzie swoje dalsze przetozenie.

Cykl technologiczny sktada si¢ z trzech etapow: inicjowania,
napelniania 1 procesu. Na etapie inicjowania ma miejsce uprzat-
nigcie reagentow pozostatych po poprzednim cyklu: tasmociagi
przekazuja zawarto$¢ w kierunku wstecznym (AC1, AC2), a zbior-
nik gléwny odprowadza odpad (EV). Na etapie napetnia odmie-
rzane sg skladniki reakcji: wagi 1 i 2 sa napelniane substratami
(V2, V4) do momentu przekroczenia zadanej masy (B1, B2), pom-
pa (V1, P) ttoczy srodowisko wodne do zbiornika gldwnego
w zalezno$ci od poziomu wody i piany. Na etapie procesu wia-
Sciwego odmierzone substraty sg wprowadzane do zbiornika
gldwnego (C1, C2, V3, V5), mieszane (M), a powstata substancja
jest odprowadzana jako produkt (V6). Nadzoér na calym cyklem
technologicznym sprawuje operator, ktory: rozpoczyna cykl
(AUT), inicjuje instalacj¢ chemiczna, wstrzymuje dziatanie obiek-
tu celem obstugi sytuacji awaryjnej (4U).

W jezyku UML diagramem, ktory opisuje funkcje systemu,
a doktadniej w tym przypadku funkcje obiektu sterowanego, jest
diagram przypadkéw uzycia (ang. use case diagram). Warto
zwrdci¢ uwage, ze przy projektowaniu sterownikow, jest nieco
inna rola przypadkow uzycia niz ma to miejsce w trakcie projek-
towania oprogramowania. Otdz przypadki uzycia, zaznaczone
jako owale, nie oznaczaja funkcji projektowanego systemu, lecz
oznaczajg funkcje obiektu sterowanego.

Kolejng istotng réznica, miedzy projektowaniem oprogramowa-
nia a projektowaniem algorytmu sterowania, s cele dziatan pro-
jektowych. W przypadku projektowania oprogramowania celem
jest stworzenie, w oparciu o analiz¢ obiektowa, modelu danych
(np. w jezykach C/C++, Java, C#), czyli okreslenie klas i powia-
zan miedzy nimi, ktére w dalszych etapach projektowych beda
rozwijane w sposdb klasyczny przez programiste. Natomiast
w przypadku projektowania sterownika, celem jest stworzenie
modelu zachowania. Nie ma wigc potrzeby przeprowadzania
analizy obiektowej, gdyz obiekty (sktadowe obiektu sterowanego)
s okreslone wprost. Problemem jest jednak przeprowadzenie
takiej analizy zachowania obiektu, aby mozna bylto stworzy¢ jak
najdoktadniejszy model zachowania. W jezyku UML do analizy
zachowania sa wykorzystywane m.in. nastgpujace diagramy:
sekwencji, wspoipracy i aktywnosci, za$§ sam model zachowania
mozna formalnie i jednoznacznie opisywa¢ np. diagramami
statechart lub sieciami Petriego.

Rys. 3 przedstawia przypadki uzycia z dwoch perspektyw:
z perspektywy operatora — spojrzenie bardziej ogdlne, oraz
z perspektywy sterownika — spojrzenie bardziej szczegdtowe. Jak
to jest zaznaczone na rysunku, migdzy przypadkami uzycia opera-
tora a przypadkami uzycia dla sterownika zachodzi relacja genera-
lizacja-specjalizacja (przypadki operatora sa ogdlne, a przypadki
sterownika szczegdtowe).

Gperator

Napelnianie
wagi 2

Napelnianie
mieszalnika

Sterownik

Rys. 3. Diagram przypadkow uzycia
Fig. 3. Use case diagram
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Wydaje sig, ze przy projektowaniu sterownikéw, takie zwiazki
migdzy przypadkami uzycia dla operatora sterownika sa czyms
naturalnym, gdyz z jednej strony dazy si¢ do maksymalnego
uproszczenia pracy operatora (co prowadzi do minimalizacji jego
przypadkéw uzycia), a z drugiej za$ strony ztozono$¢ sterownika
uwarunkowana jest zadana ztozonoscia sterowanego obiektu. Stad,
przy podleglej zaleznosci sterownika wzgledem operatora (patrz rys.
1), zaleznosci migdzy odpowiednimi przypadkami uzycia przekta-
daja si¢ na zwiazek typu generalizacja-specjalizacja.

3. Przypadki uzycia w dziataniu

Po rozpoznaniu obiektu sterowania i okresleniu jego funkcji
mozna przejs¢ do bardziej szczegétowe] analizy zachowania. Na
tym etapie podstawa mogg by¢ wczesniej okreslone przypadki
uzycia. Dla kazdego z wyodrgbnionych przypadkéw uzycia mozna
sporzadzi¢ diagram sekwencji (ang. sequential diagram).

