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OBIEKTOWO ZORIENTOWANE MODELOWANIE
STEROWANIA DLA ZATOKI MONTAZOWEJ
W SRODOWISKU RHAPSODY ;

W nowoczesnych systemach sterowania, coraz wiekszy udzial odgrywa
oprogramowanie, kidremu jednak stawia sie znacznie bardziej rygorystyczne
wymagania jak informatyce bivurowej. Skomplikowane systemy sterowania
poréwnywalne sq obecnie do duzych organizméw biologicznych, jednak
metody inzynierskie stosowane przez automatykow sq przestarzale i
niewystarczajqce dla rozwiqzywania takich probleméw. Stgd koniecznosé
nowego paradygmatu dla opracowywania Systemdw sterowania.

Ponizszy artykul przybliza jezyk modelowania obiektowego UML zwracajgc
uwage na jego przydatnosé dla opracowywania systeméw sterowania.
Artykul  prezentuje ponadto przyklad sterowania zatokq montaiowq,
opracowany w Srodowisku modelowania UML —Rhapsody.

OBJECT ORIENTED MODELLING OF CONTROL SYSTEM FOR
ASSEMBLY STATION IN RHAPSODY ENVIRONMENT

Nowadays the role of real time control systems (RT-CS) sofiware is
significantly increasing. At the same time, the requirements for CS are much
more rigorous than for office software applications. As the complexity of
control systems is even comparable to that large biological organism,
methods used by control engineers do not suffice for such problems. And so
the need for a new paradigm for developing RT-CS becomes apparent.

The article brings closer Object Oriented Approach with Unified Modeling
Language with a special consideration for automation purposes.
Additionally the paper presents, an example of control systems for assembly
station, which is realized in the Rhapsody environment.

L. POTRZEBA NOWEGO PARADYGMATU W AUTOMATYZACJI

PodSlawy wytwarzania nie zmienily si¢ zasadniczo od ostatniej rewolucji przemystowe;.
Daznosé do wyzszej wydajnosci, jakosci oraz ograniczenia zasobow i kosziéw wytwarzania
10 glowne czynniki ciagtego wprowadzania zmian w metodach oraz narzg¢dziach produkcji.
MOtywach do tego jest ekonomia, za$ Katalizatorem nowe technologie czynigce pracg
Awiejsza, tarisza i szybsza.
2zegdinie dynamiczny rozwéj obserwujemy w zakresie technologii sterowania produkcja.
Swi sie nawet o kolejnej rewolucji w tej dziedzinie przyréwnujac ja do postepu
“.'proWadzonego przez sterowniki swobodnie programowalne PLC. Idea komputerowo
Antegrowanego  przedsigbiorstwa CIM  (ang.  Computer Integrated Manufacturing)
Zniedbywata podzial na dwa odmienne obszary: przeptywu i przetwarzania danych —
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informatyki blUI'OWE_], oraz automatyki i sterowania procesem. Przy wprowadzaniu koncepcji
CIM okazato si¢, 2e wprawdzie potrafimy ﬁzyczme polaczyé oba obszary, ale
kompleksowos¢ i logiczne odmiennosci obu obszaréw nie pozwalaja na realizacje idei tatwej
integracji.

Automatyka zdeterminowana bezpieczefistwem, niezawodnoscia i wymaganiami zachowania
czasu rzeczywistego procesu oraz ograniczonymi zasobami skierowala sie¢ ku rozwiazaniom
deterministycznym. Systemy synchroniczne pozwolity si¢ fatwo modelowaé, weryfikowas i
wdraza¢. Przy wzroscie kompleksowosci okazalo sig jednak, ze skala probleméw nie rosnie
liniowo. Wysoce deterministyczne systemy w przypadku pojedynczych zakiéceri zatamujg
si¢. Wydajnos¢ systeméw wytwarzania np. elektroniki spada do 30% [1]. Nie jest to
wynikiem przestojow maszyn, powodowanych uszkodzeniami, lecz waskimi gardiami
powstajacymi w wyniku ostroznego planowania, brakéw materialéw oraz bledami ludzi.
Sytuacja taka jest zupelnie zrozumiala intuicyjnie. Swiat nie jest sterowany nadrzgdnym
zegarem, lecz zdarzeniami pojawiajacymi si¢ zupelnie niezaleznie i czgsto w najmniej
odpowiednich momentach. Do dobrego opisu $wiata rzeczywistego potrzebny jest, zatem
nowy paradygmat pojeciowy oraz modelowanie jako abstrakcyjna forma rozumienia i
rozwigzania problemu.

