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SRODOWISKO IN ZYNIERSKIE CONTROL
PROGRAM DEVELOPER OBECNIE

W artykule przedstawiono przegl obecnej funkcjonalroi $rodowiska
inzynierskiego CPDev (Control Program Developer) opracwego w Katedrze
Informatyki i Automatyki Politechniki RzeszowskiePakiet ten pozwala na
programowanie sterownikéw PLC/PAC zgodnie z npRh-EN 61131-3. Oparcie
systemu na koncepcji dedykowanych maszyn wirtudriydacych interpreterami
kodu wykonywalnego zwksza przennos¢ i uniwersalné¢ programéw
sterowania. W poréwnaniu do poprzednich wesspdowisko CPDev zostato
uzupetione o obstegwszystkich ¢zykéw normy (ST, IL, FBD, LD, SFC),
projektowanie interfejsu HMI zintegrowane z tworign oprogramowania
sterupcego, testy tablicowe i jednostkowe komponentéwgmmowych jak
rowniez mozliwo$¢ modelowania struktury i funkcji ziwnych programéw w
formie diagraméw SysML. Nag¢dzie do projektowania interfejsu HMI jest
niezalene od platformy spetowej i pozwala na aczenie sterowania z
wizualizach wykorzystuac jezyki normy PN-EN 61131-3. Testy tablicowe i
jednostkowe pozwalajna zwikszenie jakéci oprogramowania. Modele oparte o
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diagramy SysML wspierajwczesne fazy projektowania programéw sterowania.
Nowy trzydziestodwubitowy kompilator CPDev pozwala vorzenie wgkszych
programow. Poza procesorami ogdlnego przeznacgahiani jak np. AVR, ARM
czy x86) skompilowane programy mpdpy¢ wykonywane take na ukladach
FPGA. Obecne przemystowe wdamiasrodowiska CPDev obejmujurzadzenia z
firm Lumel S.A. Zielona Gora (sterownik programomgl SMC), Praxis
Automation Technology B.V. Leiderdorp Holandia (steniki systemu Mega-
Guard Ship Automation and Navigation System) orazke i Technika Sp. z o.0.
Zaczernie/RzeszOw (sterownik StTr-760-PLC). W artgkujako przykiad
wdrozenia przedstawiono kréglcharakterystyk systemu Praxis Mega-Guard.

Stowa kluczowe:PLC, IEC 61131-3, FPGA, HMI, SysML.

1. Wprowadzenie

Prototypsrodowiska irtynierskiego CPDevGontrol Program Developgr
przeznaczonego do programowania sterownikbw PLC iewislkich
rozproszonych systeméw sterowania gzyku ST normy PN-EN 61131-3
prezentowano ju przed kilkoma laty [4,13,14]. Od tamtego czasu
wprowadzono nowe funkcjonalém, takie jak: (1) obstuga pozostatyazykow
normy PN-EN 61131-3, tj. IL, FBD, LD i SFC, (2) pe&towanie interfejsu
HMI zintegrowane z tworzeniem oprogramowania steego [6], (3) narazie
testupce dla komponentéw programowych [7], (4) modelowamioblemu we
wczesnej fazie projektowania za pomatiagraméw SysML [5]. Rozszerzono
gane maszyn wirtualnych. Poza maszynami dedykowanytai ptocesoréw
AVR, ARM i rodziny x86 opracowano tak sprztowa maszyr
implementowan w uktadach FPGA [3]. CPDev jest obecnie wdnoy w trzech
przedstbiorstwach, dwoch polskich i holenderskim, pozwalaj na
programowanie sterownikoéw poprzezza RS-485, Ethernet i bezprzewodowo.

W artykule przedstawiono przegdl biezacego stanu prac nadodowiskiem
CPDev, z naciskiem na nowe funkcjondlcio Dzigki nowemu
trzydziestodwubitowemu kompilatorowi (poprzedniceszastobitowy) mima
obstugiwa wigksze programy sterowania. Jakgdbtv literaturze nie opisywano
takze innych prototypow PLC opartych o FPGA. Naizie do projektowania
interfejsu HMI jest niezalae od platformy spezowej i pozwala naakczenie
sterowania z wizualizagjwykorzystupc jezyki normy IEC. Testy tablicowe
i jednostkowe stanowi zackete dla projektanta do szczegétowej weryfikacji
oprogramowania. Podobnie jak UML w aplikacjach Idiagramy SysML
wspieraj we wczesnych fazach projektowanie programéw staniay
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2. Obecny stan prac nadgrodowiskiem CPDev

