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Abstrakt

Cilem této préace je navrhnout zptisob generovani kédu ze softwarového jazyka UML nebo
SysML pro ridici systémy PLC. V praci je nejdiive reSerse na toto téma. Popisuje co UML
je a jaké diagramy je dobré na co pouzivat. Dale jsou sestaveny modely pro nékteré skolni
tlohy pro predmét Rizeni programovatelnymi automaty. Tyto modely jsou poté podle na-
vrhu napsany v jazyce Strukturovaného Textu podle toho, jak by mohly byt generované.

Kli¢ova slova: PLC, UML, Strukturovany Text, generovani kédu

Abstract

The aim of this work is to design a method of generating code using software langu-
ages UML and/or SysML for PLC automation. This research primarily focuses on the
following topics. Describing what UML is and which diagrams work best with it. Further-
more, designed models for a few school tasks on the subject of Programmable Controller
Applications. Afterwards, these models are programmed in Structured Text based on how
they could be generated.

Keywords: PLC, UML, Structured Text, code generating

v



Podékovani

Dékuji vSem lidem kolem mé, ktefi mé podporovali pti psani této bakalarské prace. Osobné
bych pak chtél podékovat mému vedoucimu Mgr. Ing. Jakubovi Jurovi Ph.D., za jeho ¢as
a chuf mi radit a za jeho pfipominky k mé praci.



Seznam obrazku

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17

7.18
7.19

Tabulka prehledu diagramt v UML . . . . ... ... ... ... ...... 8
Diagram tfid . . . . . . . . L Lo 11
Diagram nasazeni . . . . . . . . . .. 11
Diagram pripadu uziti . . . . . . . . . ... 13
Stavovy diagram . . . . ... L Lo 14
Sekvenc¢ni diagram . . . . . ... Lo 16
Synchronni a asynchronni zprava . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 16
Venntv diagram relace UML a SysML . . . . . ... ... ... ... ... 18
Nazorny diagram tiid pro navrh feseni . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 23
Nazorny stavovy diagram pro navrh feseni . . . . . . . . .. ... .. ... 24
Nazorny stavovy diagram pro druhy zptisob feSeni . . . . . . . . . . . ... 26
Specifikace zdrojového kédu v programu Umbrello . . . . . . . .. .. ... 27
Softwarovy model . . . . . ... Lo 28
Balicek s globalnimi proménnymi . . . . . . .. ... ... 29
Popis pracovisté . . . . . . ..o 31
Diagram tfid pro simulaci skladového zasobniku . . . . . . . . .. ... .. 32
Stavovy diagram pro simulaci skladového zasobniku . . . . . .. .. .. .. 32
Vytvoreni knihovny . . . . . . . . ..o 33
Nacrt situace s krokovy diagram . . . . . . . . ... ... 37
Diagram tfid pro feSeni tlohy . . . . . . . . .. ... ..o 38
Stavovy diagram pro MAIN . . . . . .. ... . oo 38
Stavovy diagram pro aktudtor A . . . ... ..o 38
Stavovy diagram pro aktuator B.. . . . ... ..o o000 39
Stavovy diagram pro aktuator C . . . . . . . ... ... ... 39
Sekvencni diagram pro komunikaci mezi HMI a PLC . . . . . .. ... .. 40
Rozhrani TwinCAT . . . . . . . .. .. . . 41
Datova rekurze . . . . . . . ..o 48
Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - setovani A . . . . . . . . ... ... 50
Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - setovani B . . . . . . . . . . .. .. 50
Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - setovani C . . . . . . . . . . .. .. 51
Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - resetovani proménnych po skonceni

cyklu . . . o1
Diagram nasazeni pro syntézu iloh . . . . . .. .. ... 52
Sekvenc¢ni diagram pro posilani zprav mezi PLC . . . . . . . ... ... .. 53

vi



Seznam pouzitych zkratek

AMD-V X86 Virtualization.
BIOS Basic Input-Output System.
CASE Computer Aided Software Engineering.

FB Function Block.

FBD Function Block Diagram.
GVL Global Variable List.
HMI Human-Machine Interface.

I/O Input/Outpu.
IDE Integrated Development Environment.
IL Instuction List.

LD Ladder Diagramm.

MBSE Model-Based Systems Engineering.

MMI Machine-Machine Interface.
OOP Object Oriented Programming.

PAC Program Authorisation Code.
PLC Programmable Logic Controler.

POU Program Organisation Unit.

SFC Sequential Function Chart.
SM State Machine.

ST Structured Text.

vil



SysML System Modeling Language.
TON Timer On-delay.

UML Unified Modeling Language.

viil



Obsah

Abstrakt

Podékovani

Seznam obrazku

Seznam pouzitych zkratek

1

Uvod

1.1 Cileprace . . ... ... ... ...

CASE

2.1 Historie . ... .. ... ......

2.2 Komponenty CASE nastroju . . . .

UML

3.1 Historie UML . . ... ... ....

3.2 Obsah UML . ... .........

3.3 Zakladni terminologie . . . . . . ..

3.4 Diagramy struktury . . . . . . ...
3.4.1 Diagram tiid . . .. .. ..
3.4.2 Diagram komponent . . . .
3.4.3 Diagram nasazeni . . . . . .
3.4.4 Diagram slozenych struktur
3.4.5 Diagram balickd . . .. ..

3.5 Behavioralni diagramy . .. .. ..
3.5.1 Diagram Aktivit . . . ...
3.5.2 Diagram piipadu uziti . . .
3.5.3 Stavovy diagram . . .. ..
3.5.4 Diagram prehledu interakci
3.5.5 Sekvencni diagram . . . . .

SysML

41 SysML . .. .. ... ... .....
4.1.1 Diagram struktury . . . . .
4.1.2 Diagram chovani . . .. ..
4.1.3 Diagram pozadavki . . . . .

1X

v

vi

vii



4.1.4 Diagram parametri . . . . . . . . ...

5 Standard IEC 61131 pro prumyslové automaty
5.1 TEC 61131 . . . . . .

6 ResSeni pro generovani dle standardu IEC 61131-3
6.1 Strukturovany text . . . . . ... L
6.2 Navrh zptisobu generovani z diagramu t¥id . . . . . . ... ... ... ...
6.2.1 Prvni zptsob generovani ze stavového diagramu . . . . . . . .. ..
6.2.2 Druhy zptisob generovani ze stavového diagramu . . . . . . . . . ..
6.2.3 Porovnani . . . . . . . . .. ...
6.2.4 Implementace funkel . . . . . . ... ... ...
6.2.5 Globélni proménné a mapovani [/O . . . . . ... ... ... ...

7 Zpracovani uloh
7.1 Simulace skladového zasobniku . . . . . ... ... ... L.
7.1.1 Zadanitlohy . . . . .. ...
712 ResenivUML . . . . . ... .. ... ... .
7.1.3 Zavedeni knihovny . . . . . .. ... oo
7.1.4 Implementace pro skladovy zasobnik dle navrhu v kapitole 6 . . . .
7.2 Pripravek naohybani . . . . . . .. ..o oo
7.2.1 Zadanitlohy . . . . .. ...
722 ReSenivUML . . . . ... ... .. ... ...
7.2.3 ReSeni v TwinCAT 3 . . . . . . . .. . ... ... ... . ......
7.2.4 Neobjektové orientované feSeni . . . . . . . .. .. ... ... ...
7.3 Jiné vyuzitelné diagramy pro navrh systému . . . . .. .. o000
7.3.1 Diagram nasazeni . . . . . . . . ... ..o
7.3.2 Sekvencni diagram . . . . . .. ...

8 Zavér

Seznam zdroju

20
20

22
22
22
24
25
26
27
27

30
31
31
31
33
34
36
36
37
40
48
52
52
93

54

61



Kapitola 1
Uvod

Jednoduché aplikace mohou byt napsany jednim clovékem za kratkou dobu. Samotny ¢lo-
vek ma plan aplikace v hlavé, ma vizi jak by to mélo byt a v klidu aplikaci vytvori za
par dni. V pripadé velkych projektt to tak byt nemize, jelikoz je nutnosti spoluprace v
tymu. Clovék miize mit v hlavé cely projekt, je-li dostateéné zdatny, ale musi ho umét
ostatnim lidem v tymu prednést. Proto se pouzivda UML, coz je modelovaci jazyk pro
navrh systémut. UML je graficky nastroj a clovék diky nému vidi cely modelovany systém
v nadhledu, pomahé k orientaci a k pochopeni jednotlivych ¢asti krok po kroku. UML
nabizi i zptisob tvorby dokumentace, jelikoz byva casto zanedbavana a je dtilezita nejen
pro ostatni spolupracovniky v tymu, kteti diky ni rychle pochopi, co dané ¢ast znamen4,
nebo k ¢emu slouzi. Kazdému netrivialnimu modelovanému systému vétsinou nebude sta-
¢it jenom jeden model. Pro lepsi predstavu zminim ptiklad. Pfi navrhu domu architekt
vypracuje plan domu a rozmisti objekty po mistnostech. Pokud ale nékoho zajimé, kudy
vedou elektrické obvody ve zdech, v tomto planu to neuvidi a musi si najit plan elektro,
ktery tento navrh vyobrazuje.

Dalsi soucasti UML je moznost generovani kédu. Generatory kédu jsou dnes normélni
véc, ale existuje jen nékolik diagramii z UML, které umi byt vygenerovany. Generovani je
dalsi véci pro ulehceni prace, kde napt. z diagramu t¥id se vygeneruje staticka struktura
systému spolecné s proménnymi v jedné tiidé. Ulehceni prace spociva v tom, Ze pro-
gramator nemusi piepisovat jednotlivé Fadky zvIast a uz se zabyva pouze programovanim
algoritmi. Tyto generatory ale neexistuji pro generovani jazyki podporované standardem

IEC 61131-3, ktery tyto jazyky definuje.



Pokusy o zavedeni UML do pramyslu zde jiz byly pfed dekadou[l] a nevim, zda firmy
UML pouzivaji jako pomtcku pfi feSeni pramyslovych aplikaci. V dnesni dobé€ je svét
rychlejsi a jsou vice kladeny naroky na rychlost vypracovani. UML by tomu mélo dopomoci
a Teseni se tak stanou realitou rychleji. Do budoucna je dobré pocitat i s vétsimi naroky na
algoritmizaci vzhledem k éfe primyslu 4.0. Myslenkou této prace tedy je pokusit se vyuzit
modelovaci UML jako néstroj pro ulehcéeni prace a navrhnout metodiku modelovani pro

fizeni primyslovymi programovatelnymi automaty.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je vypracovat resersi na pocitacem podporované softwarové inzenyrstvi
(CASE) a sjednoceny modelovaci jazyk (UML) a jeho odvozeny standard SysML. V ramci
reserSe uvedu témeér vsechny diagramy, ale pro vypracovani tloh pouziji jen nékolik vy-
branych z nich, kde divodem je nepouzitelnost nékterych pro programovani PLC, nebo
programovani viibec. Proberu a aplikuji nejvhodnéjsi diagramy pro modelovani projekto-
vani priamyslovych feseni a z nich nasledné implementuji kéd do vybraného vyvojového
prostiedi pro programovani PLC. Pokusim se o dodrzeni nového vydani standardu IEC
61131-3, ve které se nachéazi pasaz o objektové orientovaném programovani Structured
Textu. Implementace by méla byt disledkem vygenerovaného kédu z pouzitych diagramu

a zjistit, zda-li je to mozné a viabilni.



Kapitola 2

CASE

CASE je zkratka pro Computer-Aided System (Software) Engineering, tedy vyvoj sys-
tému (software) s vyuzitim pocitacové podpory. Jelikoz ¢lovék 1épe chape obrazek, tak se
pouzivaji vétsinou nastroje grafické, které nam i umozni vidét v nadhledu cely navrho-
vany systém. Je urcéeny pro navrhare, programatory, manazery a dalsi lidi spolupracujici
na projektu. Pouzivaji se k ulehceni prace, lepsimu strukturovani, lepsi spolupraci s vétsim
poctem lidi v tymu tcastnicich se na projektu, dale pro nizsi chybovost, lepsi dokumentaci,

jelikoz Casto byva zanedbavana, a CASE néastroje ji dokazi i generovat. [2]

2.1 Historie

zacaSoftwarové inzenyrstvi se zacalo objevovat koncem 60. let minulého stoleti, jelikoz
nastala softwarova krize. Vyvoj hardware byl daleko rozsahlejsi, jak vyvoj software. Do té
doby pocitace slouzily pouze jako néastroje pro védecko-technické vypocty, které pozado-
valy spiSe preciznost, nez propracovanost software. V roce 1968 konference NATO zacala
s popularizaci softwarového inzenyrstvi a par let na to byly vyvijeny strukturované a
objektové metodiky pro analyzu. S timto pfichodem se zacaly vyvijet prvni generace na-
stroji CASE, které se nazyvaly Lower Case, které jsou urceny naptiklad ke generovani
kédu. Myslenka CASE byla takova, ze programatofi nebudou tolik zapotiebi a pomoci
nastroje CASE se vygeneruje plny funkcéni kéd, bez potfeb dalSich tprav. Byla to my-
slenka hezka, avsak utopisticka. Tato technologie udrzuje dodnes spise na irovni navrhu,

nez na urovni generovani plnohodnotného zdrojového kédu. Hlavnim problémem bylo, ze



pri zméné navrhu, musel byt zménén i kéd a pfi zméné kédu musel byt zménén navrh,
coz bylo problémové a stalo to hodné tsili. Tento problém se ¢asem v souladu s vyvojem
strukturovanych a objektové orientovanych metod zacaly odstranovat. Dnes se stale nedo-
kaze vygenerovat funkcni kéd z vytvoreného modelu, ale dokaze se vygenerovat Sablona,

do které poté programator doplni vSe potiebné k plné funkénosti kédu. [2] [3]

2.2 Komponenty CASE nastroju

Centralni alozisté
Uchovava informace o vSech objektech navrhovaného systému, zarucuje znovu pou-
ziti informace v libovolném dalsim kroku projektovani. Slouzi také jako datovy slov-

nik a poskytuje mechanismus pro sdileni informaci ve skupiné vyvojara. [2] [4]

Integrované CASE nastroje
Tyto nastroje jsou uziteéné ve vsech fazich navrhu vyvoje zivotniho cyklu systému,
od souhrnu pozadavku k testovani a dokumentaci. Déli se na Lower a Upper CASE

nastroje. [4]

Upper CASE nastroje
Pouzivaji se ve fazi planovéani, ndvrhu a analyze vyvoje zivotniho cyklu systémi. [4]

2]

Lower CASE nastroje

Pouzivaji se pfi implementaci, testovani a udrzbé. [4] [2]

Nastroje pro tvorbu diagrami

Umoziuje navrh a kontrolu datového toku a struktury v grafické podobé. [4]

Nastroje pro dokumentace
Umoznuji automatickou tvorbu, modifikaci a aktualizaci navrhové dokumentace a
technickych zprav, podle pozadované nebo navrzené sablony, aby vyhovovala stan-

dardim, nebo pozadavkim uzivatele. [4]

Nastroje pro analyzu

Tyto nastroje poméhaji shromazdovat pozadavky, automaticky kontroluji pfipadné

4



nesrovnalosti, nepfesnosti ve schématech, propousténi dat nebo chybné vynechani.

