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Hybridné systémy tvoria v stasnosti vyznaénd skupinu rdéznorodych
systémov, ako st vyrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle,
zdravotnictve, sluZzbach a mnohé iné. Tieto systémy st kombindciou
diskrétneho udalostného a spojitého systému. PredloZend dizertac¢na
préca sa zaoberd modernou alternativou modelovania a riadenia takychto
systémov, a to prostrednictvom Petriho sieti vyssich drovni. Tato prob-
lematika je vysoko aktudlna a praxou Ziadana. Petriho siete vyssich
drovni obsahuju silny matematicky formalizmus, ktory znasobuje moz-
nosti vyuZzitia modelu. Vysledkom prace je metéda a softvérovy modul
na podporu modelovania a riadenia udalostnych a hybridnych systémov
pomocou ¢asovych Petriho sieti interpretovanych pre riadenie. Pred-
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Presently, hybrid systems are an important group of heterogeneous sys-
tems encountered in manufacturing, automotive, healthcare, service in-
dustry, etc. These systems are combination of discrete-event and con-
tinuous-time systems. The dissertation thesis deals with a modern ap-
proach to modelling and control of such systems using High-level Petri
nets. The thesis topic is highly relevant and required by practice. High-
level Petri nets include a strong mathematical formalism, which multi-
plies possibilities of model implementation. The outcomes of the thesis
are a methodology and a software module developed to support mod-
elling and control of discrete-event and hybrid systems using timed Petri
nets interpreted for control. The developed methodology and software
module implemented on microcontrollers have been verified on labora-

tory plants.
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Uvod

Hybridné systémy tvoria v sticasnosti vyznaént skupinu ré6znorodych
systémov, ako st vyrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle,
zdravotnictve, sluzbach a mnohé iné. Tieto systémy st kombinaciou
diskrétneho udalostného a spojitého systému. Dizerta¢na prica sa za-
oberd modernou alternativou modelovania a riadenia takychto systé-
mov, a to prostrednictvom Petriho sieti vyssich trovni. Vysledkom di-
zertacnej préce je vypracovanie a overenie metodiky na podporu mode-
lovania a riadenia udalostnych a hybridnych systémov pomocou pokro-
¢ilych foriem Petriho sieti. Na tento ti¢el bol vytvoreny origindlny soft-
vérovy modul. Vyvinuté metédy a algoritmy boli implementované na
laboratérne systémy, pricom riadenie systémov zabezpecuja mikrokon-
troléry.

Najdolezitejsia kapitola sa zaobera rozsirenim existujiceho editora
Petriho sieti PNEditor. Na rozsireni tohto editora autor prace spolupra-
coval s autormi diplomovych préc, ktoré viedol ako konzultant. Rozsi-
rend softvérovd aplikdcia dostala ndzov PN2ARDUINO. Tato aplikacia
zabezpecuje komunikéciu nadradenej Petriho siete v PNEditore s mik-
rokontrolérom cez protokol Firmata. Tymto bola dosiahnutd moznost
riadit’ udalostné a hybridné systémy prostrednictvom mikrokontroléra
za Uclasti nadradenej ¢asovej Petriho siete interpretovanej pre riadenie
beziacej v softvéri na pocitaci. Softvérovo-hardvérova realizacia tejto me-
todiky je v danej oblasti origindlna. Autor predloZenej dizerta¢nej prace
tiez navrhol a pomocou vyvinutej aplikdcie overil origindlnu met6du ria-
denia hybridnych systémov, ktora je najvyznamnejsim vedeckym prino-
som autora pre rozvoj vedného odboru.

V zévere diskutujeme d’alSie moZnosti rozvijania danej problema-
tiky a je uvedeny vyznam vysledkov dizertacnej prace v prislusnom od-

bore.



1 Sucasny stav problematiky

Pocas zist'ovania sti¢asného stavu problematiky sa autor prdce zameral
na reser$ vyskumnych projektov, ktoré sa zaoberaji modelovanim a ria-
denim diskrétnych udalostnych a hybridnych systémov [8] s vyuZitim
hybridnych Petriho sieti [9] alebo inych Petriho sieti vyssich trovni. Ako
dolezity fakt sa bral do tvahy, ¢i sa dany vyskum zaober4 len teoretickou
strankou predlozeného problému alebo tento vyskumny tim pouZiva,
pripadne priamo vyvinul, open-source softvérové nastroje na podporu
modelovania a riadenia pomocou Petriho sieti vyssich arovni. Pre prak-
ticky vystup rozpracovanej zédvere¢nej prace bolo preto vhodné najst’
také vyskumné projekty, ktoré tiato podmienku splfiaja.

Na talianskej univerzite v Bari sa rieSia projekty pod vedenim Ma-
riegrazie Dotoli a Marie Pia Fanti, ktoré sa zaoberajt vyuZitim hybrid-
nych a farebnych Petriho sieti v oblasti modelovania a riadenia krizo-
vatiek a regulovania dopravy na dial'niciach [10], [14], [11], [26]. f)alej
su to projekty, ktoré rieSia problémy v oblasti vyrobnych systémov [12],
[13], [15], [13], [7]. Uvedené publikacie st vypracované vel'mi kvalitne,
nie je v8ak v nich zmienka, & st dané postupy len teoretickym mode-
lom alebo boli aj odsimulované pomocou softvéru, pripadne nasadené
do praxe.

Nemec Dr. Rainer Drath, ktory v sti¢asnosti pracuje ako popredny
vedecky pracovnik v spolo¢nosti ABB, vyvinul za¢iatkom tisicro¢ia vel'mi
dobry néastroj na podporu hybridnych Petriho sieti Visual Object Net++
[16]. Existuje viacero publikécii, ktoré vel mi ndzorne demonstruji moz-
nosti tohto nastroja, najma od rumunského autora Drighiciu [19], [17],
[18], [21], [22], [20]. Tieto ¢lanky st zdroven vel'mi vhodné ako vstupna
brana do sttidia vyhod hybridnych Petriho sieti pri modelovani a riadent
hybridnych systémov. Zdrojovy kéd softvérovej aplikacie autor odmie-
tol poskytnut'. Jej d'alSie rozvijanie nie je teda mozné.

Vyborny teoreticky podklad pre prediktivne riadenie systémov s vy-



uzitim Petriho sieti pontkaja publikicie od autorov Guia, Julvez a Ma-
hulea [30] a [28].

Autormi SW ndstroja Snoopy [40] sti nemecki vedecki pracovnici
M. Heiner, M. Herajy, F. Liu, C. Rohr a M. Schwarick. Této softvérova
aplikdcia pontka pracu s velkym mnozZstvom tried Petriho sieti, ako sa
stochastické, farebné, hybridné, ba dokonca "hudobné" (music) Petriho
siete. Pomocou ndstroja Snoopy st v stcasnosti rieSené najmé tlohy
z oblasti biolégie a chémie. BohuZial, zdrojovy kéd aplikdcie odmietli
autori poskytnut, nakol'ko podla ich nédzoru "je jeho kompilacia prili$
zlozita".

