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» Anforderungen
 steigende funktionale Anforderungen an die Softwareldsung
* hohe Komplexitat
« Zuverlassigkeit
» Echtzeit
* Reduktion der Kosten

Einsatz modularer Softwarekonzepte
» Maoglichkeit zur Wiederverwendung
« steigert Qualitat der Module
» senkt Kosten fir Folgeprojekte
« Komplexitatsreduzierend in der Anwendung

» Abstraktion durch Kapselung
» Geordnete Variantenbildung durch Vererbung
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e Obijektorientierte Programmierung in der IEC 61131-3

objektorientierte Programmierung E Konzept der IEC 61131-3 ;
+ Erfolgreicher jahrelanger Einsatz in der + Etablierter Standard in der
Entwicklung komplexer Software Automatisierungstechnik
+ Klassen bindeln verschiedene + Gute Abbildbarkeit von
Verhaltensweisen einzelner Objekte Anlagenverhalten durch
+ Instanzen komplexer Strukturen Zustandsorientierung
maoglich (Klassen) + Definiertes Zeitverhalten
+ Wiederverwendung mit Varianten durch — Geringe Moglichkeit zur geordneten
Vererbung Variantenbildung
— Keine Abbildung von Echtzeitaspekten
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e Obijektorientierte Programmierung in der IEC 61131-3

objektorientierte Programmierung E Konzept der IEC 61131-3 ;

+ Erfolgreicher jahrelanger Einsatz in der + Etablierter Standard in der
Entwicklung komplexer Software Automatisierungstechnik

+ Klassen biindeln verschiedene + Gute Abbildbarkeit von

Verhaltensweisen einzelner Objekte Anlagenverhalten durch

+ Instanzen komplexer Strukturen Zustandsorientierung
maoglich (Klassen) + Definiertes Zeitverhalten

+ Wiederverwendung mit Varianten durch — Geringe Mdoglichkeit zur geordneten
Vererbung Variantenbildung

— Keine Abbildung von Echtzeitaspekten

Ansatz: Objektorientierung in der IEC 61131-3 l
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e Obijektorientierte Programmierung in der IEC 61131-3

Wie lassen sich objektorientierte Konzepte in die IEC 61131-3 integrieren?

Eine Mdglichkeit: Codegenerator
» Einsatz der UML als Modellierungsumgebung
» Laufzeitumgebung bleibt IEC 61131 konform

+ Verstandlichkeit / Kommunikationsfahigkeit
+ bessere Wartbarkeit

+ Geringere Komplexitat durch Erh6hung des
Abstraktionsniveaus

Realisierbarkeit wurde am Lehrstuhl ftr
Automatisierungstechnik in Wuppertal gezeigt
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UML — IEC 61131-3 Codegenerierung |

Modellierung Software-

rojektierung
Hardware-

Projektierung

"4

) rartand
Codegenerator ‘

"";")"

Systemteil

Delphii

XML-Import
Software -Teil PLC-Open

ES=r g
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[ Abbildung der Konstrukte der OO auf die IEC 61131-3

Statisches Modell

Abbildung von Klassen, Vererbung und Komposition
in der IEC-61131-3

Verhaltensmodell
Zustandsautomaten -> Ablaufsprache

Implementierungsmodell
Mapping von Softwareobjekten auf CPUs

Mapping von Hardwareobjekten (Sensoren und
Aktoren)

::Drehkran

short Winkelposition

W erkstueckAufnehmen ()
WerkstueckAbsetzen ()
DreheUm (in short Winkel)

DreheBis (in short W
short GetPosition ()

inkel)

1 Heber

1

2:Hubzylj

boolean Oben |

Auf ()
Ab ()
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Klassendiagramm in der UML

::Hydraulikzylinder

< ::binarSensor
lean get wert
boolean get wert ()

D

WS_vorhanden

pos_vorne

pos_hinten

-

::Spannzylinder

::Zylinder

ausfahren ()
einfahren ()
sinteger)

Klassen als Kombination aus
STRUCT und Funktionsbaustein

Vererbung

Aggregation / Komposition
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[ statisches Modell - Klassen

Drehkran

Graktueller_winkel : Long

" ®drehe_um_winkel(winkel : Long)
" ®werkstueck_aufnehmen()
®werkstueck_absetzen()

e[nnerhalb von Funktionsbausteinen
lassen sich Variablenstrukturen
aufbauen und ein Ablauf definieren.