[4]

Generator kdédu
Metoda, ktera umoznuje generovani kédu z diagrami, zalozené na ontologickém

modelu do programovaciho jazyka obsahujici jazykové koncepty a jejich vztahy. [3]



Kapitola 3

UML

UML je standardni jazyk pro specifikaci, vizualizaci, konstrukci a dokumentaci artefaktt
softwarovych systémt. Patfi mezi grafické jazyky, které se nejcastéji pouzivaji pti navrhu
velkych projektt. Casto byva vyuzivan pii komunikaci programator-zakaznik, kde zédkaz-
nik lépe porozumi kédu, ktery je reprezentovan obrazkoveé. Po vytvoreni modelu se obé
strany diky tomuto prostfedku lépe domluvi a to vede k tspésnosti projektu a ke spo-
kojenosti zakaznika. Pro jednoduché a jednoucelové aplikace tento pristup viibec nemusi
byt efektivni, ale pokud budeme uvazovat velky projekt, tak pravée UML ptinasi velkou
vyhodu. V grafické reprezentovatelnosti a lepsi prehlednosti, jednoduchost nastavovani
globalnich proménnych pro systém a dalsi. Diky tomu, pak pfinasi UML dalsi vyhodu
a tim je generovani Sablony podle uréenych proménnych v UML spole¢né s vazbami, do

které programétor vyplni potfebnou sekvenci. [5] [6]

3.1 Historie UML

UML zacali vyvijet Grady Booch a Jim Rumbaugh ve své firmé Rational Software, ktera
se pozdéji stala soucasti firmy IBM. Spojovali rtizné metodiky, OMT (Object Modeling
Technique), coz byla prace Booche a po vstupu do firmy Ivara Jacobsona v roce 1996
s jeho metodologii OMSE (Object-Managed Software Engineering), dali dohromady jiz
dnes znamy UML. O rok pozdéji tento navrh pfijala standardizac¢ni organizace OMG
(Object Management Group) jako standard UML verze 1.1. UML 1.0 je oznaceni verze,

kterou firma Rational Software poslala komisi a s kazdym rokem prisla novéjsi verze,



ktera uptesnovala specifikace. Od roku 2001 organizace OMG pfipravuje verzi 2.0, ktera

je rozsitujici verzi 1.0 a pfinasi i SysML. [7]

3.2 Obsah UML

Celé UML ma 2 zakladni pilife a 2 sub-pilife, na kterém je cely tento modelovy jazyk
postaven. Diagramy struktury a diagram behavioralni, tyto dva diagramy se déale déli na
staticky a dynamicky. Pokud je diagram behavioralni, zobrazuje aktivitu, nebo sekvenci,

nebo jiny naznak chovani. Dynamicky je tehdy, kdyz se v diagramu uvazuje ¢asova slozka.

8]

3.3 Zakladni terminologie
V této sekci jsou vysvétleny zakladni pojmy, podrobnéji bude vysvétleno dale v praci.

o Artefakt
Artefakt jsou veskeré prvky, které tvori statickou ¢ast modelu, jako jsou tfidy, roz-
hrani, use case a komponenty, nebo tvofi dynamickou ¢ast modelu jako interakce,
stavy a aktivity, nebo jsou v organizacni ¢asti systému jako balicky (package) a

takové, které vysvétluji ucel, mezi které patii popis, anotace a poznamka. [10] [11]

e Vztahy
Vztahy jsou prvky, které spojuji dva nebo vice artefakt a pridavaji sémantickou
informaci do modelu. Mtze se pouzit vice jak jeden vztah v diagramu popisujici
strukturu. Prikladem vztaht je asociace, agregace, generalizace, pfechod a dalsi,

které jsou vysvétleny déle. [10] [11]

e Diagramy
Jsou kombinaci vztahti a artefakt. Diagramt je v celém UML mnoho a vyobrazuji
graficky celek navrhu. Obvykle se pouziva vice jak jeden diagram k popisu systému.
Kazdy diagram dokaze vystihnout systém z jiného pohledu. Pohledy lze rozlisit na

staticky, dynamicky a uzivatelsky. [10] [11]



Diagram

Strucny popis

Typ

1. Diagram piipadu
uziti

Poskytuje prehled systému z uzivatel-
ské perspektivy

Staticky behavioralni

2. Diagram aktivit

Modeluje procesy a workflow

Staticky behavioralni

3. Diagram tfid

Reprezentuje tfidy, jejich definice a
vztahy

Staticky strukturovany

4. Sekvenc¢ni diagram

Modeluje interakci mezi objekty za-
lozené na casové posloupnosti

Dynamicky behavioralni

5. Diagram prehledu
interakci

Prezentuje prehled interakei v systému.
Dale pomaha pochopit, jak na sobé
UML diagramy zavisi.

Staticky behavioralni

6. Diagram komuni-
kaci

Zobrazuje jednotlivé objekty, které
mezi sebou interaguji. Je podobny sek-
venc¢nimu diagramu.

Staticky behavioralni

7. Objektovy diagram

Zobrazuje objekty a jejich propojeni.

Dynamicky behavioralni

8. Diagram slozenych
struktur

Modeluje chovani komponentu nebo
objektu, zobrazuje usporadani, vztahy
a instance pfi spousténi.

Dynamicky behavioralni

9. Stavovy diagram

Zobrazuje zivotni cyklus objektu, stav
ve kterém se nachazi a podminky pro
zmeénu stavu.

Dynamicky behavioralni

10. Diagram kompo-
nent

Zobrazuje strukturované vymodelo-
vané komponenty a jejich vztahy.

Staticky strukturovany

11. Diagram rozesta-
veni

Modeluje architekturu hardwarovych
komunikac¢nich uzld.

Staticky strukturovany

12. Diagram balickt

Reprezentuje subsystém a pole organi-
zace systému. Dokéze oddélit jednotlivé
entity od sebe

Staticky strukturovany

13. Diagram casovani

Modeluje zpiisob, jakym se méni stavy
objektu v case.

Dynamicky behavioralni

[9]

Obrazek 3.1: Tabulka pfehledu diagramtt v UML




3.4 Diagramy struktury

Diagramy struktury, nebo také statické diagramy jsou grafickou reprezentaci navrhova-
ného systému v UML, kde spojenim jednotlivych artefakt systému vazbami se vytvori
struktura, nebo funkce. Zobrazuji statickou strukturu systému nebo runtimovou architek-

turu. [12]

3.4.1 Diagram trid

Diagram tfid, je nejbéznéjsi diagram pouzivany v UML, ktery dava staticky nadhled nad
celym programovanym systémem. Tento diagram se pouziva naostro a slouzi jiz jako Sa-
blona, ale i jako prostiedek pro vytvoreni dokumentace. Na obrazku 3.2 je znazornéné,
jak vypada tfida v UML. Prvni kolonka je pro nazev ttidy, bez diakritiky. Druhé kolonka
nélezi atributim a pro tfeti jsou vyhrazeny funkce (metody). V nékterych CASE nastro-
jich je i ¢tvrta kolonka, kterd zahrnuje signaly, nebo také zpravy, které se mezi tfidami
posilaji. Atributim a funkcim je dan i datovy typ, to je znazornéné znaménkem pied
jejich nazvy. Minus (-) je pro privatni, Plus (+) je pro vefejny, kiizek (#) pro chranény
a vlnovka je ( 7) viditelna pouze v ramci baliku.

Jednotlivé t¥idy maji mezi sebou vztahy, pokud existuje asociace mezi tfidami, je tim
popsan vztah mezi instancemi téchto tiid a popisuje lépe cely systém. V diagramu t¥id
mame nekolik druhii vztahti, které jsou popsany nize. Tyto nize zminéné vztahy nejsou ale
unikatnim pro diagram tfid a jsou pouzivany i jinymi diagramy, jako diagram komponent,

balicki aj. [13] [14] [15]

e Asociace
Asociace je vztah, ktery je mezi klasifikatory a ukazuje, Ze jednotlivé instance mohou
byt bud provazany spoleéné, nebo zkombinovéany logicky, nebo fyzicky do agregace.
Nejcastéjsim typem asociace je binarni, kde méa dva konce a jedna tfida je provazana
s druhou a je reprezentovana jako cCara. Relace muze byt i n-arni a je znacena
rozvétvenim. Asociace mize byt v . UML pojmenovéana, mit prifazena jména roli,
mohutnost, viditelnost a dalsi jiné vlastnosti. Existuji ¢tyfi rizné druhy sdruzeni:

jednosmérny, obousmérny, agregace a reflexivni. [16] [15] [14] [17]

e Agregace



Agregace je slabsim vztahem mezi objektem a jeho ¢astmi. Objekty, které se repre-
zentuji jako celek jsou nazyvany agregacnimi objekty. Jeho ¢asti jsou konstitucéni
objekty. Seskupeny objekt miize existovat bez jakychkoliv konstitu¢nich objektt.
Pro predstavu relace pocitac - tiskarna. Tiskarna je agregacni objekt, a mtze exis-
tovat bez existence pocitace, k tiskdrné miize byt pripojen jiny pocitac. Konstituent

muze byt soucasti vice seskupeni. Znaceni je prazdnym diamantem. [18] [17]

Kompozice

Kompozice vyjadiuje siln€jsi vztah mezi objekty a jeho ¢astmi, na rozdil od agregace.
Je ji hodné podobné, ale reprezentuji celek - slozeni - kompozitni objekt, kde jsou
jeho ¢asti nazyvany komponentnimi objekty. Jeho vlastnosti je, ze slozeny objekt
nemtze existovat bez svych komponent a komponentni objekt mutze byt soucasti
pouze jedné kompozice. Pro predstavu, hotel mize existovat bez pokoji, ale pokoj

bez hotelu nikoliv. Znaceni je zac¢ernénym diamantem. [18] [17]

Generalizace

Dédicnost je hierarchicky vztah mezi tfidami. Jeden ze dvou ptibuznych t¥id (pod-
tfid), je povazovan za specializovany druh druhého, ktery je mu nadiazeny. Nebo
kazdy potomek je instanci rodi¢ovské t¥idy. V. UML se znadi jako trojuhelnik. [16]
15

Vztah mezi mateiskou a dcefinou tridou je realizace - nebo také vztah mezi tii-
dou a rozhranim. Jsou-li dvé tiidy spojené vztahem realizace, oznacujeme fakt, ze
tfida implementuje vSechny operace z daného rozhrani. Realizace miize byt také
vztah mezi tfidami, rozhrani, komponenty a balicky, které spojuje klientsky prvek

s dodavatelskym prvkem. [18] [19] [17]

Zavislost
Zavislost je slabsi forma vztahu, kterda naznacuje, ze jedna ttfida je zavisla na té

druhé. [17] [13] [19]
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Trida

- pivatniAtnbut : integer
+ verejnyAtribut - integer
# chranenyAtnbut : double
nedefinovanyAtnbut : stning
~ atributBalicku : string

+ verejnaOperace()

- privatniOperace()

# chranenaOperace()
nedefinovanaOperace()
~ operaceBalicku()

Obrazek 3.2: Diagram tiid

Dilna

4 +Soustruh
+Server
+ ZapniSoustruh()
+ ZapniFrezku()
+Frézka
' =

3.4.2 Diagram komponent

3.4.3 Diagram nasazeni

11

Obrazek 3.3: Diagram nasazeni

Je rozdilny od ostatnich diagrami, protoze nepopisuje funkénost systému, ale komponenty
pouzité pro jeho funk¢énost. Z tohoto pohledu jsou diagramy komponent pouzivany pro
vizualizaci fyzickych komponent. Pod pojmem fyzickd komponenta si miizeme pfedstavit
ve vysSim programovacim jazyce jako knihovnu, bali¢ek, soubor nebo spustitelny soubor

aj. [9] [20]

Diagram nasazeni (deployment), vyobrazuje architekturu hardwarovych uzlii, procesorii
systému a umozni nahlédnout do uzli na kterych komponenty software budou pracovat. Je
uzitecny pti zobrazovani vice zarizeni, které spolu budou komunikovat. Priklad na obrazku
3.3, je znazornéna komunikace mezi dilnou a serverem, kde dilna obsahuje soustruh a

frézku. Ze serveru se posila informace o zapnuti soustruhu nebo frézky. [9]




3.4.4 Diagram sloZenych struktur

Diagram sloZenych struktur (composite structure) reprezentuje runtimovou architekturu
skupiny objektti a komponenti, zahrnujici jejich rozhrani a uskutec¢néni. Jeho soucasné

vyuziti je omezené pouze na strukturu runtimovych prvki v systému. [9]

3.4.5 Diagram balicka

Diagram balickt (package), se typicky pouziva pro sdruZeni souvisejicich t¥id. Umoziuje
sdruzit elementy modelu do strukturovanych skupin, které se nazyvaji balicky. Napiiklad
jeden balicek mtize byt sloZzeny z vice balickl a ten zase z vice balickt. Jednotlivé balicky
se spojuji zavislostmi mezi nimi, které nejsou povinné a nejsou ani tak dilezité, jako

samotné balicky, jelikoz se s nimi nedé asociovat zadnou funkénost systému. [9] [21]

3.5 Behavioralni diagramy

Diagramy chovani popisuji dynamickou strukturu systému.

