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Hybridné systémy tvoria v súčasnosti význačnú skupinu rôznorodých

systémov, ako sú výrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle,

zdravotníctve, službách a mnohé iné. Tieto systémy sú kombináciou

diskrétneho udalostného a spojitého systému. Predložená dizertačná

práca sa zaoberá modernou alternatívou modelovania a riadenia takýchto

systémov, a to prostredníctvom Petriho sietí vyšších úrovní. Táto prob-

lematika je vysoko aktuálna a praxou žiadaná. Petriho siete vyšších

úrovní obsahujú silný matematický formalizmus, ktorý znásobuje mož-

nosti využitia modelu. Výsledkom práce je metóda a softvérový modul

na podporu modelovania a riadenia udalostných a hybridných systémov

pomocou časových Petriho sietí interpretovaných pre riadenie. Pred-

ložená metóda riadenia a podporný softvérový modul bol overený na

riadení laboratórnych systémov prostredníctvom mikrokontrolérov.

Kl’účové slová: modelovanie, riadenie, automatizácia, Petriho siet’, hyb-

ridný systém
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tems using High-level Petri nets
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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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Úvod
Hybridné systémy tvoria v súčasnosti význačnú skupinu rôznorodých

systémov, ako sú výrobné systémy, systémy v automobilovom priemysle,

zdravotníctve, službách a mnohé iné. Tieto systémy sú kombináciou

diskrétneho udalostného a spojitého systému. Dizertačná práca sa za-

oberá modernou alternatívou modelovania a riadenia takýchto systé-

mov, a to prostredníctvom Petriho sietí vyšších úrovní. Výsledkom di-

zertačnej práce je vypracovanie a overenie metodiky na podporu mode-

lovania a riadenia udalostných a hybridných systémov pomocou pokro-

čilých foriem Petriho sietí. Na tento účel bol vytvorený originálny soft-

vérový modul. Vyvinuté metódy a algoritmy boli implementované na

laboratórne systémy, pričom riadenie systémov zabezpečujú mikrokon-

troléry.

Najdôležitejšia kapitola sa zaoberá rozšírením existujúceho editora

Petriho sietí PNEditor. Na rozšírení tohto editora autor práce spolupra-

coval s autormi diplomových prác, ktoré viedol ako konzultant. Rozší-

rená softvérová aplikácia dostala názov PN2ARDUINO. Táto aplikácia

zabezpečuje komunikáciu nadradenej Petriho siete v PNEditore s mik-

rokontrolérom cez protokol Firmata. Týmto bola dosiahnutá možnost’

riadit’ udalostné a hybridné systémy prostredníctvom mikrokontroléra

za účasti nadradenej časovej Petriho siete interpretovanej pre riadenie

bežiacej v softvéri na počítači. Softvérovo-hardvérová realizácia tejto me-

todiky je v danej oblasti originálna. Autor predloženej dizertačnej práce

tiež navrhol a pomocou vyvinutej aplikácie overil originálnu metódu ria-

denia hybridných systémov, ktorá je najvýznamnejším vedeckým príno-

som autora pre rozvoj vedného odboru.

V závere diskutujeme d’alšie možnosti rozvíjania danej problema-

tiky a je uvedený význam výsledkov dizertačnej práce v príslušnom od-

bore.
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1 Súčasný stav problematiky
Počas zist’ovania súčasného stavu problematiky sa autor práce zameral

na rešerš výskumných projektov, ktoré sa zaoberajú modelovaním a ria-

dením diskrétnych udalostných a hybridných systémov [8] s využitím

hybridných Petriho sietí [9] alebo iných Petriho sietí vyšších úrovní. Ako

dôležitý fakt sa bral do úvahy, či sa daný výskum zaoberá len teoretickou

stránkou predloženého problému alebo tento výskumný tím používa,

prípadne priamo vyvinul, open-source softvérové nástroje na podporu

modelovania a riadenia pomocou Petriho sietí vyšších úrovní. Pre prak-

tický výstup rozpracovanej záverečnej práce bolo preto vhodné nájst’

také výskumné projekty, ktoré túto podmienku spĺňajú.