Ako zaujimavé alternativa sa javilo vyuZitie jazyka Modelica a open-
source prostredia OpenModelica. V tomto prostredi existuje kniZnica,
ktord podporuje modelovanie pomocou Petriho sieti. Vyhodou prostre-
dia OpenModelica je, Ze by sa PN model dal prepdjat’ s d’alsimi sticast’ami
Modelicy. Prvy PN toolbox bol predstaveny v [31]. Na tento toolbox
venovala nemeckd autorka Sabrina Pross, ktora ho obohatila pre pracu
s rozsirenymi hybridnymi Petriho siet'ami pre potreby modelovania pro-
cesov v zZivych organizmoch [37], [36], [5], [33], [34], [38], [35]. Préaca
s touto kniZnicou a jej d’alSie rozsirovanie sa zdalo ako perspektivne.
Napriek tomu, Ze stadiu Modelicy a danému toolboxu venoval autor
predlozenej prace pomerne dlhy ¢as, k vyznamnej$im vysledkom ne-
dospel. Toolbox bol primarne napisany pre komerény ndstroj Dymola
a nie pre open-source prostredie OpenModelica. V priebehu roka 2015
vsak vyssie uvedeny vyskumny tim (teraz pravdepodobne pod vedenim
Lennarta Ochela) uverejnil na serveri github.com [29] upravent verziu
kniZnice PNlib, ktord z vel'kej ¢asti fungovala aj v OpenModelice.

Vyuzitim PNlibu v OpenModelice na modelovanie hybridnych sys-
témov sa zaoberala Miriama NiZnanska vo svojej diplomovej praci [32],
ktorej konzultantom bol autor predloZenej dizerta¢nej prace. V ramci
predmetnej diplomovej prace vznikla aj unikatna vyvojarska prirucka

pri editdciu a priddvanie modulov do OpenModelica. Existujtace ndvody



sa totiz ukdazali ako nekompletné.

KniZnica PNlib sice pontika v softvéri OpenModelica vyborné moz-
nosti pre modelovanie hybridnych systémov, avSak prepojit’ tieto mo-
dely s redlnym hardvérom (mikrokontrolérom za pomoci protokolu Fir-
mata) a na zdklade modelu ho riadit’ sa ukazalo ako prakticky nemoZzné.
OpenModelice totiz chyba podpora komunikécie so sériovym portom.
Tuto funkcionalitu vSak pontika Wolfram SystemModeler.

Wolfram SystemModeler je jednoducho pouzitelny modelovaci a
simula¢ny program pre kyber-fyzikélne systémy [4]. Je taktieZ zaloZeny
na jazyku Modelica. Oproti OpenModelica ide o proprietdrny softvér.
Ide o sti¢ast’ balika Mathematica, avSak dé sa pouZzivat’ aj samostatne.

Rovnako ako OpenModelica, tak aj Wolfram SystemModeler pontika
moznost’ modelovania hybridnych systémov. MozZno uviest’ ako prik-
lad systém z oficidlnej stranky produktu [1]. Ide o model katupultova-
cieho systému lietadla. Pre namodelovanie diskrétnej udalostnej logiky
je pouzitd kniZnica StateGraph. Ide v podstate o zjednodusent Petriho
siet’, ktora obsahuje len jeden token, alebo o variant kone¢ného automatu
(stavovy graf). Klasické alebo Petriho siete vyssich tirovni Wolfram Sys-
temModeler neobsahuje.

Obrovskou vyhodou prostredia Wolfram SystemModeler je pod-
pora komunikacie so sériovym portom. Existuje vol'ne dostupné rozsire-
nie ModelPlug, ktoré zabezpecuje prepojenie simuldcie s mikrokontro-
lérmi, ktoré podporuja protokol Firmata [41]. Firmata je protokol, ktory
je navrhnuty na zabezpecenie komunikécie medzi mikrokontrolérom a
pocitatom, pripadne mobilnym zariadenim [3] [27]. Samotny protokol je
mozné implementovat’ vo firmvéri mikrokontroléra akejkol'vek architek-
tary. Takisto moZe byt sticast'ou I'ubovolného softvérového balika pre
pocitace. Firmata je najcastejSie vyuzivand prave pre mikrokontroléry
platformy Arduino, kde pontika komplexnii podporu vratane mnohych
kniznic, ktoré podporujt periférie typu servomotor, krokovy motor alebo
komunikéciu prostrednictvom I?C. Podpora zo strany pocitaca je dnes

vel'mi bohatd, nakol'’ko st vytvorené kniznice v r6znych jazykoch.



Z pohl'adu konektivity sa teda Wolfram SystemModeler v spolu-
préci s kniznicou ModelPlug zdal ako idedlny kandidat pre modelovanie
a riadenie hybridnych systémov pomocou Petriho sieti vyssich trovni.
Problémom vsak je, Ze SystemModeler podporuje len spominany State-
Graph, ktory nemoZno oznacit’ za Petriho siet’ vyssej tirovne.

RieSenim by teda mohla byt integrdcia kniznice PNlib do Wolfram
SystemModelera. Pokusy o integraciu prebiehali v rdmci rieSenia tejto
dizerta¢nej prace a diplomovej préace [23], ktorej konzultantom bol au-
tor predloZenej dizerta¢nej prace. Prebiehala tieZ spoluprédca s timom
Lennarta Ochela, ktory PNlib vyvinul, a konzultacie na férach Wolfram
SystemModelera.

Aj ked’ je PNIib napisany v jazyku Modelica, tdto kniZnica nie je
priamo kompatibilna so SystemModelerom. Doévodov je viac. Interny
prekladac¢ pouZivany SystemModelerom pri prekladani kédu z jazyka
Modelica do C++ nepodporuje niektoré typy operatorov (z undrnych je
to not a z bindrnych operétorov and a or) na pracu s polami. Tato chyba
bola autorom diplomovej prace [23] opravend a ndsledne autormi PN-
libu zakomponovana do oficidlnej verzie kniznice, ktord je dostupna na
GitHube [29].

Niektoré d’alsie chyby nebolo mozné jednoduchym sp6sobom op-
ravit' zmenou kédu v PNlibe. Tieto chyby boli nahldsané priamo au-
torom softvéru Wolfram SystemModeler. Ked'Ze tento softvér nie je typu
opensource a nové verzie vychddzaji cca kazdého pol roka, z hl'adiska
¢asu vyhradeného na rieSenie dizertacnej prace nebolo mozné ¢akat' na
ndpravu v SystemModelere, ktora aj tak nemusi byt dostacujtica pre
aspesnd integraciu PNlibu do SystemModelera. Pre budicich vyskum-
nikov v tejto oblasti je v8ak uzito¢nd informdcia, Ze ¢asom by integrécia

PNIibu mala byt mozZna.

10



Vyhodnotenie sticasného stavu problematiky
Hlavnou témou prezentovanej dizertacnej préce je riadenie udalostnych
a hybridnych systémov prostrednictvom mikrokontrolérov za ticasti Pet-
riho siete vysSej irovne beziacej v softvéri na pocitaci. Jednoduchti schému

mozno vidiet na obrdzku 1.