3.5.1 Diagram Aktivit

Diagram aktivit se pouziva pro modelovani proceduralni logiky, procest a zachyceni pra-
covniho postupu. Je tedy podobny jako vyvojovy diagram. Je reprezentovan sekvenci
krokii, které jsou zakreslovany jako akce nebo vnorené aktivity. Akce jsou dale nedélitelné
kroky. Vnofené aktivity volaji jiné procesy (aktivity) a mohou byt reprezentovény dalsim
diagramem aktivit. Aktivita prebira na vstupu data jako parametr a predava data na vy-
stup. Velkou vyhodou diagramu aktivit je schopnost vyobrazit zavislost mezi aktivitami
a pomaha zmapovat aktivity korespondujici k jejich akénim cleniim. Umi vyobrazovat
i co se dg&je paralelné v systému, jelikoz maji schopnost spojovat/rozdélovat proces do
vice vétvi. Jelikoz ukazuji aktivitu a potadi, ve kterém se tyto aktivity spusti, tak je po-
vazovan za diagram chovani, ale nedokazou ukazat, v jakém case aktivita nastane. Da
se Tici, ze diagramy aktivit jsou genericky se chovajici vyvojové diagramy a nejsou po-
vazovany za diagramy ukazujici dynamiku, jako je naptiklad sekvencni. Povaha je tedy

staticky-behavioralni. [9]
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3.5.2 Diagram pripadu uziti

Diagram piipadu uziti (use case), je diagram, ktery zobrazuje chovani systému tak, jak ho
vidi uzivatel. Tento diagram se prvotné pouziva k vyobrazeni pripadt uziti, koresponduji-
cich sektori a jejich interakci. Vypovida o tom, co ma systém umét, ale netika jak to bude
délat. Pii navrhu systému se tento diagram nakresli jako prvni, jelikoz je jednoduchy a
druhy ¢lovek diky nému dostane povédomi o tom, co systém méa umét. Povaha Use case di-
agramu je staticky-behavioralni, jelikoz pomahé zorganizovat a vyhodnotit pozadavky na
systém. Behavioralni aspekt pozadavki neni v diagramech pripadu uziti viditelny, jelikoz
vztahy mezi dvéma piipady uziti, nebo mezi aktérem a pripadem uziti neni reprezento-
van Cas a je tedy proto kategorizovan jako staticky diagram. Diagram pfipadu uziti ma
dvé casti, aktéra a pripad uziti. Pripad uziti je reprezentovani jedné akce, nebo sady akci,
které dosahnou urcitého cile. Aktér je role, ktera komunikuje s jednotlivymi pripady uziti,
muzeme si ho predstavit jako ¢lovéka pouzivajici HMI, jako server nebo i jako ¢as a vzdy
inicializuje ptripad uziti. Ptiklad je na obrazku 3.4, kde je obsluha stroje a ta ma na vybér
mezi nékolika akcemi, které miuze vykonat. Vlozit sou¢ast, zapnout/vypnout soustruh.
Zapnuti soustruhu mé v sobé G-Kéd - program pro obrabéni, které je znazornéno funkeci

vefejnou funkei Obrabéni(). [9] [22]

Viozit soucast

Y Zapnout soustruh ey
=zincluder>
Obsluha \

Vypnout soustruh

Obrazek 3.4: Diagram pripadu uziti

G-Kod
+ Obrabni()

3.5.3 Stavovy diagram

[h] Stavovy diagram (state machine) popisuje chovani objektt jako stavy, ve kterych se
objekt muze nachézet. Chovani je vyobrazeno prechody mezi jednotlivymi stavy a jak

objekt muize reagovat na akce. Stavovy diagram ukazuje vSechny stavy, ve kterych se
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[Konec programul]

Soustruh Zapnut

[Fiivod
elekirické
energie]

Soustruh Vypnut

[ PosuvvZ j [ Posuvwv X j

[Kritické
odpojeni od
zdroje]

p -

Obrazek 3.5: Stavovy diagram

muze objekt nachazet a v UML umi reprezentovat ¢as precizné a v realném case. Pokud
si polozime otazku ”co se stane v konkrétnim case?”, tak se mizeme podivat na diagram,
ktery ndm to fekne. Jelikoz je uvazovan cas, tak je dynamicky-behavioralni a je idealni
pro modelovani systému v redlném case. Ukazuje také chovani jednoho celého objektu a
vyobrazuje cyklus jednoho objektu, jak v ¢ase méni stavy jako odpovéd na p¥ichozi zpravy.

Demonstrace vyuziti je na obrazku 3.5, kde je pouzity zjednoduseny model soustruhu. [9]

3.5.4 Diagram prehledu interakci

Tento druh diagramu je nadfazeny diagramu sekvenc¢nimu a jak jiz z nazvu vyplyva, po-
pisuje prehled interakci v diagramech na vyssi trovni. Ukazuji zavislosti a toky mezi pii-
pady uziti. Sekvenc¢ni diagramy téz zobrazuji interakce, jsou ale pouzivané pro detailnéjsi
pohled. Diagram prehledu interakci zahrnuji reference ke korespondujicim sekven¢nim di-
agramum, tedy jeden diagram muze zahrnovat vice sekvenc¢nich diagrami a také ukazat
zavislosti mezi témito sekvenénimi diagramy. Muze také odkazovat na ostatni diagramy
jako je diagram aktivit, nebo pripad uziti a poskytnout ptehled, jak jsou tyto diagramy na
sebe vazané. Jiné diagramy, které jsou obsazeny v diagramu piehledu interakci se nazyvaji

vnorené diagramy interakci a maji klicova slova podle typu diagramu, kde klicové slovo
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je anglickou zkratkou pouzitého diagramu. Nebo klicové slovo s vyskytem interakci, které
je ,ref¢. Prvky diagramu jsou uzly a pfechodové hrany. Uzly jsou pocatecni a koncové,
které indikuji stav. kde za¢nou a kde skonéi. Vzdy pro jeden diagram je jeden pocatecni a
jeden koncovy. Dalsi uzly jsou rozhodovaci, které maji vzdy jeden vstup a vice vystupt.
Vétsinou do rozhodovaciho uzlu pfijde otdzka, na kterou se odpovi binédrné ,ano/ne“ a
podle toho je cesta diagramu vyhodnocena. Dalsi uzel je rozvétveni a slouceni, coz zna-
menad, ze pokud chceme paralelné vyhodnocovat cestu, musime ji nejdiive rozdélit. Jinymi
slovy, pokud je splnéna podminka a chceme udélat akci A, a zaroven akci B, pak je toto
jediny zptsob, jak toho docilit. Sjednoceni funguje tak, ze pokud chceme udélat akei C,

potfebuje byt splnéna podminka A, nebo podminka B. [9] [23]

3.5.5 Sekvencni diagram

Sekvenc¢ni diagram, vyjadiuje interakci mezi tifidami a jako dokumentace pro chovani
v ramci pripadil uziti. Jelikoz dokéazi vyjadrit co se déje "uvniti” ptipadu uziti, tak je Si-
roce pouzivan jak systémovymi inzenyry, tak i obchodnimi analytiky. Sekvencéni diagramy
reprezentuji podrobnéjsi interakci mezi aktérem a systémem, nebo mezi kolaborujicimi ob-
jekty v ramci daného casového bloku. Nejsou zobrazovany informace o tom, co se stalo
pred zapocetim interakce a co se stane po uplynuti urcitého casového bloku. Zpravy v
sekven¢nim diagramu muzou mit predpoklady a nasledné podminky, tak tyto podminky
nejsou v diagramu piimo viditelné. I pfes tuto limitaci je mozné ¢as zobrazit v sekvenc¢nim
diagramu daleko 1épe nez v diagramu aktivit. Diky této vlastnosti je sekvenc¢ni diagram
povazovan za dynamicky-behavioralni.

Interakce mezi tfidami je pomoci zprav, které se posilaji na tak zvané ¢ary Zivota (z an-
glického ”lifelines”). Neni tak dilezité, co tyto zpravy obsahuji, tak jako v jakém potadi
se posilaji, tedy sekvencné. Z diagramu vidime, ze horizontalné mame t¥idy, mezi kterymi
posilame zpravy a vertikalné mame tyto ¢ary zivota, které reprezentuji ¢asovou sekvenci,
jak se zpravy posilaji.

Spravna notace zprav, které se posilaji je, ze Sipka mezi ¢arou zivota 2 a 3 musi byt o
néco nize, nez Sipka mezi ¢arou zivota 1 a 2, pokud je respondentem na zpravu. To je z
toho divodu, ze zprava mezi 2 a 3 se nemuze poslat diive, nez zprava mezi 1 a 2, jelikoz je

na ni zavisla, a jak bylo zminéno vyse, tak cary zivota reprezentuji ”cas”. Zpravy se déeli
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iF ialanalyst gystem : ReportingSystem secoystem : SeouritySystam

getavallableReports ( ) |

getSecurityClearance ( userld )

.

userClaarance

availableReparts

—
M

Obrazek 3.6: Sekvencni diagram
[24]

instance! : Chject] instance? : Ohject?

synchrnoustkessage()

.
L

asynchronousMessage()

Obrazek 3.7: Synchronni a asynchronni zprava
[24]

na synchronni a asynchronni. Asynchronni zpravy necekaji na odpovéd, vytvori se dalsi
vldkno a ttida, ktera poslala zpravu pokracuje v tom co délala predtim, nacez tiidy, které
vyslaly synchronni zpravu cekaji na navraceni hodnoty a poté pokracuji dal. Graficky

rozdil mezi synchronni a asynchronni zpravou je na obrazku 3.7. [24] [9]
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Kapitola 4

SysML

SysML je o néco slozitéjsi, jelikoz je obohaceny o dalsi dva pilife, na kterych je postaven,
a tim jsou diagramy pozadavki, kde se uvedou podminky pro spravnou funkcionalitu a
diagram parametrii, které vyjadiuji matematické vztahy mezi jednotlivymi kousky navr-

hovaného systému. [11] [25]

4.1 SysML

SysML pouziva urcitou ¢ast UML a poskytuje dalsi rozsifeni potfebné k adresovani poza-
davki v UML pro systémové inzenyrstvi. Vizualizace relace mezi UML a SysML je na
obrazku 4.1. Podporuje specifikace, navrh, analyzy a dalsi ze Sirokého spektra. Tyto sys-
témy mohou zahrnovat hardware, software, informace, procesy a rtzné doplnky. SysML
je tedy technologie umoziiujici Modelové Zalozeného Systémového Inzenyrstvi (MBSE z

anglického nazvu Model-Based Systems Engineering). [§]

4.1.1 Diagram struktury

Diagram definice bloku (BDD) - Tento diagram obsahuje bloky, respektive komponenty,
které se v systému nachazi a pfinasi do systému néjakou hodnotu. Muzou byt zde i
bloky, které jsou externi, ¢ili z knihovny, a maji vnitini chovani definované pomoci IBD.
Jednotlivé bloky se mohou spojovat vazbami z klasického UML.

Vnitfni blokové schéma (IBD) - Reprezentuje vnitiek bloku z BDD, ktery ukazuje

vztah jednoho bloku s vazbami, kterymi jsou spojeny. Tim dostaneme podrobnéjsi pohled
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SysML

SysML
extensions
to UML

UML

reused by :
UML SysML (SysMLProfile)
not required (UML4SysML)

by SysML
(UML-UML4SysML)

Obrazek 4.1: Venniiv diagram relace UML a SysML

na chovani a vztah mezi vazbami v bloku. [26]

4.1.2 Diagram chovani

Sekvené¢ni diagram (SD) - Neménné od UML2.0

State machine - Taktéz prevzato z klasického UML. Zobrazuje stavy a jejich podminky
prechodu ve kterych muze komponenta byt.