Na talianskej univerzite v Bari sa riešia projekty pod vedením Ma-

riegrazie Dotoli a Marie Pia Fanti, ktoré sa zaoberajú využitím hybrid-

ných a farebných Petriho sietí v oblasti modelovania a riadenia križo-

vatiek a regulovania dopravy na dial’niciach [10], [14], [11], [26]. Ďalej

sú to projekty, ktoré riešia problémy v oblasti výrobných systémov [12],

[13], [15], [13], [7]. Uvedené publikácie sú vypracované vel’mi kvalitne,

nie je však v nich zmienka, či sú dané postupy len teoretickým mode-

lom alebo boli aj odsimulované pomocou softvéru, prípadne nasadené

do praxe.

Nemec Dr. Rainer Drath, ktorý v súčasnosti pracuje ako popredný

vedecký pracovník v spoločnosti ABB, vyvinul začiatkom tisícročia vel’mi

dobrý nástroj na podporu hybridných Petriho sietí Visual Object Net++

[16]. Existuje viacero publikácií, ktoré vel’mi názorne demonštrujú mož-

nosti tohto nástroja, najmä od rumunského autora Drighiciu [19], [17],

[18], [21], [22], [20]. Tieto články sú zároveň vel’mi vhodné ako vstupná

brána do štúdia výhod hybridných Petriho sietí pri modelovaní a riadení

hybridných systémov. Zdrojový kód softvérovej aplikácie autor odmie-

tol poskytnút’. Jej d’alšie rozvíjanie nie je teda možné.

Výborný teoretický podklad pre prediktívne riadenie systémov s vy-
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užitím Petriho sietí ponúkajú publikácie od autorov Guia, Julvez a Ma-

hulea [30] a [28].

Autormi SW nástroja Snoopy [40] sú nemeckí vedeckí pracovníci

M. Heiner, M. Herajy, F. Liu, C. Rohr a M. Schwarick. Táto softvérová

aplikácia ponúka prácu s vel’kým množstvom tried Petriho sietí, ako sú

stochastické, farebné, hybridné, ba dokonca "hudobné" (music) Petriho

siete. Pomocou nástroja Snoopy sú v súčasnosti riešené najmä úlohy

z oblasti biológie a chémie. Bohužial’, zdrojový kód aplikácie odmietli

autori poskytnút’, nakol’ko podl’a ich názoru "je jeho kompilácia príliš

zložitá".

Ako zaujímavá alternatíva sa javilo využitie jazyka Modelica a open-

source prostredia OpenModelica. V tomto prostredí existuje knižnica,

ktorá podporuje modelovanie pomocou Petriho sietí. Výhodou prostre-

dia OpenModelica je, že by sa PN model dal prepájat’ s d’alšími súčast’ami

Modelicy. Prvý PN toolbox bol predstavený v [31]. Na tento toolbox

existuje nadväzujúca práca [25]. Väčšiemu rozšíreniu tohto toolboxu sa

venovala nemecká autorka Sabrina Pross, ktorá ho obohatila pre prácu

s rozšírenými hybridnými Petriho siet’ami pre potreby modelovania pro-

cesov v živých organizmoch [37], [36], [5], [33], [34], [38], [35]. Práca

s touto knižnicou a jej d’alšie rozširovanie sa zdalo ako perspektívne.

Napriek tomu, že štúdiu Modelicy a danému toolboxu venoval autor

predloženej práce pomerne dlhý čas, k významnejším výsledkom ne-

dospel. Toolbox bol primárne napísaný pre komerčný nástroj Dymola

a nie pre open-source prostredie OpenModelica. V priebehu roka 2015

však vyššie uvedený výskumný tím (teraz pravdepodobne pod vedením

Lennarta Ochela) uverejnil na serveri github.com [29] upravenú verziu

knižnice PNlib, ktorá z vel’kej časti fungovala aj v OpenModelice.

Využitím PNlibu v OpenModelice na modelovanie hybridných sys-

témov sa zaoberala Miriama Nižnanská vo svojej diplomovej práci [32],

ktorej konzultantom bol autor predloženej dizertačnej práce. V rámci

predmetnej diplomovej práce vznikla aj unikátna vývojárska príručka

pri editáciu a pridávanie modulov do OpenModelica. Existujúce návody
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sa totiž ukázali ako nekompletné.