ST ; A Diskrétny
PQCIta(? e Mikrokontroler | [ 50 alebo
Petriho siet (Arduino a iné) hybridny systém

Obrazok 1: Jednoduchd schéma vizie rieSenia

Tato predstavu vel'mi dobre ilustruje obrazok 2. Na tomto obrazku
mozno vidiet’ model riadenia pohybu vytahu (technické detaily fungo-
vania vyt'ahového systému v tomto pripade nie st podstatné). Této siet
je doplnena d’al$imi prvkami. VSimnime si napriklad prvok pre vstup
signdlu SWITCH1. Prechod Tj je aktivovany v tom momente, ked’ je ak-
tivovany SWITCH1. Toto mo6Ze byt reprezentované tla¢idlom pripojenym
na Arduino. Odpéalenim prechodu 7 bude na mieste STANDBY1 pritomny
token. Je vidiet, Ze toto miesto je pripojené na aktudtor (napr. motor)
ACTUATOR1. Pritomnost ou tokenu sa teda motor vyt'ahu spusti. Docielit
porovnatelnt logiku bolo ciel'om dizertacnej prace. Podl'a umiestne-
nia tokenu (teda podl'a stavu systému) by tieZ bolo moZzné nastavovat
rozne parametre pre PID regulétor realizovany Arduinom, ¢im ziskame
jednoduchy switched / hybridny systém.

Obrézok 2 pochéddza z ¢lanku z roku 1998, kedy vznikol prvy tool-
box s Petriho siet'ami pre jazyk Modelica. Par rokov na to vznikli r6zne
nadstavby, vratane spominaného PNlibu, a tito povodna kniZnica uZ
nebola d’alej podporovand v novsich verzidch OpenModelicy.

Nakol'ko sa v rdmci skdimania st¢asného stavu problematiky zis-
tilo, Ze neexistuje softvérové riesenie, ktoré by zabezpecovalo podporu
riadenia udalostnych a hybridnych systémov pomocou mikrokontroléra

za tcasti online beZiacej Petriho siete vysSej tirovne na pocitaci, bolo pot-
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rebné takéto rieSenie vyvinuit'. Ako zdklad pre takyto softvér bol vybrany
editor Petriho sieti s ndzvom PNEditor [39]. Tento softvér bol vyvinuty

na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v rdmci zévere¢nej prace

Martina Riesza a je dobre rozsiritelny.
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Obrazok 2: Petriho siet’ interpretovana pre riadenie - koncept z roku 1998
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2 Ciele dizertacnej prace

Rozvoj metédd riadenia hybridnych systémov patri k modernym smerom
v oblasti automatizacie a mechatroniky. Na zdklade analyzy dostupnej
literattiry a najnovsich vyskumnych projektov na Slovensku a vo svete
bolo zistené, Ze met6dy riadenia zaloZené na vyuziti Petriho sieti vyssich
drovni existuji len ako teoreticky koncept. Doposial teda nejestvuje soft-
vérova aplikdcia alebo prostredie, ktoré by umoznovalo modelovanie a
riadenie udalostnych a zaroveni hybridnych systémov za podpory Pet-
riho sietf vyssich trovni pomocou mikrokontrolérov. Dostupnost’ a ich
neustéle sa zvadcsujtci vykon ich predurcuje vyuzit' vo vyskume v pred-
metnej oblasti, ale aj v priemyselnej praxi.

Hybridny systém je chapany ako kombindcia spojitého a diskrét-
neho udalostného systému. Riadenie hybridnych systémov prindsa nové
vyzvy, nakol'ko spdja metédy riadenia udalostnych systémov, kde dokaze
byt formalizmus Petriho siete ndpomocny, s metédami riadenia spo-
jitého systému, ktoré vychadzaju z klasickej tedrie riadenia. Spravnym
ndvrhom metodiky a softvérového modulu je mozné tieto pristupy sy-
nergicky kombinovat'. Ziskame tak funkény a origindlny riadiaci systém,
ktory dovoli zostladit' metédy riadenia udalostného systému s met6-
dami riadenia spojitého systému (napriklad pomocou PID regulétora),
pricom efektivna kooperdcia tychto pristupov umozni riadit’ hybridny
systém.

Spominand metdda je napriklad vyuzitelna pri systémoch, kde je
potrebné na zédklade rozdielnych stavov istého subsystému vyuzit' roz-
dielne algoritmy riadenia spojitého subsystému (napr. PID reguldtory
s rozdielnymi parametrami). Sila tejto metédy tkvie v tom, Ze koncept
Petriho sietf dokaZe takéto riadiace pravidla stvisiace so stavom systému
pokryt’ vel'mi efektivnym, robustnym a zarover prehl'adnym (grafickym)
sposobom. Ako priklad vyuzitia mozno uviest' riadenie motora vrtul-

nika, pricom v zavislosti od vysky, v ktorej sa nachddza, je potrebné
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prepinat’ medzi ré6znymi rezimami tohto riadenia.

Ciele prace mozno zhrnit’ do nasledovnych bodov:

1. Vyber hardvérovych a komunika¢nych prostriedkov pre realizaciu

a overenie navrhnutej metédy

e Ako vhodny komunika¢ny prostriedok (protokol) pre tcely
préace sa ukazal protokol Firmata, ktory je kompatibilny s mno-

hymi mikrokontrolérmi.

o Platforma Arduino pontka mikrokontroléry postavené na pro-
cesoroch od spolo¢nosti Atmel, ktord doddva procesory aj pre
priemyselné aplikacie napriklad v sfére inteligentnych domac-
nosti a v niektorych jednoduchsich systémoch v automobile.
Tento fakt a kompatibilita s protokolom Firmata potvrdzuje,
Ze vyber platformy Arduino je z hl'adiska rieSenia perspek-

tivny.

2. Implementacia softvérového modulu pre programovu realizaciu
navrhnutej metéddy do vybraného prostredia podporujticeho Pet-
riho siete

e V rdmci analyzy sa ako vhodné prostredie ukazal editor Pet-

riho sieti PNEditor, ktory je rozsiritel ny o nové moduly.

3. Overenie metédy riadenia na laboratérnych modeloch udalostnych

a hybridnych systémov pomocou mikrokontrolérov
e Navrhnuté metédy a softvérovy modul by mali byt" otesto-
vané na laboratérnych udalostnych a hybridnych systémov.

e Pre realizdciu spojitej ¢asti laboratérneho hybridného systému
bol vybrany jednosmerny motor s enkéderom pre zabezpece-

nie spétnej vazby pri spojitej zloZke riadenia.

4. Diskusia o vysledkoch prace a d’alSom vyuziti metéd modelovania

a riadenia hybridnych systémov vo vyskume a priemyselnej praxi
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3 Vysledky rieSenia dizertacnej
prace

V tejto Casti sti opisané praktické vystupy a vysledky dizertacnej préce.
Uvodom sa zaoberéa opisom softvérového nastroja PN2ARDUINO
a jeho vyuzitim na riadenie udalostnych a hybridnych systémov. Softvér
PN2ARDUINO bol vyvinuty v spolupraci s riesitel kou diplomovej prace
[24], ktorej konzultantom bol autor predloZenej dizerta¢nej prace.
Dalsie podkapitoly zaoberajtice sa riadenim systémov predstavuju
origindlnu met6du modelovania a riadenia hybridnych systémov, ktord

SN Y2

je najvac¢sim vedeckym prinosom tejto prace pre rozvoj vedného odboru.

3.1 Softvérovy nastroj PN2ARDUINO

Existuje viacero konceptov riadenia prostrednictvom Petriho sieti. Pet-
riho siet’ ako riadiacu logiku je treba prepojit’ s riadenym systémom, a to
napriklad prostrednictvom mikrokontroléra. Podstatnym bodov navrhu
riadiaceho systému je otdzka, ¢i umiestnit’ logiku Petriho siete priamo
do mikrokontroléra [6] alebo do pocitaca, ktory by ndsledne s mikrokon-
trolérom komunikoval.

