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Projektowanie mechatroniczne.

Graficzna specyfikacja systemow

Krzysztof Pietrusewicz, Michael Scopchanov

Niniejszy artykul w calosci poswie-
cono zagadnieniom graficznej spe-
cyfikacji systemow sterowania zgodnie
z zalozeniami tzw. inZynierii systemow.
Wspolczesne wymagania zwigzane
z bezpieczenstwem funkcjonalnym ma-
szyn sprawiaja, iz zagadnienia jako$ci
tworzenia oprogramowania systemow
sterowania wkraczaja do coraz wigkszej
ilosci branz.

Od dawna wiadomo, ze graficzna re-
prezentacja systemoéw jest duzo lepsza
i efektywniejsza od najprecyzyjniejsze-
go nawet opisu stownego. Artykul, na
przykladzie zagadnienia graficznej spe-
cyfikacji systemow sterowania, utwierdzi
Czytelnikéw w tym przekonaniu jeszcze
bardzie;j.

1. Zalozenia inzynierii systemow

Projektowanie mechatroniczne, czy
inaczej projektowanie systeméw ba-
zujace na modelach, ktérego zalozenia
przedstawiono w artykule [1], jest jed-
ng z technik wspierajacych inzynierie
systeméw. Czym zatem jest inZynieria
systemow?

Wyczerpujacg definicje¢ zamieszczo-
no w [2] oraz [3]: ,Inzynieria systemow
to wielodyscyplinarne podejscie do
przeksztalcania potrzeb i wymagan in-
teresariuszy w rozwigzania systemowe,
zaspokajajace postawione wymagania
i potrzeby”

Aby mozliwe stalo si¢ opracowanie
rozwigzania systemu, konieczne jest
opracowanie specyfikacji, na podsta-
wie ktdrej system zostanie zrealizowany.
Specyfikacja odzwierciedla wymagania
stawiane projektowanemu rozwigzaniu.
Specyfikacja moze zosta¢ przygotowana
na wiele sposobéw. Jednym z najgor-
szych mozliwych jest z pewnoscia opis
stowny, cho¢ z drugiej strony na poczat-
kowym etapie projektu jest zwykle jedy-
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nym dostepnym. Stanowi kombinacje
wyobrazen i oczekiwan klienta nt. pro-
duktu, ktéry ma stanowi¢ rezultat pro-
jektu. Opis stowny wspierany jest na tym
etapie schematami, rysunkami, drobny-
mi obliczeniami wstepnymi.

Niniejszy artykul poswiecony jest in-
nym metodom i sposobom opracowywa-
nia specyfikacji. Zanim przedstawione
zostang najpopularniejsze wspolczesnie
sposoby specyfikowania systemdw, naj-
pierw nalezy zapoznac sie z przebiegiem
pracy nad projektami, zdefiniowanym
w ramach inZzynierii systemoéw. Taki
uproszczony przebieg pracy zamiesz-
czono na rysunku 1.

Z rysunku 1 wynika nastepujacy spo-
sob realizacji projektow. Potrzeby inte-
resariuszy (1) po analizach i uporzadko-
waniu skladajg sie na specyfikacje oraz
projekt systemu (2), ktory zdaniem in-
teresariuszy stanowi¢ bedzie potencjalne
rozwigzanie (10). Na bazie specyfikacji
tworzy si¢ szczegélowe wymagania dla
komponentéw projektowanego systemu
(3). Po zakonczeniu projektowania po-
szczegolnych komponentéw, ich imple-
mentacji oraz weryfikacji zgodnosci ze
specyfikacja (4) mozliwa jest koniecz-
nos$¢ modyfikacji projektu i/lub specyfi-
kacji wybranego komponentu (5). Gdy
wszystkie lub wigkszo§¢ planowanych
do zastosowania komponentow zostanie
ukonczona, mozna przystapi¢ do budo-
wy systemu na podstawie postawionych
wymagan (6), z zastosowaniem jedynie
zweryfikowanych uprzednio komponen-
tow (7). Integracja systemu w calos¢ (8)
moze zakonczy¢ si¢ sukcesem badz skut-
kowa¢ modyfikacjami specyfikacji (9).
Gdy zintegrowany system wypelnia sta-
wiane rozwigzaniu wymagania, mozna
moéwi¢ o zakonczeniu projektu i opra-
cowaniu tzw. rozwigzania systemowe-
go (10). Duzg wartoscig inzynierii sys-

ElZ Abstract: Nowadays, when more
and more complexity is introduced in-
to control systems in many areas, old-
fashioned document-based develop-
ment is a ,one-way ticket to fail”.

Model-based development is the on-
ly possible direction for future work on
control systems in automotive, process
industry, machinery, and many others.
Graphical specification is the baseline
for any model-based development ac-
tions to be taken.

The paper explains usage of four dif-
ferent tools and approaches for mod-
eling: requirements, architecture and
implementation of control system de-
signs.

Also automatic code and documen-
tation generation issue is pointed out
as the most important factor for cre-
ation of workflows with the use of dis-
cussed tools.

This is the third article from series
»~Mechatronic Design”.

temow jest fakt, iz diagram z rysunku 1
daje sie wprost zastosowa¢ do wiekszosci
wspdlczesnych zagadnien projektowania
systemow mechatronicznych.

