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Streszczenie

Jezyk UML (ang. Unified Modeling Language) jest efektywnym narzg-
dziem w modelowaniu roznego rodzaju systemow. Jego podzbiorem sa
diagramy statechart oparte na mapach stanéw Davida Harela. Umozliwiaja
modelowanie proceséw wspodtbieznych 1 przedstawianie specyfikacji na
réznych poziomach abstrakcji. Diagramy statechart stanowia doskonate
narzedzie do specyfikacji systeméw reaktywnych, a w szczegdlnosci
programow dla przemystowych sterownikow logicznych. Zastosowanie
ich w miejsce klasycznych metod takich jak sieci SFC czy FSM pozwala
na uproszczenie procesu projektowania i tworzenie czytelnej dokumenta-
cji. W artykule przedstawiono sposob wykorzystania jezyka UML, jako
narzedzia do specyfikacji. Zaproponowano metod¢ implementacji progra-
mow sterowania z wykorzystaniem je¢zyka SFC oraz ST. Ilustracja oma-
wianej tematyki jest przyktadowy system sterowania.
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Design of PLC structured programs from
UML state maschine model

Abstract

The Unified Modeling Language (UML) is the effective tool in the modeling
of different kinds of systems. The statechart diagrams based on the David
Harel’s state maps represent its subset. The statechart diagrams enable the
concurrent modeling processes and the presenting of specification on
different abstraction levels. Statechart diagrams are the ideal tools for
reactive systems specifications, tools for programmable logic controllers in
particular. The use of the controller instead of such classic methods as SFC
or FSM networks allows to simplify the design and specification process.
The advantages of the UML language, as a specification tool, have been
presented in the article. The article also presents the history state conversion
method. The following exemplary controlling system is the illustration of the
reviewed subject area.
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1. Wstep

Programowane sterowniki logiczne (PLC) znajduja zastosowa-
nie w sterowaniu réznorodnych systemow przemystowych. Glow-
ng zaleta sterownikoéw PLC jest mozliwo$¢ ich swobodnego pro-
gramowania.

Do specyfikacji i implementacji programéw dla sterownikow
logicznych wykorzystuje si¢ jezyk SFC [9]. Jezyk ten wypiera
stosowany dos$¢ czgsto schemat drabinkowy (LD). Posiada on
swoje korzenie w standardzie GRAFCET [6]. Standard ten zostat
oparty na sieciach Petriego sterowania [1].

Aparat matematyczny, ktory jest skojarzony z sieciami Petriego,
dostepny jest réwniez dla jezyka SFC. Jest to jezyk graficzny —
dziatanie programu opisuje si¢ za pomoca krokow oraz tranzycji
(czyli przej$¢ migdzy krokami). Jesli spojrzymy na ten jezyk jako
narzedzie do specyfikacji programu, to okaze sig, ze dla duzych
systeméw taka specyfikacja moze by¢ mato czytelna, a wreez
trudna do analizy.

W 1987 roku David Harel [8] przedstawit idee hierarchicznych
map stanéw. Sa one czesto okreslane w literaturze angielskiej
jako diagram statechart, lub zwyczajnie statechart. Terminologia
ta zostata réwniez zapozyczona do jezyka polskiego.

Mapy stanéow Davida Harela zostaly wiaczone do standardu
UML (Unified Modeling Language) [5, 11]. Jezyk UML jest stale
rozwijany. Aktualnie obowiazujacy jest standard 2.0 [11,13].
Nalezy tutaj nadmienié, ze wraz z rozwojem jezyka nastapily
zmiany w nomenklaturze. Poczatkowo okreslajac diagramy ma-
szyny stanow, stosowano termin ,,statechart”. Poczawszy od wer-
sji 2.0 uzywana jest nazwa ,,diagram maszyn stanowych” badz
»diagram maszyn stané6w”. Jezyk UML jest powszechnie znanym
i stosowanym w wielu dziedzinach standardem (w informatyce,
biznesie, automatyce, mechanice, itp.). Pozwala m.in. na modelo-
wanie struktury, dynamiki, architektury.

Mapy stanéw, posiadaja mozliwos¢ modelowania proceséw
réwnolegtych (wspdtbieznych) i hierarchii. Te dwa elementy sa
bardzo wazne w przypadku modelowania systemow reaktywnych.
Sa one realizowane poprzez stany ztozone — w poszczegdlnych
obszarach umieszcza si¢ podmaszyny standw.