Diagram aktivity - Derivat ze zndmého vyvojového diagramu. Zobrazuje tok dat, coz
je tok mezi dvéma akcemi a zobrazuje i tok fizeni. Pouziva se predevsim v ¢asném navrhu
systémi, kde neni jisté, se kterymi prvky struktury se ma pocitat. Také je dobry pfi

vylepSovéani use case diagramu a funkénich pozadavki.[26]

4.1.3 Diagram pozadavku

Zde se pisou veskeré specifikace a pozadavky pro cely systém. Vlastni dva fundamentalni
atributy. Jeden z nich je ID, ktery mize byt datovy typ jako integer, string nebo jiné.
Druhy je textové pole, do kterého se vyplni pozadavky pro chovani systému, kde pak dalsi

inZenyr tyto pozadavky vyplni parametry.[26]
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4.1.4 Diagram parametru

Do parametrického bloku se pisi rovnice systému, které se spolu provazou s dalsimi vlast-

nostmi modelu. MuZe se timto popsat dynamické chovani celého systému.[26]
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Kapitola 5

Standard IEC 61131 pro

prumyslové automaty

IEC je anglickou zkratkou pro mezinarodni elektrotechnickou komisi. Coz je neziskova,
zdanlivé piipominajici vladni spole¢nost, zalozené v roce 1906. Clenové IEC jsou narodni
vybory, které jmenuji odborniky a delegaty z primyslu, vladnich organi a akademické
obce, aby se ucastnili na technické normalizaci pro elektrické a elektronické vyrobky,

systémy a sluzby. [27]

5.1 1IEC 61131

IEC 61131 je standard pro prumyslové programovatelné automaty. Obsahuje celkem 9

vydanych ¢asti, které kladou naroky priumyslové programovatelné automaty.

1. IEC 61131-1: Obecné informace
Obsahuje obecné informace pro programovatelné automaty a jejich asociované peri-
ferie, jako jsou nastroje pro odladéni, rozhrani ¢lovék-stroj aj., které jsou pouzivany

v fidici technice a jiné pramyslové procesy. [28]

2. IEC 61131-2: Pozadavky na zafizeni a testovani
Specifikuje funkéni a elektromagnetickou kompatibilitu pozadavkl a s tim spojené
ovéfovaci testovani pro jakékoliv produkt, kde je primarnim cilem zajistovat fun-

kéni pramyslové zafizeni, zahrnujici PLC, PAC a/nebo jejich asociované periferie,
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které maji byt pouzity jako zafizeni pro Tfizeni strojli, automatické vyroby nebo

priumyslovych procest. [29]

. IEC 61131-3: Programovaci jazyky

Upresnuje syntaxi a sémantiku jako jednotny soubor programovacich jazykd pro
programovatelné automaty. Tento soubor zahrnuje dva textové jazyky - Instruction
List (IL) a Structured Text (ST), a dva grafické jazyky, Ladder Diagram (LD) a
Function Block Diagram (FBD). [30] [31]

. IEC 61131-4: Podpora uzivateli
Pomaha uvést koncového uzivatele PLC do IEC 61131 a asistuje mu pro vybér a

specifikaci jejich vybaveni podle IEC 61131. [32]

. IEC 61131-5: Komunikace
Specifikuje komunika¢ni aspekty programovatelnych automatt. Specifikuje z po-
hledu jak jakékoliv zafizeni miize komunikovat s pocitacem jako se serverem a jak

poc¢ita¢ dokdze komunikovat s jakymkoliv zafizenim. [33]

. IEC 61131-6: Funké¢ni bezpec¢nost
Specifikuje pozadavky podle IEC 61131-1, které ale jsou urceny pro logicky subsys-
tém elektronického systému z hlediska bezpedi. [34]

. IEC 61131-7: Programovani fuzzy rizeni
Definuje jazyk pro programovani fizeni fuzzy aplikaci pouzivané programovatelnjmi

automaty. [35]

. IEC TR 61131-8: Pokyny pro aplikaci a implementaci programovacich jazykt
Plati pro programovaci jazyky pro programovatelné automaty definované v IEC

61131-3. Obsahuje rtizné pokyny. [36]

. IEC 61131-9: Drobné digitalni komunika¢ni rozhrani pro maalé snimace a ovladaci
¢leny
Rozsituje tradiéni digitalni rozhrani pro vstupy a vystupy podle IEC 61131-2 pro

komunikaci mezi dvéma koncovymi body. [37]
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Kapitola 6

Reseni pro generovani dle standardu

IEC 61131-3

6.1 Strukturovany text

Strukturovany text spada pod vyssi programovaci jazyky a je jednim z textovych jazykt
standardu IEC 61131-3. Jazyk seznamu instrukei (Instruction List), by Sel pouzit taktéz,
ale neni objektové orientovany, coz je podminkou pro feseni téchto tloh. Navic je méné
prehledny a o néco t€z8i na pouziti. Ve tretim vydani standardu 61131-3 byla pridana

kapitola o objektové orientovaném programovani Structured Textu. [30] [31]

6.2 Navrh zpusobu generovani z diagramu tiid

Pro nazornost je pouzita jednoduché tiida Class z obrazku 6.1 obsahujici 2 atributy a
2 funkce. Funkce s nazve funkcel, je funkcéni blok, funkce s nazvem funkce2 je metoda,
kterd ma navratovou hodnotu boolean. Hlavnim rozdilem v metodé a funkénim bloku
je to, Ze metoda vraci pravé jednu nastavenou navratovou hodnotu (bool, int, string,
aj...), kdezto funkéni blok nemé névratovou hodnotu, ale ma hodnoty vystupni. Vystup-
nich hodnot mize byt vice jakéhokoliv datového typu. V. UML se vstupy/vystupy mohou
specifikovat pravé tim zptisobem, jak je nakreslené na obrazku 6.1. funkce, ktera je spe-

cifikované funkcel(in inputl: boolean, out outputl : integer).
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Kazdy program obsahuje vzdy metodu Main (v ST program main) a slouzi jako vstupni
brana do programu. Timto zptsobem by se tedy mélo pfi navrhu vzdy zacinat a poté
definovat ostatni tfidy - funkéni bloky. V mainu pak vytvofenou tfidu inicializovat a

zadat vstupni/vystupni hodnoty ve funkénim bloku v oblasti pro funkce.

Class

+ Atnbut1 : boolean
+ Atnbut2 : integer

+ funkce1(in input1: boolean, out output1: boolean)
+ funkce2{in input1: boolean, in output1: integer): boolean

Main

+ input : boolean
+ output : integer
+ class : Class

+ class(in input: boolean, out output: integer)

Obrazek 6.1: Nazorny diagram t¥id pro navrh feseni

Nésledné potencionalni generovani je v tomto bodé problematické a diagramy tiid
nemaji potfebné parametry pro funkéni bloky. Jelikoz funkéni blok obsahuje vstupni,
vystupni a interni proménné, neni jednoduchy mozny zpisob z diagramu t¥id podle kla-
sického UML/SysML generovat deklaraci proménnych podle pozadavki jazyka ST.

FUNCTION_BLOCK Class
VAR_INPUT
//vstupni hodnoty do FB
END_VAR
VAR_QUTPUT
//vystupni hodnoty z FB
END_VAR
VAR
//promenne potrebovane pouze pro funkcni blok

END_VAR

MoZny workaround by bylo napsani skriptu, ktery by hledal klicové slovo in / out
v metodé tfidy a naslednou shodu v nazvu by zaznamenal do Sablony jako vstup nebo
vystup. Vylucovaci metodou by vSe ostatni bylo jako interni proménna funkéniho bloku.
Pro ukézku navrhu budu uvazovat dvoustavovy model na obrazku 6.2 se stavy ”Stav

17a ”Stav 2”7, ktery bude mit souhrnné prechodové podminky pod jednim slovem ”pod-
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3

minkyl”a ”podminky2”. Jelikoz stavovy diagram ma zobrazovat mozné stavy jedné tridy,

pak lze jednoduse Tici, ze kazda tfida bude mit sviij stavovy diagram.

7 toho tedy vyplyva, ze Main bude mit sviij stavovy diagram a druhy stavovy diagram
je vnoreny do stavového diagramu Main. Main jiz nemé dalsi stavy, tak skace hned do
stavového diagramu tiidy class. V SM class jde do stavl a cekd na trigger souhrnnych
prechodovych podminek ”podminky1”. Po splnéni prfechodovych podminek se dostane do
stav2, kde opét ¢ekd na "podminky2”.

4 Main M

Class

['podminky1"]

['podminky2"]

Obrazek 6.2: Nazorny stavovy diagram pro navrh feseni

Potencionalni generovani je u stavového diagramu naopak od diagramu t¥id jednoduché

a znam dva mozné zpusoby zapsani kédu stavového diagramu.

6.2.1 Prvni zptsob generovani ze stavového diagramu

Prvnim zptsobem je CASE statement, tedy pfepinac¢ mezi jednotlivymi stavy po splnéni
prechodovych podminek. Do deklarac¢ni ¢asti se vypise state : INT, coz je proménna pro
prepinac¢. Dale se ihned musi inicializovat, aby mohl hned skocit do stavul, tedy state :
INT := 10 - je zptisob inicializace a musi se vzdy udélat v deklarac¢ni ¢asti, jinak pfes to
program bude porad prejizdét a vzdy se bude nastavovat na hodnotu, v tomto pripadeé,
10. Inicializace na hodnotu 10 je pouze podle konvence, kde v pfipadé potfeby se mtizou
ruc¢né dopsat dalsi mezistavy. Kéd nize je kéd pro stavovy diagram tridy Class.

VAR
state : INT := 10;
END_VAR
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CASE state OF
//Stavi
10: // vykonani FB/metody

IF ("podminkyl") THEN // prechodove podminky do dalsiho stavu

state := 20; // prepnuti do nasledujiciho stavu
END_IF
//Stav2
20: // vykonani FB/metody
IF ("podminky2") THEN
state := 10;
END_IF
END_CASE

6.2.2 Druhy zpusob generovani ze stavového diagramu

Jako druhy zptisob je krokova posloupnost za pomoci pole, nebo krokovani podle indexti.
Pro odlisnost jsem vytvoril novy diagram pouze tfidy class, ktery je na obrazku 6.2. Je

pridan pouze stav ¢ekani na akci, tedy kdy se nic nedéje.

VAR

krok := 0; // inicializace prvniho kroku

krok : INT := O;

aktKrok : ARRAY [0 .. 2] OF BOOL; //pole pro maximalni pocet kroku
krokHotov : ARRAY [0 .. 2] OF BOOL; //pole hotovych kroku

start : BOOL;

trigger : R_TRIG;

END_VAR

IF start AND krok = O THEN

krok := 1;
END_IF
IF krok > 0 THEN // pricitani kroku

IF krokHotov[krok] AND trigger.Q THEN
krok := krok + 1;
END_IF
END_IF

IF aktKrok[1] THEN
// vykonani FB/metod v kroku 1

IF "podminkyl" THEN
krokHotov [krok] := TRUE;
END_IF
END_IF
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IF aktKrok [2] THEN
// vykonani FB/metod v kroku 2
IF "podminky2" THEN
krokHotov [krok] := TRUE;
END_IF
END_IF

IF krokHotov [2] THEN
krok := 0;

END_IF
trigger (CLK:=krokHotov [krok]) ;

Program funguje tak, Ze se inicializuje krok a pole krokt datového typu BOOL. Po
sepnuti tlacitka start a podminky, ze jsem v nulovém kroku, se zméni krok na krok =
1 a prejde do stavu 1, kde se vykona funkce/funkéni blok a po splnénych podminkéch
se nastavi tak, ze krok je dokoncen. Pak se pricte 1 ke kroku a vykona se to, co je v
kroku 2. Aktivni krok je oznacen aktKrok[krok], kde krok je ¢islo kroku. Poté, co ptisel
do posledniho kroku se nastavi krok na 0 a ¢eka. Jednoduse receno, je to ¢ast programu,
ktera krokuje a po splnéni podminek ptejde do kroku nasledovného. Dalsi ¢ast programu

je to, co se ma v tom kroku udélat. Na ptiklad nastaveni vystupt z PLC, nebo vykonani

FB/metody aj.

waliting

['podminka2"]

Obrazek 6.3: Nazorny stavovy diagram pro druhy zptsob feSeni

6.2.3 Porovnani

Oba zptsoby jsou viabilni feseni, a oba zptisoby funguji. Kazdému muize byt sympatictéjsi
néco jiného. Prace s poli v ST je pouze zakladni a neobsahuje pokrocilejsi funkce - napt.
linked listy jako maji C++/C#, pak by v ptipadé potieby prace s nimi byla vétsi radost.

Pouziti CASE statementu je jednodussi, ale zaplati se dani trosku mensi prehlednosti. V
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porovnani s délkou kédu je druhd metoda delsi. Zpisob generovani je otazkou, ale myslim

si, Ze obtiznost navrhu algoritmu pro generovani bude podobna.

6.2.4 Implementace funkci

V kédu jsou funkce, které se maji vykonat a tyto funkce jsou variabilni na zakladé fese-
ného problému, tudiz je tlohou programatora napsat je ruc¢né. Tedy neexistuje zptisob
generovani téchto funkci, ale mizou se specifikovat primo v nastroji pro UML. Jednim
z takovych nastroji je na ptfiklad Umbrello, ktery je na obrazku 6.4. Pro jednoduchost

nazornosti jsem dal do zdrojového kédu v kolonce pouze nastaveni vystupni hodnoty.