Aktualnie najodpowiedniejszy wydaje si¢ paradygmat obiektowy znany z informatyki. Jako
podstawe definiuje on obiekt — abstrakcyjng forme przedstawienia otaczajacego $wiata.
Obiekty jako byty niezalezne, znaja swe przeznaczenie, potrafia reagowaé na przychodzace
do nich komunikaty (wejscia), wykonuja swoje funkcje (algorytm, metody) i wysylajq
komunikaty do innych obiektéw (wyjécia) Ich aktywnosé jest niezalezna i ozywiana przez
zdarzenia, ktérych interpretacja nie zalezy od Zrddla pochodzenia. Prostota: taklej koncepeji
daje jej niebywala sile. Szczegélna latwodé modyfikowania, rozszerzania i skalowania
systeméw budowanych wedlug takich zaloZef zapewnia ich elastycznoéé. Dla systeméw
sterowania szczegdlnie istotna jest mozliwo$¢ rozproszenia obiektow oraz osadzenia na
réznych zasobach.

Pojecie ,,obiekt” jest niestety czgsto naduzywane przez ,,twérc6w” oprogramowania chcacych
podnies¢ w ten sposob range swoich rozwigzan. Wielu z nich méwi o podejéeiu obiektowym
opisujac interfejs uzytkownika zbudowany na bazie praficznych okien. Podejécie obiektowe
stosowane w informatyce jest znacznie szerze] rozumiane, procz abstrakcyjnosci i
kapsulowania (ang. encapsulation) wazna role odgrywa dziedziczenie i polimorfizm.

2. PARADYGMAT OBIEKTOWY

. - ¥
Paradygmat obiektowy jako podstawe definiuje obiekt bedacy programistycznym
odwzorowaniem rzeczywistosci (np.: obrabiarka, robot, czg§é, zamoéwienie). Kazdy 2
obiektéw cechuja dwa rodzaje wlasciwoscei: umiejetnosci badz operacje (np.: wiacz, wylacz,
zamknij chwytak), ktérych implementacje nazywa sie metodami, oraz atrybuty, czyli dan¢
(np. liczba osi obrabiarki, maksymalne przyspieszenie w danej osi). Dane i algorytmy
dziatania na nich zostaly powiazane i oslonigte od otoczenia. Dostep do danych odbywa si¢
poprzez interfejs operacji, Dzigki temu, uzywanie obiektow staje si¢ bezpieczne, a $wiat
zewngtrzny kierujac komunikaty nie musi zwracaé uwagi na sposéb ich realizacji. Obiekty 0
podobnych cechach (interfejsach) tworzg klasy. Obiekty sa zatem mstanc_;amx (wywolaruam‘)
badZ realizacjami klas.

Dziedziczenie jest szczegdinie mocnym narzedziem. To w §wiecie rzeczywistym leksz‘)éé
nowych rozwiazai powstaje na bazie juz istniejacych poprzez ich rozbudowe i modyﬁkaclq
Dziedziczenie pozwala przejaé operacje oraz atrybuty (definicje atrybutéw a nie ich warto$ct)
klasy nadrzednej (np.: obrabiarka jest klasa nadrzedna, z ktérej dziedzicza, tokarka i
frezarka). Dzigki dzmdzxczemu i wspélnemu przodkowi mozliwe jest rézne rozumleme

286 : AUTOMATION 200




jednakowych  komunikatéw -  stosownie do funkéji obiektu. Tak rozumiang
wielopostaciowo$é obiektow okreslamy polimorfizmem.

