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Abstrakt

Jednou z vyznamnych ¢&ft mechatronickych vyrobkov je ich zloZité logické
spravanie. Modelovanie logického spravania je preto v mechatronike velmi délezité
a predstavuje hlavny ciel vo faze abstraktného navrhu mechatronickych sustav.

V €lanku je uvedeny nacrt metod, ktoré ufah&uju vytvaranie opisu logickej Struktury
a logického spravania mechatronickej sustavy. Je tu ukazané aj vyuzitie jazykov
UML a SDL a diagramov MSC v tejto faze konstrukéného procesu.
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Uvod

Z hladiska konstrukéného procesu na mechatronicku susta-
vu v prvom priblizeni existuju dva hlavné pohlady: abstrakt-
ny a konkrétny [1]. Toto hrubé rozdelenie vyplyva z nasle-
dovnych skuto€nosti:

1. Kla€ovym bodom v mechatronike je prechod od
Struktury cielovych funkcii k organovej Strukture
tzv. priradovanie technoldgii [2],[3],[5]. Priradova-
nie technolégii znamena, Zze mechatronicku susta-
vu na urovni opisu cielovych funkcii chapeme ako
technicku sustavu, ktora nie je zalozena na kon-
krétnej technoldgii ale na nieGom ¢o je abstraktnej-
Sie a na zaklade toho je umozneny proces prirado-
vania technoldgii.

2. Multidisciplinarita mechatroniky vyZaduje, Ze Ziad-
na disciplina by nemala byt dominantna.

3. Narastajuca zloZitost spravania mechatronickych
vyrobkov si vyZaduje pouzivanie formalnych jazy-
kov kvéli fahSiemu opisu komplikovaného sprava-
nia a tiez pre lepSiu komunikaciu v time zlozenom
z odbornikov réznych profesii.

Z tychto bodov vyplyva, Ze abstraktny pohlad je mozné
charakterizovat’ ako pohlad v ktorom je ponechana moznost
na volbu technoldgii a na jeho zaklade mézeme tiez pocho-
pit spravanie mechatronickej sustavy ako aj danu problé-
movu oblast. Konkrétny pohlad je taky v ktorom je uz vyko-
nana volba technoldgii. Konstrukény proces tak mézeme
rozdelit na Cast abstraktni a €ast konkrétnu. Abstraktna
Cast’ dalej obsahuje dve subaktivity a to: pociatoénu analyzu
v ktorej sa analyzuje problémova oblast’ a abstraktny navrh.
Vo faze abstraktného navrhu sa definuju logicka Struktura
a logické spravanie buducej mechatronickej sustavy, ktoré
musia vyhovovat funkénym poziadavkam uzivatela. V ramci
tohto ¢lanku sa budeme venovat problematike abstraktného
navrhu.
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1. Logicka struktara
mechatronickej sustavy

Konstruktéri bez ohladu na svoju profesiu stravia mnoho
€¢asu nachadzanim prijatelnej Struktary navrhovanej tech-
nickej sustavy. Z toho dévodu sa vytvaraju referenéné mo-
dely, ktoré znac¢ne ulahc¢uju konstrukény proces a sucasne
Setria Cas.

V nasom pripade vyuzijeme referenény model navrhnuty
Hildrem [1] (obr. 1). Tento model bol vytvoreny na zaklade
objektovo orientovaného pristupu a obsahuje tieto hlavné
Casti:
1. Riadiacu €ast’ — obsluhuje ostatné ¢asti mechat
ronickej sustavy.

2. Znalostnu Cast — reprezentuje vnutorné a von-
kajSie objekty mechatronickej sustavy o ktorych
existencii mechatronicka sustava vie.

3. Pracovna sustava — je zodpovedna za mecha-
nické transformacie a obsahuje akéné c¢leny, sni-
mace a mechanizmy.

4. Uzivatel'ské rozhranie (interface) — zabezpecuje
interakciu medzi uzivatelom a mechatronickou sus-
tavou.

5. Rozhranie s inou technickou sustavou - zabez-
pecuje interakciu medzi inou technickou sustavou
a mechatronickou sustavou.

Kritérium pre vytvorenie tohto referenéného modelu bolo
stanovené tak, aby sa s jednotlivymi Castami modelu dalo
pracovat relativne nezavisle.