W przypadku systeméw o niskiej zto-
zonosci, jak réwniez unikalnych, nie-
podlegajacych wersjonowaniu zaleznie
od oczekiwan réznych uzytkownikoéw,
specyfikacja opracowana w sposdb stow-
ny moze zosta¢ w prosty sposob zmo-
dyfikowana. W przypadku systemoéw
ztozonych moze si¢ jednak zdarzy¢, ze
aktualizacja specyfikacji przy zmianie
wymagan moze by¢ trudna badz wrecz
niemozliwa bez zastosowania modelo-
wania graficznego.
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Rys. 1. Uproszczony przebieg pracy w inzynierii systeméw

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [2]

Wspélczesnie do inzynierii systemow
zaliczamy [3]: inZzynieri¢ oprogramo-
wania, procesowg, mechaniczng, che-
miczng oraz elektryczng. Inzynieria
systemow wymaga jezyka oraz narzedzi
pozwalajacych w sposob kompleksowy
ujaé projektowane rozwigzanie, nieza-
leznie od dyscypliny, w jakiej projekt
jest realizowany. W niniejszym artykule
skupiono sie na zastosowaniu podejécia
inzynierii systeméw w projektowaniu
mechatronicznym, faczagcym inzynierie
mechaniczna, elektryczng z inZzynieria
oprogramowania.

2. Aspekty modelowania
Z rysunku 1 wynikajg nastepujace po-
trzeby, niezaleznie od przyjetych narze-
dzi modelowania:
opracowanie modelu wymagan;
opracowanie modelu uzycia syste-
mu - tzw. kontekstu realizacji czy uzy-
cia rozwigzania;
opracowanie modelu zachowania/
dzialania systemu jako calosci, jak
réwniez dzialania poszczegélnych je-
go komponentéw;
opracowanie modelu architektury
sprzgtowo-programowej systemu,
w tym interfejséw pomiedzy kompo-
nentami;
opracowanie modelu specyfikacji im-
plementacji poszczegdlnych kompo-
nentow systemu;
opracowanie modelu parametréw
i ograniczen zwigzanych z projektowa-
nym rozwigzaniem, przy czym przez
parametry rozumiemy zaréwno usta-
wienia fabryczne systemu, jak i te mo-
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dyfikowane z poziomu interfejsu uzyt-
kownika podczas dzialania systemu;
opracowanie modelu testow, koniecz-
nych do weryfikacji i walidacji posta-
wionych projektowanemu systemowi
wymagan.

Poza wszystkimi powyzszymi aspek-
tami modelowania systeméw nalezy pa-
mietaé¢ o koniecznoéci uwzglednienia
w specyfikacji relacji pomiedzy elemen-
tami danego typu modelu, jak réwniez
relacji pomiedzy elementami réznych
typow modeli. W niniejszym artykule
przedstawiono, jak wybrane narzedzia,
jezyki modelowania oraz implementacji
systemow sterowania obiektami mecha-
tronicznymi wspierajg wymienione po-
wyzej aspekty modelowania.

3. UML, SysML, Simulink,
IEC6113-3. Narzedzia graficznego
modelowania systemoéw

Z inzynierig oprogramowania od wie-
lu lat zwiazany jest jezyk UML. Na jego
temat napisano wiele ksiazek [4] i arty-
kutéw. UML jest jezykiem modelowa-
nia graficznego, uzywanym najczesciej
do opisu proceséw biznesowych, opro-
gramowania oraz architektury systemow.
UML jest jezykiem o wysokim poziomie
elastyczno$ci, a tym samym bardzo roz-
powszechnionym w inzynierii oprogra-
mowania. UML jako jezyk graficzny
postuguje sie diagramami struktur oraz
zachowania.

Do diagraméw UML opisujacych
strukture modelowanego systemu za-
liczamy diagramy: klas, komponentdw,

obiektéw, wdrozenia, struktur ztozonych
oraz pakietéw. Do diagraméw UML de-
finiujacych zachowanie komponentéw
systemu zaliczamy diagramy: przypad-
kéw uzycia, aktywnosci, maszyny sta-
néw, komunikacji, sekwencji, czasowe
oraz interakcji.

W ksigzce [5] zaproponowano zasto-
sowanie UML do wsparcia prac nad
projektami mechatronicznymi. Niestety
z uwagi na zbyt duza elastyczno$¢, swo-
bod¢ modelowania trudne i niejedno-
znaczne staje si¢ znalezienie zrozumia-
tych dla szerszej grupy uzytkownikéw
analogii pomig¢dzy elementami jezyka
UML a komponentami systemow stero-
wania czasu rzeczywistego.

SysML, drugi z opisywanych tutaj je-
zykéw graficznej specyfikacji, wywodzi
sie z UML, jednakze dostarcza duzo pre-
cyzyjniejszych, a tym samym bardziej
zrozumialych narzedzi modelowania
systemow mechatronicznych (w tym
systemow sterowania). SysML stanowi
rozszerzenie UML ukierunkowane na
wsparcie specyfikacji systeméw wsze-
dzie tam, gdzie projektowane oprogra-
mowanie (inzynieria oprogramowania)
wykonywane jest przez rzeczywiste sys-
temy sterowania (inzynieria elektryczna),
dokonujgce pomiaréw oraz wymuszaja-
ce ruch elementéw mechanicznych, kon-
strukcyjnych (inzynieria mechaniczna).
SysML jest zatem doskonatym jezykiem
opisu maszyn oraz wszelkich systemdéw
mechatronicznych [6].

Jezyk SysML sklada si¢ z nastepuja-
cych typéw diagramoéw, opisujacych
systemy w zakresie:

modelowania wymagan dla systemu:

diagram wymagan (req);

modelowania struktury i architektu-
ry systemu: diagramy pakietéw (pkg),
definicji blokéw (bdd), struktury we-
wnetrznej blokéw (ibd), parametréw

i ograniczen (par);

modelowania zachowania: diagramy

aktywnoéci (act), sekwencji (seq), ma-

szyny stanow (sm) oraz przypadkéw
uzycia (uc).

Dos$¢ czesto spotykana praktyka jest
rozpoczynanie definiowania wymagan
dla projektowanego systemu wlasnie
od diagraméw przypadkéw uzycia. Sta-
nowig one bowiem stosunkowo czytel-
ng forme opisu systemu z perspektywy
uzytkownika koncowego.