% Properties — Umbrello UML Modeller ? X
/; Operation Settings P ‘
General
f; Operations
Attributes Vysunout()
Operations
Templates
> Mew Operation... | Delete | Properties |
Associations Documentation
- ] Comment Source Code ]
Display 1 output : = TRUE;|
- )
s
Style
Font
W OK | @ cancel | % Apply | [& Help |

Obrazek 6.4: Specifikace zdrojového kédu v programu Umbrello

Dalsi moznosti je nepouzivat tyto specifikatory a rucné vepsat potfebny kod.

6.2.5 Globalni proménné a mapovani I/0

Globalni proménné jsou proménné, které jsou pfistupné v ramci jedné konfigurace PLC.

Konfigurace je prvek jazyka, ktery je pfitazen k celému systému PLC. Obsahem konfigu-
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race jsou zdroje, které zpracovavaji signaly pfichazejici z komunika¢niho rozhrani (MMI,
HMI). Za pomoci zdroji se mohou namapovat vstupy a vystupy programu.

Je tedy vhodné pfi zacatku si zmapovat vstupy ze kterych se budou pfimo brat infor-
mace a vystupy, do kterych se budou posilat. Diky globalnim proménnym miize jakykoliv
kus koédu, kdekoliv v programu, ihned zménit vystupni hodnotu. Jak je z obrazku patrno
6.5, globalni proménné maji pfimy piistup pro pristupové cesty.

Vétsina vysSich programovacich jazykt globalni proménné jako takové nezna (resp.
neznaji klicové slovo global). Maji ale workaround. Proménné deklarované mimo funkci

mohou byt pfistupné v ramci souboru.[38]

Konfigurace
Zdroj Zdroj
Uloha Uloha Uloha
Program Program Program Program

= =

| -~

! Globdlni a pFimo|reprezentované proménné

4

Pristupové cesty

Komunikaé&ni funkce I (definovany v IEC 1131-5)

“““““ Rizeni béhu Funkéni blok [ | Promé&nna

<+——  Pfistup k proménné

Obrazek 6.5: Softwarovy model
[31]

7 toho dtvodu ani UML nevlastni zadny zptisob pro nastavovani a mapovani global-
nich proménnych. Pro programovani PLC je to ale velmi dilezitd véc. Proto je vhodné
si zavést konvenci jejich definovani. Globalni proménné by vlastnily specialni tfidu, ktera
by specidlnim znakem urcila, ze se jednd o Globalni proménné a pii generovani by sevy-
tvoril préavé soubor pro globalni proménné. Globalni proménné by byly pristupné pouze v
balicku, kde balicek je samostatna jednotka PLC, ve kterém jsou veskeré tiidy pro feseni
v programovém prostoru.

Dalsi véci je jejich pouziti v kédu. P1i volani funkéniho bloku se musi vyplnit vstupni
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proménné podle pozadavki funkéniho bloku. Funkéni blok Class méa jeden vstupni para-
metr, tim je input_C. Jako globalni proménnou mame téz input_C a jeji pouziti je klicové
slovo .gvl.

1 class (input_C:=.gvl.input_C)

Musi byt jasné co je globalni proménna, co je vstup a vystup a musi se to spravné

deklarovat v jednotlivych c¢astech programu.

Balicek |

GVL

+ input_M AT %0XD.0 : boolean
+ output_M AT %QB10 : integer Class
+ input_C AT %I[X1.0 : boolean = )

+ output_C AT %QE11 - integer : Eﬁ';icc' _bic’nc't':;:r

+ funkce1(in input1: boolean, out output1: boolean)
+ funkce2(in input1: boolean, in output1: integer): boolean

Main

+ input_M : boolean
+ output_M : integer
+ class : Class

+ class(in input: boolean, out output: integer)

Obrazek 6.6: Balicek s globalnimi proménnymi
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Kapitola 7
Zpracovant uloh

V této kapitole jsem vybral nékolik zadani ze Skolnich laboratornich tloh, ve kterych
budu pomoci UML modelovat systém podle navrzeného zpiisobu v kapitole ??7. Cilem
je jednoduchost modelu a néasledny funkéni kéd podle postulatti objektoveé orientovaného
programovani. Jako vyvojarské prostredi jsem vybral TWinCAT 3 od firmy Beckhoff a

vSechny tlohy jsou zpracované jako softwarova simulace.

TwinCAT 3

TwinCAT 3 je vyvojairské prostfedi pro PLC s moznosti simulace, které vyvinula firma
Beckhoft. Prostiedi je navrzeno jako nadstavba Visual Studia od firmy Microsoft. Licence
je zdarma volné dostupna pro vzdélavaci a vycvikové ucely. Obsahuje vSechny jazyky
normy [EC 1131-3, véetné nejnovéjsich norem ohledné OOP, a lze je mezi sebou rizné
kombinovat prostrednictvim POU, které mezi sebou pomoci deklarovanych proménnych
navzajem komunikuji. Funkci jednotlivych prvki, jakymi jsou napi. funkéni bloky, lze
téz celou rucné naprogramovat. Nedilnou soucasti je nastroj pro vizualizaci, ktery se da
sestavit z preddefinovanych objektti a pres dialogova okna definovat vlastnosti a funkce.
Pro spusténi simulovaného PLC je nutné, aby zafizeni na kterém TwinCAT bézi, mélo
procesor podporujici x86 virtualizaci a musi byt povolena v BIOSu. Tyto procesory vyrabi
firma Intel s nazvem virtualizace VT-x i firma AMD s nazvem virtualizace AMD-V a dnes

je to zcela bézna véc. [39]
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Obrazek 7.1: Popis pracovisté
(1) - Kontrolni svétla, (2) - Tlacitka, (3) - Koncové senzory polohy, (4) - Bistabilni
pneumaticky motor, (5) - Monostabilni elektricky ovlddany rozvadé¢ 5 na 2, (6) -
Zasobnik na krychle, (7) - Krychle, (8) - Hallovy sondy

7.1 Simulace skladového zasobniku

7.1.1 Zadani ulohy

Jak vypadé pracovisté je na obrazku 7.1. Pracovi§té mé posouvat objekty (7), kdyz je
alesponl jedna pfitomna. Detekce pfitomnosti krychle je Hallovou sondou (8) v misté zé-
sobniku a druhou Hallovou sondou (8) po odstréeni kostky. Déle jsou zde dva koncové
senzory (3) bistabilniho pneumatického motoru (4), ktery je ovladan monostabilnim roz-
vadéfem 5 na 2 (5). Tlacitky (2) se spousti/zastavuje proces posouvani krychli a jestli je
proces spustén nebo zastaven je indikovano svétly (2). Aktuator nevyjede diive, nez bude
v zajeté poloze, bude zmacknuto tlac¢itko START a bude pfitomna alespon jedna krychle
(7) v zasobniku (6). Proces bude spustén do doby, nez bude zmacknuté tlacitko STOP,

nebo nedojdou krychle v zasobniku, tedy hallova sonda vlevo nedostane signal.

7.1.2 ReSeni v UML

Pri Teseni této ulohy v UML jsem si prvné nakreslil statickou strukturu, jak bude systém

vypadat, pouzity je diagram tfid na obrazku 7.2 Kazda trida reprezentuje ¢ast programu,
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Zasobnik_PLC

GVL

+ VysunoutQ AT %QX0.0 : boolean

+ kontrolkaStart AT %QXD.1 : boolean
+ kontrolkaStop AT %QXD.2 : boolean
+ hallova1 AT %I1XD.0 : boolean

+ halloa2 AT %IXD.1 : boolean

+ SetStart AT %IXD.2 : boolean

+ SetStop AT %I1XD.3 : boolean

+ KoncowS_v %IXD.4 : boolean

+ KoncowS_z AT %IXD.5 : boolean

Aktuator

+ KoncowS_v: boolean

+ KoncowS_z - boolean

+ Monostabil : MonostabiniRozvadec
+ signalV : boolean

+ Monostabil(in signalV: boolean, out VysunoutQ: boolean)

MAIN

<<USex>

PneumaticControl_Library

+MonostabilniRozvadec
+BistabilniR ozvadec

+ HMI - HMI

+ Aktuator : Aktuator

+ Aktuator(in koncowS_z: boolean, in koncowS v boolean, out VysunoutQ: boolean)
+ HMI.StartStop(in SetStari: boolean, in SetSiop: boolean, out Start: boolean, out Stop: bodlean)

HMI

+ Start - boolean
+ Stop : boolean

+ StartStop(in SetStart: boolean, in SetStop: boolean, out Start: boolean, out Stop: boolean)

Obrazek 7.2: Diagram tiid pro simulaci skladového zasobniku

kterda ma v readlném svété néjakou funkcénost. Napiiklad HMI je panel, ktery ma tlacitko
pro start a tlacitko pro stop a dvé kontrolni svétla. Aktuator je zase bistabilni pneumaticky
motor, ktery je ovladan monostabilnim rozvadé¢em. Ovladani monostabilniho rozvadéce
je posilani obycejného signalu a je to neménna logika, zavisla pouze na vstupnich pro-

ménnych. VSechny tyto neménné ovladaci logiky mohou byt v knihovné pfipravené pro

pouziti. Tfida MAIN je povinna tfida, bez toho program nefunguje.

-

MAIN

Aktuator

® 0
[Starf]

Zasunuto

hallova2 AND koncowsS_v]
Vysunuto
[hallova1 AND koncowS 7]

Obrazek 7.3: Stavovy diagram pro simulaci skladového zasobniku

Po statické struktufe musi byt popsana dynamika systému, pro kterou je stavovy dia-
gram, ktery je mozny vidét na obrazku 7.3. Aktuator mize mit jen dva stavy, ve kterych
se muze nachazet. Témito stavy je pouze zasunuty nebo vysunuty. Pfechodové hrany re-
prezentuji podminky uvedené vyse v sekci Zadani tlohy 7.1.1. Po té co se spusti program a

je v MAINU, tak ¢ekd na zmacknuti tlacitka Start. Jakmile je tlacitko zmacknuté, dostane
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se do stavu Aktuator: Zasunuto, tam vyckava na splnéni podminek halloval a koncovyS_z,
coz jsou nazvy proménnych v programu podle diagramu tfid na obrazku 7.2. jsou opét
globalni proménné a pro generovani bude opét hledat shodu jmen a pred jejich nazvy
hodi .gvl. Pro zasunuti je to stejné ale s hallova2 a koncovyS_v. Halloval a Hallova2 jsou

hallovy sondy a koncovyS_z a koncovyS_v jsou koncové senzory pneumatického motoru.

7.1.3 Zavedeni knihovny

Jako zavedeni knihovny v TwinCATu je zavedeni nového PLC, které hned zakéaze a vyplni
se funkénimi bloky, které chceme aby byly v knihovné pouzitelné. Pak pravym tlacitkem
na projekt zvolime ”Save as library and install...” ulozime jako knihovnu a nainstalujeme
do libovolné slozky. Jelikoz je hned vzapéti knihovna nainstalovana, mtizeme ji pouzit. To
se udéla tak, ze do PLC projektu, ve kterém je slozka References. Na ni staci kliknout
pravym tlac¢itkem a zobrazi se moznost ”Add library...”. Nainstalovana knihovna je ve

stromovém seznamu pod kofenem (Miscellaneous). [40]

| DUTs
il GVls

&= Zasobnik Project > [l POUs

2 wternal Types > [l VISUs

7 References iid GlobalTextlist
0 PneurnaticControl_Library > g PlcTask (PlcTask)

gl Visualization Manager
B" Fazobnik.tmc

fisuElemsSpecialCo 4 Ot Zasobnik Instance

m_VisuElem Contr b Wl PlcTask Inputs

fisuElemTextEditar e PlcTask Qutputs
4 @ PneumaticControl_Library
3 5 n_VisuMativeControl | HF—'{I PrneumaticControl_Library Project
2 Te2_Standard P [l External Types
2 Te2_System -] References
3 Tc odule [ [l Version
2 UML State Chart Types | Valve_Bistable (FB)
3 VisuDialogs ] Valve_Monostable (FEB)

Mainstalovana a Funkéni bloky v knihowné
pfidana knihovna Knihovna jako PLC

Obrazek 7.4: Vytvoreni knihovny
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7.1.4 Implementace pro skladovy zasobnik dle navrhu v kapitole

6

V této kapitole je ukazka kédu podle navrhu v kapitole 6. Sestava se z hlavni ¢asti pro-
gramu MAIN, ze tfidy Actuator, ktery vlastni stavovy diagram a ze tfidy HMI, ve které
je pouzita metoda StartStop, které uvede tlac¢itko po zmacknuti v programové casti do
samodrzného stavu. VSechen kdéd je doplnén o chybéjici ¢asti pro plnou funkénost a je

poOpsano co je vygenerované.

PROGRAM MAIN
VAR
HMI : HMI;
Actuator : Actuator;

END_VAR
HMI.Start_Stop(Start, Stop);
HMI.StartStop (.GVL.SetStart, .GVL.SetStop);

IF HMI.Start THEN
Actuator (koncovyS_z := .gvl.koncovyS_z, koncovyS_v := .gvl.koncovyS_v);

END_IF

Funkéni blok HMI s metodou StartStop. Deklarace proménnych je dle stavového diagramu
tfid na obrazku 7.2. VAR_INPUT a VAR_OUTPUT vzaté z funkéniho bloku deklarovanym
v metodé MAIN podle klicovych slov IN a OUT. Start a Stop ve tiidé HMI je pro ovladani
kontrolnich svétel. Logika pro jejich ovladani je na fadcich 15 - 23 v kédu nize.