Diagram sekwencji posiada dwa wymiary. W poziomie umiesz-
czone sa obiekty, ktore biora udzial w realizacji modelowanego
przypadku uzycia, za§ w wymiarze pionowym reprezentowany
jest czas. Strzatki oznaczaja operacje jakie sa wywolywane na
rzecz obiektéw bioracych kolejno udzial w realizacji przypadku
uzycia. Prostokaty umieszczone na linii zycia obiektu symbolizujg
czas przetwarzania danej operacji przez obiekt.

Rys. 4 przedstawia przyktadowy diagram sekwencji dla przypad-
ku uzycia napefnianie, przy czym na diagramie uwzgledniono
wszystkie modyfikacje tego przypadku, odnoszace si¢ zaréwno do
punktu widzenia operatora jak i sterownika. Cato$¢ sekwencji roz-
poczyna si¢ od operatora, ktdry sygnatem AUT (patrz rys. 2) na
rzecz sterownika wywotuje operacje RozpoczecieCyklu. Nastgpnie
za kolejne komunikaty odpowiedzialno$¢ przejmowana jest przez
sterownik, ktory wysylajac sygnaty V1, V2, V4 oraz P wywoluje na
rzecz podstawowych obiektéw sterowanych: Wagal, Waga2
i Pompa odpowiednio dwie metody Oprozniaj i Otworz. Na rysunku
wida¢, ze strzatki odpowiadajace wywotywanym metodom pokry-
waja sig, co oznacza, ze metody te sa wywolywane w tym samym
momencie czasu, lecz ich zakonczenie wystepuje juz w réznych
momentach, w zaleznosci od przebiegu indywidualnych czynnosci.

/ Operator / Sterownik /Waga1 /Waga2 / Pompa
: COperator : CSterownik : CWaga CWaga : CPompa
1: RozpoczacieCyklu 1.1: Oprozni 1.2: Oprozniaj 1.3: Otworz
k-2t L
K 1.2.1:
Q 1.1: ] 1.3.1:

Rys. 4. Diagram sekwencji dla przypadku napetnianie
Fig. 4.  Sequential diagram for filling case

Ten rodzaj diagramow w sposéb bardzo czytelny i niewymaga-
jacy wiedzy inzynierskiej obrazuje szczegoly techniczne przebie-
gu procesu technologicznego. Z tego powodu moze stuzyé
w rozmowach ze zleceniodawca, ktory nie musi posiada¢ wiedzy
inzyniera-automatyka. Diagramy te sa na tyle jednoznaczne, ze
moga stuzy¢ jako uzupelnienie dokumentacji projektowanego
urzadzenia. Kolejnym zastosowaniem diagraméw sekwencji
obrazujacych konkretne przypadki uzycia, jest testowanie goto-
wego sterownika. Zamodelowana sekwencja komunikatéw stano-
Wi gotowy scenariusz testowy, czesciowo weryfikujacy sterownik
pod katem okreslonego przypadku uzycia.

4. Aktywnosci w uktadzie sterowania

Diagramy aktywnosci (ang. activity diagram), obok diagramow
sekwencji, umozliwiaja bardziej szczegbtowa analiz¢ zachowania.
W tym przykladzie nie koncentruja si¢ na wybranym przypadku
uzycia, co jest ich najczgstszym wykorzystaniem. Ich zadanie nie
sprowadza si¢ tylko do modelowania zachowania pojedynczego
obiektu, lecz moze shuzy¢ opisowi aktywnosci calego ztozonego
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obiektu sterowanego. W przeciwienstwie do bardzo podobnych
diagramow statechart, ktore to najczesciej skupiaja si¢ na obiekcie
poddawanym jakiemu$ procesowi (lub na samym procesie po-
strzeganym jako obiekt), diagramy aktywnosci koncentruja si¢ na
przeptywie aktywnos$ci pojawiajacych w catym systemie, a w tym
przypadku aktywnosci wystepujacych w reaktorze.

Rys. 5 przedstawia diagram aktywnosci dla prawidtlowego cyklu
pracy reaktora, przy czym przeplyw aktywnosci pokazany jest
z punktu widzenia operatora. Operator rozpoczyna prace reaktora
od wystania z konsoli sygnatu REP, co powoduje ze obiekt znaj-
duje si¢ w przypadku inicjowanie. Nastgpnie operator wysyla
sygnat AUT, ktory sprawia, ze na rzecz obiektu sterownika wywo-
tywana jest metoda RozpoczecieCyklu (patrz rys. 4) i jest realizo-
wany przypadek uzycia Inicjowanie. Na diagramie przypadek ten
jest reprezentowany przez stan zlozony, w ktérym za pomoca
elementow rozwidlajacego i taczacego wyrdzniono trzy stany
aktywne jednocze$nie, odpowiadajace napetlnianiu wag oraz
zbiornika gldwnego. Dodatkowo informacja o wspotbieznosci
wzmocniona jest obecnoscia tzw. toréw ptywacki (ang. swimlane),
ktére jawnie przyporzadkowuja wyrdznione czesSci diagramu
odpowiednim obiektom. Kolejne cykle bezawaryjnej pracy obiek-
tu sa wznawiane przez operatora sygnatem 4UT, w wyniku ktdre-
go sterownik na rzecz obiektow wag oraz pompy wywoluje opera-
cje Oprozniaj oraz Otworz (patrz rys. 4).