3. SYSTEMY STEROWANIA I WYMAGANIA CZASU RZECZYWISTEGO

Rys.] Model 3D zatoki montazowej wraz z trasa gléwna,

Mimo tego, Zze komputery PC coraz intensywniej wypieraja klasyczne, sekwencyjne, logiczne
sterowniki programowalne PLC; to zadania ‘stawiane im w obszarze biura i procesu
produkcyjnego sa wyraznie rézne. Najistotniejsza cecha systeméw sterowania to czas-
rzeczywisty (Real-Time). Mowiac obrazowo, dla systeméw o krytycznych wymaganiach
Czasowych: spézniona odpowieds jest blednq odpowiedzig. Szersze rozumienie pojecia RT,
Pfécz wymagan czasowych, podkre$la niezawodno$é i bezpieczenstwo systeméw. Okazuje
SIg, 2e wzrost wydajno$ci i zasobéw komputeréw PC wprawdzie upraszczaja spelnienie
Wymagan czasowych, jednak wigzg sie z wzrostem ziozonosci i rozbudowy oprogramowania,
co jest nastepstwem rosnacych wymagan funkcjonalnych dla systemow sterowania. Cecha
Ioznigcg  aplikacje biurowe od sterujacych, jest réwniez rozproszenie instalacji
technologicznych. Powoduje to koniecznosé umieszczania poszezegolnych zadan sterowania
12 réznych platformach. Integracja roznych pakietow aplikacji biurowych typowo
realizowana jest poprzez baze danych, gdy w przypadku systeméw sterowania konieczna jest
Platforma komunikacyjna. Szeroko dostepne sieci komunikacyjne Fieldbus [4] nie spelniaja
Jednak takiej roli, gdyz stanowia interfejs danych, a nie funkcji czy operacji.

2ycie najnowszych technologii elektroniki i informatyki dla systeméw RT wymaga jednak
Nowych metod ich stosowania. Wyrafinowane metodyki zostang zaakceptowane za$ jedynie
Wiedy, gdy beda wsparte przez odpowiednie narzedzia w postaci oprogramowania CASE.

4. ZASTOSOWANIE PODEJSCIA OBIEKTOWO-ZORIENTOWANEGO DLA
MODELOWANIA STEROWANIA

AbStl'a_I(Cja stanowi podstawe radzenia sobie z kompleksowoscia. Dzigki niej potrafimy lepiej
:Zumxeé problem i rozwiazywaé go na okreslonym poziomie szczegblowosci. Do zapisu
Strakeyjnogei nieoceniony jest model, ktéry wyrazamy poprzez rézne diagramy.
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A1y Standardem modelowania obiektowego, zyskujacym obecnie najwiekszg akceptacje jest UML
' ‘ (Unified Modeling Language). Stanowi on wypracowany kompromis migdzy trzems

[ przodujacymi podejsciami: OMT (Object Modelling Technique) Rumbaugh, OOSE (Object
! I. Oriented Software Engineering) Jacobson oraz Booch. Jezyk UML jest zestawem kilky
| k 16znych technik diagramowania: przypadkéw uzycia (use cases), scenariuszy (sequence and
! . colaboration diagrams), modelu obiektowego (object modeling diagram), diagramu stanéw
! i (state charts), komponentéw oraz rozktadu. Dzigki swojej spéjnoscei wmozliwia on kompletne
‘ F przedstawienie problemu zgodnie z paradygmatem obiektowym.

1.1. Analiza wymagan

Pierwszym etapem opracowania nowego rozwiazania jest szczegétowe zapoznanie sig z
dziedzina problemu, wymaganiami stawianymi przez proces technologiczny oraz
uzytkownika. Faza analizy wymagan jest czgsto skracana a jej znaczenie doceniane zbyt
pbézno podezas probleméw w fazie integracji, uruchomienia i walidacji projektu. Poniewaz
wyniki analizy stanowia podstawe projektu, ktorego realizacja moze przybraé rézne
rozwiazania, koszty bledow lub zmian rosna bardzo znacznie wraz z postgpem prac. Trudnosé
fazy analizy polega na znalezieniu wspdlnego jezyka migdzy technologami znajacymi
doskonale proces technologiczny a automatykami, elektronikami i informatykami
wspblpracujacymi przy opracowywaniu sterowania i wizualizacji. Kazdy z nich uzywa innego
jezyka specjalistycznego i posiada rozne doswiadczenie. Specjalisci czgsto kierujg dyskusje
i do probleméw szczegblowych, tzw. symptom ,bitow i bajtéw”. Dla ufatwienia pracy w
poczatkowej fazie projektu jezyk UML definiuje bardzo prosty, intuicyjnie zrozumialy
;
|