CPDev jest zintegrowanysrodowiskiem irynierskim do programowania
sterownikbw PLC/PAC w e¢zykach normy PN-EN 61131-3Srodowisko
wspiera  wieloplatformowe  aplikacje, tj. @ovos¢  uruchamiania
skompilowanych programoéw na aych platformach spetowych, doid na
AVR, ARM i x86, a od niedawna tak na FPGA. Potrzeba opracowania takiego
narzdzia zostata wskazana przezyinieréw praktykow kilka lat temu podczas
jednej z Krajowych Konferencji Automatykéw w Rytrze

Obecnie CPDev obstuguje wszystkigzyjki normy PN-EN 61131-3, .
tekstowe ST, IL, graficzne FBD, LD oraz mieszanyCSFGtéwne okno
z przyktadowymi krétkimi programami w ST i FBD paano na rys. 1.

Plik Edycja Widok Projekt Narzedzia Okna Pomoc  FBD editor
DL dn @ - | B g P B | symulator

@ ALARM = SEMO.ALARN

=@ Fou

H P ALARM_SYSTEM =
| b ALARM_SYGNALIZACIA o NN

-2 Zmenne gobaine 003 CZUINIKI 1 BOOL: y —

T Ems OTW OKNAT 004 PRZERZUTNIK : RS: i -

| B mm OTW_OKNAZ 008 ZAPAMIETANIE : RS;: : fe)

- OTW_DRZWI 006 POMOCNICZA : BOOL:

| Bl mm CZUINIK_RUCHU 007 END_VAR '

H wm ZALWYL oo8 1 pa X
e ZEZWOLENIE 009 VAR_EXTERNAL - - | oTW_OKNA1

| B WYL_DZWIEK 010 OTW_OKNA1 ;| [orw_oknaz

| Ermm AL SWIATLO 011 OTW_OKNA2 - . [oTw_DRzwi

| Emom AL_DZWIEK 012 OTW DRZWI S Van
0w ZALWYL_ALARMU 013 CZUINIK_RUCHU: - o ; [czumk RucHy |—r
e DIODA s RTWEL o sy . .

E'a'ffid:;x 015 ZEZWOLENIE - : '

b N e it 1
Basic_blocks . SWIATLO : BOOL; (R ..... SR A Fhrain Gl h SR Darb Sl
EC_61131 018 AL_DZWIEK < I > a4

019 ZALWYL_ALARMU: BOOL; P

020 END_VAR

021

022 CZUJNIKI := OTW_OKNALl OR OTW_OKNA2 OR OTW_DRZWI OR CZUJNIK RUCHU;

023 ZALWYL_ALARMU := ZALWYL AND ZEZWOLENIE:

024 POMOCNICZA := NOT (ZALWYL ALARMU) :

025 ZAPAMIETANIE (S:=CZUJNIKI, R1:= POMOCNICZA ):

026 AL_SWIATLO := ZAPAMIETANIE.Q1: | v

< I > 3

POU | Zasoby | Typy | il v
@ Bledén 0. Ostrzeien: 2 Podpowiedsi. 0 3

Rys. 1. Gléwne oknérodowiska CPDev z edytoramiziykéw ST i FBD
Fig. 1. Main window of the CPDev environment wittiters of ST and FBD languages

Uzytkownik maze opracowywa wilasne funkcje, bloki funkcyjne i
programy, jak réwniz umieszcz& je w bibliotekach do ponownego
wykorzystania.

Przemystowe wdrenia CPDev @ nastpujace (przedsbiorstwo,
sterownik, procesor):
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* Lumel — Zielona Gora, sterownik programowalny SM@R ATmega 128
[8]

* Praxis Automation Technology — Leiderdorp Holandizrowniki systemu
Mega-Guard Ship Automation and Navigation SystaRM7 LPC [11]
(szerzej opisanego w p. 3),

* Nauka i Technika — Zaczernie/Rzeszow, sterownik-360-PLC, ARM7
LPC[9].

Nowe sterowniki Praxis i NiT wyposane § w graficzny dotykowy panel
HMI obstugiwany przez CPVis edacy jednym ze skladnikowsrodowiska
CPDev (p. 5). CPDev wspiera tak implementagj soft-PLC przy uayciu
komputera PC z modutami I/O (z National Instrumeuaksinteco Krakéw).