*Verschiedene Ablaufe, wie sie durch
Operationen von Klassen
gekennzeichnet sind, sind allerdings in
Funktionsbausteinen nicht weiter zu
kapseln.

*Variablenstrukturen (STRUCT):
kdénnen Variablen und
Funktionsbausteine aufnehmen und
instanziieren

FUNCTION_BLOCK _Drehkran__drehe_um_winkel
VAR_INPUT
winkel
END_VAR
VAR_IN_OUT
aktueller_winkel
END_VAR;

- DINT;

- DINT;

END_FUNCTION_BLOCK;

FUNKTION_BLOCK _Drehkran__werkstueck aufnehmen

END_VAR

VAR _IN_OUT
aktueller_winkel

END_VAR;

END_FUNCTION_BLOCK;

- DINT;

FUNCTION_BLOCK _Drehkran__werkstueck absetzen

END_VAR

VAR_IN_OUT
aktueller_winkel

END_VAR;

END_FUNCTION_BLOCK;

- DINT;

STRUCT Drehkran
aktueller_winkel : DINT;
drehe_um_winkel: _Drehkran__drehe_um_winkel;

werkstueck _aufnehmen: _Drehkran__werkstueck_aufnehmen;
werkstueck _absetzen: Drehkran__werkstueck absetzen;

END_STRUCT;

%
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[ statisches Modelt - vererbung

Drehkran

BHaktueller_winkel : Long

" ®drehe_um_winkel(winkel : Long)

HubDrehkran

®werkstueck_aufnehmen()
Swerkstueck_absetzen()

*Vererbung durch Kopie und
Erweiterung der Struktur

«Vererbung durch Ubernahme
vorhandener Funktionen und
Strukturen

STRUCT Drehkran

_Drehkran__drehe_um_winkel;
END_STRUCT;

aktueller_winkel: DINT;
drehe_um_winkel: ::::>

FUNCTION_BLOCK _Drehkran__drehe_um winkel
VAR_INPUT

winkel : DINT;
END_VAR
VAR_IN_OUT
aktueller_winkel : DINT;
END_VAR;
END_FUNCTION_BLOCK;

FUNCTION_BLOCK _HubDrehkran__werkstueck_ aufnehmen
END_VAR

VAR_IN_OUT

aktueller_winkel : DINT;

drehe_um_winkel : _Drehkran__drehe_um_winkel
END_VAR;

END_FUNCTION_BLOCK;

FUNCTION_BLOCK _HubDrehkran__werkstueck absetzen
END_VAR

VAR_IN_OUT
aktueller_winkel : DINT;
drehe_um winkel : Drehkran__drehe_um winkel;
werkstueck_aufnehmen: _HubDrehkran__werkstueck_aufnehmen
END_VAR;

END_FUNCTION_BLOCK;

STRUCT HubDrehkran
aktueller_winkel : DINT;
drehe_um winkel: Drehkran__drehe_um winkel;
werkstueck _aufnehmen: _HubDrehkran__werkstueck aufnehmen;
werkstueck absetzen: HubDrehkran_ _werkstueck absetzen;
END_STRUCT;
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[T statisches Modell - Komposition

Drehkran

Eaktueller_winkel : Long

STRUCT Hubzylinder
Oben: BOOL;
Auf: FB Hubzylinder_ Auf;
Ab: _FB Hubzylinder_Ab;

END_STRUCT;

STRUCT Drehkran
winkel: DINT;

drehe_um winkel: Drehkran__drehe um winkel;

Heber: Hubzylinder;
END_STRUCT;

“Sdrehe_um_winkel()