Istotna zmiana specyfikacji SysML
w stosunku do UML polega na uzupel-
nieniu jezyka o modelowanie wymagan,
stawianych projektowanemu systemo-
wi. Dzieki temu mozliwe jest w ramach
jednego modelu powigzanie zaréwno
celéw biznesowych rozwigzania, jak
i proponowanej architektury systemu.
Z drugiej strony SysML doprecyzowuje
sporo definicji, ktore w przypadku UML
pozostawialy wiele swobody uzytkowni-
kowi. Dzieki temu SysML jest znacznie
lepszym narzedziem modelowania sys-
temow mechatronicznych anizeli UML.

Wspolczesnie oprogramowanie Mat-
lab/Simulink firmy Mathworks postrze-
gane jest jako jedno z najpopularniej-
szych narzedzi projektowania i badan
symulacyjnych systeméw sterowania.
Narzedzie Simulink w naturalny sposob
wspiera graficzne modelowanie syste-
moéw, zaréwno w zakresie architektury,
jak i implementacji systemu sterowania.

Projektowane elementy architektury
moga w czytelny sposéb zostaé grupo-
wane w pakiety (tzw. przyborniki) czy
biblioteki. Zastosowanie od niedawna
mechanizmu tzw. referencji do modeli
utworzonych w zewnetrznych plikach
istotnie ulatwia projektowanie i im-
plementacj¢ zlozonych systeméw, jak
réwniez wersjonowanie opracowanych
modeli.

Norma IEC61131-3 [7] porzadkuje
proces powstawania oprogramowania
dla sterownikéw PLC. W roku 2013
[8] zostala rozszerzona o pojecie pro-
gramowania obiektowego, co z kolei
ulatwia tworzenie projektow systemow
sterowania w branzach, ktdére charakte-
ryzuje mnogos¢ wariantéw podobnych
produktéw. Narzedzia programowania
sterownikéw PLC zgodne ze standar-
dem IEC61131-3 wspieraja uzytkowni-
kéw podczas projektowania systeméw
sterowania w nastepujacych obszarach:
modelowania architektury oprogra-
mowania, modelowania i konfiguracji
architektury sprzetowej, implementa-
¢ji funkcjonalnosci z uzyciem jezykéw
normy IEC61131-3 oraz dokumento-
wania implementacji. Jezyki wymienio-
ne w tejze normie mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy: jezyki tekstowe
oraz graficzne. Do jezykow tekstowych
zaliczamy jezyk IL (Instruction List) oraz
ST (Structured Text). Jezyki graficzne to:

LAD (LADdder diagram), FBD (Func-
tion Block Diagram), SFC (Sequential
Function Chart) oraz CFC (Continuous
Function Chart).

Wspolczesnie coraz wieksza uwage
przywiazuje sie do tzw. wersjonowania
kodu zZrédlowego systemdéw sterowa-
nia, m.in. z zastosowaniem technologii
informatycznych jak SVN (SubVersioN
control).

Weryfikacja poprawnoséci opracowy-
wanego kodu w zakresie zgodno$ci de-
finicji 1 deklaracji uzytych zmiennych
stanowi wspodlczesnie jedng z podsta-
wowych funkcji narzedzi do programo-
wania sterownikéw PLC.

Istotna staboscig zaréwno oprogramo-
wania Matlab/Simulink, jak i narzedzi do
programowania sterownikow jest brak
mozliwosci modelowania (istotnych
z punktu widzenia cyklu zycia produk-
tow mechatronicznych) relacji pomiedzy
wymaganiami, architekturg, implemen-
tacjg a przypadkami uzycia projektowa-
nego systemu.

W jednym z kolejnych artykuléw ni-
niejszego cyklu poruszone zostanie za-
gadnienie testowania aplikacji. Wspot-
cze$nie jest to najintensywniej rozwijany
obszar inzynierii systemdw, wspierany
na rdézne sposoby tak w UML, SysML,
jak i oprogramowaniu Matlab/Simulink
oraz przez narzedzia programowe dla
sterownikéw PLC.

Podsumowanie mozliwosci poszcze-
golnych notacji i narzedzi w zakresie
modelowania zlozonych systeméw me-
chatronicznych przedstawiono w poniz-
szej tabeli. W kolejnych podrozdziatach
niniejszego artykutu omoéwiono poszcze-
golne aspekty modelowania z perspekty-
wy tychze narzedzi.

4. Modelowanie wymagan

Zgodnie z definicja przedstawiona
w specyfikacji SysML [9]: ,wymaganie
opisuje zdolnos¢ systemu badz warunki,
ktére musza (lub powinny) zosta¢ spet-
nione. Wymaganie moze specyfikowa¢
funkcje, jakie musi realizowaé system,
badz poziom wydajnosci, jaki system
musi osigga¢”. Jak przedstawiono w po-
przednim podrozdziale, jezyk UML po-
zwala modelowaé oczekiwang funk-
cjonalno$¢ (jej zakres) za pomocy tzw.
diagramoéw przypadkéw uzycia. Na ry-
sunku ponizej przedstawiono trywialny

reklama
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Tabela 1. Podsumowanie mozliwosci opisywanych narzedzi i jezykéw w zakresie modelowania systemow