W pracy proponuje si¢ uzycie diagramdow statechart jako specy-
fikacji programéw dla sterownikéw PLC. Stworzone diagramy
mozna nastepnie bezposrednio przekonwertowaé do jezyka SFC
lub ST. Brak jest jednak na rynku narzedzi inzynierskich oferuja-
cych mozliwo$¢ bezposredniej konwersji. Przedstawiono metode
konwersji diagraméw statechart na program w jezyku SFC. Opra-
cowanie narzedzi wspierajacych konwersj¢ pozwoli projektantowi
systemu na programowanie za pomoca diagramdw statechart.
Diagramy tworzone na potrzeby specyfikacji, moga by¢ wykorzy-
stane jako dokumentacja projektu. Dokumentacja taka jest czytel-
na i zrozumiata dla nabywcy systemu sterowania.

2. Przyktadowy system sterowania

Przyktad ten ilustruje sposéb modelowania zardwno systemow
z elementami wspétbieznymi jak i1 sekwencyjnymi. Poprzez
wprowadzenie sygnalizacji alarmowej przedstawiono mozliwosci
wykorzystania stanéw ptytkiego wznowienia.

Wiacznik procesu We Q Y7
Inicjowanie AT
Wiaczenie alarmu AL ® s
Kasowanie alarmu AL_KAS
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Rys. 1. Schemat procesu sterowania
Fig. 1.  Diagram of control system
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Po wlaczeniu systemu (WL), i rozpoczeciu procesu (AT) naste-
puje przygotowanie wozka, poprzez skierowanie do stanowiska
zrzutu odpadow i otworzeniu klapy. Podczas oprdzniania i napet-
niania transportera, konieczna jest wentylacja pomieszczenia (Y7).
Po zakonczeniu oprézniania, wozek podjezdza do stanowiska
napelniania (X1). Stanowisko to wyposazone jest w wage, ktora
generuje sygnat X4, gdy zostanie pobrana wtasciwa ilo§¢ substan-
cji. Napeliony wozek zostaje przekierowany do stanowiska
wytadunku (X2) gdzie nastepuje jego oproznienie.

W celu ilustracji modelowania na réznych poziomach hierarchii
zostaly stworzone dwa diagramy: Diagram pierwszy (rys. 2) ilu-
struje dziatanie systemu na najwyzszym poziomie hierarchii.
Diagram ten zawiera jedynie stany sekwencyjne. Nie oznacza to
jednak, ze proces sterowania nie ma ukrytych elementdw wspot-
bieznych.

QOczekiwanie WL'AT] Inicjowanie procesu
[AL]
Alarm 1
do/Y8 O
[AL]| [Al_KAS]
( Praca
{ OO

Rys. 2. Program sterowania — diagram najwyzszego poziomu
Fig.2.  Control program — top level diagram

Rozwinigciem jest diagram drugi rys.3. Stany ztozone zostaty na
tym diagramie uzupelnione o podmaszyny stanéw. Dodatkowo
w stan ztozony ,Praca” zostal oznaczony symbolem ptytkiego
wznowienia. Takie rozwiazanie pozwala na kontynuowanie pracy
w przypadku usunigcia drobnej awarii. Wznowienie procesu ste-
rowania (produkcyjnego) od momentu, w ktorym sie zakonczyt,
minimalizuje straty materiatowe i czasowe.
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Rys. 3. Program sterowania — szczegétowy diagram
Fig. 3.  Control program — detail chart
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3. Implementacja systemu sterowania

Diagramy statechart mogg by¢ bezposrednio przekonwertowane
na program, dla sterownika PLC.

Jezyki dedykowane sterownikom logicznym okresla norma
IEC 1131-3. Proponuje si¢, aby wykorzysta¢é w procesie imple-
mentacji jezyk SFC lub ST. Sa to rekomendowane, algorytmiczne
formy specyfikacji funkcjonowania sterownikéw logicznych.
Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze nowe pokolenie informatykdw
i automatykow preferuje specyfikacje formalne zamiast tradycyj-
nych schematow drabinkowych lub szczegdtowych schematdow
blokowych. Z drugiej strony podobienstwo migdzy diagramami
SFC i sieciami Petriego sterowania [6] gwarantuje, ze do analizy
poprawnosci formalnej programéw zostanie wykorzystana meto-
dologia majaca oparcie w licznych pracach naukowych Instytutu
Informatyki i Elektroniki UZ [2, 3, 10, 12].