Obidva pristupy majt svoje vyhody a nevyhody. Ak je logika Pet-
riho sietf umiestnend do mikrokontroléra, hlavnou vyhodou je nezavis-
lost’ riadiacej jednotky od softvérovej aplikacie, resp. programu na poci-
ta¢i. Vyhodou je tiez schopnost’ reagovat’' na podnety z vonkajsieho
prostredia v redlnom ¢ase. Medzi nevyhody mozno zaradit’ obmedzené
vypottové a pamit' ové zdroje mikrokontroléra. Dalsou markantnou ne-
vyhodou (najméa pocas ladenia nadvrhu riadiaceho systému) je nutnost
opakovaného kompilovania a nahrdvania programu do mikrokontroléra.

Ak je logika Petriho siete umiestnend do Specializovanej softvérovej
aplikécie na pocitaci, toto rieSenie prindsa moznost’ riadit’ systém priamo
z neho. Toto odstratiuje nutnost’ prekompilovdvania a nahravania prog-

ramu do mikrokontroléra pocas ladiacej fazy navrhu. Dalsou z vyhod
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je odstranenie obmedzenia vypoctovych a pamét'ovych zdrojov, ked'zZe
v porovnani s mikrokontrolérom ma beZny pocitac tieto zdroje prak-
ticky neobmedzené. Jednou z nevyhod konceptu vsak je, Ze nedokdZeme
zarudit' reakcie na podnety v redlnom case.

Nova softvérova aplikdcia PN2ARDUINO bola navrhnuté na z4k-
lade druhého konceptu. Nadradend riadiaca Petriho siet’ teda beZi na
pocitaci. Ako zédklad tejto aplikdcie bol pouzity PNEditor [39]. Ide o
graficky editor pre modelovanie P/T Petriho sieti. Je napisany v pro-
gramovacom jazyku Java a ide o open-source program. Jeho vyhodou je
prehl'adny navrh a dobre Struktirovany kod.

Pre komunikdciu medzi softvérovou aplikdciou a mikrokontrolé-
rom bol pouZity protokol Firmata. Na strane Arduina ide o verziu 2.3.2
(Standard Firmata). Na strane Java aplikdcie bola pouzitd klientskd kniz-
nica s ndzvom Firmata4j (verzia 2.3.3). Vyhodou takéhoto navrhu je, Ze
namiesto Arduina moZno pouZit' akykol'vek mikrokontrolér podporu-
juci protokol Firmata.

PN2ARDUINO doplta PNEditor o viaceré funkcie. Na strane Pet-
riho sieti je to hlavne pridanie moZnosti oneskorenia na prechody a do-
plnenie vlastnosti kapacity pre miesta. Bol tieZ implementovany au-
tomaticky reZim sptstania prechodov prave pre potreby riadenia, na-
kol'’ko povodny PNEditor obsahoval len manudlny rezim.

Aplikacia do PNEditora prind$a novy modul, ktory zodpoveda za
komunikéciu s kompatibilnym mikrokontrolérom. Je zloZeny z dvoch
zékladnych casti. Prva z nich zodpoveda za vytvorenie spojenia s mik-
rokontrolérom, ¢o zahffia nastavenie komunika¢ného COM portu, na
ktorom sa mikrokontrolér nachddza. Druha cast’ zabezpecuje implemen-
taciu moZnosti pridania Arduino komponentu na prechod alebo miesto
Petriho siete. Podporované st tieto typy Arduino komponentov: digi-
tdlny vstup a vystup, analégovy vstup, ovlddanie servomotora, PWM
vystup, posielanie sprav, posielanie vlastnych sprav typu SYSEX.

Uvadzame krétky opis SYSEX telegramov [27]. V pripade telegramu
SYSEX sa zanedbava 3-bytovy tvar Firmata telegramu a vytvéra sa tele-
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G.:Tg pipanie - kopia.pflow - PNEditor
File Edit Draw Element Time Arduinc Help

Slixnalsenm|hOl~ %0

4 - vypnutie hlasica

£5 - wypnutie hlasica

y

<
S 4

>

p1 - poziarny hlasic nedetekuie poziar 1 - zapnutie hlasica P2~ poziarny hlasic aktiviy

p3 - poziarny hlasic altivny

£2 - alarm vydava zvuk 13 - syieti signaine svetlo

Run:

PMeditor

Arduino

[13:20:30] Phasel - set tokens - 19: 1
[13:20:30] Phasel - set tokens - 19 : 0
30] Phasel - end 19

30] Phase? - arc count - 19: 1
[13:20:30] Phase2 - set tokens - 19: 0
30] Phase? - set tokens - 19: 1
20] Phase2 - end - 19

SO R K KKK K

41] Pin 19 was set to analog input mode.
41] Pin 19 was set to analog input mode.
41] Pin 12 was set to digital output mode.
41] Pin 8 was set to digital output mode.
[13:20:41] Pin 19 was set to analog input mode.

CLEAR |

Obrazok 3: Prostredie softvérovej aplikdcie PN2ARDUINO
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gram, ktory ma variabilna dizku, uréeny napriklad na prenos ret'azcov.
Potom takyto telegram zac¢ina riadiacim bytom SYSEX START (s tvarom
0xF0). Nasleduje subriadiaci byte, ktory ur¢i typ spravy, a to napriklad
0x71 pre prenos znakov ret'azca. Dalsie byty budd vzdy obsahovat’ 14-
bitové znaky az pokial nepride byte, ktory ma hodnotu 0xF7. Tento sa
nazyva SYSEX END (koniec telegramu). Subriadiacich prikazov je vel'ké
mnoZstvo. Slizia na blizsiu Specifikdciu sprav SYSEX. Je tu tieZ moZnost’
definicie vlastnych prikazov. Pre tieto ti¢ely sti rezervované subriadiace
prikazy s ozna¢enim 0x00 — OxOF. V tychto pripadoch je moZzné na strane
mikrokontroléra definovat’ vlastnti funkcionalitu, ktord sa bude spust’at’
prave pomocou tychto subriadiacich prikazov. Tento fakt bol pocas riese-
nia dizerta¢nej prace hojne vyuzivany a je jeden z pilierov predloZenej
metodiky riadenia udalostnych a hybridnych systémov a stivisiacej soft-
vérovej aplikacie.

Ako uZ bolo uvedené, miesta a prechody v Petriho sieti je mozné
asociovat’ s Arduino komponentom. Digitdlne a analégové vstupy plnia
dlohu podmienky spustitelnosti prechodu, pricom je samozrejmostou,
Ze musia byt splnené klasické podmienky spustenia prechodu v Petriho
sieti. Digitadlne a PWM vystupy a spravy na sériovy portu si vykona-
vatel'mi prislusnych akcii.

Zaujimavou funkcionalitou je moZnost’ posielania vlastnych SYSEX
sprav. VyzZaduje sa tak zadanie pouzivatel'ského SYSEX prikazu (v roz-
sahu 0x00 — 0x0F) a volitel'ne aj obsahu spravy. Sprava sa odosle vtedy,
ked’ pride token do miesta, resp. ked’ sa spusti prechod.