Kompilator CPDev zostal pierwotnie opracowany dlastesowa
w niewielkich sterownikach, o paguiach programu i danych nie
przekraczajcych 64 kB kada, z adresowaniem szesnastobitowym. i@ to
okazato s} niewystarczajce dla gtéwnych sterownikéw systemu Praxis Mega-
Guard bazujcych na architekturze x86. Konieczne stalpsicc opracowanie
nowego kompilatora wykorzystgego adresowanie trzydziestodwubitowe.

3. Krotka charakterystyka systemu Praxis Mega-Guard

Jednym z wdrgen srodowiska irynierskiego CPDev jest system do
automatyzacji i nawigacji statkow Mega-Guard, piavany przez
holendersk firme Praxis Automation Technology B.V. [11]. System tktada
siec z komputeréw Marine PC, rozproszonych jednostekugcych i paneli
operatorskich patzonych siea komunikacyjma [15]. Marine PC s stacjami
operatorskimi bazagymi na komputerach z dyskami SSD i systemem
operacyjnym Windows 7 Embedded. Jednostki steeujmaj budove
modularra. Sterownik oparty na procesorze ARM LPC i rozsapre go
moduty I/0O montowane na szynie DIN pctone § magistrad CAN. Jednostka
taka wykonuje programy opracowane svodowisku CPDev przystosowanym
dla systemu Mega-Guard jako PAL-11Frgxis Automation LanguayePanele
operatorskie wyspuja w rdznych wykonaniach, dedykowanych dla
poszczegblnych podsysteméw. Najprostsze panele erafwi zazwyczaj
niewielki monochromatyczny wwietlacz LCD i kilka do kilkunastu
przyciskow pelnic role prostego interfejsu HMI oraz urdowiajac
monitorowanie alarméw. Nowe wchogz do produkcji panele pozwalapa
tworzenie konfigurowalnych interfejséw HMI na kotovyym graficznym
wyswietlaczu LCD przy pomocy nadzia CPVis (p.5). Poszczegolne
komponenty systemu Mega-Guard (Marine PC, jednostkrujce, panele
operatorskie) pakzone s redundanta siech Ethernet. Topologia sieci jest
gwiazdzista, piefcieniowa lub mieszana.
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W obrbie systemu Mega-Guard oma wyr@ni¢ podsystemy mage
funkcjonowd& autonomicznie, 4z w kooperacji z pozostatymi. Gtownym
z nich jest podsystem monitorowania alarméw i stewmma AMCS Alarm
Monitoring and Control Systexrktérego architektyrpokazano na rys. 2.

Mega-Guard Alarm Monitoring and Control System

Rys. 2. Architektura podsystemu monitorowania atasmsterowania [11]
Fig. 2. Architecture of Alarm Monitoring and Conti®ystem

Podsystem AMCS mi® obstugiwé do 24 tys. sygnatéw I/0O. Stanowi on
baz umaziwiajaca integracg kolejnych podsysteméw. Kontrola napetniania
zbiornikébw (Valve Control and Monitoring Systg¢mpozwala na zdalne
sterowanie pompami i zaworami podczas zatadunkkotaania i balastowania.
Wspiera § system okréajacy zawarté¢ cieczy w zbiornikachTank Gauging
and Monitoring. Jednym z bardziej rozbudowanych podsystemow jes
zarzdzanie energi (Power Management SysterRodsystem ten odpowiada za
sterowanie i ochran generatorow zapewnigj synchronizag irozdziat
obciazenia pom¢dzy poszczegdlnymi zespotami silnik — generator X(mk6
zespotow). Kady zesp6t wyposany jest w osobny sterownik i panel
operatorski. Przykltadogvarchitektug pokazano narys. 3.
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Mega-Guard Power Management System

Rys. 3. Architektura podsystemu zgizania energi[11]
Fig. 3. Architecture of Power Management System