Knižnica PNlib síce ponúka v softvéri OpenModelica výborné mož-

nosti pre modelovanie hybridných systémov, avšak prepojit’ tieto mo-

dely s reálnym hardvérom (mikrokontrolérom za pomoci protokolu Fir-

mata) a na základe modelu ho riadit’ sa ukázalo ako prakticky nemožné.

OpenModelice totiž chýba podpora komunikácie so sériovým portom.

Túto funkcionalitu však ponúka Wolfram SystemModeler.

Wolfram SystemModeler je jednoducho použitel’ný modelovací a

simulačný program pre kyber-fyzikálne systémy [4]. Je taktiež založený

na jazyku Modelica. Oproti OpenModelica ide o proprietárny softvér.

Ide o súčast’ balíka Mathematica, avšak dá sa používat’ aj samostatne.

Rovnako ako OpenModelica, tak aj Wolfram SystemModeler ponúka

možnost’ modelovania hybridných systémov. Možno uviest’ ako prík-

lad systém z oficiálnej stránky produktu [1]. Ide o model katupultova-

cieho systému lietadla. Pre namodelovanie diskrétnej udalostnej logiky

je použitá knižnica StateGraph. Ide v podstate o zjednodušenú Petriho

siet’, ktorá obsahuje len jeden token, alebo o variant konečného automatu

(stavový graf). Klasické alebo Petriho siete vyšších úrovní Wolfram Sys-

temModeler neobsahuje.

Obrovskou výhodou prostredia Wolfram SystemModeler je pod-

pora komunikácie so sériovým portom. Existuje vol’ne dostupné rozšíre-

nie ModelPlug, ktoré zabezpečuje prepojenie simulácie s mikrokontro-

lérmi, ktoré podporujú protokol Firmata [41]. Firmata je protokol, ktorý

je navrhnutý na zabezpečenie komunikácie medzi mikrokontrolérom a

počítačom, prípadne mobilným zariadením [3] [27]. Samotný protokol je

možné implementovat’ vo firmvéri mikrokontroléra akejkol’vek architek-

túry. Takisto môže byt’ súčast’ou l’ubovol’ného softvérového balíka pre

počítače. Firmata je najčastejšie využívaná práve pre mikrokontroléry

platformy Arduino, kde ponúka komplexnú podporu vrátane mnohých

knižníc, ktoré podporujú periférie typu servomotor, krokový motor alebo

komunikáciu prostredníctvom I2C. Podpora zo strany počítača je dnes

vel’mi bohatá, nakol’ko sú vytvorené knižnice v rôznych jazykoch.
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Z pohl’adu konektivity sa teda Wolfram SystemModeler v spolu-

práci s knižnicou ModelPlug zdal ako ideálny kandidát pre modelovanie

a riadenie hybridných systémov pomocou Petriho sietí vyšších úrovni.

Problémom však je, že SystemModeler podporuje len spomínaný State-

Graph, ktorý nemožno označit’ za Petriho siet’ vyššej úrovne.

Riešením by teda mohla byt’ integrácia knižnice PNlib do Wolfram

SystemModelera. Pokusy o integráciu prebiehali v rámci riešenia tejto

dizertačnej práce a diplomovej práce [23], ktorej konzultantom bol au-

tor predloženej dizertačnej práce. Prebiehala tiež spolupráca s tímom

Lennarta Ochela, ktorý PNlib vyvinul, a konzultácie na fórach Wolfram

SystemModelera.

Aj ked’ je PNlib napísaný v jazyku Modelica, táto knižnica nie je

priamo kompatibilná so SystemModelerom. Dôvodov je viac. Interný

prekladač používaný SystemModelerom pri prekladaní kódu z jazyka

Modelica do C++ nepodporuje niektoré typy operátorov (z unárnych je

to not a z binárnych operátorov and a or) na prácu s pol’ami. Táto chyba

bola autorom diplomovej práce [23] opravená a následne autormi PN-

libu zakomponovaná do oficiálnej verzie knižnice, ktorá je dostupná na

GitHube [29].