Namodelovana Petriho siet’ sa uklada do siboru s priponou . pflow.
Detaily implementécie je mozné ndjst’ v praci [24].

Hlavné okno softvérovej aplikdcie PN2ARDUINO obsahuje menu
rychleho pristupu, hlavné menu, kresliace platno pre Petriho siet’ a logo-
vaciu konzolu (obrdzok 3).

PN2ARDUINO podporuje dva rezimy, a to rezZim navrhu a rezim
riadenia. ReZim ndvrhu sltizi na umiestiiovanie jednotlivych elementov

etriho siete. ReZim riadenia sltZi na spust'anie prechodov a sledovanie
Petrih te. R d 1 t hod led
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PN2ZARDUINO

Nastavenie

includ
wincludes - COM portu

Pridanie
digitalneho
vstupu

Vytvorenie
spojenia s
doskou

Pridanie
Pridanie «extend» Zadefinovanie digitalneho
miesta do j------- vystupu
siete

miesta

Pridanie
analégového
vstupu

Pridanie
Arduino
komponentu,

UZivatel
Pridanie PWM

Pridanie
oneskorenia
na prechod

Pridanie

prechodu do j=------—-
siete «extend»

Pridanie serva

Pridanie
posielaniam
sprav

Spustit’
automaticky
reZim

Pridanie
posielania
vlastnych
sEX spra

Obrézok 4: Diagram pripadov pouZitia [24]
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stavu siete. Pre sptst'anie prechodov tu existuji dva médy - ru¢ny (im-

plementovany uz v rdmci zdkladného PNEditora) a automaticky. Auto-

maticky reZim bol doplneny pre moZnosti automatického riadenia sys-

tému.

Aby sa v aplikicii povolila moznost’ priddvania Arduino kompo-

nentov k miestam alebo prechodom, je treba inicializovat’ komunikaciu

s Arduinom (akcia Setup board v menu). Nésledne je mozné po kliknuti

na prechod (alebo miesto) vybrat’ polozku Add Arduino Component - obra-

zok 5.
1 Setlabel
Tt Setdelay
#oCut Ctrl+ X
[ Copy Ctrl+C
I Delete Delete

Add Arduino Component

: Digital Cutput
Digital Input
Analog Input
Send Message
Send Custom SysEx Command
Digital PWM Output
L Digital Serve Output

Obrézok 5: Priddvanie Arduino komponentu

Dal$ou pridanou funkcionalitou je ¢asova politika. K prechodu je

teda mozné pridat’ ¢asové oneskorenie, ktoré moze byt deterministické

alebo stochastické.
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3.2 Modelovanie a riadenie udalostnych sys-
témov

Demonstracia a overenie metédy riadenia udalostnych systémov pomo-
cou nového softvérového modulu PN2ARDUINO bola realizovana na
navrhnutom laboratérnom systéme poZziarneho hldsi¢a s mikrokontrolé-
rom Arduino Uno. Schému zapojenia je mozné vidiet' na obrazku 6.

Tento systém sa sklada zo bzuciaka (active buzzer), fotorezistora, 3
rezistorov a NPN tranzistora. NPN tranzistor je potrebny pre zapojenie
bzudiaka. Pouziva sa tieZ vstavand LED di6éda na Arduino Uno, ktora
je umiestnend na pine 13. Fotorezistor bol namiesto dymového senzora
pouzity pre lepsiu realizovatel'nost’ experimentu.

Nasledne je treba zadefinovat’ Zelané spravanie systému. Ak fo-
torezistor zaznamend nadmerné osvetlenie (bolo experimentédlne uréené
ako vstupnd hodnota vécsia ako 799 na analégovom pine Arduino Uno,
pri¢om ten rozliSuje hodnoty od 0 po 1023), tak sa spusti prerusovany
ton bzuciaka, ktory sa strieda so zapinanim LED diédy. Ked” hodnota
na vstupnom analégovom pine klesne pod 800, tak sa tieto zvukové a
svetelné efekty zastavia. Toto sa cyklicky opakuje.

Pociatocné oznackovanie ¢asovej Petriho siete interpretovanej pre
riadenie v PN2ARDUINO je na obrazku 7. Je zjavné, Ze token sa nachddza
v mieste p;, ktoré oznacuje stav, kedy nie je hlasi¢ aktivny, ked'Ze fo-
torezistor nezaznamenal potrebnti prahovi hodnotu svetelnej intenzity.

V momente, ked’ sa na analégovom pine Arduina nameria hodnota
vyssia ako 799, spusti sa prechod ¢;. Na tomto prechode je namapovany
Arduino komponent Analog Input, kde je nastaveny rozsah vstupnych
hodnot, kedy je prechod spustitelny (800-1023).

Token je teraz v mieste p,. Prechod t; ma namapovany Arduino
komponent Digital Output, v tomto pripade na pin 8, kde je pripojeny
bzuc¢iak. Tento prechod ma tieZ priradend funkcionalitu time delay - 2
sekundy. Znamend to, Ze spustenie prechodu a zvukovy efekt bzuciaka
bude trvat’ 2 sekundy.
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Obrazok 6: Schéma zapojenia laboratérneho modelu poZiarneho hlasica

p3 - poziarny hlasic alkivny

t4 - vypnutie hlasica

k2 - alarm vydava zvuk 3 - syieti signalne svetlo

t5 - wyprutie hlasica

o
il

pl - poziarny hlasic nedetekuje poziar bl - zapnutie hlasica P2~ poziarny hlasic akbivny

Obrazok 7: PN pre poZiarny hlasi¢ (pociato¢né oznackovanie)
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p3 - poziarny hlasic aldivny
t4 - yypnutie hlasica

- ) £2 - alarm vydava zvuk 3 - gyieti signalne svetlo
LS - wypnutie hlasica

> el

pl - poziamy hlasic nedetekuje poziar 1 - zapnutie hlasica  P2- poziarny hlasic aktivy

Obrézok 8: PN pre poZiarny hlasi¢ (spustenie prechodu ¢;)

p3 - poziarny hlasic aktivny

t4 - wypnutie hlasica

B2 - alarm wydava zvuke 13 - syieti signalng svetlo
L5 - vypnutie Hlasica a

e
Eal

pl - poziarny hlasic nedetekuie poziar b1 - zapnutie hlasica  P2- poziarny hiasic akkivny

Obréazok 9: PN pre poziarny hlasi¢ (spustenie prechodu t5)
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Nasledne je token na mieste p3. Prechod ¢3 ma namapovany Ar-
duino komponent Digital Output, v tomto pripade na pin 13, na ktory
je pripojend vstavand LED diéda Arduina. Time delay je nastaveny na 1
sekundu. LED di6da teda zasvieti na 1 sekundu.

Toto sa cyklicky opakuje, kym sa vstupna hodnota na analégovom
pine nezniZi pod hodnotu 800. Vtedy sa spusti prechod ¢4 alebo t5 a to-
ken sa dostane do miesta p;, kedy hldsi¢ nedetekuje Ziaden poZiar.

3.3 Modelovanie ariadenie hybridnych sys-
témov

V tejto podkapitole je predstaveny hlavny vysledok prace pre rozvoj ved-
ného odboru.