Tym je potom mozna modifikacia vySSie uvedenych Easti
mechatronickej sustavy bez ovplyvnenia ostatnych c&asti.
Tato poziadavka predstavuje ddlezity koncept objektovo
orientovaného pristupu.
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Obr.1 Referenény model mechatronickej sustavy
Fig.1 A Reference model for mechatronic system

I

K vyhodam referenéného modelu patria:

1. LahsSie dosiahnutie konzistencie medzi réznymi
technoldgiami integrovanymi v mechatronike.

2. Identifikacia dblezitych problémovych oblasti.

3. dosiahnutie modularizacie na zaklade identifikacie
nezavislych €asti a rozhrani.

Termin obsluha pouzity pri vymedzeni riadiacej Casti refe-
renéného modelu predstavuje vSeobecny termin indikujuci
sluzby, ktoré riadiaca Cast poskytuje ostatnym cCastiam
mechatronickej sustavy a jej okoliu. Tieto sluzby mézu byt
napr. riadenie, koordinacia alebo iba prenos signalov. Refe-
ren¢ny model zjednoduSuje Strukturovanie mechatronickej
sustavy v konstruk&nom procese. No i napriek tomu je dble-
zité mat’ metédu, ktora ufahCuje vymedzovanie jednotlivych
Casti mechatronickej sustavy.

V nasledujucej ¢asti budu uvedené metody, ktoré moézu byt
napomocné pri identifikacii logickej Struktary. Najskor si este
zadefinujeme niektoré terminy.

e Objekty okolia — objekty, ktoré sa nachadzaju v okoli
mechatronickej sustavy.

e Aktivne objekty mechatronickej sustavy — objekty me-
chatronickej sustavy, ktoré vykonavaju nejaku ulohu
alebo dodavaju ucinky na vykonanie akcie.

e Pasivne objekty mechatronickej sustavy — objekty,
ktoré reprezentuju nieo o om mechatronicka sustava
potrebuje vediet.

o Aktivne objekty okolia mechatronickej sustavy — ob-
jekty, ktoré priamo interaguju s mechatronickou susta-
vou.

e Pasivne objekty okolia mechatronickej sustavy — ob-
jekty o ktorych mechatronicka sustava vie ale nekomu-
nikuje s nimi.

Pre aktivne objekty mechatronickej sustavy alebo okolia

mechatronickej sustavy je mozné tiez pouzit' termin aktér.

1.1 Identifikacia objektov okolia
mechatronickej sustavy a ich zobrazenie
do logickej Struktury

Objekty okolia mechatronickej sustavy su bud aktivne alebo
pasivne. Aktivne objekty mechatronickej sustavy su objekty,
ktoré priamo komunikuju s mechatronickou sustavou. Pa-
sivne objekty su tie o ktorych mechatronicka sustava vie ale
s nimi nekomunikuje. V pripade pracky je aktivnym objek-
tom uzivatel a pasivnym objektom je voda.

Navrh logickej Struktiry mechatronickej sustavy zacina
identifikaciou objektov, ktoré reaguju na aktérov okolia. Tito
aktéri sa potom zobrazia do riadiacej ¢asti mechatronicke;j
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sustavy ako objekty, ktoré poskytuju obsluhu aktérom
z okolia. Tento typ aktivnych objektov mechatronickej sus-
tavy nazyvame obsluzné (servisné) objekty. Na obr. 2 je
tento krok znazorneny pre nas pripad s prackou.

Riadenie

Obsluha
uzivatelského
rozhrania
A

A 4
| Uzivatel |
Obr.2 Zobrazenie aktivnych objektov okolia
do riadiacej €asti v pripade pracky
Fig.2 Mapping the active environment objects

into the control part in the case
of the washing machine

1.2 Identifikacia aktérov v mechatronickej sustave

Aktérov v mechatronickej sustave je mozné rozdelit do troch
kategorii:

1. Aktéri, ktori zodpovedaju za vykonavanie mechanickych
uloh.

2. Aktéri, ktori poskytuju sluzby aktérom z okolia (hovorili
sme o nich v ¢asti 1.1).

3. Aktéri, ktori poskytuju sluzby inym objektom mechatronic-
kej sustavy.

Mechanicky aktéri transformuju material z jedného stavu do
iného stavu. To znamena, Ze budu reprezentované mecha-
nickymi orgdnmi a budu umiestnené v pracovnej Casti me-
chatronickej sustavy. MézZme ich zistit na zaklade odpovedi
napr. na tieto otazky:

1. Co musi mechatronicka slstava vykonat mecha-
nicky.

2. Ktoré funkcie v mechatronickej sustave si vyzaduju
mechanickeé rieSenia.

]

Podotykame, Ze uréita Cast pracovnej sustavy musi byt
realizovana mechanicky. Ostatné asti mechatronickej sus-
tavy mézu byt mechanické, elektrické alebo softvérové.