Niektoré d’alšie chyby nebolo možné jednoduchým spôsobom op-

ravit’ zmenou kódu v PNlibe. Tieto chyby boli nahlásané priamo au-

torom softvéru Wolfram SystemModeler. Ked’že tento softvér nie je typu

opensource a nové verzie vychádzajú cca každého pol roka, z hl’adiska

času vyhradeného na riešenie dizertačnej práce nebolo možné čakat’ na

nápravu v SystemModelere, ktorá aj tak nemusí byt’ dostačujúca pre

úspešnú integráciu PNlibu do SystemModelera. Pre budúcich výskum-

níkov v tejto oblasti je však užitočná informácia, že časom by integrácia

PNlibu mala byt’ možná.
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Vyhodnotenie súčasného stavu problematiky
Hlavnou témou prezentovanej dizertačnej práce je riadenie udalostných

a hybridných systémov prostredníctvom mikrokontrolérov za účasti Pet-

riho siete vyššej úrovne bežiacej v softvéri na počítači. Jednoduchú schému

možno vidiet’ na obrázku 1.

Počítač
Petriho sieť

Mikrokontrolér
(Arduino a iné)

Diskrétny
udalostný alebo
hybridný systém

Obrázok 1: Jednoduchá schéma vízie riešenia

Túto predstavu vel’mi dobre ilustruje obrázok 2. Na tomto obrázku

možno vidiet’ model riadenia pohybu výt’ahu (technické detaily fungo-

vania výt’ahového systému v tomto prípade nie sú podstatné). Táto siet’

je doplnená d’alšími prvkami. Všimnime si napríklad prvok pre vstup

signálu SWITCH1. Prechod T1 je aktivovaný v tom momente, ked’ je ak-

tivovaný SWITCH1. Toto môže byt’ reprezentované tlačidlom pripojeným

na Arduino. Odpálením prechodu T1 bude na mieste STANDBY1 prítomný

token. Je vidiet’, že toto miesto je pripojené na aktuátor (napr. motor)

ACTUATOR1. Prítomnost’ou tokenu sa teda motor výt’ahu spustí. Docielit’

porovnatel’nú logiku bolo ciel’om dizertačnej práce. Podl’a umiestne-

nia tokenu (teda podl’a stavu systému) by tiež bolo možné nastavovat’

rôzne parametre pre PID regulátor realizovaný Arduinom, čím získame

jednoduchý switched / hybridný systém.

Obrázok 2 pochádza z článku z roku 1998, kedy vznikol prvý tool-

box s Petriho siet’ami pre jazyk Modelica. Pár rokov na to vznikli rôzne

nadstavby, vrátane spomínaného PNlibu, a táto pôvodná knižnica už

nebola d’alej podporovaná v novších verziách OpenModelicy.

Nakol’ko sa v rámci skúmania súčasného stavu problematiky zis-

tilo, že neexistuje softvérové riešenie, ktoré by zabezpečovalo podporu

riadenia udalostných a hybridných systémov pomocou mikrokontroléra

za účasti online bežiacej Petriho siete vyššej úrovne na počítači, bolo pot-
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rebné takéto riešenie vyvinút’. Ako základ pre takýto softvér bol vybraný

editor Petriho sietí s názvom PNEditor [39]. Tento softvér bol vyvinutý

na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v rámci záverečnej práce

Martina Riesza a je dobre rozšíritel’ný.

Obrázok 2: Petriho siet’ interpretovaná pre riadenie - koncept z roku 1998

[31]
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2 Ciele dizertačnej práce
Rozvoj metód riadenia hybridných systémov patrí k moderným smerom

v oblasti automatizácie a mechatroniky. Na základe analýzy dostupnej

literatúry a najnovších výskumných projektov na Slovensku a vo svete

bolo zistené, že metódy riadenia založené na využití Petriho sietí vyšších

úrovní existujú len ako teoretický koncept. Doposial’ teda nejestvuje soft-

vérová aplikácia alebo prostredie, ktoré by umožňovalo modelovanie a

riadenie udalostných a zároveň hybridných systémov za podpory Pet-

riho sietí vyšších úrovní pomocou mikrokontrolérov. Dostupnost’ a ich

neustále sa zväčšujúci výkon ich predurčuje využit’ vo výskume v pred-

metnej oblasti, ale aj v priemyselnej praxi.