UML SysML Simulink IEC61131-3
Model wymagan dla systemu - diagram wymagan (req) - -
B diagram przypadkéw diagram przypadkéw
5 Model sposobu uzycia systemu & przyp gram przyp - -
& uzycia uzycia (uc)
N . .
E s . dla.gra‘m przy.padkc')w deriveReqt, refine,
Relacje miedzy wymaganiami uzycia, powigzanie . :
; X . satisfy, verify, copy, - -
a elementami systemu z dokumentami trace
zewnetrznymi
konfiguracja sprzetowa
Architektura sprzetu bloki Simulink st?‘o.wn.lka, sl
diagramy definicji wyijscia flzyc;ne, p%‘oto-
blokéw (bdd), struktury koty komunikacyjne
wewnetx(’irsj blokow konfiguracja oprogra-
i X
g Architektura oprogramowania bloki Simulink mowaria {ezze Cykh.l’
5 priorytet, mapowanie
2 .
'i‘, diagramy komponentéw, RISEIANCHY)
:‘é klas, obiektow diagramy parametrow
S Parametry systemu e o (o) state stale globalne/lokalne
2 Og! €n (p
Proste typy danych diagramy definicji 51?) ?;f:?;i?gx?g:tz typy danych normy [EC
blokéw (bdd), struk- - -
tury wewnetrznej polacz.ema pomiedzy ) )
e e blokéw (ibd), porty blokami, porty typuszy- | struktury uzytkownika,
proste/ztozone na/struktura, multiplek- typy wyliczeniowe
sowanie sygnatow
Biblioteki kormponentéw przyborniki, biblioteki biblioteki standardowe,
OSTAMOW c}l’? obiekty UML obiekty SysML uzytkownika, zewnetrz- producenta, uzytkow-
prog b4 ne pliki modeli nika
ol
k) diagramy aktywnosci X : .
Il
= Dziatanie komponentéw (act), sekwencii (seq), modele Simulink ekt fulllzczg ;’ ol
g . L maszyny standw (sm) programy
& diagramy aktywnosci,
%‘ sekwencji, maszyny sta- diagramy aktywnosci modele Simulink, bloki funkevine. funkcie
=] Dziatanie systemu now, czasowe, interakcji, (act), sekwencji (seq), mechanizm referencji o Z]a m’ 1
= komunikacji maszyny stanéw (sm) do modeli prograrmy
Testy implementacji dlagran‘gesqe)kwencp modele Simulink programy
Specyfikacja wymagan - T - -
(req)
o diagr?my)definicji
(%) I . . o blokéw (bdd), struktury
<
£ Specyfikacja architektury diagramy klas, obiektow e e
g (ibd) : :
g MATLAB/Simulink [ ST 2
3 Specyfikacja implementacji diagramy aktywnosci Report Generator drukowania projektu
n° . . (act), sekwencji (seq), P wbudowane w IDE
Specyfikacja weryfikacji - maszyny stanéw (sm)
Dokumentacja projektu diagramy pakietéw dlagrar?];/klgkletow
przyklad modelu waczenia i wylaczenia Standard ogoélny: Trzy wyzej wymienione standardy

sterownika (systemu) wraz ze szczego6lo-
wymi przypadkami uzycia (Start-up test,
Inicjalizacja programu, Zapisanie zmien-
nych oraz Sekwencja zatrzymania).

Jezyk UML nie dostarcza innych na-
rzedzi dla modelowania wymagan.
W przypadku modeli Matlab/Simulink
oraz projektéow dla sterownikow PLC
(zgodnych z norma IEC61131-3) wy-
magania stawiane projektowanym sys-
temom opracowywane s w formie do-
kumentdw.

Normy IEEE definiujg sposoby opra-
cowania i zakres wymagan funkcjonal-
nych dla oprogramowania.
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1. ISO/IEC/IEEE 24765:2010, Systems
and software engineering — Vocabu-
lary. 2010 [10].

Standardy wprowadzajace wytyczne
opracowywania wymagan dla systemdw:
2. IEEE Std 830:1998, IEEE Recommen-

ded Practice for Software Require-
ments Specifications. 1998 [11];

3. IEEE Std 1233:1998, IEEE Guide for
Developing System Requirements
Specifications. 1998 [12];

4. TEEE Std 1362:1998, IEEE Guide for
Information Technology - System
Definition - Concept of Operations
(ConOps) Document. 1998 [13].

w 2011 roku zostaly zastgpione przez
norme: ISO/IEC/IEEE 29148:2011, Sys-
tems and software engineering — Life
cycle processes — Requirements engine-
ering. 2011 [14].

Wada tych wszystkich rozwigzan jest
dokumentowanie wymagan w formie
tekstowej. Od wady tej wolny jest jezyk
SysML. Umozliwia bowiem graficzne
modelowanie wymagan dla projektowa-
nego systemu. Zawiera rowniez istotne
dla systemdw relacje pomiedzy wyma-
ganiami, przypadkami uzycia a archi-
tekturg systemu oraz implementacja
wybranych jego elementéw. Dzigki temu
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modelowanie wymagan staje si¢ czytelne,
za$ specyfikacje pelniejsze.

Model wymagan dla systemu z rysun-
ku 2 w notacji SysML przedstawiono na
kolejnym rysunku.

Relacja przedstawiona na rysunku 3
opisuje uszczegdtowienie wymagania
WyZszego poziomu na wymagania bar-
dziej szczegolowe. Interpretacja schema-
tu z rysunku 3: ,,System spetnia zaloze-
nia Specyfikacji’; ,Wlaczenie sterownika”
oraz ,Wylaczenie sterownika” to wyma-
gania funkcjonalne dla projektowanego
systemu. Kolejnym typem relacji pomie-
dzy wymaganiami, stawianymi projek-

reklama

towanemu systemowi jest ,deriveReqt”.
Relacja ta opisywana jest strzatka skiero-
wang od wymagania nizszego poziomu
do wymagania poziomu wyzszego, z ktd-
rego czerpie swoje wystapienie.

Przyktad diagramu wymagan dla sys-
temu przedstawiono na rysunku 4.

Na kolejnym rysunku przedstawiono
przyklad relacji ,refine”. Relacja ta wska-
zuje, ktdre z element6éw systemu spelnia-
ja stawiane projektowanemu systemowi
wymagania. Diagram z rysunku 5 mozna
odczytywaé w nastepujacy sposob. Przy-
padek uzycia ,Uruchomienie sterownika”
(jego implementacja zgodnie z opisem
tegoz przypadku) spelnia zalozenia wy-
magania ,Wlaczenie sterownika’”.