Obstuga nagddw, przektadni, @nikow kierunkowych itp. z mostka
kapitanskiego jest maiwa dzigki podsystemowi sterowania nggami
(Propulsion Control SystémZintegrowana nawigacjdnfegrated Navigation
Syste obejmuje obstug radaréw ARPA X i S oraz pomochiczych gulzen
nawigacyjnych. Pozycjonowanie dynamicznByigamic Positioning Systgm
utatwia manewrowanie statkiem, np. w trakcie zolia do platformy
wiertniczej. Aktywnad¢ oficera na mostku jest monitorowanaBrifige
Navigation Watchpozwalajc na wezwanie pomocy w sytuacjach alarmowych
(przedhzajaca st nieobecnéé, zastabnjcie). System detekcji paru Fire
Alarm Systemwykorzystuje czujniki dymu, ciepta i ptomienia. YWzypadku
niewielkich jednostek ptywagych do kontroli podstawowych parametrow
wystarcza maly (max. kilkaset sygnatow) podsystentarneowania
i monitorowania Alarm and Monitoring Systém Obstuga swiatet
nawigacyjnych avigation Light Control Systenest jednym z najmniejszych
podsystemow, zawiergym jedynie panel operatorski i modut I/O. Steroigan
wycieraczkami na mostkuA(iper Control Systejrumazliwia niezaleny wybor
predkasci, ogrzewania, spryskiwania itp. dla dzieeiu okien.

Znaczna reénorodnd¢ funkcjonalna podsystemow sktadowych Mega-
Guard jest warta podkikenia, jako charakterystyczna cecha systeméw
automatyzacji i nawigacji statkbw. KoniecZdouwzgkdnienia odmiennych
wymaga poszczegoélnych podsysteméw oraz pewnych specyfitzniuanséw
(jak np. obstuga protokotu NMEA stosowanego W nhagjg reprezentacja
wspotrzdnych GPS jako zmiennych DREAL o podwdjnej precyit.)
stymulowata rozwégrodowiska CPDev.
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4. Prototyp sterownika FPGA-PLC

Przedstawienie zasady funkcjonowania sterownika A<PGC naley
poprzedzt krotkim oméwieniem istoty dziatania kompilatora @& [12, 14].
Ogolm struktue przedstawiono na rys. 4. Programy napisanezykpch ST lub
IL, jak tez przettumaczone do ST z diagramoéw FBD, LD lub SkEg,
kompilowane do uniwersalnego kodu wykonywalnego regm VMASM
(Virtual Machine Assemblerwykonywanego przez maszywirtualma VM na
docelowym procesorze. VMASM jestziykiem zblzonym do asemblera, nie
zwiazanym z konkretnym procesorem, lecz zorientowangnprogramowanie
sterownikow zgodnie z nonlEC. Maszyna VM (procesor programowy) jest
napisana wezyku C, dztéki czemu mae by kompilowana pod rine platformy
sprzetowe (AVR, ARM, x86). Bazowa maszyna VM uzupehiajest
niskopoziomowymi procedurami producenta tw@rz oprogramowanie
podstawowef{rmware) sterownika.

51 Wykonanie wi‘;‘?jg’.’,‘,aa
Mnemoniki Postaé binarna
TransIaC'a Kod | kompilagja Kod | Asemblacja Kod
FBD, LD, ST VMASM VM
o FPGA
Kompilacja Wy@A Maszyna

Rys. 4. Proces tworzenia oprogramowanigedowisku CPDev

Fig. 4. Software development process in CPDev enmient

Wobec takiej zasady dziatania, sterownik PLC polgalo struktura
FPGA zasipujaca programow maszyrR VM maszyr sprztowa wykonupca
kod VMASM tworzony przez kompilator CPDev na podgta programéw
zrodtowych.

Prototyp FPGA-PLC zbudowany na ukfadzie Xilinx Spar3AN
pokazano na rys. 5 [3]. W ukladzie zaimplementowgednostk CPU,
koprocesor FPU (zmiennoprzecinkowy) oraz pgnRAM. Plyta zawiera tate
pami¢ NAND Flash dla programéw VMASM, zegar RTC i ingd RS-232.
Moduty I/O i HMI sa osobnymi ptytkami (nie pokazanymi na edj).
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Rys. 5. Prototyp FPGA-PLC z uktadem Xilinx SpartakiN3
Fig. 5. FPGA-PLC prototype based on Xilinx Spart&NXhip

Architektury CPU, FPU i komponentéw dodatkowych taés
wyspecyfikowane w gzyku opisu sprgu Verilog i zaimplementowane
w FPGA. CPU wymaga okoto dwodch tysy blokow logicznych, FPU okoto
tysiaca, tak wgc struktura FPGA-PLC nie by implementowana w uktadach
sredniej wielkdci.