Hybridný systém je chápaný ako kombinácia spojitého a diskrét-

neho udalostného systému. Riadenie hybridných systémov prináša nové

výzvy, nakol’ko spája metódy riadenia udalostných systémov, kde dokáže

byt’ formalizmus Petriho siete nápomocný, s metódami riadenia spo-

jitého systému, ktoré vychádzajú z klasickej teórie riadenia. Správnym

návrhom metodiky a softvérového modulu je možné tieto prístupy sy-

nergicky kombinovat’. Získame tak funkčný a originálny riadiaci systém,

ktorý dovolí zosúladit’ metódy riadenia udalostného systému s metó-

dami riadenia spojitého systému (napríklad pomocou PID regulátora),

pričom efektívna kooperácia týchto prístupov umožní riadit’ hybridný

systém.

Spomínaná metóda je napríklad využitel’ná pri systémoch, kde je

potrebné na základe rozdielnych stavov istého subsystému využit’ roz-

dielne algoritmy riadenia spojitého subsystému (napr. PID regulátory

s rozdielnymi parametrami). Sila tejto metódy tkvie v tom, že koncept

Petriho sietí dokáže takéto riadiace pravidlá súvisiace so stavom systému

pokryt’ vel’mi efektívnym, robustným a zároveň prehl’adným (grafickým)

spôsobom. Ako príklad využitia možno uviest’ riadenie motora vrtul’-

níka, pričom v závislosti od výšky, v ktorej sa nachádza, je potrebné
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prepínat’ medzi rôznymi režimami tohto riadenia.

Ciele práce možno zhrnút’ do nasledovných bodov:

1. Výber hardvérových a komunikačných prostriedkov pre realizáciu

a overenie navrhnutej metódy

• Ako vhodný komunikačný prostriedok (protokol) pre účely

práce sa ukázal protokol Firmata, ktorý je kompatibilný s mno-

hými mikrokontrolérmi.

• Platforma Arduino ponúka mikrokontroléry postavené na pro-

cesoroch od spoločnosti Atmel, ktorá dodáva procesory aj pre

priemyselné aplikácie napríklad v sfére inteligentných domác-

ností a v niektorých jednoduchších systémoch v automobile.

Tento fakt a kompatibilita s protokolom Firmata potvrdzuje,

že výber platformy Arduino je z hl’adiska riešenia perspek-

tívny.

2. Implementácia softvérového modulu pre programovú realizáciu

navrhnutej metódy do vybraného prostredia podporujúceho Pet-

riho siete

• V rámci analýzy sa ako vhodné prostredie ukázal editor Pet-

riho sietí PNEditor, ktorý je rozšíritel’ný o nové moduly.

3. Overenie metódy riadenia na laboratórnych modeloch udalostných

a hybridných systémov pomocou mikrokontrolérov

• Navrhnuté metódy a softvérový modul by mali byt’ otesto-

vané na laboratórnych udalostných a hybridných systémov.

• Pre realizáciu spojitej časti laboratórneho hybridného systému

bol vybraný jednosmerný motor s enkóderom pre zabezpeče-

nie spätnej väzby pri spojitej zložke riadenia.

4. Diskusia o výsledkoch práce a d’alšom využití metód modelovania

a riadenia hybridných systémov vo výskume a priemyselnej praxi
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3 Výsledky riešenia dizertačnej
práce

V tejto časti sú opísané praktické výstupy a výsledky dizertačnej práce.

Úvodom sa zaoberá opisom softvérového nástroja PN2ARDUINO

a jeho využitím na riadenie udalostných a hybridných systémov. Softvér

PN2ARDUINO bol vyvinutý v spolupráci s riešitel’kou diplomovej práce

[24], ktorej konzultantom bol autor predloženej dizertačnej práce.

Ďalšie podkapitoly zaoberajúce sa riadením systémov predstavujú

originálnu metódu modelovania a riadenia hybridných systémov, ktorá

je najväčším vedeckým prínosom tejto práce pre rozvoj vedného odboru.

3.1 Softvérový nástroj PN2ARDUINO
Existuje viacero konceptov riadenia prostredníctvom Petriho sietí. Pet-

riho siet’ ako riadiacu logiku je treba prepojit’ s riadeným systémom, a to

napríklad prostredníctvom mikrokontroléra. Podstatným bodov návrhu

riadiaceho systému je otázka, či umiestnit’ logiku Petriho siete priamo

do mikrokontroléra [6] alebo do počítača, ktorý by následne s mikrokon-

trolérom komunikoval.

