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/ | Neue Methoden in der SPS-Programmierung — Stand der Technik TI.ITI

Mit steigenden Anforderungen an den Anlagen- und Maschinenbau entsteht ein
Bedarf neuer, effizienter Methoden zur Programmierung von deren
Steuerungen, meist speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS).

Im Gegensatz zur Anwendungsentwicklung in der Automatisierungstechnik
keine Etablierung von Software Engineering Methoden zur Unterstlitzung von
Wiederverwendbarkeit.

- Stand der Technik: prozedurale Sprachen der IEC 61131-3
ST FUP/KOP

AWL CFC 7
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SIM

ML 1000.0
2T  sinus

Quelle 1
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Z Neue Methoden in der SPS-Programmierung TI.ITI

Die Softwareentwicklung fur SPS beginnt sich zu wandeln:

- Neben den klassischen, IEC 61131-3 Sprachen kommen zunehmend
objektorientierte (0oo) Ansatze auf, z.B. in CoDeSys V3.

« Diese 0o Ansatze ermdglichen u.a. die Nutzung von Klassen, Interfaces,
Vererbung, Aggregation, Objekterzeugung und Methoden fur SPS.

« Aufbauend auf der oo-Erweiterung konnen auch modellbasierte, oo Ansatze
realisiert werden.

« Der Nutzen oo und modellbasierter Programmierung fur SPS-Systeme
konnte bisher noch nicht eindeutig nachgewiesen werden.

- Durchflhrung empirischer Untersuchungen mit Probanden
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Einflussfaktoren fiir Experimente zur Anwendbarkeit von
Programmieransatzen

/ LTI

Einflussfaktoren

[

\
Training Arbeitsaufgabe Probanden Abhangige Variablen
| |
! \ ! \
Komplexitat/ Art der Aufgabe Qualitat des Dauer
Art des Saver Schwierigkeit/Grol3e  (Aufgabentyp) Erge?lr\]/:ssfs bezdog”en
Traininas N _ auf Mastermode
g ’ Ve;\stalndnls/ KDneSt:’grll/t' (Experten)
Unterbrech- nalyse 0 SI UKV [ I ‘
ungen [ ] Vollstandigkeit  Korrektheit
Programlmlerung Modellierung der Elemente der Elemente
| | | |
Werk- Vorgehens- Programmier- z.B. Anzahl
zeug weise sprache States
Pausen
r— 1
: Steuer- | | :
Film : [ | | . .
barkeit Werk- Vorgehens- Denk- Recherche- Diskussions-
zeug otation weise pausen  pausen pausen
| | | | | \
Gruppenarbeit , Anzahl pro  Demographische Akzeptanz der :
/Einzelarbeit Skills Zelle Daten Aufgabenstellung Kentnisse
\ | \
Intelligenz- | Erhebung mit
test miw Alter Wissenstest
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Aufgabe einer Untersuchung:
Modellierung bzw. Programmierung einer Sortieranlage
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| Untersuchung der doménenspezifischen Idiomatic Control Language
(ICL) im Vergleich zu UML und IEC 61131-3 TI.ITI

Steuerungs-Programm
(IEC 61131-3)

ICL-

Modellierung
Wabhrheits

"position_
rutsche” =—

"mikroscha

Grobe textuelle

Verhaltens- /
beschreibung

"position_rutache”
"uikroschalter_rechts”
"kran runterfahren”

Der Prozess des Stapelmoduls
soll folgendermaBen nachgebil-

|

|

|

det werden: |
Schwarze Werkstiicke sollen vom | U M L -

Einleger direkt zur Rutsche |

|

|

|

|

Metallzylinder sollen zum
Stempelmodul transportiert
werden, an dem sie mit unter-
schiedlichem Druck und ver-
schiedenen Zeiten gestempelt
werden. Zur Optimierung des
Prozesses, sollen einzelne
Teilprozesse synchron ablaufen.

transportiert werden. WeiRe- und .
: Modellierung

"nikroscha
"position_ lter_recht
rutsche” 8"

Befindet sich ein Werkstiick beim
Stempeln und am Stapel liegt ein
schwarzes Werkstiick bereit, soll
der Einleger mit der Bearbeitung
der  schwarzen Werkstiicke
solange fortfahren, bis das
Werkstiick am  Stempel fertig
bearbeitet ist und bereit zur
Abholung ist, oder am Stapel kein
schwarzes Werkstiick mehr bereit
liegt. Auch die gestempelten
Zylinder  sollen nach  ihrer
Bearbeitung zur Rutsche
transportiert werden.