W celu poréwnania pdkosci wykonywania programéw przez FPGA-CPU
z programowymi maszynami VM przeprowadzono testgjmiojace obliczenia
statoprzecinkowe, operacje bitowe i indeksowaniblitcana sterownikach
opartych o uklady AVR, ARM, jak tena PC (Intel Core 2 Duo). Stosunki
czas6w wykonania testowego programu na tych platich w poréwnaniu do
FPGA, znormalizowane do tej sameggkosci zegara, przedstawiono w tab. 1.
Maszyna FPGA-CPU okazalags#6 razy szybsza od AVR, 17 razy od ARM
i 6 razy od PC.

Tabela 1. Wynik testow poréwrugiych pedkosé implementacji maszyny VM i FPGA
Table 1. The result of test comparing speed of \iid BPGA implementation

AVR/FPGA ARM/FPGA PC/FPGA
46 17 6

Ostatnio zaprojektowano taik wieloprocesorowy prototyp sterownika
FPGA-PLC zawieracy kilka par CPU+FPU wymieniggych dane przez
pamk¢ globalra. Kazda CPU realizuje osobne zadanie sterowania lub mgjko
fragment wikszego wspolnego programu. W takim przypadku komyeosralny
system operacyjny czasu rzeczywistego RTOS niejyespotrzebny. Oprocz
programowych blokow funkcyjnych prototyp obstugujekze tak zwane
sprztowe bloki funkcyjne HFB lardware Function BlocRszdefiniowane w
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jezyku Verilog, dzg¢ki czemu wykonuje sije z dua predkoscia. Kompilator
CPDev zostat rozszerzony o instrukcje LOCK i UNLOCHKby zapobiec
jednoczesnemu wykonaniu tego samego HFB przaerGPU.

5. Narzedzie wizualizacyjne CPVis

Jak wid& na przykfadzie firm Praxis i NiT (p. 2), sterown#ntegrowane
z panelem HMI s preferowane w wielu zastosowaniach. Z tego powodu
srodowisko CPDev zostato ostatnio rozszerzone o noweedzie, nazwane
CPVis, umaliwiajace tworzenie konfigurowalnych interfejsow HMI [€]PVis
zachowuje podstawowe wgl@wosci srodowiska, tj. wieloplatformowsg
i niezalenos¢ od sprztu wizualizacyjnego (panele LCD/TFT, monitory itpak
tez niezalenoi¢ od bibliotek graficznych. Zalono take, ze zachowanie grafik
HMI moze by programowane wegykach PN-EN 61131-3, w podobny sposob
jak sterowanie.

Aby umazliwi ¢ obstug réznych uradzen wizualizacyjnych CPVis skfada
sie z casci zalenej oraz z cgci niezalenej od sprztu. Zdefiniowano
kilkanacie podstawowych funkcji graficznych, ktorych implentacja zaley
od sprztu, takich jakDr awRect angl e, DrawSt r ai ght Li ne, Dr awAr c,
Dr awBi t map, Fi | | Pi e itp. Te podstawowe funkcje wykorzystywang rea
wyzszym poziomie przez niezalee od sprztu obiekty graficzne, jalBar
G aph, Process Val ue, G rcl e, | mage (bitmapa),Touch Butt on itp.
Obiekty graficzne tworzoneapoprzez deklaragjw pliku bibliotecznym XML
oraz implementagj kodu rysujgcego w C przy #yciu wspomnianych
podstawowych funkcji. Ksztatt i zachowanie obiektgmaficznych wyznaczane
sa przez parametry dwojakiego rodzaju, podstawoweCi#®ev lub specyficzne
dla CPVis. Parametry podstawowe obepnufypy danych zdefiniowane w
normie PN-EN 61131-3, jaBOOL, | NT, REAL itd., dztki czemu program
sterowania mze wplywa& na wizualizagi poprzez przypisanie zmiennych
globalnych do parametrow obiektu graficznego. Tgpegcyficzne dla CPVis to
COLOR, RANGE, FONT i COVPLEX (ztozony z innych typow).

CPVis sklada s z edytora graficznego, bibliotek oraz eta
implementowanej w sterownikuuntime). Gtdwne okno edytora pokazano na
rys. 6. Lewa cx¢ przedstawia projekt CPVis z dwoma przyktadowymi
ekranami, gtdbwnym i pomocniczym, oraz z drzewemlibibk. Prawa cgs¢
pozwala na tworzenie ekrandéw z obiektow graficzny€htaj jako przyktad
pokazano ekrany interfejsu operatorskiego dla ayst@armowego.
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Projekt  Edya Widok Pomoc