diagram przypadkéw zastosowania (ang. use-case). Diagram ten przedsiawia podstawowe
funkcje systemu, wazne zaleznosci funkcjonalne oraz otoczenie sytemu, czyli ludzi i
urzadzenia zewngtrzne(ang. actors) (Rys. 2).
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Rys.2 Diagram przykiad6w uzycia zatoki montazowej
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Taki model przybliza jedynie statyczny obraz wymagan, dlatego jest on rozszerzany o
diagram scenariuszy fatwych do sformutowania przy opisie problemu. W UML scenariusze .
zapisuje si¢ za pomoca diagramu sekwencji (sequence diagram). Pionowe linie przedstawiaja

obiekty, a strzatki komunikaty wymieniane mi¢dzy nimi w funkcji czasu (jak na Rys.5).

Opisanie interakcji w systemie musi oczywiscie ograniczy¢ si¢ jedynie do najistotniejszych

komunikacji z otoczeniem i wewnatrz systemu. Diagramy sekwencji pozwalaja podkresli¢

wymagania nie tylko jakosciowe, ale réwniez ilosciowe (up.: czas odpowiedzi na dang

reakej¢ nie moze bydé dhuzszy niz 25ms).

12.  Projekt

Kolejnym zadaniem posrednim z zakresu analizy i projektowania jest identyfikacja obiektow,
czyli sktadowych systemu. Niestety nie wszystkie byty sg oczywiste, czgsto wystepuja rozne
postaci obiektéw, ktore trzeba umiej¢tnie okreslic w zakresie odpowiedzialnosci, 1
przechowywanych danych i reakcji na zdarzenia systemowe. Istnicje wiele sposobdw p
ulatwiajacych identyfikacje obiektéw, a najprostsze z nich proponuja wylowienie L
rzeczownikéw z opisu problemu, a pdzniej uporzadkowanie ich funkcjonalno$ei np.: metoda

kartkowa [2]. ! .
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Rys.3 Diagram Modelu Obiektowego (trzy laczniki spigte w pierscieri)
Podezas identyfikacji obiektéw w nowym systemie palezy przej$é na wyzszy poziom
abstrakeji i zastapi¢ identyfikowane obiekty klasami, a nastgpnie poszukaé zaleznosci

lerarchicznych dziedziczenia miedzy nimi. Kolejnym etapem projektowania systemu bedzie

Pokazanje relacji miedzy poszczegélnymi klasami. Podstawowa forma relacji to asocjacja
Umozliwiajaca wymiane komunikatéw miedzy poszczegdlnymi obiektami. Gdy chcemy
Pokazag zwiazek catosé-czes¢ (np.: semsor i blokada sa czgscia tacznika), to stosyjemy
‘Ompozych lub agregacje. W takim przypadku obiekt bazowy jest odpowiedzialny za
Worzenie i usuwanie obiektéw bedacych jego czeicia.
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Diagram Modelu Obiektowego (Rys. 3) przedstawia architekture systemu, natomiast dla
przedstawienia interakcji miedzy obiektami, stosowany jest diagram sekwencji lub
, wspdlpracy (collaboration diagram).

; ‘ Dla zobrazowania zachowania poszczegélnych obiektéw UML definiuje diagram sekwencji
i (sequence chart). Jest on opracowany na bazie modelu automatu standéw, ktdry zostal
. rozszerzony o wspéOtbiezno$¢, pamigé, warunki poczatkowe 1 koncowe realizacji przejscia
i migdzy stanami. Istnieje naturalnie mozliwo$¢ implementacji metod obiektu w jezykach
g wysokiego poziomu (np.: C, C++, Java),

Dla modeli predyktywnych
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Rys.4 Diagram stan6w dla palety oraz logicznych ,urzadzef”