V pripade pracky mdzeme identifikovat potrebu pre tieto
objekty v pracovnej sustave:

1. Jednotka privod/odtok vody
2. Jednotka pre otacanie bubna
3. Jednotka zamku veka

Tieto identifikované mechanické objekty pracky su znazor-
nené na obr. 3.

Pracovna sustava

Jednotka pre _Jednotka Jednotka pre
otadanie PRIVOD/ODTOK zablokovanie
bubna vody veka

Obr.3 Identifikované mechanické objekty pracky

Fig.3 Identified mechanical objects
in the washing machine

Mechanicky objekt nachadzajuci sa v pracovnej susta-
ve je obyCajne riadeny objektom, ktory nie je su€astou pra-
covnej sustavy. Podobne ako v €asti 1.1 vyuZivame princip
zobrazenia a hladame odpovedajice obsluzné objekty



v riadiacej Casti. llustracia principu zobrazenia pre pracku je
znazornena na obr. 4.
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sustavy do riadiacej €asti v pripade pracky
Fig.4 Mapping the mechanical objects

of the working system into the control part
in the case of the washing machine

Okrem doposial identifikovanych objektov mechatronic-
ka sustava moéze potrebovat eSte dalSie obsluzné objekty
potrebné na vykonanie pozadovanych uloh. V takomto pri-
pade zistime &i tieto riadiace procesy mézu byt vykonané
objektmi, ktoré uz mame identifikované. Ak je tak skoncime
ak nie zavedieme novy objekt do riadiacej Casti alebo do
znalostnej Casti.

(Pratka A

Riadenie
Obsluha
uzivatelského

Jednotka pre
snimanie teploty
vody a vysky
hladiny vody

Obsluha jednotky Obsluha
Riadiaca . _pre jednotky pre
jednotka pre PRIVOD/ODTOK zablokovanie | | Riadiaca jednotka
otaganie bubna vody veka pracieho procesu
t i i

rozhrania

Jednotka pre _Jednotka Jednotka pre
otacanie PRIVOD/ODTOK zablokovanie
Pracovna sustava

bubna vody veka

N Y
Obr.5 Vysledna logicka Struktura pracky

Fig.5 The final logical structure
of the washing machine
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Obr.6 Vysledna logicka Struktura pracky
znazornena vyuzitim jazyka UML

Fig.6 The final logical structure of the washing
machine depicted by using UML language

V pripade pracky su dodatoCne identifikovanymi ob-
jektmi riadiaca jednotka pracieho cyklu a jednotka pre sni-
manie teploty vody avysky hladiny vody, pretoze
z doterajSich objektov ziadny nevykonava tato funkciu. Vy-
sledna logicka Struktura pracky je znazornena na obr. 5.
Pretoze referenény model je znazorneny neformalnym opi-
som tak jeho interpretacia nie je vystizna a tak pomocou nej
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nie je mozné spracovat zlozitejSie pripady. Preto je na zna-
zornenie logickej Struktury vyuzity jazyk UML (the Unified
Modeling Language) [4] a vysledna logicka Struktura je
znazornena na obr. 6.

Uzivatel posiela prikazy pre pracku prostrednictvom objektu
obsluha uzivatel'ského rozhrania, ktora tieto prikazy posiala
dalej do riadiacej jednotky pracieho cyklu. Tato riadiaca
jednotka komunikuje s riadiacou jednotkou pre otacanie
bubna a s objektom obsluha jednotky privod/odtok vody
a priamo riadi jednotku zamku veka. Jednotka pre snimanie
teploty vody avysky hladiny vody poskytuje informaciu
o teplote vody riadiacej jednotke pracieho cyklu pre ucely
regulacie teploty vody atiez posiela informaciu o vyske
hladiny vody objektu obsluha jednotky privod/odtok vody za
ucelom kontroly stavu hladiny vody.

2. Logické spravanie
mechatronickej sastavy

Staticka Struktura mechatronickej sustavy opisuje objekty
obsiahnuté v mechatronickej sustave aich vzajomné vzta-
hy. Neopisuje ale ako tieto objekty kooperuju aby sa dosiah-
la hlavna uc¢elova funkcia mechatronickej sustavy. Tento
pohlad na mechatronicku sustavu je mozné vyjadrit pomo-
cou logického spravania. Logické spravanie mechatronickej
sustavy je definované spravanim objektov tvoriacich jeho
logicku Struktaru. Na reprezentaciu logického spravania
mechatronickej sustavy vyuzijeme jazyk SDL (the Specifica-
tion and Description Language) a diagramy MSC (Message
Sequence Charts). Vysledky opisu logického spravania
sluzia:

1. K dosiahnutiu presnej komunikacie o logickom spravani
mechatronickej sustavy.

2. K posudeniu spravania mechatronickej sustavy na zakla-
de analyzy a simulacie prv ako bude mechatronicka sustava
realizovana.