Przyktadowa, przedstawiona tutaj spe-
cyfikacja zaklada, iz projektowany sys-
tem zawiera¢ bedzie: testowanie zasilania
sterownika podczas wlaczania, testowa-
nie moduléw wejs¢/wyjs¢ oraz testowa-
nie pamieci sterownika. Implementacja
przypadku uzycia ,,Start-up test” musi

spetnia¢ postawione w ten sposéb wy-
magania.

Pozostate relacje pomiedzy wymaga-
niami a elementami systemdéw zwigzane
sa z architekturg przyjetego rozwiazania
ijako takie zostang przedstawione w dal-
szej czes$ci niniejszego artykutu. Jezyk Sy-
sML umozliwia, jak wida¢, powigzanie
istotnych dla projektu elementéw mode-
lowanego systemu, réwniez w wygodny
dla uzytkownika sposdb graficzny.

W ramach oprogramowania Matlab/
Simulink podejmowane sa préby inte-
gracji modeli, a nawet calych projektow
z komercyjnymi narz¢dziami modelowa-
nia wymagan. Przybornik Simulink Veri-
fication and Validation pozwala, by opra-
cowane w Simulink modele mozna bylo
powiazac z wymaganiami opracowanymi
w formie dokumentéw réznego forma-
tu, przechowywanych na dysku twardym
komputera badz na ogdlnodostepnych
lokalizacjach sieciowych. Istotna wada
rozwigzania jest koniecznos¢ aktualizacji
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powigzan pomiedzy modelami a doku-
mentami w przypadku, gdy dokumenty
te powstaja w wyniku procedur genero-
wania specyfikacji wymagan z narzedzi
do ich graficznego modelowania.

Wyjatek stanowi tutaj mozliwo$¢ inte-
gracji modeli Simulink z oprogramowa-
niem DOORS firmy IBM, gdzie modele
s3 powigzane z elementami modelu wy-
magan, a nie z wynikowa dokumentacja.

Wadg aktualnego rozwigzania ofero-
wanego przez Mathworks w tym zakresie
jest brak petnej, wygodnej dla uzytkow-
nika integracji z najpopularniejszymi
wspolczesnie programami modelowania
UML czy SysML, takimi jak Enterprise
Architect, Visual Paradigm czy Magic-
Draw. Narzedzia oferowane na rynku
pozwalajg niekiedy wykorzysta¢ silnik
obliczeniowy Matlab/Simulink do we-
ryfikacji dzialania modeli w nich opra-
cowanych. Wydaje si¢ to jednak rozwia-
zaniem, ktére posiada swoj odpowiednik
w silnikach obliczeniowych, wbudowy-
wanych zwykle w wymienione tutaj EA,
VP czy MD.

Mozna z pelng $wiadomoscig stwier-
dzi¢, iz dla wigkszoéci inzynieréw opro-
gramowanie Matlab/Simulink stuzy je-
dynie do modelowania architektury oraz
implementacji komponentéw projekto-
wanego systemu (o czym wiecej w dalszej
czedci artykutu). Wymienione oprogra-
mowanie realizuje to w bardzo wygodny
dla uzytkownika sposdb. Zastosowanie
bibliotek pozwala na czytelng struk-
turyzacje projektéw oraz na ponowne
wykorzystanie w wielu projektach raz
opracowanych i zaakceptowanych kom-
ponentdw tworzonych systemow.

W narzedziach do programowania
sterownikéw PLC zgodnie z norma
IEC61131-3 modelowanie wymagan re-
alizowane jest z zastosowaniem statycz-
nych powigzan z zewnetrznymi doku-
mentami. Niestety narzedzia IDE (ang.
Integrated Development Environment)
dla sterownikéw PLC, pomimo pelnej
zgodnoéci z norma IEC61131-3, w ni-
skim stopniu wspieraja zagadnienia mo-
delowania i zarzgdzania wymaganiami,
a tym samym calym cyklem zycia pro-
duktéw.

Przyjrzyjmy si¢ zatem, jak poszczegdl-
ne notacje, jezyki i grupy narzedzi wspie-
rajg tworzenie modeli architektury syste-
mow sterowania.
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Rys. 5. Model wymagan i model przypadkéw uzycia - relacja ,refine”

5. Modelowanie architektury
Znajac wymagania stawiane syste-
mowi sterowania ukladem mechatro-
nicznym, mozna przystapi¢ do projek-
towania architektury systemu, ktory
postawione wymagania spelni. Zgodnie
z podejsciem charakterystycznym dla in-
zynierii systeméw (rysunek 1), w pierw-
szej kolejnoéci na podstawie wymagan
stawianych poszczegélnym komponen-
tom sa one modelowane, implemento-
wane i weryfikowane. W ten sposdb po-
wstajg biblioteki — zestawy elementow,
z ktorych na bazie wymagan wyzszego
poziomu mozna przystapi¢ do budowa-
nia spelniajacego wymagania klienta roz-
wigzania. Taka kolejno$¢ pracy zapewnia,
iz budowane systemy wolne sg od wiek-
szo$ci bledéw wynikajacych z ludzkich
pomytek (ktérych liczba rosnie zwykle
wraz z poziomem zlozonosci implemen-
towanego komponentu/systemu).
Zaleta podejscia obiektowego mode-
lowania architektury systeméw, ktore-
go rdzne realizacje obecne sg zaréwno
w UML, SysML, narzedziach zgodnych
z IEC61131-3, jak i w oprogramowaniu
Matlab/Simulink, jest fakt, iz uzytkow-
nicy maja mozliwo$¢ rozbicia prac nad
bardzo ztozonymi systemami na elemen-
tarne jednostki - komponenty systemu.