P T Y LAt

. 1 ' - jak® procesy réwnolegie
! ; (taski), kolejki, semafory. Charakteryzuja si¢ one fizyczng wydajnoscia 1 ulokowaniem'-
e It Jedynie przez umiejgtne ich wykorzystanie mozliwe jest zapewnienie wszystkich wymagan
; : 1Y systeméw. W tym celu UML wprowadza diagram implementacji.

i '

o ; 1.3,  Weryfikacja modelu

3] | Wraz ze wzrostem zlozonosci modelu zwigksza si¢ trudno$é jego weryfikacji. Diatego od

narzedzi — oprogramowania wspomagajacego mod‘elowanic oczekujemy nie tylko pomocy
przy szkicowaniu diagraméw, lecz szezeg6lnie mechanizméw utatwiajacych weryfikacje-
Typowo narzedzia modelowania UML (Rhapsody, Rational Rose) generujg kod posrednl W
postaci kodu jezyka wysokiego poziomu jak C++ czy Java. Dolaczane sa réwniez bibliot?:k}
systemowe tworzace platforme programistyczng dla zaimplementowanych obiektow. W takiej
sytuacji do testowania wykorzystujemy mechanizmy pakietow kompilatoréw (debugge’ )-
Pakiet Rhapsody umozliwia ponadto testowanie dzialania modelu na poziomie graficzny™:
Zmiana stanéw poszczegélnych obiektéw oraz ledzenie interakeji obrazowane sg w posta®!
animacji. Uzytkownik ma mozliwo$é generowania dowolnych zdarzen w systemie i analizy
odpowiedzi. )
Dia zlozonych systeméw, gdy analizie chcemy poddaé zachowanie w przypadku wigks?¥
liczby zdarzen wspélbieznych, niezaleznych, konieczne jest rozbudowanie modelu stcrowi.iﬂl”
o eclementy dynamiczne procesu. Mimo, ze modelowanie obiektu wiaze si¢ z duZ¥

dodatkowym nakladem prac, to dzigki temu mozliwe jest kompletne przetestowanie dzialani?
sterowania wraz z symulowanym obiektem. Taka sposobno$¢ jest szczegdlnie cenna, gd
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kosztowne instalacje technologiczne nie s3 zwykle gotowe w czasie powstawania sterowania,
Przy modelowaniu urzadzen technologicznych, najbardziej efektywne sa wirtualne modele
3D. Model 3D zatoki montazowej opracowany w $rodowisku oprogramowania TrySim
przedstawia Rys.l. Model ten sklada si¢ z 60 obiecktow, ktorych elementy wykonawcze
Lozywiane sg” poprzez sygnaly ze sterowania. Takie podejscie pozwala wezesnie uchwycié
problemy styku mechanika-sterowanie. Niestety dostepne obecnie pakiety oprogramowania
nie pozwalaja jeszcze na integracje modelu sterowania i modelu instalacji technologicznej.
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Rys.5 Diagram sekwencji — zapis interakcji podczas symulacji