3. Ako zaciato€ny bod pre volbu technolégii (mechanika,
elektronika, softvér) a k navrhu optimalnej realizacie.

4. Na dokumentéciu logického spravania realizovanej me-
chatronickej sustavy.

2.1 Opis logického spravania vyuzitim jazyka SDL

Aby sme mohli pouzit jazyk SDL na opis logického sprava-
nia mechatronickej sustavy musime transformovat refe-
renény model logickej Struktdry na uroven systém v jazyku
SDL. Tato uroven je reprezentovana struktdrou blokov spo-
jenych kanalmi za ucelom komunikacie. Okrem toho sa
v tejto schéme vyznaduju aj kandly, ktoré spéjaju mechat-
ronicku sustavu s okolim. Na obr. 7 je znazornena schéma
pracky vyuZitim notacie jazyka SDL. Mena kandlov spojuju-
cich bloky su zvyraznené tuénym pismom. Signaly, ktoré su
prenasané kanalmi alebo signalovymi cestami su napisané
v oblych zatvorkach a uzavreté v hranatych zatvorkach.
Pismena ,i“ a ,0“, ktoré su pridané k menam signalov ozna-
€uju vstupnu a vystupnu stranu kanala. Podotykame, Ze
volba ndzvov a smerov méze byt fubovolna. Na obr. 7 su
smery vstupov zvolené smerom do riadiacej Casti.

Cielom navrhu logického spravania je celkovy opis logické-
ho spravania mechatronickej sustavy. Tento ciel sa vSak
neda dosiahnut na urovni systém. Preto sa spravanie me-
chatronickej sustavy opisuje spravanim v nej obsiahnutych
blokov a spésobom ich vzajomnej komunikacie medzi nimi
a okolim. Odportc¢a sa zacat tuto ulohu vySetrovanim inter-
akénych vlastnosti objektov tvoriacich logicku Strukturu
mechatronickej sustavy.
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Obr.7 Zobrazenie pracky na hierarchickej trovni
systém v jazyku SDL

Fig.7 The washing machine representation
at the SDL system level

2.2 Opis interakénych vlastnosti objektov
tvoriacich mechatronicku sustavu

Na opis sekvencie interakcii, ktoré prebiehaju medzi ob-
jektami mechatronickej sustavy pouzijeme diagramy MSC.
Tieto diagramy umoziuju predovsetkym prehfadne graficky
zobrazit €asovu postupnost udalosti, ktoré by sa mali
v mechatronickej sustave vyskytnut. Podotykame, ze tieto
interakcie m6zu byt vo forme materialu, energie a informa-
cie. PoCas navrhu mechatronickej sustavy su diagramy
MSC uzito€né z tychto dévodov:

1. Umoznuju modelovat’ zloZitejSie pripady logického spra-
vania.

2. Pretoze su fahko pochopitelné su vhodné pre ucely ko-
munikacie a pre analyzu logického spravania.

3. Mbzu sa pouzit’ aj ako plany na testovanie vo faze testo-
vania mechatronickej sustavy.

Obr. 8. znazoriuje interakcie medzi objektmi pracky v rezi-
me pranie. Objekty uvedené v MSC diagrame boli identifi-
kované po€as navrhu logickej Struktury.

Méze sa stat, Ze po€as navrhu logického spravania vznikne
potreba pre jeden alebo viacej dodatoénych objektov.
V tomto pripade je potrebné modifikovat’ jeho logicku Struk-
taru.

Ked pracka prijme signal ,Start“ od uzivatela posiela signal
do riadiacej jednotky pracieho procesu, ktora nasledne
posiela signal ,privod vody“ do objektu obsluha jednotky
privod/odtok vody a ta zase signal ,otvor ventil“ do jednotky
privod/odtok vody. Po otvoreni ventilu jednotka privod/odtok
vody posiela do riadiacej jednotky signal ,ventil otvoreny.
Dalsi priebeh interakcie medzi objektami je zrejmy z obr. 8.

Ini konStruktéri méZzu samozrejme navrhnut ind sekvenciu
signalov tak ako mézu preferovat aj ind mnozinu objektov
v danej mechatronickej sustave.