Opis systému
Pre overenie navrhovanej metédy riadenia hybridnych systémov bolo
potrebné navrhnit’ laboratérny fyzikalny model takéhoto systému. Bol
vybrany jednosmerny motoréek s enkdéderom. Enkéder je potrebny pre
zabezpeclenie spdtnej vazby v systéme, nakol'’ko sltzi na meranie otd¢ok
motora, ktoré povazujeme za sledovanti (referen¢ni) veli¢inu. Parametre
motoréeka dodané vyrobcom st uvedené v tabul'ke 1.

Na zapojenie motorc¢eka k Arduino Uno bol pouZity modul motor
shield, ktory umoznuje zapojit' motoréek jednoduchym spdsobom bez
pouzitia tranzistorov a d’alSej mierne pokrocilej elektroniky. Arduino
motor shield je zaloZzeny na mostikovom budici L298, ktory zabezpecuje
zvladnutie indukc¢nej zat'aZze spdsobenej sti¢iastkami, ako je relé, sole-
noidy alebo motoréeky. Pomocou tohto motor shieldu mozno nezévisle
riadit’ rychlost’ a smer otd¢ania dvoch jednosmernych motorov. Schému
zapojenia motorceka k Arduino Uno s motor shieldom mozZno vidiet' na
obrazku 10.

Enkdéder v pouzivanom motorceku je inkrementélneho typu. Enké-

der pocas rotdcie motora pocita pocet tikov, z ¢oho sa da vyvodit’ rychlost
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Pracovné podmienky

Menovité napitie 6.0V (DC)
Rozsah teplot —20°C ~+60°C
Rozsah vlhkosti 0% — 90%
Charakteristika v nezat'aZenom stave

Prad v nezat'azenom stave < 200mA

Rychlost’ v nezat'aZzenom stave

185 + 10%ot./min

Charakteristika v zataZenom stave

Menovitd zat'az 0.0883N.m
Menovity prad < 550mA
Menovita rychlost 135 £ 10%ot./min
Pociatoény kriatiaci moment 0.4413N.m
Prad pri nulovych otackach >2.0A4

Tabul'ka 1: Parametre motorceka
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Obrézok 10: Schéma zapojenia motora na Arduino Uno s motor shiel-



(otacky) motora.
Pre meranie otd¢ok motoréeka pomocou enkddera je potrebné pou-
zit' funkcionalitu hardvérového prerusenia [42]. Pre realizéciu tejto vlast-

nosti, musi mat’ procesor moznost’ hardvérového prerusenia zabudovand.

Falling edge Rising edge
ult]

High

Zostupna hrana Nabezna hrana

cas [t]

Obrazok 11: Zostupna a ndbeZnd hrana signalu [42]

Arduino Uno umoziiuje dve externé prerusenia. St ocislované 0 a
1 a st dostupné na digitdlnych pinoch 2 a 3. Na tychto pinoch moZzno
sledovat’ celkom 4 rdzne druhy udalosti:

o LOW - preru$enie nastane vtedy, ked’ je pin v logickej nule.

e CHANGE - preruSenie nastane pri zmene logickej hodnoty na da-

nom pine.
o RISING - preruSenie s prichodom nibeZnej hrany.

e FALLING - preru$enie s prichodom zostupnej hrany.

Pri vyuZiti enkéderu na meranie otacok sa pouZilo prerusenie s pri-
chodom nébeZnej hrany. Ako je moZzné vidiet' na obrazku 10, vystup
enkddera A je zapojeny na pin 2, ktory podporuje prerusenia. Vystup
enkodera B by bolo mozné zapojit' na pin 3, ktory tiez podporuje preruse-
nia, avSak na motor shielde je tento pin vyhradeny na ovlddanie napatia

na motorcéeku (PWM A). Vystup enkddera B je teda zapojeny na pin 4. Toto
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nie je prekdzkou, nakol'’ko pri realizovanom experimente je treba merat’
otdcky motora, ktory sa bude otacat’ len jednym smerom. Staci teda pou-
zit’ preruSenie len pre jeden vystup enkddera.

Aktudlne ota¢ky motora sd v programe pre Arudino uloZené v pre-
mennej vel. Hodnota premennej vel vyjadruje desatnasobok aktudl-
nych otd¢ok motora za minttu. Pri vstupe PWM = 255 dostdvame hod-
notu premennej priblizne 1860, ¢o koreSponduje s tidajmi vyrobcu (185

otac¢ok za minttu).

upwar | ylot./min] | upwa | ylot./min]
0 0 140 168
10 0 150 170
20 0 160 172
30 0 170 174
40 0 180 176
50 0 190 178
60 116 200 178
70 130 210 180
80 140 220 182
90 146 230 182
100 152 240 184
110 158 250 184
120 162 255 186
130 166 o .

Tabul'ka 2: Tabul'ka od¢itanych hodndt v ustdlenych stavoch

Dal$im krokom je nameranie prevodovej charakteristiky pre konk-
rétne vstupy. Vstupom je napitie privddzané na motorcek. Tieto vstupy
sd o hodnote 0V az 5V, ¢o koresponduje s hodnotami modulovaného
(PWM) signalu od 0 do 255 (rozliSenie 8 bitov). Boli zvolené kroky o
hodnote 10, pri¢com skok prebiehal kazdé 3 sekundy. Periéda vzorkova-

27



nia je 0.05 sekundy.

Naésledne bolo potrebné odé&itat’ ustalené hodnoty vystupu y[ot. /min|
pre prislusné hodnoty vstupu upw s (tabul'ka 2). Hodnoty boli od¢ita-
vané s presnost'ou na celé ¢isla. Prevodova (statickil) charakteristiku

mozno vidiet na obrazku 12.

Prevodova charakteristika
200 T T T T T T T T T T

1)
3
T 1 T 1 1 1 1T 1T T 1T T T T T T TT

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

UPWM

Obrézok 12: Prevodova (statickd) charakteristika

Pri ur¢ovani pracovnych bodov bolo potrebné vybrat’ také body,
okolo ktorych je priebeh charakteristiky blizky linedrnemu. Z prevodovej
charakteristiky boli vybrané dva pracovné body:

up, = 80 = yp, = 1400t./min
up, = 170 = yp, = 1740t./min

Metédy a algoritmus riadenia
Nakol'’ko ide o ndvrh regulatora pre redlny systém s vel'mi rychlou dy-
namikou, Sumami a nepresnost'ami sposobenymi meranim otac¢ok en-
kéderom, boli pouzité inzinierske metédy ndvrhu regulatora s reSpekto-
vanim zndmych vplyvov jednotlivych zloziek PID reguldtora na priebeh
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vystupu uzavretého regula¢ného obvodu (URO). PID regulator bol pro-
gramovo realizovany prostrednictvom Arduina s vyuZitim kniZnice Ar-
duino PID Library [2]. Vytvorenie objektu triedy PID mé nasledovnu

syntax:

e PID (&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, Direction)

Input: riadend veli¢ina (double), v rieSenom pripade otacky

motorcéeka

Output: akény zdsah (double), v rieSenom pripade efektivne

napdétie privaddzané na motoréek modulované PWM (0-255)

Setpoint: Ziadand (referen¢nd) hodnota (double), v rieSenom

pripade Ziadané ota¢ky motorc¢eka
- Kp, Ki, Kd:jednotlivé zloZky regulatora (double>=0)