Pos_Rutsche

Werkst. ansaugen

ST
KO ntro I I g ru p p e/ IF 'ﬁﬁj:ic?gc_r::lttse?ifeiﬂgs

Sequenz
ecear diagramm
diagramm

THEN kran_runterfahren

ohne Modellierng

Quellen: E. Bristol, R. A. Perez, L. Kang-Ning and A. G. Hoare, ,Not a Batch Language; a control Language”, ISA Transactions, Vol.
34 (4), pp 387-403, 1995.
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Z Usabilityuntersuchung der domanenspezifischen UML-PA TI.ITI

UML fur Prozessautomatisierung (UML-PA)

e Die UML-PA verwendet weitgehend die Symbole der UML
e Die Syntaxspezifikation der UML-PA fordert eine andere
Anordnung als die Spezifikation der UML

’— UML-PA-Diagramme H—‘

Strukturdiagramme Verhaltensdiagramme
Z
— Paketdiagramm — Anwendungsfalldiagramm - Sequenzdiagramm
— Klassendiagramm — Zustandsdiagramm -Interaktionstbersichtsdiagramm
—Instanzenstrukturdiagramm — Interaktionsdiagramme 4“ Timingdiagramm
— Aktivitatsdiagramm H Kommunikationsdiagramm

Quelle: Katzke, U.: Spezifikation und Anwendung einer Modellierungssprache fir die Automatisierungstechnik auf Basis der
Unified Modeling Language (UML). Dissertation, University Press, Kassel, 2008.
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Vergleich der Untersuchungen 1/2

TLTI

Kriterium

Evaluations-
experimente

Modellierung UML-PA vs. UML [4]

UML vs. ICL Steuerungsprogrammierung

[3]

Untersuchungsgegenstand

Hauptuntersuchung:
Wirkkette von Sensor zum Aktuator (keine
aktive Modellierung)

Auswirkung Modellierung auf die
Steuerungsprogrammierung (Sortieranlage)

Studenten Bsc. Informatik + Mechatronik mit

StiPs, Studenten Elektrotechnik +

Probanden ) . : . . .
ahnlichem Vorwissen (Vortest) Informationstechnik, Azubis, Techniker
Notation UML-PA vs. UML 2.0 UML 1.5/ICL
§ Struktur, Modularitat  |nicht eingeschrankt/nicht betrachtet jalja, aber von Probanden nicht genutzt
o
E Verhalten nein State Chart
o
= |Hardware/Software . .
8 Instanzenstrukturdiagramm nicht betrachtet
g Deployment
h : i
urlmtersuc te Instanzenstruktur UML-PA vs. UML UML: Klas.sendlagramme,
Diagramme Sequenzdiagramme, State Chart

Vorgehensweise

in Gruppen der UML-PA

keine

Modellierung

Toolunterstltzung bei der

ja, UML-PA: Einschréankungen der Auswabhl
und Vorgehensweise durch Tool; Online-Hilfe
zur Uberpriifung der Modelle

keine, Papier und Bleistift

Modell, Messgrof3en

Zeit, Fehler, Steigung zum Ziel

Zeit, Fehler im Modell, Fehler im Programm,
Analyse Modell + Programm durch Experten
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/