Ban pomocricay System alarmowy CPDev
L -E‘V‘ Cblacts. Bk Inlerlejs operalorski

{a]
La] kmage Part pata: 15 - 07 - 2013 Godzina: 11: 30: 30

Rys. 6. Gléwne okno programu CPVis
Fig. 6. CPVis main window

Koncowa faza projektowania obejmuje eksport danychualizacyjnych do
pliku binarnego, wysylanego naphie do sterownika. Na jego podstawie
oprogramowanieuntimetworzy i aktualizuje wywietlane grafiki. Czs¢ CPVis
implementowana w sterowniku napisana jest w C/Cwspotpracuje z maszyn
wirtualna VM CPDev. Zmiany wart&ci zmiennych podczas dziatania VM
odzwierciedlanesha wywietlaczu sterownika.

Wieksza elastyczrié zaradzania obiektami graficznymi i ekranami jest
mozliwa gdy projektant opracowuje dodatkowe programyualizacyjne (po
stronie CPDev) idczy wynikowe zmienne z obiektami lub ekranami. Tégm
funkcjonalnd¢ jest dostpna w niektérych pakietach SCADA poprzez
specjalizowaneegyki skryptowe lub Visual Basic. Tutaj jednak dlaygedy
projektanta te sameggyki normy i srodowisko programistyczne wspiegaj
zarO6wno sterowanie jak#avizualizacg.

6. Testowanie jednostek POUs za pomg€PTest

Zwiekszenie jakéci opracowywanego w CPDev oprogramowania
sterupcego osignigto poprzez udosgpnienie nowego nagdzia CPTest
pozwalajcego na testowanie jednostek PCRidgram Organization Unijt tj.
funkciji, blokéw funkcyjnych i programow [7]. Przypecza si, ze dziki niemu
projektanci skorzystaj z maliwosci bardziej wnikliwego testowania
oprogramowania (warto podiigs, ze gtdwne zastosowania CPDev obejmuj
transport morski igdowy [9, 11]).

Implementacje poszczeg6inych POU mobyé weryfikowane przez
CPTest przy #yciu testow tabelowych i jednostkowych. Test tabslo
umazliwia zweryfikowanie w prosty sposéb, czy przy danystanie wei
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wyjscia POU maj oczekiwane wartkei. Jest to szczegllniezyteczne dla
blokéw funkcyjnych ze zmiennymi logicznymiBQCL), gdyz uzytkownik
jedynie wpisuje wartei wyjs¢ w szablonie testu. Bardziej zaawansowane testy
jednostkowe definiowaneyprzy wyciu dedykowanegazyka.

Gtéwne okno CPTest pokazano na rys. 7. Przedstawtorprzyktadowy
test tabelowy dla systemu alarmowego. Sktadaosiz szesnastu przypadkéw
testowych, ktére sprawdzgjczy warté¢ zmiennejDl ODA jest rownaTRUE
gdy przynajmniej jedna ze zmiennych parénych z czujnikami@rwW OKNA1L,
OTW OKNA2, OTW DRZW , CZUJNI K_RUCHU) ma wartéé TRUE. Rezultat
przebiegu testéw jest wietlany w osobnym oknie (nie pokazanym na
rysunku).

Rys. 7. Przykladowy test tabelowy dla systemu atavego
Fig. 7. Sample table test for alarm system

Dedykowany ¢zyk definicji testéw jednostkowych zawiera instrigk8ET,
RESET, ASSI GN, WAI T, LOG i ASSERT. Poza ostatni nie wymagaj one
szczegOlowego wyfamienia. ASSERT sprawdza, czy waré wyrazenia
logicznego podanego jako argument jest prawdziegeliJnie, test kaczy sk
niepowodzeniemASSERT obstuguje naspujace operatoryL E, NEQ, LT, LTE,
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GI, GITE. Przyktadem #mycia mae by ASSERT | STRUE ENG NE
(sprawdza, czy zmienn&ENA NE ma warté¢ TRUE), albo ASSERT GT
ALARM LEVEL O (sprawdza, czy warfé zmiennej ALARM LEVEL jest
wieksza nk 0). Taki dedykowanyepyk definicji testow wspiera podeje
zblizone do formy Arrange-Act-Assert [2]. Rki temu kod mae by
podzielony na trzy eci odpowiedzialne za (1) przygotowanie dieego stanu,
(2) wykonanie akcji i (3) sprawdzenie, czy wymagarostaty spetnione.