¢

+Heber

Hubzylinder

Ex0ben : Boolean

SAuf()
“®ADb()
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[ Abbildung der Konstrukte der OO auf die IEC 61131-3

Statisches Modell

Abbildung von Klassen, Vererbung und Komposition
in der IEC-61131-3

Verhaltensmodell
Zustandsautomaten -> Ablaufsprache

Implementierungsmodell
Mapping von Softwareobjekten auf CPUs

Mapping von Hardwareobjekten (Sensoren und
Aktoren)

::Drehkran

short Winkelposition

W erkstueckAufnehmen ()
WerkstueckAbsetzen ()
DreheUm (in short Winkel)

DreheBis (in short W
short GetPosition ()

inkel)

1 Heber

1

2:Hubzylj

boolean Oben |

Auf ()
Ab ()
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UML - Statecharts

[getKommin1 AND getMikroschalter]f

e Verhaltensmodell - Ubersicht

Ablaufsprache

[getKommin 1 ws abgelegt

AND getKommIn2]/

«Servicenehmer»
Metall stempeln

[Gestempelt]/

[getKommin1
AND NOT getKommIn2Y

«Servicenehmer»
Kunststoffstempeln

[Gestempelt)/

Gte mpel wiederob erD

[getSpannzylinder_ausgezogen]/
setKommOut1:=TRUE;
setKommOut2:=FALSE;

WS abholbereit

[NOT getKommin1

AND getKommIn2)/Gestempelt:=FALSE;
setKommOut1:=FALSE;
setKommQut2:=FALSE;

1

Cﬁ
WS abgeholt [getKommin1 AND getMikroschalter

eahnlicher Aufbau
*AS: keine Aktionen an den Transitionen

*UML: Unterscheidung zwischen Aktionen
und Aktivitaten

||Initia|3 ”

~ TRAMST

wis_abgelegt |

- TRAMNSZ - TRAMNS3
Hnststoﬁ_stempeln T }.M.Ttall_stempeln 1
E E

« TRAMNZE « TRAMNZS4
|31Tmpel_wieder_oben ‘ ‘D’

E stempel_wieder_oben

- TRANSE
}my‘s_abhmbereit ‘

E
« TRANSE

|
o]
o

o
m
=
ol

]

- TRAMES?

H>>

ws_abgelegt
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[ Yerhaltensmodell - zwischenzustande

—

GNS herausgeschoberﬁ

[SpannzylinderVorne]/

StempelnBeendet :=FALSE;

(stempeln fert@

v

true

Abbildung von Aktionen mit Hilfe eines Zwischenzustandes
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- Verhaltensmodell — zwischenzustande in textueller Form

STEP stempeln_fertig: GNS herausgeschoberD

END_STEP
[SpannzylinderVorne]/
TRANSITION TRANS1 FROM stempeln_fertig TO StempeinBeendet :=FALSE;
BETWEEN_stempeln_fertig_WS_herausgeschoben [}Kaneren@)

:=SpannzylinderVorne
END_TRANSITION

STEP BETWEEN_stempeln_fertig WS herausgeschoben:
StempelnBeendet :=FALSE;

END_STEP

TRANSITION TRANS2 FROM

BETWEEN stempeln_fertig WS herausgeschoben TO WS herausgeschoben := TRUE
END_TRANSITION
STEP WS_herausgeschoben:
END_STEP
Automatisierungstechnik / Prozessinformatik Dipl.-Ing. Andreas Wannagat
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Die UML unterscheidet zwei Falle

UML unterbrechbar:

}

do ::Aktivitat

Verhaltensmodell - Zustande

nicht unterbrechbar:
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[ Verhalten unterlagerter Zustande

 Hierarchische Zustandstransitionssysteme:

* Wird ein Zustand erreicht, so wird eine Methode mit einem eigenen
Verhaltensmodell gestartet.

e Problematik:

* Wie mit diesem unterlagerten Systemen zu verfahren ist, wenn eine
Weiterschaltbedingung fiir das tGibergeordnete System erfillt ist?