W niniejszym artykule zagadnienie
modelowania architektury przedstawio-
no na przykladzie systemu sterowania
tréjosiowej frezarki sterowanej nume-
rycznie z ukladu CNC o otwartej archi-
tekturze funkcjonalnej, opracowanego
w ramach projektu badawczego ,Opra-
cowanie i badania prototypu obrabiarko-
wego zespolu posuwowego z napedami
liniowymi, sterowanego w dwoch osiach
z ukladu CNC o otwartej architekturze”,
realizowanego pod kierownictwem prof.
dra hab. inz. Stefana Domka na Wydzia-
le Elektrycznym oraz Inzynierii Mecha-
nicznej i Mechatroniki ZUT w Szczeci-
nie wlatach 2007-2010. Ogdlny schemat
architektury sterowania napedami po-
suwu zamieszczono juz w artykule [15].
Na rysunku 6 przedstawiono elementy
wykonawcze i konstrukcyjne obiektu
sterowania.

Na konstrukcje obrabiarki skladaja sie:
kolumna, loze, stolik, wrzeciono (rysu-
nek 6). Stolik porusza si¢ po konstruk-
¢ji toza na tzw. prowadnicach liniowych
i wozkach prowadnicowych. Wrzeciono
zamontowane jest w elemencie porusza-
jacym si¢ pionowo w gore i w dot réw-
niez na prowadnicach. Ruch poszczegdl-
nych elementéw konstrukeji realizowany
jest w osiach X, Y, Z z zastosowaniem
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Rys. 7. Struktura uktadu pomiarowego modelu obrabiarki z rysunku 6

trzech silnikéw typu PMSM z wbudo-
wanymi wieloobrotowymi enkoderami
absolutnymi (w prezentowanym rozwig-
zaniu w standardzie EnDat 2.1). Ruch
translacyjny elementéw konstrukcyj-
nych wywolywany jest z zastosowaniem
przekladni $rubowej kulowo-tocznej,
w kazdej z trzech osi.

Rozwigzanie przedstawione na rysun-
ku 6 z punktu widzenia techniki pomia-
rowej dla potrzeb realizacji procedur ru-
chu nazywane jest otwartym (rysunek 7).
Wynika to z faktu braku bezposredniego
sprzezenia pomiarowego od elementéw
konstrukcyjnych obrabiarki. Uklad ten
charakteryzuje niepewno$¢ pomiaru
potozenia komponentéw rzeczywistych
w stosunku do estymacji na podstawie-

nie kata walka silnika, na ktérym zamon-
towany jest enkoder.

Na rysunku 8 przedstawiono model ar-
chitektury trzyosiowej frezarki CNC z ry-
sunku 6, zapisany w jezyku SysML. Jest
to tzw. diagram definicji blokéw (bdd).

Z rysunku 8 wynikaja nastepujace
wnioski. System CNC zawiera jeden ge-
nerator trajektorii dla danej konstrukcji
maszyny. Liczba elementéw wykonaw-
czych (serwonapedoéw, silnikow), jak row-
niez mechanizméw $rubowych kulowo-

-tocznych dla danego systemu CNC musi
wynosi¢ co najmniej 1. Ograniczeniem
dla systemu jest liczba osi ruchu danego
rozwigzania konstrukcyjnego. W zapre-
zentowanym tutaj przykladzie sg trzy osie
ruchu - co jest réwne liczbie elementow

reklama
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zestawu elementéw wykonawczych (b) w jezyku SysML
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Rys. 10. Biblioteka komponentéw systemu
CNC

Ostatnim z opisywanych w niniejszym
artykule podej$¢ modelowania architek-
tury systemow jest norma IEC 61131-3.
Na kolejnym rysunku zamieszczono
widok grupy blokéw funkcyjnych POU
w oprogramowaniu CodeSys v2.3.

Narzedzia programowania sterowni-
kéw PLC zgodnie z normg IEC61131-3
posiadaja wiele rozwiazan wspieraja-
cych implementacje (kodowanie), jak
np. kolorowanie kodu, podpowiada-
nie nazw zadeklarowanych uprzednio
zmiennych, kontrole poprawno$ci nazw
zmiennych, nazw wej$¢/wyjs¢ blokow
funkcyjnych, poprawnosci uzytych ty-
pow danych. W zakresie modelowania
architektury sprzetowej i programowej
producenci sterownikow przescigaja si¢
w pomystach usprawnienia i skrocenia
czasu tych czynnoéci, réwniez z uzyciem
konfiguratoréw graficznych.

Modelowanie architektury jest za-
gadnieniem bardzo zlozonym, zwykle
poziom optymalnoséci modelu architek-
tury zalezy od do$wiadczenia projektan-
ta. Wazne jest jednak nie to, jak tatwo
modeluje si¢ architekture systemu, tyl-
ko na ile jezyk lub narzedzia wspierajg
powigzanie modeli architektury z wy-
maganiami stawianymi projektowi tej-
ze architektury. Jedynym rozwiazaniem
wspierajacym to zagadnienie w sposob
bezposredni jest jezyk SysML.

W tabeli 1 przywotano réwniez zagad-
nienie modelowania parametréw syste-
mu, prostych oraz ztozonych typéw da-
nych. Jest to o tyle wazne, ze wszystkie

a)
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Rys. 11. Architektura wewnetrzna wybranych komponentéw systemu sterowania obrabiarka.
Komponenty systemu sterowania (a) oraz zestawu elementéw wykonawczych (b) w oprogramowa-

niu Simulink

poréwnywane w niniejszym artykule na-
rzgdzia i jezyki maja to zagadnienie roz-
wiazane w wygodny, specyficzny dla sie-
bie sposob. Wiszystkie udzielajg wsparcia
dla modelowania typéw ztozonych, jak
tablice, struktury, typy wyliczeniowe, ty-
py specjalne (data, czas).

6. Modelowanie implementacji

Na podstawie postawionych systemo-
wi wymagan, po wykazaniu, iz przyjeta
architektura rozwigzania spelni oczeki-
wania klienta, mozna przystapi¢ do im-
plementacji systemu. UML oraz SysML
nie s3 jezykami, dzieki ktérym imple-
mentacja jest wspierana bezposrednio.