Jednoznaczne i sprawne przeksztalcenie diagramu statechart na
program w jezyku SFC jest mozliwe tylko wtedy, jesli projektant
zachowa odpowiednig dyscypling programowania strukturalnego.
W najprostszym przypadku odwzorowania stanom maszyny przy-
porzadkowuje si¢ kroki, a przejsciom — tranzycje. W przypadku
stanow ztozonych (wspdtbieznych lub sekwencyjnych), poszcze-
gblne podmaszyny stanéw przeksztatca si¢ na podprogramy SFC.
Potaczenie otrzymanych w ten sposob podprograméw z progra-
mem nadrzednym jest uzaleznione od wykorzystywanego opro-
gramowania.

Niestety mimo prob catkowitej standaryzacji [9] oprogramowa-
nie wspierajace programowanie sterownikow PLC dedykowane
jest czesciowo do urzadzen konkretnej firmy. Producenci sprzgtu
nie zachowali catkowitej zgodno$ci z norma IEC 1131. W przy-
padku oprogramowania STEP 7 firmy SIEMENS doraznym roz-
wigzaniem moze by¢ ,splaszczenie” programu SFC do jednego
poziomu hierarchii.

Rozwiazanie polegaja na przeksztatceniu programu hierarchicz-
nego na program ptlaski nie jest korzystne, poniewaz pociaga za
soba konieczno$¢ umieszczenia dodatkowych krokéw i tranzycji,
ktére powoduja ,,rozrost” programu. Dodatkowym niekorzystnym
zjawiskiem jest wprowadzenie nadmiarowych elementéw stuza-
cych jedynie do skoordynowania pracy poszczegdlnych podsieci,
znajdujacych si¢ na réznych poziomach hierarchii. Sprawa kom-
plikuje si¢ w przypadku gdy program bedzie wykorzystywany
jednoczesnie na sterownikach roznych producentow. Jesli nie ma
mozliwosci importowania programoéw, nalezy wprowadzi¢ catg
sie¢ sterowania rgcznie. W przypadku duzych systemow takie
rozwiazanie jest utrudnione, a czasami wrgcz niemozliwe.

Niedogodnosci ptynace z zastosowania graficznego jezyka pro-
gramowania mozna wyeliminowaé poprzez zastosowanie jezyka
tekstowego. W takim przypadku wygenerowany kod programu
moze by¢ skopiowany i wykorzystany do programowania sterow-
nika innego producenta. Do dyspozycji s dwa jezyki tekstowe: IL
oraz ST. Bardziej korzystnym rozwiazaniem wydaje si¢ zastoso-
wanie jezyka ST. W poréwnaniu do jezyka IL jest to jezyk wyz-
szego poziomu. Jezyk ten umozliwia réwniez za pomoca kon-
strukcji STEP.. END_STEP oraz TRANSITION tekstowa repre-
zentacje grafu sekwencji. Bezposrednio przeksztalci¢ bezposred-
nio model w postaci diagramu statechart na program w jezyku ST.
Mozliwe jest polaczenie obu jezykow (SFC i ST). Z kazdym
krokiem sieci SFC mozna skojarzy¢ jedno lub wigcej dziatan.
Dzialanie moze by¢ okreslone poprzez zmienng boolowska, ze-
staw instrukcji IL, szczebli jezyka LD czy tez polecen w jezyku
ST. Za pomocag jezyka ST mozna rowniez specyfikowaé warunki
realizacji przejsc.

W proponowanym rozwiazaniu zastosowanie jezyka SFC lub
ST zalezy od poziomu hierarchii danej podmaszyny stanéw. Pro-
ponuje si¢ aby podmaszyne najwyzszego poziomu przedstawic za
pomocy sieci SFC. Graf sekwencji dla omawianego przypadku
systemu sterowania zostat przedstawiony na rysunku. Poniewaz
oprogramowanie STEP7 nie umozliwia przypisywania blokom
dziatan instrukcji w jezyku ST, do badan wykorzystano bardziej
uniwersalne oprogramowanie ISaGRAF.