Vergleich der Untersuchungen 2/2

TLTI

Evaluations- _
o experimente Modellierung UML-PA vs. UML [Ka08] UML vs. ICL Steuerungsprogrammierung
Kriterium [Fro9]
Vorlesung (Schulung mit ppt,
Trainingsmethode/  |Geschwindigkeit einstellbar) + Vorlesung (90' pro Einheit) + Ubung (45' pro
Trainingsgegenstand |Einfihrungsaufgabe (selbststandig, Einheit), kein Individualtraining, 3 Einheiten
/ Trainingszeiten Kennenlernen Editor) + 1h Training (UML, ICL, IEC 61131-3)
(UML-PA)
persdnliche Eig. d. ermittelt durch Corsi Block Tapping Test | Vorkenntnisse Modellierung und
Probanden (Prufen des Kurzzeitgedachtnisses) Programmierung ermittelt durch Fragebogen
Gruppengrofile Einzelperson, pro Zelle 6 TN 1 und 2-er Gruppen (Teameffekte)
N - )
S Wirkkette vom Sensor zgm Aktuator, TL (VD1) - Modellieren: UML/ICL/ohne;
%) UML-PA besser durch ein Diagramm als : _ _
9 |Versuchsaufgaben UML mit mehreren Diagrammen zur Programmieren: IEC 61131-3; (VD2) - aus
> g Modell (UML/ICL/Text) Aufgabe verstehen;
Erkennung zusammenhéngender : j
) Programmieren: IEC 61131-3
Informationen
- fehlende Vorgehensweise
- kaum Modellierung von Struktur, nur
Fehlerrate nur T1 ok., Streuung hoch, Verhalten
Ergebnisse Vollstandigkeit Schritte max. 94% UML- |- Prozess selber analysieren und modellieren
PA, 75% UML flhrt zu besserer Programmierleistung als
vorgegebenes Modell ; Fehlerrate deutlich zu =
hoch: VD1 43,84%:; VD2 63,96% o
18.11.2010 Dipl.-Ing. M. Obermeier 14
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Z Geplante Untersuchungen modellbasierter Ansatze TI.ITI

Programmiertools flir SPS-Systeme
UML-Editoren IEC 61131-3 Editoren

FUP/KOP

AWL

enaladrd LD
SN

=1

r1

MUL 1|:||:|DD Switchi |{in1 Out1

sinus

Embedded Systems

£  [Pannannannag
o
A 4 S

- Woher kommt die Notwendigkeit einer disziplinibergreifenden Metrikensammlung?
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/

Einflussfaktoren fiir Experimente zur Anwendbarkeit von
Programmieransatzen

TLTI
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\
Training Arbeitsaufgabe Probanden Abhéangige Variablen
| |
| \ | \
Komplexitat/ Art der Aufgabe Qualitat des Dauer
Art des Saver SCtherlgI‘<elt/Grof3e (Aufgabentyp) Erge?;]/:ssfs bezdog”en
Trainings N . auf Mastermode
g ’ VeAr\staIndnls/ . Dnes{:rg rll/t _ (Experten)
Unterbrech- nalyse © SI Hretv [ [ ‘
ungen [ ] Vollstandigkeit ~Korrektheit
Programlmlerung Modellierung der Elemente der Elemente
| | | |
Werk- Vorgehens- Programmier- z.B. Anzahl
zeug weise sprache States
Pausen
1
: Steuer- | | :
Film : [ | | . :
barkeit Werk- Vorgehens- Denk- Recherche- Diskussions-
zeug otation weise pausen  pausen pausen
| | | | | \
Gruppenarbeit , Anzahl pro  Demographische Akzeptanz der :
/Einzelarbeit Skills Zelle Daten Aufgabenstellung Kentnisse
\ | \
Intelligenz- ! | Erhebung mit
test miw Alter Wissenstest
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/1 Notwendigkeit fiir eine disziplinibergreifende Metriken in der
Automatisierungstechnik

TLTI

Praxisrelevante Untersuchungen bendtigen die Untersuchung
unterschiedlicher, industrienaher Anlagen.

Vergleichbarkeit der Aufgabenstellungen und Ergebnisse erfordert eine
Bewertung folgender Kriterien der Anlagen:

« Gesamtkomplexitat der Anlage
« Grad der Modularisierung
« Wiederverwendbarkeit von Modulen

Recherche nach geeigneten Metriken (vgl. 6 -10) ergab keine direkt
anwendbaren Kandidaten

- Worin liegt das Problem bei der Anwendung aktueller Metriken ?
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Sichten der Modularisierung an einem Beispiel

{ Modul 1

Bunker

Wie wird diese Baugruppe von den Disziplinen

Bunker

Topf

Rinne
Sensor
voll
Sensor
leer

. mechanische Konstruktion, Elektronik,

-Programmierung-tund-Mechanik-in Modute-aufgeteilt-?