« Zustande kdnnen wiederum weitere Zustandstransitionssysteme enthalten.
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Verhaltenskontrolle imperativer und zustandsorientierter Sprachen

Programm Subroutine
! =

—__ )
)

Cx\

Konventionelle Programmiersprachen

» Ablaufe durch Anweisungen, Verzweigungen
und Subroutinen

» Subroutinen unterbrechen den sie
aufrufenden Ablaufsstrang und setzen ihn erst
nach Abschluss fort.

* Unterbrechungen einer Subroutine missen
explizit zugelassen werden.
—~>Exception Handling

Programm Subroutine

®
D &=
)

R

IEC 61131-3 (Ablaufsprache)

e Zustandsorientierung durch eigene
Darstellungsform

» Moglichkeit préazise das Verhalten von
hierarchischen Diagrammen zu
beschreiben

e Subroutine wird durch
Transitionsbereitschaft des
Hauptprogramms unterbrochen

ziel erreicht
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Verhaltensmodell — nicht unterbrechbare Zustande

Maoglichkeit 1. Subroutine gibt die Kontrolle erst zurlick, wenn sie abgearbeitet ist.

Subroutine

Last_aufnehmen|

kran_belastet

X pos_anfahren(ziel)

ziel_erreicht

{Suspendierung}

kran_entlastet

+ eindeutig bestimmtes Verhalten
- keine Mdoglichkeit im Hauptprogramm den Zustand zu wechseln
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Verhaltensmodell — unterbrechbare Zustande

Moglichkeit 2: Subroutine wird ausgefiihrt, solange der Zustand im
Hauptprogramm aktiv ist

Subroutine

Last_aufnehmen

kran_belastet

pos_anfahren(ziel)

{Suspendierung} ziel_erreicht

Hauptprogramm

zielerreicht

Auftrag_ausfuhren

@hren(staﬂ)

Last_abgeben

X
neuer_Auftrag

kran_entlastet

+ zeitliche Anforderungen
— kann zu einem unvorhersehbaren Zustand ftihren (Wiederaufruf)

Verhalten in den Implementierungen von CoDeSys und Step7
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- Nlicht unterbrechbare Funktionsbausteine in der IEC 61131-3

* Dbesondere Eigenschaften von FB und FC:
— Funktionsbausteine werden instanziiert und sind unterbrechbar.

— Unterbrechbarkeit ist hinderlich, sobald diese Operationen Aktionen und
nicht Aktivitaten darstellen sollen.

— Funktionen werden nicht unterbrochen und eignen sich daher zur
Beschreibung von Aktionen. = Instanzenbildung fehlt

— Um die gewiinschten Eigenschaften von Funktionsbaustein und Funktion zu
vereinen, ist es moglich eine Funktion innerhalb eines Funktionsbausteins
aufzurufen.

v Abgeschlossenheit einer Klasse und ihrer Datenstrukturen
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e verhaltensmodell — Darstellung von Aktionen

Kapselung innerhalb des Funktionsbaustein durch eine Funktion
» Realisierung nicht unterbrechbarer Subroutinen
« Kann in einer Klasse (als Einheit von Daten und Code) implementiert werden

@hren(start)

Programm

Ziel_erreicht

Auftrag_ausfihren

X

neuer_Auftrag

{Suspendierung}

Funktionsbaustein

Funktion
Last_aufnehmen

kran_belastet

pos_anfahren(ziel)

Ziel_erreicht

Last_abgeben

kran_entlastet

i
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[ Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden,

dal3 es moglich ist verschiedene Konstrukte aus der Objektorientierung in der IEC
61131-3 abzubilden

» Klassen
* Vererbung
» Komposition / Aggregation

Gleiches qilt fir das Verhalten mit
e Zustanden
» Transitionen
» Aktionen (an Transitionen und Zustanden)
 Aktivitaten

Weitere und zum Teil schon begonnene Aufgaben sind:
» Erweiterung des Codegenerators um die vorgestellten Mechanismen

» Breitere Unterstiitzung verschiedener Zielumgebungen durch PLC-open konforme
XML

* Ruckfluf3 von Debugging-Maoglichkeiten in das Modell
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