Rysunek 4 przedstawia diagram sekwencji dla maszyny stanow
przyktadowego systemu sterowania. (rys. 2).
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Rys. 4. Diagram SFC systemu sterowania
Fig.4. SFC diagram of the system

Do blokéw operacji wpisuje si¢ opis funkcjonowania podsieci
w jezyku ST. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ odwotanie
si¢ do podsieci opisanej rowniez w postaci graficznej diagramoéw
SFC. Projektant w tym przypadku powinien przestrzega¢ zasad
dotyczacych transformacji hierarchicznej sieci Petriego na wspot-
pracujace ze soba moduly [2, 3, 6] .Wskazana jest rdwniez
rozpoznanie podobienstw migdzy SFC i diagramami maszyny
stanow [4].

W celu uproszczenia schematu pominigto specyfikacje warun-
kéw realizacji przejsé. W tabeli 2 zestawiono poszczegolne skta-
dowe diagramu sekwencji oraz odpowiadajace im elementy dia-
gramu statechart.

Przejscia T1, T3, TS nie posiadaja okreslonych warunkdow.
Ich realizacja nastapi w momencie zakonczenia wykonywania
operacji w bloku.

Wykorzystanie potaczonych diagraméw sekwencji i programu
w jezyku ST pozwala na zachowanie hierarchicznej struktury
programu sterowania. Ma to duze znaczenie w przypadku ztozo-
nych systemow, poniewaz umozliwia przejrzysta symulacj¢ pro-
jektu. Mozemy spojrze¢ na ogdlny zarys sytemu, bez wdawania
si¢ w szczegdty poszczegodlnych podprogramdow.

Tab. 1. Opis diagramu sekwencji
Tab. 2. Description of SFC diagram

Diagram sekwencji Diagram maszyny stanow
S1 Stan poczatkowy
S2 Oczekiwanie
S3 Inicjowanie
S4 Praca
S5 Alarm
Tl
T2 WL * A5
T3
T4 AL
TS5
T6 AL
T7 AL _KAS

Proponowang metode zweryfikowano w srodowisku STEP7
oraz ISaGRAF. Opracowano programy sterowania i przeprowa-
dzono symulacje ich dzialania. Srodowisko STEP7 nie umozliwia
tworzenia hierarchicznych diagraméw sekwencji. W zwiazku
Z tym opracowano najpierw podprogramy na bazie maszyn standw

PAK vol. 53, nr 5/2007

na najnizszym poziomie hierarchii, a nastgpnie potaczono i uzu-
pelniono o maszyny na wyzszych poziomach. Otrzymane diagra-
my — ze wzgledu na dos¢ duza wielkos¢ — nie mogly by¢ przed-
stawione w niniejszej pracy. Zauwazono réwniez ze oprogramo-
wanie STEP7 pozwala na okreslenie warunkow realizacji tranzycji
jedynie za pomoca jezyka LD lub FBD. Jest to kolejne odstepstwo
od standardu IEC 1131-3.

Alternatywnym rozwiazaniem do proponowanej programowej
implementacji systemu sterowania jest zastosowanie syntezy
uktadowej. System sterowania opisany diagramem maszyny sta-
nowej moze by¢ zaimplementowany w strukturze reprogramowal-
nej (np. FPGA). Opracowana specyfikacja przeksztatcana jest na
rownowazny opis w jezyku VHDL [10].

4. Podsumowanie

Diagramy maszyn stanowych UML 2.0 sa efektywna metoda
modelowania programéw dla sterownikow PLC. Pozwalajg row-
niez na tworzenie jednoznacznej i przejrzystej dokumentacji pro-
jektu. Dos¢ czesto mozna sig¢ spotkaé¢ w literaturze z przyktadami
zastosowan diagramow maszyn stanowych zaréwno do celow
specyfikacji szeroko pojetych systemow reaktywnych [7, 10],
jak i programéw dla sterownikéw PLC [4]. Nie ma jednak okre-
$lonej jednoznacznie formy translacji diagramu statechart na
program dla sterownika PLC.

Z posrod dostepnych jezykoéw opisanych norma IEC [9], naj-
bardziej popularne jezyki to SFC i ST. Okreslenie najwazniej-
szych elementdw diagraméw maszyn stanowych i sposobu prze-
ksztalcenia na program w jezyku ST, pozwolitoby na stworzenie
narzedzi inzynierskich automatyzujacych ten proces. Konieczne
jest réwniez stworzenie regul konstruowania diagraméw
statechart: chodzi tu w szczegdlnosci o deterministyczne realizacje
przejs¢, sposoby implementacji standw wznowienia, komunikacje
wewngtrzng, zasady etykietowania, realizacj¢ wywlaszczen
1 przejs¢ bezwarunkowych.
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