ZbiornikGlowny Waga1 Waga2

|Nape{nianie

AUT \

NapZbGl NapWg1
\ [Nmax,B1,BZ]‘
1,

Proces

Rys. 5. Diagram aktywnosci dla pracy bezawaryjnej
Fig. 5.  Activity diagram for failure-free work

5. Formalny model zachowania

Rozpoznanie obiektéw sktadowych, ustalenie funkcji obiektu,
wizualizacja wybranych przypadkoéw uzycia, analiza zachowan
z roznych perspektyw — wszystkie te czynnosci maja stuzy¢ pro-
jektantowi stworzeniu formalnej specyfikacji zachowania sterow-
nika, na tyle precyzyjnej i jednoznacznej, aby mogtaby by¢ pod-
stawgq realizacji fizycznej. Autorzy przebadali wykorzystanie dwu
nastgpujacych notacji: diagramow statechart i sieci Petriego.

Rys. 6 przedstawia przyktad pelnego diagramu statechart dla
sterownika reaktora chemicznego. Diagram opisuje wszystkie
aspekty dziatania sterownika i zawiera wiecej informacji niz
wszystkie pozostate diagramy UML, aczkolwiek w celu zachowa-
nia przejrzystosci predykaty sa tak uproszczone aby oddaé sens
opisu i przez co mogg wystgpowac konflikty miedzy tranzycjami.

Wyréznionym przypadkom uzycia, ogdlnym (zanotowanym
w wyniku abstrahowania) i szczegétowym, odpowiadaja elementy
diagramu. I tak np. ogélnemu przypadkowi uzycia Napelnianie
odpowiada stan ztozony NAPELNIANE, a szczegbtowemu Napel-
nianieWagil automat sktadajacy si¢ ze standw NAPWGI i STOPI.

Model budowany przy uzyciu diagraméw UML nie jest Scista
specyfikacja zachowania, gdyz zaklada si¢, ze model ma stanowié
uproszczenie rzeczywistosci. Liczba i szczegélowosé zastosowa-
nych diagraméw w modelu, nie jest w zaden sposéb konkretnie
ograniczona. Mozna by poda¢ wigcej uzytecznych opisow
w UML, ktore tu nie zostaly zamieszczone, jak np. diagramy
obiektow, diagramy sekwencji dla pozostatych przypadkéw uzy-
cia, czy diagram aktywnosci dla cyklu pracy z awaria. Ich liczba
i jakos¢, jak sie wydaje, uwarunkowana jest przede wszystkim
subiektywnym kryterium czytelnosci i zrozumiena modelowanego
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systemu, za wyjatkiem jednak diagraméw statechart, ktore catko-
wicie i jednoznacznie powinny specyfikowaé zachowanie.

NAPELNIANIE
T T

! (vapwer ¥* 1 [(wapwes? )
e PIANY |} [Tdovvz [ dosva AU
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AUT *Nmin AUTHAU
Nmax*B1*B2 / {TM1}
PROCES /4 INICJOWANIE N\

REAKCJA OPZBGL

WLEWANIE

do/C1,C2 V3 V5

FT1/{TM2}

OPROZNIANIE
do/ V6
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ZAKONCZENIE PROCESU L’@
do/V6

Rys. 6. Diagram statechart dla sterownika reaktora chemicznego
Fig. 6.  Statechart diagram for chemical reactor controller

6. Podsumowanie

Zastosowanie UML w modelowaniu sterowania dyskretnego,
z pewnymi réznicami, jest bardzo podobne do zastosowania UML
w modelowaniu programéw. Modelowanie to moze przebiegaé
nastgpujaco:

o identyfikacja obiektow sktadowych obiektu sterowanego —
stosuje si¢ diagramy klas i obiektow,

e ustalenie funkcji obiektu sterowanego — diagramy przypadkow
uzycia,

e analiza zachowania obiektu — diagramy statechart, sekwencji,
aktywnosci 1 wspotpracy.

Celem nadrzgdnym modelowania, oprocz dokumentowania

i wizualizacji, jest precyzyjna specyfikacja zachowania w formal-

nej notacji np. diagramami statechart lub siecia Petriego.

Przedstawiony sterownik zostat zaimplementowany w uktadzie
FPGA XCV50BG256 z rodziny VIRTEX, zajmujac 63 komorki
Slice, co stanowi ok. 4% uktadu [4, 7].
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