FUNCTION_BLOCK HMI
VAR_INPUT
SetStart: BOOL;
SetStop: BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Start: BOOL;
Stop: BOOL;
END_VAR
VAR
END_VAR

StartStop(SetStart := .gvl.SetStart, SetStop := .gvl.SetStop);

IF Start THEN

.GVL.kontrolkaStart := TRUE;
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.GVL.kontrolkaStop := FALSE;
END_IF

IF Stop THEN

.GVL.kontrolkaStart := FALSE;
.GVL.kontrolkaStop := TRUE;
END_IF

Funkéni blok Aktuatoru. Deklarace funkéniho bloku je z diagramu t¥id. Na tadcich 15-26

v kédu nize je prepina¢ mezi jednotlivymi stavy. Prvni stav je dan jako 10, komentar

pred nim aby programator védél, o jaky stav se jedna. podminky prechodu s globalnimi

proménnymi jsou vygenerované ze shody nazvi ze specidlniho GVL souboru v diagramu

trid.
FUNCTION_BLOCK Actuator
VAR_INPUT
koncovyS_v : BOOL;
koncovyS_z : BOOL;
END_VAR
VAR_QUTPUT
VysunoutQ : BOOL;
END_VAR
VAR
state: INT := 10;

signalV : BOOL; // signal pro

Monostabil : Valve_Monostable;

rozvadece

END_VAR

CASE state OF

ovladani monostabilniho rozvadece

//deklarace funkcniho bloku pro ovladani monostabilniho

10: signalV:=FALSE; // rucne doplnena logika pro ovladani monostabilniho rozvadece.

20: signalV:=TRUE; // rucne doplnena logika. TRUE = Vysunuto

//Zasunuto
FALSE = zasunuto
IF .GVL.halloval AND .GVL.koncovyS_z THEN
state := 20;
END_IF
//Vysunuto
IF .GVL.hallova2 AND .GVL.koncovyS_v THEN
state := 10;
END_IF
END_CASE
monostabil (signal:=signalV); //

.gvl.VysunoutQ := Monostabil.Q;

pouziti funkcniho bloku, generovane z diagramu trid

// rucne doplnena vystupni hodnota do globalni promenne

Funk¢ni blok Monostabilniho rozvadéce. Funguje jenom pro preposilani na vystup. Sta-
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¢ilo by na tadek 17 v kédu vyse misto 710: signalV := FALSE”dat ”.gvl.VysunoutQ
:=FALSE”a na fadek 22 ”.gvl.VysunoutQ:=TRUE”. Ale z hlediska OOP a teoretického

pouziti knihoven pro ovladaci prvky jsem tento funkcéni blok napsal a vyuzil.

FUNCTION_BLOCK Valve_Monostable
VAR_INPUT
signal : BOOL;
END_VAR
VAR_QUTPUT
VysunoutQ : BOOL;
END_VAR
VAR
END_VAR

IF signal THEN
VysunoutQ := TRUE;
END_IF

IF NOT signal THEN
VysunoutQ := FALSE;

END_IF

7.2 Pripravek na ohybani

7.2.1 Zadani ulohy

Na pneumaticky ovladané ohybacce maji byt lemovany plechy. Po stisknuti startovaciho
tlacitka ma byt ohnuto Nc plechii v jedné davce. Pocet kustt Nc v davce mtize byt zménén
kdykoliv z operatorského pracovisté. Jeden pracovni cyklus probihé nasledovné: Plech je
podan ze zasobniku, jeho pritomnost v pracovni poloze je indikovana ¢idlem. Po zjisténi
pritomnosti plechu je tento upnut jednocinnym upinacim pneumotorem A a po upnuti
je dvoj¢innym pneumotorem B predohnut. Poté je dalsim pneumotorem C do ohnut do
zadaného tvaru. V této poloze je tieba pneumotor po jistou technologickou dobu Tc pone-
chat. Tuto dobu je mozno zadavat z pracovisté operatora a po zméné bude platna jiz pro
nasledujici soucast. Poté je plech uvolnén pneumotorem A a mechanickym vyhazovacem

odstranén. Situace je zndzornéna s krokovym diagramem na obrazku 7.5 [41]
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Obrazek 7.5: Nacrt situace s krokovy diagram
[41]

7.2.2 Reseni v UML

Reseni této tlohy se tolik nelisi od feSeni piedchozi tilohy. Vytvoieni diagramu tiid je
na obrazku 7.6 na strance 38 a stavovych diagrami pro aktuatory 7.8, 7.9 a 7.10 na
strance 38. Diagramy jsou rozdéleny do ¢tyf casti. Prvni diagram na obrazku 7.7, je
pro program main, kterd vlastni t¥i stavy, pro kazdy aktuator zvlast. A: A je pfifazen
aktudtoru A na obrazku 7.8, B: B aktuatoru B na obrazku 7.9 a C: C aktuatoru C na
obrazku 7.10.

Na stavovém diagramu pro metodu main na obrazku 7.7, je nejprve inicializace do
pocatecniho stavu stroje a nasledna posloupnost. Prechodové podminky jsou zaroven
prechodovymi podminkami z tohoto konkrétniho stavu. Na piiklad ze stavu A:A, do
stavu B:B se dostanu vystoupenim ze stavu A, kde je pfechodova podminka PomocnaA.
Tato pomocnéa znaci, ze v jednom cyklu aktuator A jiz byl vysunut.

Na stavovém diagramu na obrazku 7.8 je po zmacknuti tlacitka start a po detekénim
¢lenu (¢idlu) vysunuti a nasledné ulozeni do pomocné proménné, kterd vyjde ze stavového
diagramu.

Diagram se poté vrati do stavového diagramu samotného PLC a jde na dalsi, ktery je
na 7.9. Tento pohon se ma pouze vysunout a zase zasunout. Opét se ulozi do pomocné
proménné, ktera je i podminkou pro zasunuti a vystupu ze stavového diagramu pro pohon
B do stavového diagramu pro PLC.

Pro pohon C, ktery se vysune a ztistane ve stavu vysunuti pozadovanou technologickou
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Ohybacka_PLC

GVL AktuatorA
+ KoncowS v AAT %IXD.0 - boclean + KoncowS v : boolean
+ KoncowyS_v_B AT %IXD.1 : boolean + KoncowS_z : boolean
+ KoncowS_z_B AT %IX0.2 : boolean + Monostabil : MenostabilniRozvadec ]
+ KoncowS_z_B AT %IX0.3 : boolean
+ KoncowS_v_C AT %IXD.3 : boolean + Monostabil(in signal: boolean, out VysunoutQ: boolean)
+ KoncowS_Z CAT %IXD.4 : boolean

+ hallova AT %IXD.5 : bodlean
+ SetStart AT %040 6 - boolean

AktuatorB
+ SetStop AT %IXD.7 : boolean
+ setKusy AT %IB2 : integer + Koncow$S_v : boolean
+ selCas AT %IW4 - time + KoncowS_z - boolean
+ VysunoutQ_AAT %QXD.0 - boolean + Bistabil : BistabilniRozvadec L
+ VysunoutQ_B AT %QXD.1: boolean + signalB_v: boolean
+ ZasunoutQ_B AT %QX0.2 : boolean + signalB_z - boolean
+ VysunoutQ_CAT %QX0.3 - boolean + Bistabil(in Koncow$S_v boolean, in KoncowS_z: boolean, in signalVi- boolean, in signalZ boolean, out VysunoutQ: boolean, out ZasunoulQ: boclean)
+ ZasunoutQ_C AT %QX0.4 : boolean = =
AktuatorC

+ Kencow$S_v: boolean

+ KoncowS_z - boolean

+ Bistabil - BistabilniRozvadec
+ techCas : TON

+ signalC_v : boolean ]
+ signalC_z : boolean
+ HMI: HMI

+ TechCas(in koncowS_v. boolean)
+ Bistabil{in KoncowS_v. boolean, in KoncowS_z: boolean, in signalV: boolean, in signalZ beolean, out VysunoutQ: boolean, out ZasunoutQ: boolean)

MAIN
Hwl + AktuatorA - AktuatorA
+ Cas - time + AktuatorB - AktuatorB
+ PocetKusu : integer * ﬂﬁ:—'ﬂm AktuatorC
3
+ 5etgasg T Repeating)
+ getCas
+ g:u(usm + AktuatorA(in KoncowS_A: boolean, in states_ActuatorA: boolean, in PomaocnaA: boolean)
+ getKusy() + AktuatorB(in KoncowS_B v boolean, in KoncowS_B_z: boolean, in states_ActuatorB: boolean, in pomocnaB: boolean)
+ AktuatorC(in KoncowS_C_v. boolean, in KoncowS_C_z: boolean, in states_ActuatorC: boolean, in PomocnaC: boolean)

PneumaticControl_Library

+MonostabilniRozvadec
+BistabilniRozvadec , ==use==

........................

Inicializace

Obrazek 7.7: Stavovy diagram pro MAIN

. A zasunut N A vysunut @
[Pomocnai = TRUE]

[START :=TRUE; CIDLO =TRUE]

KoncowS_C_v=FALSE; pomocnal = TRUE]

Obrazek 7.8: Stavovy diagram pro aktuator A

dobu, je znazornén stavovy diagram na obrazku 7.10. Pro zachovani posloupnosti krokt
nemiize tento motor byt vysunut diive nez motor B, coz je také podminkou spolecné s

tim, Ze motor B je jiz zasunuty. Po vysunuti motoru C, ktery ma podminku vysunutého
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[pomocna B = TRUE]

B t B t
. Basun o ncows_A = TRUE] e

[pomocnakB = TRUE]

Obrazek 7.9: Stavovy diagram pro aktuator B

koncového senzoru C, se dostane do stavu pocitani ¢asu ”C counting”. Ve stavu pocitani
zustane patficnou dobu, pro splnéni podminky technologického ¢asu. Pro stav pocitani je
potieba v kédu pouzit ”on delay timer - TON” | ¢asovac, ktery se spusti s nabéznou hranou.
Casovaé je jiz vymyslen jako funkéni blok a je v normé IEC 61131-3 tudiz i definovan. Jeho
pouziti pfi nasledném generovani kédu by mohlo byt vyznaceno specidlnim symbolem v
diagramu, specialnim atributem, nebo oznacenim prevzaté z diagramu t¥id « TON». Nebo
se pouzije odkaz na pouzitou knihovnu jak jsem jiz zminil v feseni skladového zasobniku

v kapitole 7.1.

@ [Cas =0]

[FomocnaC = TRUE]

[pomocnab = TRUE;
KoncowS_B_z:=TRUE]

C zasunut

C wysunut C counting

[KoncowsS_C_v]

[Cas = 0; pomocnaC = TRUE]

Obrazek 7.10: Stavovy diagram pro aktuator C

Na obrazku 7.11 je sekvenc¢ni diagram pro nastavovani zddanych parametri. Tyto
parametry jsou nastaveni technologického ¢asu pro ohnuti a nastaveni poctu kust pro
vyrobu. Ty jsou v sekven¢nim diagramu oznaceny jako ChangeCas(x) pro zménu ¢asu a
ChangeKusy(y) pro zménu poc¢tu vyrobenych kust v jedné dévce. Mezi zménou téchto
parametri si vybiram, podle obdélniku s oznacenim alt, ve kterém se sekvence nachézi.
Vybér sekvence je kontrolovan hlidacem, tak zvanym guardem. Guard ma za tkol hlidat,

jestli je podminka splnéna pro odstartovani sekvence, kterou lze vidét v levém hornim
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rohu hned pod ”altem”. Podminka je smyslenad z hlediska HMI - kdyz je vybrana trida
interface s metodou ChangeCas(x) s proménnym parametrem x, je tato informace posléana
do PLC, ktery nastavi ¢as na x a po nastaveni vrati jeho hodnotu zpatky do HMI. Tim
se v HMI opét zobrazi hodnota po nastaveni. To samé se déje s druhou alternativou, kde

se nastavuje pocet kust.

[il-‘{_i-nterfa-::e.ChangeTime{x)j]
| ChangeCas(x)
setCas(x)
retum Cas(x) _='.
Ef{ln erface.Changekusyy)]]
ChangekKusywy) [
] - setkuswy)
return Kusywy) 1

Obrazek 7.11: Sekvenc¢ni diagram pro komunikaci mezi HMI a PLC

7.2.3 ResSeni v TwinCAT 3

Nésledujici kody jsou rozdélené podle obrazku 7.7, na kterém je stavovy diagram stavo-
vych diagramt a vzdy je uvedené podle kterého diagramu je kod udélan. V této sekci jiz

nebudu tolik rozepisovat jak je co jednotlivé generované, nebo co k ¢emu slouzi.