@ CoDeSys - TTC30_01.pro

File Edit Project Insert Extras Online Window H
B2|E| B E|S
3 POUSs
523
Aktuatory [FB)

Algorytm_regulacji_XYZ (FB)
Generator_trajektorii (FB)
Konstrukcja (FB)
Serwonaped (FB)

Silnik (FB)

Sterowanie_CNC [FB)

example (FB)
PLC_PRG (PRG)

Rys. 12. Widok biblioteki komponentéw
(blokéw funkcyjnych) w srodowisku CodeSys
v2.3 dla systemu z rysunku 6
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Z kolei Simulink oraz oprogramowania
dla sterownikéw PLC sg stworzone wla-
$nie dla tego celu (!).

Matlab/Simulink z zastosowaniem
wielu bibliotek standardowych oraz
zlozonych, tworzonych przez uzytkow-
nikéw (rysunek 13 b), pozwala na im-
plementacj¢ dowolnie skomplikowanych
algorytmow.

W przypadku oprogramowania Co-
deSys ciekawostkg jest dzialalnos$¢ gru-
py OSCAT (www.oscat.de). Na stronie
internetowej znalez¢ mozna darmowe
biblioteki wielu ztozonych funkcji, moz-
liwych do zastosowania w aplikacjach
opartych o sterowniki PLC.

Narzedzia IDE zgodne z IEC61131-3
wspolczesnie umozliwiaja implementa-
¢je funkeji z uzyciem wszystkich zde-
finiowanych w normie jezykéw pro-
gramowania, zaréwno tekstowych, jak
i graficznych.

Przyktady implementacji regulatora
PID o transmitancji w wersji tzw. szere-
gowej z interakcja nastaw (K, - wzmoc-
nienie proporcjonalne, T, - stala czasowa
rézniczkowania, T, - stala czasowa cal-
kowania)

K1 +sT)(1 +sT)

R(s) = T

(1)

zamieszczono na rysunku 14. W imple-
mentacji istotnym parametrem jest row-
niez czas probkowania T..

Jak wida¢ na rysunku 14, UML oraz
SysML umozliwiaja zamodelowanie je-
dynie obiektu regulatora PID - sama
implementacja musi zosta¢ opracowana
w formie kodu zrédtowego dolaczanego
do projektu jako plik zewnetrzny. Model
implementacji z rysunku 14 b (SysML
ibd) tym roézni si¢ od modelu z rysun-
ku 14 ¢ (model Simulink), ze ten drugi
moze zosta¢ wykonany w trybie symu-
lacyjnym, a nastepnie wygenerowany do
platformy sprzetowej. Model z rysunku
14 b jest jedynie graficzng reprezentacja
obiektow, uzytych do implementacji. Na-
rzedzia zgodne z IEC61131-3 oraz opro-
gramowanie Matlab/Simulink poza mo-
delem obiektu/architektury rozwigzania
umozliwiajg jednocze$nie implementa-
cje rozwigzania.

Zanim omodwiony zostanie ostatni
watek niniejszego artykulu, nalezy za-
uwazy¢, iz wspdltcze$nie naturalnym
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Tabela 2. Jezyki i narzedzia - wsparcie poszczegélnych rozwigzan

10) %15 SysML Simulink IEC61131-3
Wymagania - + = -
Architektura + + + +
Implementacja - = 4 +

podejsciem do efektywnego projekto-
wania systemdéw sterowania moze by¢
powigzanie specyfikacji SysML z jed-
nym z dwoch sposobéw modelowania
architektury i implementacji (tabela 2).
Jezyk UML wspiera modelowanie archi-
tektury systemdw, jednakze dopiero Sy-
sML umozliwia efektywne powigzanie
architektury ze stawianymi systemom
wymaganiami. Ani Simulink ani narze-
dzia IEC61131-3 nie wspieraja modelo-
wania powigzan pomiedzy modelami ar-
chitektury a wymaganiami. Tym samym
uzytkownicy zmuszeni sg do budowania
réwnolegle dwoch typéw specyfikacji -
z jednej strony wymagan i architektury,
z drugiej za$ na jej podstawie modelowa-
nia architektury i implementacji w na-
rzedziach przeznaczonych do tego celu.
Ciekawym i nowatorskim rozwigza-
niem moze by¢ opracowanie wtasnych
rozwigzan [6], [16], wigzacych modele
SysML z modelami architektury i im-
plementacjg z pomocg tzw. transforma-
cji modeli. Wiecej na temat powigzania
SysML z modelowaniem architektury
i implementacji zostanie przedstawione

w jednym z kolejnych artykutéw cyklu
»Projektowanie mechatroniczne” Na Wy-
dziale Elektrycznym ZUT w Szczecinie
od blisko trzech lat prowadzone sa bo-
wiem intensywne prace badawcze w tym
obszarze. Dzieki nim modele architek-
tury opracowane w jezyku SysML beda
mogly by¢ w sposéb automatyczny prze-
transformowane do modeli Simulink
i/lub kodu systemu sterowania zgodnie
znorma IEC61131-3.

7. Generowanie kodu oraz
dokumentacji na podstawie
graficznej specyfikacji

Sila graficznej specyfikacji, poza nie-
zaprzeczalng przejrzystodcia przekazu
funkcjonowania projektowanych w ten
sposob systemow, jest usprawnienie ko-
munikacji i przeptywu pracy pomiedzy
czlonkami interdyscyplinarnych, me-
chatronicznych zespoléw badawczych,
projektowych. Wspolczesnie stanowi
jeden z niewielu sposob6éw na zapew-
nienie efektywnej wspétpracy pomie-
dzy zespolami inzynieréw z przemystu
i $wiata nauki.
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Rys. 14. Przyktad implementacji regulatora PID. SysML bdd (a); SysML ibd (b); Simulink (c) oraz CodeSys v2.3 (d)

Jednakze najwazniejsza zaleta zastoso-
wania graficznych modeli z punktu wi-
dzenia czasu i kosztu wdrazania nowych
funkcjonalnosci kryje sie w tzw. auto-
matyzacji generowania kodu systemu
sterowania z jednej strony, z drugiej za$
tworzenia ustrukturyzowanej okreslonej
przepisami dokumentacji projektowe;.
Specyfikacje oraz narzedzia modelowa-
nia UML i SysML wspieraja procedury
generowania kodu poprzez powiazanie

zewnetrznych plikéw kodu zrédlowego
z obiektami modeli zapisanymi w tych
jezykach. Tym samym procedura ge-
nerowania kodu polega na skladaniu
fragmentéw kodu zrédtowego w catos¢
w sposob okredlony strukturg modeli
UML/SysML.