5. STEROWANIE ZATOKA MONTAZOWA OPRACOWANE W SRODOWISKU ;
RHAPSODY

System transportowy palet gniazda montazowego z Laboratorium Systeméw Produkcyjnych
IMiA Pwr poshuzyt jako obiekt doswiadczalny. Z uwagi na jego rozbudowe, dzigki
Podobienstwu i modutowej konstrukeji zdecydowano si¢ ograniczy¢ zakres prac do jednej
atoki. Celem sytemu jest bezkolizyjne przenoszenie palet montazowych zgodnie 2 ich réznymi !
marszrutami technologicznymi. Aktualnie do sterowania systemem wykorzystywany jest
02proszony System Sterowania zrealizowany na bazie siedmiu sterownikéw PLC (§7-215).
OdStaWQ komunikacji stanowi sie¢ PROFIBUS wraz ze stacja master na bazie komputera
at kVYiQCCj szczegolow dotyczacych zastosowanego rozwiazania sterowania, zawarto w
Ykule [3].
la oceny przydatnosci podejscia obiektowo-zorientowanego dla opracowania sterowania
Ztoki montazowej systemu transportowego palet oraz oceny Srodowiska Rhapsody, w
p ‘rWszym kroku okreslono funkcje zatoki jako diagram przypadkéw uzycia (Rys.2). |
distotnigjsze interakcje udokumentowano w postaci scenariuszy oraz diagraméw sekwencji. :
3tepnie zidentyfikowano obiekty systemu oraz ich uogdlnienia w postaci klas: £gcznik -
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element przenoszacy palety; Rozjazd - skrzyzowanie wjazdowe do zatoki; Koncentrator -
skrzyzowanie wyjazdowe z zatoki; Blokada; Sensor; Podnosnik; Paleta, Skaner,
Identyfikator.
W kolejnym etapie, po ustaleniu relacji miedzy poszczegdlnymi klasami, zdefiniowang
. dzialanie kazdej z nich, w postaci diagramu stanéw (patrz Rys.4). Po uzupelnieniu klas ¢
definicje atrybutéw, zdefiniowano model obiektowy sterowania wskazujac poszczegélne
: m‘* instancje klas. Tak przygotowany model poddano weryfikacji symulacyjnej wysylajac
|
1

|l

pojedyncze zdarzenia do obiektow. W celu kompleksowego przetestowania opracowanego
| systemu sterowania zamodelowano element dynamiczny — paletg, definiujac jej polaczenie z
' sensorem i blokada. Rysunek 4 prezentuje diagram stanéw dla palety. Tak rozszerzony
system poddano nastepnie symulacji. Rysunek S przedstawia zapis interakeji Paleta — Sensor
| ~ £qceznik. Na podstawie analizy przekazywanych zdarzen widzimy ruch palet.

[ 6. PODSUMOWANIE
: w Oprogramowanie ma coraz wigkszy udzial w nowoczesnych systemach sterowania. Aby
! zapewni¢ ich wysoka jako$é, ,produkcja” musi przebiegaé w sposodb systematyczny i
i sterowany. Gléwna zaleta oprogramowania, jaka jest jego elastycznosé, pozostaje jednak w
opozycji do potrzeby latwego zestawiania systemow sterowania z ,klockéw”. Wyniki
prowadzonych prac w zakresie wykorzystania podejscia obiektowo-zorientowanego UML dla
opracowywania systemow sterowania wytwarzaniem sa bardzo pozytywne. Niestety bledy
1 oprogramowania wspomagajgcego modelowanie oraz literatura opisujaca jedynie teoretyczne
; podstawy spowalniaja prowadzone badania. Zdobyte doswiadczenia wskazujg na szczegdlny
i wzrost efektywnosci tej metody wraz ze wzrostem kompleksowosci projektu. Dla matych
i §f projektéw, naklad jest znacznie wigkszy niz przy podejécin klasycznym. Ciagly brak
! efektywnych narzedzi wspomagajacych, przykladéw zastosowan, zbyt duze mozliwosci i
elastycznos¢ podejscia obiektowego utrudniaja jednak przeniesienie tego doskonatege
| pomystu do praktyki. Dlatego tez zdefiniowane zostalo rozszerzenie jezyka UML dla
HE zastosowan czasu rzeczywistego RT. W rzeczywisto§ci UML-RT jest zorientowany na
"'[ inzynieréw a nie informatykéw. Na podobiefistwo obiektéw definiuje on kapsuty, zezwalajac
‘»| : na dostgp do nich jedynie poprzez porty. Jedyna forma komunikacji jest telegram. Taki“:
!
¥

’ ograniczenia wplywaja negatywnie na elastyczno$é, podnosza jednak bezpieczenstwo 1
niezawodno$é systemu.

W ramach dalszych prac, zrealizowane zostanie polaczenie opracowanego sterowania Z
} obiektem rzeczywistym — zatoka montazowq. Komunikacja na bazie PROFIBUS zostanie
zrealizowana poprzez kartg PROFIboard. Aktuglnie zainstalowane sterowniki PLC W
rozproszonym systemie sterowania gniazdem, przekonfigurowane zostang do funkeji
rozproszonych peryferi6w. Opracowany model . obiektowy sterowania systemem
transportowym palet jest ciagle rozwijany.
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