- Direction: nastavuje sa na DIRECT alebo REVERSE; ur¢uje,
ktorym smerom (kladnym alebo zdpornym) sa pohne akény
zésah pri regulacnej odchylke; beZne sa pouZiva DIRECT

Schému spatnoviazobného uzavretého regulacného obvodu mozno
vidiet' na obrdzku 13, kde strojovym typom pisma (monotype) st uve-
dené nazvy premennych, ako st pouzivané v spominanom programe.
Setpoint znadi Ziadand veli¢inu, v rieSenom pripade teda Ziadané otdcky
motoréeka. Do programu uvddzame desatndsobok Ziadanej hodnoty
z dovodu pouzitého dédtového typu pre tito veliinu, ktord je long, ¢o
su celé ¢isla. Pridanfm jedného radu vSak ziskame mozZnost’ prace s ek-
vivalentom ¢isla s jednym desatinnym miestom. Premennd Output je
akénym zdsahom do riadeného systému a jej hodnota sa pohybuje me-
dzi 0 a 255 (8 bitov). Ide o napitie 0-5 V modulované PWM v rozsahu
0-255 (8 bitov), ktoré je privadzané na motorcek.

Experimentmi bolo zistené, Ze navrhnut’ funkény PID regulétor pre

oblast’ vyssich otdcok, a teda pre druhy pracovny bod (okolo 176 ot./min),
je pomerne jednoduché, nakol'ko je zabezpecend dobra kvalita regulécie
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Obrazok 13: Schéma spatnoviazobného uzavretého regulacného obvodu
(URO)

s roznymi parametrami reguldtora. V nizsich otd¢kach (napr. v prvom
pracovnom bode - okolo 140 ot./min) je ndvrh reguldtora narocnejsia
dloha a nie je mozné pouzit’ regulator dobre fungujtci otd¢kach vyssich,
nakol’ko ziskame systém na hranici stability, ba dokonca az systém nesta-

v

bilny. Pre niZSie otacky je potrebny regulétor s niz§im zosilnenim a integ-
ra¢nou konstantou, ktory je sice pouZitelny aj vo vyssich otdckach, tu ale
potom systém nedosahuje takti dynamiku a kvalitu riadenia (rychlost
regulécie). V tomto pripade je teda vhodné pouzit’ metédu riadenia hyb-
ridnych systémov s vyuZzitim Petriho sieti vyssich trovni predstavenu
v rdmci tejto prace, kedy je mozné na zdklade stavu systému prepinat’
medzi r6znymi riadiacimi algoritmami v systéme.

Pre druhy pracovny bod bol na zaklade vyssie uvedenych poznatkov
navrhnuty PID regulator s parametrami P = 0.83; [ = 5; D = 0.005. S prih-
liadnutim na toleranéné pasmo £2ot./min je doba reguldcie 1.1 sekundy.

Tento regulator bol odskusany aj pre skokovi zmenu Ziadanej hod-
noty v okoli prvého pracovného bodu (konkrétne z hodnoty 140 na 146).
Na zédklade nameranej prechodovej charakteristiky URO, sa zistilo, Ze
pouZitie tohto reguldtora nezaru¢uje poZzadovanu kvalitu riadenia, na-
kol'ko otdc¢ky sa neustélia na referen¢nej hodnote s prihliadnutim na to-
leranciu +2ot./min.

Pre prvy pracovny bol nakoniec navrhnuty iny PID regulator s nasle-
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dovnymi parametrami P = 0.0001; I = 1; D = 0.01. S prihliadnutim na to-
leranciu 4-20t. /min je doba regulacie 1.3 sekundy. Navrhovany regulator
s tymito parametrami povazujeme za vhodny a efektivny.

Regulator s parametrami P = 0.0001; I = 1; D = 0.01 bol odskasany
aj v druhom pracovnom bode. O¢akdvany predpoklad (mensia rychlost’
regulécie s regulatorom s niz$im zosilnenim a integra¢nou konstantou)
sa splnil a teda kvalita regulacie je horsia ako pri prvom ndvrhu regula-
tora (P = 0.83; I = 5; D = 0.005). Doba regulacie je 2.75 sekundy, ¢o je viac
ako pri prvom regulatore (1.1 sekundy).

Z analyzy rieSenia je zrejmé, Ze pre kazdy pracovny bod je potrebné
pouZit' rézne regulédtory. Jednym z vhodnych rieSeni by bola moznost
prepinat’ medzi tymito regulatormi na zéklade toho, okolo akych otd¢ok
(pracovného bodu) sa pohybujeme. Dalsou moZnostou je vyuZitie vy-
vinutého softvérového modulu PN2ARDUINO. Medzi jednotlivymi re-
guldtormi a Ziadanymi hodnotami je moZzné prepinat’ pomocou sprav
typu SYSEX. Ide o origindlne rieSenie autora tejto prace, nakol'ko podla
analyzy sticasného stavu problematiky nebola takdto metdda riadenia
hybridnych systémov pomocou Petriho sieti vyssich drovni softvérovo
implementovand a odsktisana na riadeni systému pomocou mikrokon-
troléra. Toto rieSenie pokladdme za vedecky prinos préce k rozvoju ved-
ného odboru.

Pre ilustraciu uvddzame schému na obrazku 14. Ide o jednoduchy
priklad na demonstréciu tejto novej metédy riadenia. UvaZujme uz spomi-
nany motoréek a pozadujme, aby efektivne fungoval v 2 médoch (pra-
covnych bodoch). Pre efektivne ustdlenie hodnoty otdcok na Ziadanej
hodnote potrebujeme regulatory s roznymi parametrami pre kazdy z uve-
denych médov. Medzi médmi a reguldtormi prepiname pomocou po-
tenciometra napojeného na vstupny analégovy pin Arduina. Prepinanie
medzi médmi zabezpecujt prechody Petriho siete switchl a switch2, a to
na zaklade vstupnej hodnoty stivisiacej s polohou potenciometra pripo-
jenom na tomto pine. Vstupné hodnoty analégového pinu sa na Ar-
duine pohybuji v rozmedzi 0-1023, preto ako prahovd hodnota bola
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pouzita polovi¢na hodnotu (512). V momente, ked’ sa token v Petriho
sieti dostane na miesto setpoint] alebo setpoint2, je do Arduina odosland
sprava typu SYSEX, ktora zabezpe¢i spustenie uzivatel om definovaného

kédu na Arduine. V tomto pripade sa teda spusti konkrétny riadiaci al-

goritmus.
if analog_input<513
switch2
setpoint1 setpoint2
send SYSEX message 0x00: send SYSEX message 0x01:
setpoint = speed_1; setpoint = speed_2;
set_pid_mode = pid_1; switch1 set_pid_mode = pid_2;

if analog_input>512

Obrazok 14: Schéma riadenia hybridného systému pomocou
PN2ARDUINO

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze vyuZitie navrhovanych pos-
tupov, metddy a softvérového modulu je vel'mi Siroké, nakol'ko vd'aka
protokolu Firmata, SYSEX sprdvam a moZnosti pridania uzivatel'ského
kédu na stranu Arduina je mozné pouzit’ 'ubovol'ny riadiaci algoritmus,
ktory je vstavany mikrokontrolér schopny realizovat’. Logika Petriho
sieti tieZ vndsa moZnosti riadenia udalostnych systémov a riadenia na
zéklade stavu systému. Charakter Petriho sieti tiez umoziiuje v pred-
stavenej softvérovej aplikdcii vytvorit' efektivny expertny riadiaci sys-

tém.