Program MAIN, je moznéa na prvni pohled vidét jedna monstrozita s nazvem Vector-

States, ke které je néco napsané nize. Jinak je vSe podle jiz zminéného diagramu tiid.
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o Untﬂlew:ﬂ Instance
FETY

C++

Description

Piipraven Radek 1 Sloupec 1 5 A Piidat do spravy zdrojového kédu «

Obrazek 7.12: Rozhrani TwinCAT

PROGRAM MAIN
VAR
HMI : HMI;
ActuatorA : Actuatori;
ActuatorB : ActuatorB;
ActuatorC : ActuatorC;
END_VAR
VAR_INPUT
VectorStates : VectorStates;
END_VAR
//vektor stavu, zapisuji se do nej stavy a pomocne promenne, posila je pote na vystup
VectorStates (

inStates_ActuatorA := ActuatorA.VectorStates.inStates_ActuatorA,

inStates_ActuatorB := ActuatorB.VectorStates.inStates_ActuatorB,
inStates_ActuatorC := ActuatorC.VectorStates.inStates_ActuatorC,

inPomocnalA := ActuatorA.VectorStates.inPomocnal,

inPomocnaB := ActuatorB.VectorStates.inPomocnaB,

inPomocnaC := ActuatorC.VectorStates.inPomocnaC,

inEndOfcycle := VectorStates.inEndOfCycle,

inStates_main := VectorStates.inStates_main);
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22 HMI(SetStart := .GVL.SetStart, SetStop := .GVL.SetStop);
23

24 IF VectorStates.outEndOfCycle OR HMI.reset THEN

25 end0fCycle () ;

26 END_IF

27

28 IF HMI.Start THEN

29 CASE VectorStates.inStates_main OF

30 100: ActuatorA(koncovyS_v := .GVL.KoncovyS_v_A4);

31 VectorStates.inStates_main := ActuatorA.VectorStates.inStates_main;

32

33 200: ActuatorB(KoncovyS_V := .GVL.KoncovyS_v_B, KoncovyS_Z := .GVL.KoncovyS_z_B);
34 VectorStates.inStates_main := ActuatorB.VectorStates.inStates_main;

35 pomocnaB_main := ActuatorB.VectorStates.inPomocnaB;

36

37 300: ActuatorC(KoncovyS_V := .GVL.KoncovyS_v_C, KoncovyS_Z := .GVL.KoncovyS_z_C);
38 VectorStates.inStates_main := ActuatorC.VectorStates.inStates_main;

39 END_CASE
40 END_IF

Vektor stavii, neni uvedeny v diagramu tiid, z divodu popsané v 7.2.3 na strance 47.

1 FUNCTION_BLOCK VectorStates

2 VAR_INPUT

3 inStates_ActuatorA : INT := 10;
4 inStates_ActuatorB : INT := 10;
5 inStates_ActuatorC : INT := 10;
6 inStates_main : INT := 100;

7 inPomocnaA : BOOL := FALSE;

8 inPomocnaB : BOOL := FALSE;

9 inPomocnaC : BOOL := FALSE;

10 inEnd0fCycle : BOOL;

11 END_VAR

12 VAR_OQUTPUT

13 outStates_ActuatorA : INT := 10;
14 outStates_ActuatorB : INT;
15 outStates_ActuatorC : INT;
16 outStates_main : INT;

17 outPomocnaA : BOOL;

18 outPomocnaB : BOOL;

19 outPomocnaC : BOOL;

20 outEndOfCycle : BOOL;

21 END_VAR

22 outStates_ActuatorA := inStates_Actuatorl;
23 outStates_ActuatorB := inStates_ActuatorB;
24 outStates_ActuatorC := inStates_ActuatorC;
25 outStates_main := inStates_main;

26 outPomocnalA := inPomocnal;
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outPomocnaB := inPomocnaB;

outPomocnaC := inPomocnaC;

Kéd pro aktuator A.

FUNCTION_BLOCK ActuatorA
VAR_INPUT

koncovyS_v : BOOL;
END_VAR
VAR_QUTPUT

VysunoutQ : BOOL;

END_VAR

VAR
VectorStates : VectorStates;
monostabilA : Valve_Monostable;

signalA_V : BOOL;
END_VAR
CASE VectorStates.inStates_ActuatorA OF

10: signalA_V := FALSE; //stav vysunuto - bude drzet nez s

IF .gvl.hallova AND NOT VectorStates.inPomocnaC AND .gvl.KoncovyS_z_C THEN

VectorStates.inStates_ActuatorA := 20;
END_IF
20: signalA_V := TRUE;
VectorStates.inPomocnaA := TRUE;

IF VectorStates.outPomocnaC AND .GVL.KoncovyS_z_C THEN

VectorStates.inStates_ActuatorA := 10;
END_IF
VectorStates.inStates_main := 200;

END_CASE
monostabilA(signal:=signalA_V);

.GVL.VysunoutQ_A := monostabilA.Q;

Kéd pro Aktuator B.

FUNCTION_BLOCK ActuatorB
VAR_INPUT
KoncovyS_v : BOOL;
KoncovyS_z : BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR
VectorStates : VectorStates;
signalB_V : BOOL;
signalB_Z : BOOL;
bistabil : Valve_Bistable ;
END_VAR
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CASE vectorStates.inStates_ActuatorB OF

10: signalB_z := TRUE;

IF .GVL.KoncovyS_v_A AND NOT VectorStates.inPomocnaB THEN

VectorStates.inStates_ActuatorB

END_IF

VectorStates.inStates_main

:= 200;

// zabrana k prechodu do predchoziho

20;

IF .GVL.KoncovyS_z_B AND VectorStates.inPomocnaB THEN

VectorStates.inStates_main := 300;

END_IF
20: signalB_v := TRUE;

IF .GVL.KoncovyS_z_B AND VectorStates.inPomocnaB THEN

VectorStates.inStates_ActuatorB

END_IF
END_CASE

bistabil (koncovySenzorZ := .GVL.KoncovyS_z_B,

KoncovySenzorV

signalV := signalB_v, signalZ := signalB_z);

.GVL.VysunoutQ_B := bistabil.Vysunout;

.GVL.ZasunoutQ_B := bistabil.Zasunout;

IF .gvl.KoncovyS_v_B THEN // nastaveni
VectorStates.inPomocnaB := TRUE;

END_IF

Kéd pro Aktuator C.

10;

.gvl.KoncovyS_v_B,

// nastaveni vystupu na globalni promennou

pomocne promenne

FUNCTION_BLOCK ActuatorC
VAR_INPUT
KoncovyS_v : BOOL;
KoncovyS_z : BOOL;
END_VAR
VAR_QUTPUT
END_VAR
VAR
VectorStates : VectorStates;
signalC_v : BOOL;
signalC_z : BOOL;
techCas : TON;
bistabil : Valve_Bistable ;
HMI : HMI;
PomocnaC : BOOL;
END_VAR
CASE VectorStates.inStates_ActuatorC OF

10: signalC_z := TRUE;
IF main.pomocnaB_main AND

outPomocnaC THEN

.gvl.KoncovyS_z_B AND NOT main.VectorStates.

VectorStates.inStates_ActuatorC

END_IF
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40

IF main.VectorStates.outPomocnaC THEN

VectorStates.inStates_main := 100;
VectorStates.inEnd0OfCycle := TRUE;
END_IF
VectorStates.inStates_main := 300;
20: signalC_v := TRUE;
IF .GVL.KoncovyS_v_C THEN
VectorStates.inStates_ActuatorC := 30;
.gvl.PomocnaC := TRUE;
END_IF
30: TechCas(IN:=.GVL.VysunoutQ_C,PT:=HMI.getCas);
IF TechCas.Q THEN
VectorStates.inStates_ActuatorC := 10;
VectorStates.inStates_ActuatorA := 10;
END_IF
END_CASE
bistabil (koncovySenzorZ := .GVL.KoncovyS_z_B, KoncovySenzorV

signalV :=
.GVL.VysunoutQ_C
.GVL.ZasunoutQ_C

signalC_v,

signalZ :=
bistabil.Vysunout;

bistabil.Zasunout;

signalC_z);

// nastaveni vystupu

// zabrana k prechodu do predchoziho stavu

.gvl.KoncovyS_v_B,

Funk¢ni blok HMI, kde se berou z globalnich proménnych ¢as a pocet kustu vyrobkt. Do

globalnich proménnych se zapisou hodnoty ptfes komunikac¢ni protokol z HMI.

FUNCTION_BLOCK HMI

VAR_INPUT
SetStart BOOL;
SetStop BOOL ;
END_VAR
VAR_QUTPUT
Start BOOL;
Stop BOOL;
setCas TIME;
setKusy INT;
reset BOOL;
END_VAR
VAR
end0fCycle: BOOL;
getKusy: INT;
getCas TIME;
END_VAR
setKusy := .GVL.setKusy;
getKusy := setKusy;
setCas := .Gvl.setCas;
getCas := setCas;
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IF .gvl.SetStop THEN

Stop := TRUE;
Start := FALSE;
reset :=TRUE;

END_IF

IF .gvl.SetStart THEN

Start := TRUE;
Stop := FALSE;
END_IF

Metoda endOfCycle, kde se po skonceni cyklu, nebo po zmécknuti tlacitka stop resetuji

proménné na puvodni iniciadlni stav.

VectorStates.inPomocnalA := FALSE;
VectorStates.inPomocnaB := FALSE;
VectorStates.inPomocnaC := FALSE;
VectorStates.instates_main := 100;
VectorStates.instates_ActuatorA := 10;
VectorStates.instates_ActuatorB := 10;
VectorStates.instates_ActuatorC := 10;

VectorStates.inend0fCycle := FALSE;

Metoda Repeating pro opakovani poc¢tu cyklt zadané z HMI.

METHOD Repeating : BOOL
VAR_INPUT
END_VAR
VAR
VS : VectorStates;
CTD : CTD;
trigg : R_TRIG;
END_VAR
trigg (CLK:=HMI.Start) ;

CTD(CD:=VS.outEnd0OfCycle, LOAD := trigg.Q, PV:=HMI.getKusy);
IF CTD.Q = O THEN

HMI.SetStop := TRUE;
END_IF

Bistabilni rozvadé¢ potfebuje pro funkci dva signaly, kde kazdy ze signalu rozvadéc
prestavi a sta¢i mu impuls. Monostabilni naopak potiebuje dodavat signal neustale k
tomu, aby byl pfestaveny. Kéd nize je kdéd pro ovlddani bistabilniho rozvadéce, ktery
jsem pouzil v knihovné.

1 FUNCTION_BLOCK Valve_Bistable

46



VAR_INPUT
KoncovySenzorZ : BOOL; // koncove senzory
KoncovySenzorV : BOOL;
signalV: BOOL; // signaly pro vyjeti / zajeti
signalZ: BOOL;
END_VAR
VAR_QOUTPUT

Vysunout : BOOL; // vystupni signaly

Zasunout : BOOL;
END_VAR
IF signalV AND NOT KoncovySenzorV THEN

Vysunout := TRUE;
ELSE Vysunout := FALSE; // resetovani signalu
END_IF
IF signalZ AND NOT KoncovySenzorZ THEN

Zasunout := TRUE;
ELSE Zasunout := FALSE; // resetovani signalu
END_IF

Vektor Stavu

Pf1i pokusu o naprogramovani podle uvedené metodiky se vyskytl problém. Pro uchovani
a Cteni proménnych v jinych tfidach, napi. mezi jednotlivymi aktuatory, se musi udélat
vazba. Kiizova reference, jako deklarovani funkéniho bloku Aktuatoru C ve tiidé Ak-
tuatoru A se udélat nemuze, jelikoz to vytvori datovou rekurzi a IDE vyhodi chybovou
hlasku, kvili které se program ani nestahne, jak lze vidét na obrazku 7.13. Pokusil jsem se
tedy zachovat co nejvétsi kompatibilitu s modelem a vytvorit funkéni blok, vektor stavii,
do kterého by se vSsechny pomocné proménné pro zachovani posloupnosti krokt ukladaly,
vcetné stavi stavového diagramu. Pti tomto feSeni jsem se hlavné potykal s problémem,
kde se do tohoto vektoru na vystup nechtély promitat vstupni hodnoty. Kéd je funkéni,
ale pfi krokovani a ladéni trochu nechtél opét nékteré hodnoty davat na vystup, i kdyz
byly zapsany stejnym zpisobem. Jednodussim fesenim by bylo ukladat proménnou z fun-
kéniho bloku do proménny v mainu a poté ji volat ve funkénim bloku, kde je potieba,
nebo pouzit globalni proménné. Moji snahou vsak bylo plné vyuzit objektové orientova-
ného programovani ST a pokusit se s timto problémem vypotfadat pres funkéni blok, o

kterém jsem si myslel, Ze by mohl byt lehce pouzitelny.
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Ale nejjednodussim fesenim viibec bylo to nedélat za pomoci OOP.

) 1 Chyba | #) 0z16Upozornéni (@) 0z4 Zprav

Popis
Data Recursion: ACTUATORA -> ACTUATORC -= HMI -> ACTUATORA

Obréazek 7.13: Datova rekurze

7.2.4 Neobjektoveé orientované reseni

Tento kdd nize je mym prvnim prototypem feSeni této tlohy pro stavovy diagram a urcen

hlavné pro vizualizaci. Nejsou zde zadné globalni proménné, ani posilani na realny vystup

z PLC.