Obidva prístupy majú svoje výhody a nevýhody. Ak je logika Pet-

riho sietí umiestnená do mikrokontroléra, hlavnou výhodou je nezávis-

lost’ riadiacej jednotky od softvérovej aplikácie, resp. programu na počí-

tači. Výhodou je tiež schopnost’ reagovat’ na podnety z vonkajšieho

prostredia v reálnom čase. Medzi nevýhody možno zaradit’ obmedzené

výpočtové a pamät’ové zdroje mikrokontroléra. Ďalšou markantnou ne-

výhodou (najmä počas ladenia návrhu riadiaceho systému) je nutnost’

opakovaného kompilovania a nahrávania programu do mikrokontroléra.

Ak je logika Petriho siete umiestnená do špecializovanej softvérovej

aplikácie na počítači, toto riešenie prináša možnost’ riadit’ systém priamo

z neho. Toto odstraňuje nutnost’ prekompilovávania a nahrávania prog-

ramu do mikrokontroléra počas ladiacej fázy návrhu. Ďalšou z výhod

15



je odstránenie obmedzenia výpočtových a pamät’ových zdrojov, ked’že

v porovnaní s mikrokontrolérom má bežný počítač tieto zdroje prak-

ticky neobmedzené. Jednou z nevýhod konceptu však je, že nedokážeme

zaručit’ reakcie na podnety v reálnom čase.

Nová softvérová aplikácia PN2ARDUINO bola navrhnutá na zák-

lade druhého konceptu. Nadradená riadiaca Petriho siet’ teda beží na

počítači. Ako základ tejto aplikácie bol použitý PNEditor [39]. Ide o

grafický editor pre modelovanie P/T Petriho sietí. Je napísaný v pro-

gramovacom jazyku Java a ide o open-source program. Jeho výhodou je

prehl’adný návrh a dobre štruktúrovaný kód.

Pre komunikáciu medzi softvérovou aplikáciou a mikrokontrolé-

rom bol použitý protokol Firmata. Na strane Arduina ide o verziu 2.3.2

(Standard Firmata). Na strane Java aplikácie bola použitá klientská kniž-

nica s názvom Firmata4j (verzia 2.3.3). Výhodou takéhoto návrhu je, že

namiesto Arduina možno použit’ akýkol’vek mikrokontrolér podporu-

júci protokol Firmata.

PN2ARDUINO dopĺňa PNEditor o viaceré funkcie. Na strane Pet-

riho sietí je to hlavne pridanie možnosti oneskorenia na prechody a do-

plnenie vlastnosti kapacity pre miesta. Bol tiež implementovaný au-

tomatický režim spúšt’ania prechodov práve pre potreby riadenia, na-

kol’ko pôvodný PNEditor obsahoval len manuálny režim.

Aplikácia do PNEditora prináša nový modul, ktorý zodpovedá za

komunikáciu s kompatibilným mikrokontrolérom. Je zložený z dvoch

základných časti. Prvá z nich zodpovedá za vytvorenie spojenia s mik-

rokontrolérom, čo zahŕňa nastavenie komunikačného COM portu, na

ktorom sa mikrokontrolér nachádza. Druhá čast’ zabezpečuje implemen-

táciu možnosti pridania Arduino komponentu na prechod alebo miesto

Petriho siete. Podporované sú tieto typy Arduino komponentov: digi-

tálny vstup a výstup, analógový vstup, ovládanie servomotora, PWM

výstup, posielanie správ, posielanie vlastných správ typu SYSEX.

Uvádzame krátky opis SYSEX telegramov [27]. V prípade telegramu

SYSEX sa zanedbáva 3-bytový tvar Firmata telegramu a vytvára sa tele-
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Obrázok 3: Prostredie softvérovej aplikácie PN2ARDUINO
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gram, ktorý ma variabilnú dĺžku, určený napríklad na prenos ret’azcov.