Gdy test zakfczy sk niepowodzeniem projektant m® uzy¢
wbudowanych w CPDev namdzi debuguicych w celu symulacji programu
i sprawdzania pwednich wartéci zmiennych po napotkaniu putapki. Edytory
wspieraj uzycie putapek take na diagramach FBD, LD i SFC.

Testy wykonywane przez CPTest mdgy¢ definiowane bezpoednio po
utworzeniu POU, jednak kluczowe z nich powinny¢ bydefiniowane na
pocatku podczas specyfikacji programu sterowania.

7. Modele SysML w CPDev

Wraz ze zwikszaniem ztooncsci zada sterowania pojawia gitendencja
przenoszenia pogikowych faz rozwoju oprogramowania na asye poziomy
abstrakcji. Spoteczé akademicka preferuje podeja oparte na modelowaniu,
jak np. MDD (Model Driven Development z graficznymi modelami
reprezentujcymi czsci systemu. Takie modele mpby¢ opracowane wegyku
SysML (System Modeling Languageparty na UML), ktory wspiera zarowno
modelowanie zorientowane obiektowo jak i modelowamioceduralne [10]. W
oparciu o [1, 5], porkej krotko przedstawionozycie diagraméw SysML do
projektowania oprogramowaniadrodowisku CPDev.

Spasréd  dziewgciu typdéw diagraméw SysML  wybrano cztery do
modelowania poszczegolnych aspektow systemu, tagrdimy wymaga
(Requirements Diagramsdefiniowania blokéw Block Definition Diagramy
pakietow Package Diagrams oraz maszyn stanowychState Machine
Diagramg. Diagram wymaga specyfikuje zachowanie systemu zaréwno
w normalnych jak i sytuacjach nietypowych. W przgka projektu ztaonego
z wielu blokéw funkcyjnych niezjfuina jest drzewiasta struktura wymaga
Wezly wyzszego poziomu okélja ogolne wymagania systemu, agaly
nizszego poziomu wymagania dla poszczegolnych programblokow
funkcyjnych i funkcji.

Diagramy definiowania blokow specyfikuwszystkie typy jednostek POU
(programy, bloki funkcyjne, funkcje) z przeptywajako wegcia i wyjscia. Na
podstawie takich diagramow rmdove jest automatyczne tworzenie definicji
POU w kzykach normy IEC. Szablony definicji stanawibaz dla
implementacji programowej uzupetnigprzez projektanta odpowiednim kodem
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zrodtowym. Pewne sekcje w diagramie definiowaniakblo okrelaja testy
wykonywane na poszczegolinych POU (poprzedni punkt).

Zgodnie z definicj zasobow diagramy pakietow reprezesmtsjerowniki
Z zadaniami. Tutaj réwniewymagane s dwa poziomy modelowania, w§zy
dla sterownikéw i przypormkowania zad®& nizszy dla parametryzacji
poszczegodlnych zadajak POU, czas cyklu itp. Zachowanie pewnych POU
moze by modelowane przez diagramy maszyn stanowych, kiéretlaja stany
i warunki przejcia pomedzy nimi. Takie diagramy magby¢ automatycznie
ttumaczone na kogrodtowy.

Zaproponowane podgje zostato wprowadzone d&odowiska CPDev
w formie prototypowego komponentu CPModel [5], ktdimazliwia tworzenie
czterech typéw diagramow SysML. Przyklady tworzdnyeodeli pokazano na
rys. 8. Diagram na rys. 8a zawiera wymagania déesyu alarmowego. Sktada
sie on z trzech elementow seguiremert> pokczonych w taki sposéb, aby
powstata hierarchia wymafja Dla kadego z nich podana jest nazwa,
identyfikator oraz kroétki opis. Diagram z rys. 8todeluje struktug systemu
alarmowego korzystag z diagramu pakietdbwP@ckage Diagram Wszystkie
zasoby oraz zadania reprezentowanprzez pakiety.

a) req WYMAGANIA DLA SYSTEMU ALARMOWEGO b) pkg STRUETURA SYSTEMU ALARMOWEGO
x:eguuenent» — GLOWNY STERCWNIK SYSTEIE{%
STEROWANIE SYSTEMEM ALARMOWYM