1 IF bStart THEN

2 CASE iStates OF

3 100:

4 CASE iStatesA OF

5 10:

6 bVysunoutA := FALSE;
7 bZasunoutA := TRUE;

8 IF bHallova AND NOT bPomocnaC THEN
9 iStatesA := 20;

10 END_IF

11 IF end0fCycle THEN

12 bPomocnalA := FALSE;

13 bPomocnaB := FALSE;

14 bPomocnaC := FALSE;

15 end0fCycle := FALSE;

16 iStates := 100;

17 iStatesA := 10;

18 iStatesB := 10;

19 iStatesC := 10;

20 END_IF

21 20:

22 bVysunoutA := TRUE;
23 bZasunoutA := FALSE;

24 bPomocnaA := TRUE;

25 IF bPomocnaC AND bZasunoutC THEN
26 iStatesA := 10;

27 END_IF

28 iStates := 200;

29 END_CASE
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30

31 200:

32 CASE iStatesB OF

33 10: bZasunoutB := TRUE;

34 bVysunoutB := FALSE;

35 IF bVysunoutA AND NOT bPomocnaB THEN
36 iStatesB := 20;

37 END_IF

38 IF bZasunoutB AND bPomocnaB THEN
39 iStates := 300;

40 END_IF

41 20: bZasunoutB := FALSE;

42 bVysunoutB := TRUE;

43 bPomocnaB := TRUE;

44 iStatesB := 10;

45 END_CASE

46 300:

47 CASE iStatesC OF

48 10: bZasunoutC := TRUE;

49 bVysunoutC := FALSE;

50 IF bPomocnaB AND bZasunoutB AND NOT bPomocnaC THEN
51 iStatesC := 20;

52 END_IF

53 IF bPomocnaC THEN

54 iStates := 100;

55 end0fCycle := TRUE;

56 END_IF

57 20: bZasunoutC := FALSE;

58 bVysunoutC := TRUE;

59 bPomocnaC := TRUE;

60 IF bVysunoutC THEN

61 iStatesC := 30;

62 END_IF

63 30: tonTechCas (IN:=bVysunoutC,PT:=tTechCas);
64 IF tonTechCas.Q THEN

65 iStatesC := 10;

66 iStatesA := 10;

67 END_IF

68 END_CASE

69 END_CASE
70 END_IF

Kéd reprezentuje vnorené stavové diagramy. Koéd je tvoren z proménné iStates, ktera ma
hodnoty 100, 200 a 300, tedy vySsi vrstvy a nizsi vrstvy maji proménné iStatesA, iStatesB,
iStatesC. Vrstvy jsou rozdélené kviili uchovani informace o stavu, ve kterém se jednotlivy

aktuator nachazi. iStatesA nalezi objektu aktuatoru A, ktery aktivuje pneumaticky motor
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A. S iStatesB a iStatesC je to samé, ale pro B a C. Pozn.: Kviili vizualizaci byl pouzito
nastavovani stavu "bVysunout”a ”bZasunout”jako true nebo false. Je to z divodu, ze
vizualizace pouziva geometrické utvary, které se zneviditelni za uvedené podminky. To

dodava pocit, ze se pneumatické motory ve vizualizaci hybou.

Prochazeni kédu s vizualizaci

Visualization MAIN [Online] & X
-

TwinCAT_Project1.Untitled 1.MAIN

CASE iStates[ 1 | OF -
CASE iStatesd] 20 | OF
10z bvysunoutAREIE
bZasuncurAENER
IF bHallovalEGE AND NOT bPomocnaClEEE] THEN
istatesi] 20 | := 20;
END_IF
IF endCfCyclegH
bPomocnaAENE
bPomocnaE[FNER
bPomecnaCENER
endO£Cycle] :
iStates 1m0 |
iStatesA[ 20
s2 istatesB_ 0|
= 53 istatesc a0 ]

= Hallova
Start
® -

Actuator A

i |

Actuator B

Actuator C
END_IF

+ bVysunout 2EENEL
bZasunourAENER ;
|romocnzaENER := :

IF bPomocnaCEER] AND bZasuncutCEENE THEN
iStatesd 20 | := 10;
END_IF
iStates[ 300 ] :
END_CASE

Obrézek 7.14: Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - setovani A

Visualization MAIN [Onling] & X

=
TwinCAT_Project1.Untitled1.MAIN

=

= Eq CASE iStatesB 20 | OF
= €7 10: bZasuncutBFIEE UE;

3 BVysunout BEEIEL SE;
= &3 IF bVysuncutAEUEN AND NOT bPomecnabZNES THEN
| iStatesE 2 ] := 205
END_IF
IF bZasuncutBNE AND bPomocnaE[ENEE THEN
iStates[ 200 ] := 3007
END_IF
20: bZasuncutBFEE
BVysunout BERIEL
bEomocnacEIER :
iStatesB[ 20 ] :

= Hallova
Start
® =

Actuator A

i
&

Actuator B

END_CASE

AcuatorC [ ]

CASE iStatesC[_i0_| OF
= 84 10: bZ IGUE := TRUE;
e e oo R .t

Obrézek 7.15: Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - setovani B
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Visualization MAIN [Onling] + X

-
TwinCAT_Project L.Untitled 1.MAIN

s

= &4 CASE istatesE 10 ] OF
= € 10: bZasuncutBENEL := TRUE:
i= FALSE;

DVysunoutH
IF bVysunoutEGENE] AND NOT bPomocna
iStatesB[ 10 ] :=
END_IF
IF bZasuncutEEENE] AND bPomocnaEENE THEN
istates 20 |
END_IF
20: bzasunoutBERIE :
BVysuncutEEEE -
P TRUE |
iStatesB[ 0 ] :=

Hallova
Start

Actuator A

b

ActuatorB [ ]

END_CASE

Aciatorc [ ]

CASE iStates([_ 2 | OF
10: bZasuncutCEIER := TRUE;
BVysuncut CRENEL LSE;
IF bPomocnaBfffEEN AND bZasunoutElEE AND NOT bPomocnaCh
istatesC[ 20 | := 207

END_IF
- IF bPomocnaCENER THEN
istates 20 |
end0fCycleld TRUE;
END_IF
- 20: bZasuncutCEMER := FALSE;
BVysuncutCRENEN := TRUE;
pPomocnaClE TRUE;
- IF bVysunoutCRENE THE
istates @ | :=
END_IF

istatest_ 20 |
iStatesa[ 20 |
END_IF
END_CASE

Visualization MAIN [Onling] + X

TwinCAT_Project1l.Untitled1.MAIN

e

IF bstartfEE THEN

wow
I

7 CASE iStates[ 100 | OF
1

i

Hallova
Start

CASE iStatesh 0 | OF
10: bVysuncuc2fEE := FALSE;
bZasuncutRNE] := TRUE:
IF bHallovafiEl AND NOT bPomocnaCiEEE) THEN

iStatest @] = 2
Acuator A [ ] END_IF
= IF endorCycl=[FNEE THEN
Pomocns IR

bEomocnatEER
bPomocnaCliER :
end0fCycle|
istates 00 |
iStatesi[ 10 ] :
2 iStatesB_10 |
listatesd @]

Actuator B

Actuator C

s3|o

Obrazek 7.17: Krokovani kédu v rozhrani TwinCAT - resetovani proménnych po skonceni
cyklu
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7.3 Jiné vyuzitelné diagramy pro navrh systému

V této c¢asti uvedu dalsi diagramy, které by mohly byt uzitecné spise z hlediska organizace

projektu, nezli generovani kédu pro PLC.

7.3.1 Diagram nasazeni

Pti pouziti vice zafizeni je dobré si rozvrhnout jejich komunikaci, kterou jsem udélal
pomoci diagramu nasazeni, ktery je mozné vidét na obrazku 7.18. Tim se ustanovi pouziti
prostiedkti a potieba balickid nebo knihoven v programech. VSechny komponenty spolu
majici pfimy vztah jsou uvedené do jednoho balicku a pro tento konkrétni diagram jsem
se nechal inspirovat syntézou fesenych tloh. Zasobnik méa své PLC a HMI a Ohybacka
také. Obé PLC spolu komunikuji a veskeré informace se mizou pomoci sitového routeru,

nebo jiné sbérnice posilat do SCADY.

+SCADA

: r
seflowsr | | <=flow=>

Ememel* 4 Ethemet
==f low== i i <=f lows>=
Ethemet %1 - FEthemet
P 2 B et
rs +Router A
<=flows= aaflowis
Fthemet Ethemet
i v
Zasobnik Ohybacka
==f lowp=
Modbus
+PLC k & +PLC2
< lows=
Modbus
<=flowss A

<=flows=

R5-232/422/423

RS5-232/4221423

+HMI +HMI2

Obrazek 7.18: Diagram nasazeni pro syntézu tloh
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7.3.2 Sekvenc¢ni diagram

Pro posilani zprav mezi jednotlivymi PLC v sekvenci, se mtize tento diagram dobfe vyuzit.
7 ného je dobie vidét, ktera ¢ast programu je zavisla na jakém zafizeni. Na obrazku 7.11
je sekvencni diagram opét inspirovan syntézou tuloh. Na prvni ¢afe zivota je zasobnik,
ktery podava predmét ohybacce, ktera je na druhé c¢are. Jakmile je soucastka podana,
nastavi se proménna a posle zpravu, ze ohybacka mtize zacit ohybat. Jakmile je dokonano
ohybéni, posle zpravu samo sobé at vysle signal, Ze méa vyhazova¢ ohnuty objekt vyhodit.

Po vyhozeni objektu ohybacka ovéri, ze ma volné pracovni misto a posle zpravu zasobniku,

Ze je pripraveny na dalsi soucastku.

‘Zésobm’k 1 ‘ |Oh3ibafika 1 | VWhazovac :

T

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i
L

SoucastkaPodana

[

" _ChybaniHotovo

il
-

WhodSoucastku

™

Soucastka\vhozena

Cvereni

PripraveniMaDalsi

il
|

4

Obrazek 7.19: Sekvenc¢ni diagram pro posilani zprav mezi PLC
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Kapitola 8
Zaver

Ve své praci jsem nejprve shrnul resersi na UML a SysML predevsim s ohledem na bu-
douci pouziti v oblasti fidici techniky. SysML je z ¢asti odvozeny od UML2 a z ¢asti je to
novy jazyk s novymi prostfedky pro modelovani systémi. Ve své praci pouzivam prvky
UML i prvky SysML, kterych je vSak po skromnu, jelikoz jsou to drobné upravy z klasic-
kého UML. Vétsina vyrazovych prvkia SysML jsou orientovany pro pouziti v systémech

spojitého Fizeni, kde se do systému pomoci parametrt daji vlozit diferencialni rovnice k

v/

jelikoz se z néj jiz dlouha léta generuje struktura programového celku, ktera je doplnéna v
procesu implementace. Pro generovani chovani systému jsem zvolil stavovy diagram. Ten
je mozné algoritmizovat jako konecny automat a zobrazuje stavy, ve kterych se miize na-
chazet. Nedilnou soucasti mé prace bylo naprogramovat tlohy v jazyce Structured Textu
definovaném standardem IEC 61131-3. Ve tietim vydani tohoto standardu je pasaz o jeho
objektové orientovaném programovani, kterého jsem se chtél hlavné drzet a TwinCAT
tento standard podporuje. Mym prvnim dojmem bylo, Ze objektoveé orientované progra-
movani pro logické fizeni PLC ptisobilo pfedimenzované. Jednoduché vyroky se pisi slozité
a musel jsem o poznatelné delsi dobu vymyslet a testovat, jak OOP ve strukturovaném
textu funguje. Rozmyslel jsem se, pro¢ komplikovat véci, kdyz jdou napsat jednoduseji
v jiz ovérenych zpusobech jako je SFC. Porovnanim kédu v sekci 7.2.3 a 7.2.4 je rozdil
ve slozitosti a prehlednosti znatelny. Ackoliv ma byt objektové programovani zalezitosti
strukturovanosti a lepsi prehlednosti, ne vzdy tomu tak musi byt, jak je vidét v sekci 7.2.3.

Tyto kédy byly ozkouseny softwarovou simulaci ve vyvojafském prostiedi TwinCAT a
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ocenil bych i hardwarovou emulaci pro uplné odladéni, ale nebyli k dispozici prostiedky.
Vihodou OOP je moznost lepsi modifikace kddu, kde jednotlivé funkce mohou byt snaze
pozmeénény, nebo Gplné vymeénény. Generovani kédu z téchto dvou diagrami by o poznani
urychlilo a usnadnilo praci a vidim to jako mozny potencil a prostor pro realizaci. UML
ani SysML nedisponuje vyrazovymi prostfedky pro fizeni PLC, ale v praci jsem navrhl
mozné alternativni metodiky pro generovani ze soucasnych diagrami. Modifikace UML
pro generovani PLC kédu by uleh¢ilo moznou realizaci programu pro generovani. Jako da-
181 vyhodu pouziti UML vidim v ostatnich diagramech, které nemusi slouzit jako nastroj
pro generovani kédu, ale jako nastroj pro analyzu projektu. V minulosti jiz byly pokusy o
pouziti UML jako néstroje pro modelovani, napiiklad v publikaci [42] je navrZen podobny
zpusob a na portalu www.ieeexplore.ieee.org je spousta ¢lankl na téma této prace, které

jsou jiz alespon dekadu staré, napiiklad na odkazu citace [1].
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Priloha

Obsah ptilozeného CD je rozdélen do néasledujicich adresari:

e Adresif Refeni obsahuje projekty do IDE TwinCAT, které se oteviraji piiponou

.sln. Kazdé feseni je ve svém vlastnim adresafi rozdélené podle tlohy.

e Adresar text obsahuje text této prace se zadanim bakalarské prace a dalsi adresar se
zdrojovym koédem textu v LaTeX. Pro vypracovani jsem pouzil Sablonu dostupnou

z [43]

Pozn.: IDE TwinCAT je mozné stahnout z [44]
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