Oprogramowanie Matlab/Simulink
wspiera procedury generowania kodu
na podstawie modeli architektury oraz
implementacji na kilka sposobéw. Do

grupy pierwszej zaliczamy narzedzia do
tzw. szybkiego prototypowania, opisane
pokrotce w artykule [15], jak karty dSpa-
ce czy system Opal RT. Kolejng grupe
tzw. platform docelowych (ang. target
platforms) stanowig rozwigzania typu
Arduino, Raspberry Pi, BeagleBoard.
Zdobywaja one wspolczesnie olbrzymia
popularno$¢ z uwagi na atrakcyjng ce-
ne i olbrzymie wsparcie darmowych na-
rzedzi programowych (w tym bogatych
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bibliotek obstugi sprzetu dodatkowego:
czujnikéw, elementéw wykonawczych).
Do trzeciej grupy platform stanowiacych
mozliwe narzedzie obliczeniowe dla sys-
temoéw modelowanych z zastosowaniem
Matlab/Simulink nalezg przemystowe
sterowniki programowalne (PLC). Przy-
bornik Simulink PLC Coder umozliwia
wygenerowanie programéw oraz blokéw
funkcyjnych do jezyka Structured Text
normy IEC61131-3 [8], co w praktyce
oznacza mozliwo$¢ generowania kodu
dla dowolnego wspolczesnie dostepnego
na rynku sterownika programowalnego
zgodnego z t3 norma.

Kolejny artykut cyklu ,Projektowa-
nie mechatroniczne” w caloéci poswie-
cimy zagadnieniu automatycznego ge-
nerowania kodu dla sterownikéw PLC.
Z zagadnieniem generowania kodu
nierozerwalnie zwigzane jest pojecie
tzw. wykonywalnej specyfikacji. Wy-
konywalne specyfikacje to takie, ktore
umozliwiaja weryfikacje postawionych
wymagan i dzialania przed podjeciem
kolejnego kroku projektowego — gene-
rowania kodu systemu sterowania.

W przypadku narzedzi programowych
zgodnych z normg IEC61131-3 zagad-
nienie generowania kodu nie istnieje,
gdyz sa one same w sobie narzedziem
tworzenia kodu i programowania plat-
formy sprzetowej — sterownika PLC czy
programowalnego sterownika automa-
tyki PAC.

Kazdy ze sposobéw modelowania opi-
sany w niniejszym artykule wspiera za-
gadnienie automatycznego generowania
dokumentacji projektowej. Rézne podej-
$cia wynikaja ze specyfiki modelowa-
nych zagadnien, jak rowniez wymagan
stawianych dokumentacji projektowe;
na kolejnych etapach realizacji projektu.
Narzedzia modelowania UML/SysML
umozliwiaja tworzenie skryptow auto-
matyzujacych generowanie dokumenta-
cji do popularnych standardéw, jak *.doc,
*pdf czy *html. Elementy graficzne,
tekstowe, dynamiczne powigzania po-
miedzy elementami dokumentu dodat-
kowo utatwiajg jego dalsze wykorzysta-
nie. Oprogramowanie Matlab/Simulink
udostepnia generowanie tzw. raportéw,
co w praktyce oznacza tworzenie dy-
namicznych dokumentacji, raportéow
z analiz modelowanych systemow, two-
rzenie dokumentéw, ktérych struktura
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wynika z okreslonych uwarunkowan le-
gislacyjnych dla systemoéw sterowania.
Dokumentacja projektéw z narzedzi
programowania sterownikéw PLC wy-
nika gtéwnie z tego, co jest w tych narze-
dziach modelowane/implementowane:
model architektury sprzetowej, progra-
mowej, implementacje funkcji, blokéw
funkcyjnych, programéw - wszystko
mozna wyeksportowaé do zewnetrznych
plikéw *.pdf czy * html.

8. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz
wspolczesnie mozliwosci modelowania
zlozonych systemdw sterowania w spo-
sob graficzny sg coraz wieksze, a co waz-
niejsze — pelniejsze niz kiedykolwiek
wczesniej.

Dzigki graficznej specyfikacji z za-
stosowaniem SysML mozliwe jest opra-
cowanie wymagan klienta w formie
zrozumialej dla zespotu projektowego,
implementujacego oczekiwane rozwia-
zanie, majace w efekcie spelnia¢ stawiane
wymagania (rysunek 1). Oprogramowa-
nie takie, jak Matlab/Simulink, ufatwia
efektywna graficzng implementacje
(a wczesniejsza symulacyjng weryfika-
cje i walidacj¢) komponentéw progra-
mowych systemu sterowania. Norma
IEC61131-3 oraz mnogo$¢ mozliwych
do zastosowania jezykéw programo-
wania, w polaczeniu ze wspierajacymi
proces kodowania rozwigzaniami pro-
ducentéw sterownikow programowal-
nych, wspomagaja poprawng integracje
wszystkich komponentéw w ramach
rozwigzania zgodnego z oczekiwaniami
klienta.

W kolejnym artykule cyklu ,,Projekto-
wanie mechatroniczne” oméwione zo-
stanie szczegélowo zagadnienie genero-
wania i testowania kodu sterownika PLC.
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