- GLOWNY_STEROWNIK  f[-------------
id = 1 -

text = STERCWANIE ALARMEM,

KTORY URUCHAMIANY JEST EQ ODCZYTYWANIE_CZUJNIKOW

OTWORZENIU CKIEN, DRZWI LUB

WYKRYCIU RUCHU
28] &) STEROWANIE_ALARMEM

MUNIKACJE Z_CENTRALR

«:E%lrer\ent» «requirements.
ROZPOCZECIE MONITOROWANIA URUCHOMIENIE ALARMU
id = 1.1 id = 1.2 — [ STEROWNIK Z WYSWIETLACZENY
text = ROZPOCZECIA text = URUCHOMIENIE STACJE OPERATORSKE  f---o-ooomooo- !
MONITOROWANIA PO ALRARMU PO -
ZALACZENTU I ZEZWOLENTU OTWORZENTU OKNA, —
PRZEZ UZYTKCWNIER DRZWI, LUB WYKRYCIU
RUCHU, JESLI SYSTEM =
JEST ZAEACZONY —

Rys. 8. (a) Wymagania i (b) struktura dla systetamaowego
Fig. 8. (a) Requirements for and (b) structure afralsystem

CPModel jest ostatnim z komponentow CPDev, ktéregecn struktug
pokazano na rys. 9Srodowisko CPDev IDE Iftegrated Development
Environmenk zawiera edytorygzykéw normy PN-EN 61131-3, kompilatory,
translatory i debuggery. Pozostale skiadniki @imoaja modelowanie,
implementagj, testowanie, projektowanie wizualizacji dla HMIsymulacg,
konfiguracg sprztu i wsparcie w procesie uruchamiantarfimissioning
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Srodowisko inzynierskie CPDev

Pakiet programistyczny CPDev

Tekstowe i graficzne edytory
ST, IL, FBD, LD, SFC

| Kompilatory i translatory |

| Debugowanie |

CPModel - modelowanie

CPVis - wizualizacja

CPSim - symulacja

CPCon - konfiguracja

| |
| |
‘ CPTest - testowanie ‘
| |
| |

Rys. 9. Strukturarodowiska irtynierskiego CPDev
Fig. 9. Structure of the CPDev engineering envirenim

8. Podsumowanie

Jakkolwiek pewne uzupetnienia i ulepszeniaawaa potrzebne, CPDev
stanowi obecnie d6 kompletnesrodowisko irkynierskie dla programowania
sterownikow zgodnie z nogrPN-EN 61131-3. Dogpne g edytory wszystkich
jezykbéw oraz usurito ograniczenia na rozmiar programow. Szybki prgiot
PLC obejmujcy jednostk CPU z koprocesorem zmiennoprzecinkowym zostat
zaimplementowany w FPGA. Opracowywanie interfejsdl v powiazaniu ze
sterowaniem ufatwia projektowanie. Testy tabeloyexinostkowe pozwalajna
zwiekszenie jakéci oprogramowania. Diagramy SysML modalugtozone
oprogramowanie przed implementakpdu.
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CONTROL PROGRAM DEVELOPER ENGINEERING
ENVIRONMENT CURRENTLY

Summary

The paper presents an overview of the current fomality of the CPDev (Control Program
Developer) engineering environment developed in dbepent of Computer and Control
Engineering at Rzeszéw University of Technology. Tiaekage is designed for programming
PLCs/PACs according to IEC 61131-3 standard. The mystdased on the concept of dedicated
virtual machines being interpreters of executabldecto increase the portability and versatility of
control programs. The environment has been enhaogedipport of all IEC languages (ST, IL,
FBD, LD, SFC), HMI software design integrated witmtrol software, unit testing of software
components as well as by ability of modeling thectre and operation of complex programs in
SysML. Tool for designing HMI interface is indep@md of the hardware platform, and allows to
combine control with visualization using IEC langaagTable and unit tests allow to increase
software quality. Models based on SysML diagramspeu the early design stages of control
software. New CPDev compiler allows to handle lapg®grams. In addition to virtual machines
run on general-purpose processors, compiled pragream also be executed by FPGA-PLC
prototype. Current industrial implementations of tBEDev environment include devices from
Lumel S.A. Zielona Gora, Poland (SMC programmablentmdler), Praxis Automation
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Technology B.V. Leiden, The Netherlands (Mega-Gu&tip Automation and Navigation
System) and Nauka i Technika Sp. z 0.0. Zaczern&fRav, Poland (StTr-760-PLC controller).
Brief description of the Praxis Mega-Guard systers haen presented as an example of the
implementation.

Keywords: PLC, IEC 61131-3, FPGA, HMI, SysML.
DOI: 10.7862/re.2013.8

Tekst ztéono w redakcji:sierpig 2013
Przyjeto do druku:grudzier 2013