Na obr. 9 je na hierarchickej urovni blok v jazyku SDL zna-
zornena riadiaca Cast pracky. Tato schéma obsahuje 6
procesov, ktoré su spojené navzajom alebo s okolim bloku
pomocou signalovych ciest. Kanaly spojujuce bloky su zna-
zornené na ramc&eku bloku. Signalové cesty su znazornené
tuénym pismom. Zoznam signalov je vyznadeny na konci
kazdej signalovej cesty.
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Obr.8 Diagram MSC opisujuci interakcie
medzi objektmi pracky v rezime pranie

Fig.8 A MSC diagram describing washing mode
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Obr.9 Znazornenie bloku riadenie pracky v jazy

Fig.9 SDL description of the washing machine
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AZ doposial sme sa zameriavali na spravanie rozhrani (in-
terfaces) objektov. Vnutorné spravanie jednotlivych objektov
sa v jazyku SDL dosahuje na hierarchickej urovni proces.
Spravanie  vSetkych  procesov  nachadzajucich sa
v mechatronickej sustave vytvara celkové spravanie me-
chatronickej sustavy. V jazyku SDL ma uroven proces vlast-
né grafické symboly pouzivané na prezentaciu procesu. Na
obr. 10 je znazornena Cast procesu obsluha jednotky pri-
vod/odtok vody.

Na zaciatku je proces obsluha jednotky privod/odtok vody
v stave ,voda nie je v pracke“ a ¢aka na signal ,privod vody*“
od riadiacej jednotky pracieho procesu. Ak je tento signal
prijaty tak proces reaguje signalom ,otvorit ventil, ktory sa
posiela do jednotky privod/odtok vody a nasledne sa
v Casovaci nastavi signal ,Casova kontrola hladiny®. Potom
proces prechadza do stavu ,privadzanie vody“. Z tohto sta-
vu s mozné dve alternativy na prechod do nového stavu.
Zavisi to od toho, ktory zo signalov ,voda je privedena“ a
scasova kontrola hladiny“ pride skoér. Ak najskér pride prvy
z nich proces prechadza do stavu ,voda je v pracke“
v opac¢nom pripade je prechod do stavu ,porucha privodu
vody* (v privode vody je porucha, pretoZe sa v stanovenom
¢asovom intervale pracka nenaplnila vodou na pozadovanu
uroven hladiny).

Zaver

Ked vSetky bloky a procesy v jazyku SDL su definované je
mozné vykonat’ analyzu a simulaciu mechatronickej susta-
vy. V8imnite si, Ze model logického spravania v jazyku SDL
je v tejto faze technologicky nezavisly. ESte sme sa neroz-
hodli ako budeme realizovat’ rozlicné €asti mechatronickej
sustavy (mechanika, elektronika, softvér). Co méame je mo-
del, ktory nam umozni zabezpe it logické spravanie podia
poziadaviek uzivatela (zakaznikov). A tak ma predpoklady
dosiahnut vysoku predajnu hodnotu. Okrem toho je tu sku-
to€nost, ze to mézeme vykonat bez nakladnej fyzikalnej
realizacie. Pomocou vytvorenych schém je mozné vykonat
simulaciu logického spravania ato bud na pocitadi alebo
manualne a tak vykonat kontrolu logického spravania me-
chatronickej sustavy. Schémy je tiez mozné vyuzit na ko-
munikaciu v time zlozenom z odbornikov réznych profesii.

Ak spravnost logického spravania je preukazana zacina sa
uvazovat o realizacii mechatronickej sustavy. V nej musime
vysSetrit ako cenovo efektivnym a inovativnym spdsobom
realizovat mechatronicku sustavu. AvSak okamzity prechod
do tejto faze nie je efektivny pretoze:

1. Je tazko ziskat priame zobrazenie medzi logickymi ob-
jektmi a fyzikalnymi objektmi.

2. Je tazko vykonat volbu technoldgii.

3. Nedokazeme uvazovat o vSetkych moznych rieSeniach
¢im sa znizuje pravdepodobnost najdenia optimalneho
a cenove efektivneho riesenia.

Z toho dbévodu je na premostenie prechodu z faze abstrakt-
ného navrhu do konkrétnej faze zavedena aktivita princi-
pialneho navrhu.
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Abstract

One of the significant feature of mechatronics products is
their complex logical behavior. Therefore, the logical beha-
vior modelling is very important in the mechatronics and
represents the main objective in the abstract design phase
of the mechatronic product. The article is describing outline
of the methods which facilitate the creation of the logical
structure and the logical behavior descriptions. The utiliza-
tion UML and SDL languages and MSC diagrams in this
design process phase is shown here too..
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