32



4 Diskusia

Napriek tomu, Ze Petriho siete vyssich trovni st velmi zaujimavym
néstrojom na modelovanie a riadenie udalostnych a hybridnych systé-
mov, dosial neexistovalo ucelené rieSenie, ktoré by umoziiovalo riadenie
takychto systémov pomocou mikrokontrolérov. Z uvedenych dévodov
dizerta¢nd praca mala za jeden z hlavnych ciel'ov navrhnut’ metodiku,
met6dy a algoritmy riadenia diskrétnych udalostnych a hybridnych sys-
témov s vyuzitim Petriho sieti vyssich tirovni a overit’ nich na riadeni
laboratérnych fyzikalnych systémov.

Uvedené nové pristupy a rieSenia prezentované v dizertacnej praci
st zovSeobecnitelné a je ich mozné modifikovat’ pre d'alsi vyskum a
technickt prax. Vd'aka formalizmu Petriho sieti, vyvinutej metéde ria-
denia hybridnych systémov a prislusnym SW néstrojom je mozné na-
vrhnat’ a realizovat’ riadiaci systém aj ako expertny systém pre Siroké
spektrum aplikdcif (automobilovy priemysel, vysoké pece, papierensky
priemysel, ¢isticky vod a pod.).

SW moduly a systémy pre podporu modelovania a riadenia naz-
vané PN2ARDUINO a PetriNet editor + PetriNet engine st postavené
na rozsiritelnom editore Petriho sieti PNEditor a je mozné v budticnosti
ich doplianie a zdokonal'ovanie. Osobitnou vyzvou bude vyvoj a do-
plnenie SW podpory pre hybridné Petriho siete.
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Zaver

PredloZend dizerta¢na praca sa zaoberd modernou metodikou modelo-
vania a riadenia udalostnych a hybridnych systémov pomocou Petriho
sieti vyssich trovni prostrednictvom mikrokontrolérov.

Prva kapitola rozobera sticasny stav problematiky doma i v zahra-
ni¢i. Diskutujua sa niektoré perspektivne vedecké vyskumy a projekty
v predmetnej oblasti.

V druhej kapitole je formulovany problém rieSeny v rdmci dizertac-
nej prace a st vytycené jej konkrétne ciele.

Stvrté kapitola je taziskom autoreferatu dizertatnej préace a st v nej
uvedené origindlne postupy a vysledky préce. Zaobera sa opisom a
vyuzitim softvérového modulu PN2ARDUINO. Ide o rozsirenie existu-
jaceho editora Petriho sieti PNEditor. Na jeho rozsireni autor predloZenej
dizertacnej prace spolupracoval s autormi diplomovych préc, ktoré vie-
dol ako konzultant. Softvérovy modul PN2ARDUINO bol vyuZity na
overenie origindlnej metédy riadenia hybridnych systémov, ktord bola
vyvinutd autorom dizerta¢nej prace. Toto rieSenie pokladdme za vedecky
prinos prace k rozvoju vedného odboru.

Zaverecna kapitola diskutuje d’alSie moZznosti rozvijania danej prob-

lematiky a jej vyuZitie v praxi.

Prinosy dizerta¢nej prace je moZné zhrnit’ do nasledovnych bodov:

e Vyvinutie softvérového modulu pre podporu modelovania a ria-
denia udalostnych a hybridnych systémov
V rdmci rieSenia dizerta¢nej prace bol vyvinuty softvérovy modul
pod ndzvom PN2ARDUINO zaloZeny na open-source editore Pet-
riho sieti PNEditor. PN2ARDUINO umoZtiuje modelovanie sys-
témov pomocou ¢asovych Petriho sietf interpretovanych pre ria-
denie a néslednt realizaciu algoritmov riadenia prostrednictvom

mikrokontrolérov rodiny Arduino a d’alSich kompatibilnych mik-
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rokontrolérov, ktoré podporujui protokol Firmata. Tento protokol je

pouzity pre komunikdciu pocitaca s mikrokontrolérom.

Overenie navrhnutého programového systému pre riadenie uda-
lostnych systémov na laboratérnom fyzikdlnom modeli

Pre overenie a demonstraciu moznosti riadenia udalostnych systé-
mov pomocou softvérového modulu PN2ARDUINO bol navrhnuty
laboratérny model poZiarneho hlasica, ktory sa sklada zo bzuciaka,
fotorezistora a LED diédy. Na riadenie bol vyuzity mikrokontrolér
Arduino Uno. V podpornom softvéri PN2ARDUINO bola namo-
delovana prislusna riadiaca Petriho siet’ a bolo demonstrované ria-

denie navrhnutého laboratérneho udalostného systému.

Navrh a overenie metédy riadenia hybridnych systémov pomo-
cou Petriho sieti vyssich trovni

Pre overenie novej navrhovanej metédy riadenia hybridnych systé-
mov bolo potrebné vyvinut’ laboratérny fyzikdlny model takéhoto
systému. Bol vybrany jednosmerny motorcek s enkéderom pre za-
bezpecenie spdtnej vizby. Z analyzy prevodovej charakteristiky
systému boli vybrané dva pracovné body, pre ktoré boli navrhnuté
dva algoritmy riadenia (regulatory). Optiméalnym rieSenim je moz-
nost’ prepinania medzi tymito reguldtormi na zdklade toho, okolo
akych otdcok (pracovného bodu) sa pohybujeme. Jednou z moz-
nosti je vyuZitie softvéru PN2ARDUINO. Medzi jednotlivymi re-
guldtormi a Ziadanymi hodnotami regulovanej veli¢iny je mozné
prepinat’ pomocou SYSEX sprav a protokolu Firmata. Ide o origi-
nélne rieSenie autora prdce. Toto rieSenie pokladdme za najvyz-
namnejsi prinos prédce pre rozvoj vedného odboru. Vd'aka pro-
tokolu Firmata, SYSEX spravam a moznosti pridania uzivatel'ského
kédu na stranu Arduina je mozné pouzit' 'ubovol'ny riadiaci algo-

ritmus, ktory je vstavany mikrokontrolér schopny realizovat'.
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o Navrh a simula¢né overenie met6dy riadenia triedy automatizo-
vanych skladovych systémov
Softvérova aplikdcia PNetLab je vhodnym néstrojom pre modelo-
vanie systému pomocou farebnych Petriho sieti. Vyhodou tohto
ndstroja je to, Ze umoziiuje riadenie modelu pomocou logickych
predikatov v externom programe (interpretovany supervizor). Pros-
trednictvom takéhoto programu bolo navrhnuté riadenie triedy au-
tomatizovanych skladovych systémov. Riadenie bolo simula¢ne
overené na modeli skladovaného systému realizovaného pomocou

farebnej Petriho siete.

Prinosy dizerta¢nej prace deklarované v styroch bodoch predstavuji
opis novych postupov a rieSeni v oblasti modelovania a riadenia diskrét-
nych udalostnych a hybridnych systémov, st zovSeobecnitel né a je mozné

ich d’alej modifikovat pre d’alsi vyskum a technickt prax.
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