Vereinzelung

- sichtspezifische Modulanzahlen und —zuschnitte

\/arainzaliinA

i Eindriicker |

Quelle 7
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/ \ Aufbau und Funktionsweise klassischer, prozeduraler SPS-Software TI.ITI

Applikation Nein Hauptprogramm ausfihren
Sensorl=1

globale Variablentabelle

Sortierzylinderl_ausfahren
aufrufen

Hauptprogramm

Sortierzylinder2_ausfahren
aufrufen

Sortierzylinderl_einfahren

ylinderl

ausgefahren
2

Zylinder2
ausgefahren

Sortierzylinderl_ausfahren

Sortierzylinderl_einfahren

Sortierzylinder2_einfahren
aufrufen

Sortierzylinderl_einfahren
aufrufen

Sortierzylinder2_ausfahren

LLLLLL ]

- Spezifische Modularisierung der prozeduralen Software und in Folge dessen, des
Gesamtsystems

18.11.2010 Dipl.-Ing. M. Obermeier 20
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/ \ Obijektorientierte Struktur- und Verhaltensmodellierung der Software TI.ITI

Hauptprogramm

-Sortierzylinderl : Zylinder
-Sortierzylinder2 : Zylinder
-Stempeldruckzylinder : Zylinder

+Werkstlick_aussortieren()

-
- *

-
S
N . c
[ - —_—
5] Q >
§e) O N
c £ X
H— - O
> < S
N N =
o O =
2 = [}
— = (@]
o 8 c
19 19 O
+—
19

Zylinder

-iX_ausgefahren : bool

-iX_eingefahw/
+einfahren()

Werkstlick aussortieren()

Werkstick ausschieben W

DO/Sortierzylinderl.ausfahren()

[Sortierzylinderl.iX_ausgefahren]

Zylinder zurtckfahren W

R O

DO/Sortierzylinderl.einfahren()
P

/ [Sortierzylinderl.iX_eingefahren]

+ausfahren()
- Spezifische Modularisierung der objektorientierten Software und in Folge dessen, des =
Gesamtsystems ©
18.11.2010 Dipl.-Ing. M. Obermeier 21



Z Zusammenfassung TI.ITI

Um den Nutzen neuer Programmieransatze im Bereich der Modularitat und
Komplexitat evaluieren zu kdonnen, mussen die Aufgaben und Ergebnisse von
neuen Untersuchungen objektiv verglichen werden kdnnen.

- Notwendigkeit einer Metrik fur automatisierte Anlagen

Ergebnis einer Recherche nach geeigneten Metriken:
keine direkt anwendbaren Kandidaten verfligbar

Flr eine disziplinUbergreifende, objektive Bewertung der genannten Kriterien ist
eine Metrik notwendig, jedoch keine verfugbar.

- Ansatz fur die Erstellung einer disziplinibergreifenden Metrikensammlung fur
automatisierungstechnische Anlagen
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/

Ansatz zum Aufbau einer Metrikensammliung

TLTI

i /

Wie lassen sich komplexe, interdisziplinar entwickelte Systemein der
Automatisierungstechnik bewerten?
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/f Ansatz fiir die Bewertung von Software, Hardware und Elektrotechnik TI.ITI

Software-
Metriken
Disziplinlibergreifende
* Zusammenhiange in den Schnittstelle
Softwarestrukturen ,
. Funktionale (ElEktrOtEChn|k)
Zusammenhange 7.B. Uber
* Weitere
Randbedingungen Sensoren
(Kundenwuinsche, Aktoren
Knowhow-Schutz,
technische Vorgaben, ...) Steueru ngen
Kommunikation
Software

©IT™
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/

Ansatz zum Aufbau einer Metrikensammliung

TLTI

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkaeit !
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