Potom takýto telegram začína riadiacim bytom SYSEX START (s tvarom

0xF0). Nasleduje subriadiaci byte, ktorý určí typ správy, a to napríklad

0x71 pre prenos znakov ret’azca. Ďalšie byty budú vždy obsahovat’ 14-

bitové znaky až pokial’ nepríde byte, ktorý ma hodnotu 0xF7. Tento sa

nazýva SYSEX END (koniec telegramu). Subriadiacich príkazov je vel’ké

množstvo. Slúžia na bližšiu špecifikáciu správ SYSEX. Je tu tiež možnost’

definície vlastných príkazov. Pre tieto účely sú rezervované subriadiace

príkazy s označením 0x00 – 0x0F. V týchto prípadoch je možné na strane

mikrokontroléra definovat’ vlastnú funkcionalitu, ktorá sa bude spúšt’at’

práve pomocou týchto subriadiacich príkazov. Tento fakt bol počas rieše-

nia dizertačnej práce hojne využívaný a je jeden z pilierov predloženej

metodiky riadenia udalostných a hybridných systémov a súvisiacej soft-

vérovej aplikácie.

Ako už bolo uvedené, miesta a prechody v Petriho sieti je možné

asociovat’ s Arduino komponentom. Digitálne a analógové vstupy plnia

úlohu podmienky spustitel’nosti prechodu, pričom je samozrejmost’ou,

že musia byt’ splnené klasické podmienky spustenia prechodu v Petriho

sieti. Digitálne a PWM výstupy a správy na sériový portu sú vykoná-

vatel’mi príslušných akcií.

Zaujímavou funkcionalitou je možnost’ posielania vlastných SYSEX

správ. Vyžaduje sa tak zadanie používatel’ského SYSEX príkazu (v roz-

sahu 0x00 – 0x0F) a volitel’ne aj obsahu správy. Správa sa odošle vtedy,

ked’ príde token do miesta, resp. ked’ sa spustí prechod.

Namodelovaná Petriho siet’ sa ukladá do súboru s príponou .pflow.

Detaily implementácie je možné nájst’ v práci [24].

Hlavné okno softvérovej aplikácie PN2ARDUINO obsahuje menu

rýchleho prístupu, hlavné menu, kresliace plátno pre Petriho siet’ a logo-

vaciu konzolu (obrázok 3).

PN2ARDUINO podporuje dva režimy, a to režim návrhu a režim

riadenia. Režim návrhu slúži na umiestňovanie jednotlivých elementov

Petriho siete. Režim riadenia slúži na spúšt’anie prechodov a sledovanie
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Obrázok 4: Diagram prípadov použitia [24]
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stavu siete. Pre spúšt’anie prechodov tu existujú dva módy - ručný (im-

plementovaný už v rámci základného PNEditora) a automatický. Auto-

matický režim bol doplnený pre možnosti automatického riadenia sys-

tému.

Aby sa v aplikácií povolila možnost’ pridávania Arduino kompo-

nentov k miestam alebo prechodom, je treba inicializovat’ komunikáciu

s Arduinom (akcia Setup board v menu). Následne je možné po kliknutí

na prechod (alebo miesto) vybrat’ položku Add Arduino Component - obrá-

zok 5.

Obrázok 5: Pridávanie Arduino komponentu

Ďalšou pridanou funkcionalitou je časová politika. K prechodu je

teda možné pridat’ časové oneskorenie, ktoré môže byt’ deterministické

alebo stochastické.
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3.2 Modelovanie a riadenie udalostných sys-
témov

Demonštrácia a overenie metódy riadenia udalostných systémov pomo-

cou nového softvérového modulu PN2ARDUINO bola realizovaná na

navrhnutom laboratórnom systéme požiarneho hlásiča s mikrokontrolé-

rom Arduino Uno. Schému zapojenia je možné vidiet’ na obrázku 6.

Tento systém sa skladá zo bzučiaka (active buzzer), fotorezistora, 3

rezistorov a NPN tranzistora. NPN tranzistor je potrebný pre zapojenie

bzučiaka. Používa sa tiež vstavaná LED dióda na Arduino Uno, ktorá

je umiestnená na pine 13. Fotorezistor bol namiesto dymového senzora

použitý pre lepšiu realizovatel’nost’ experimentu.

Následne je treba zadefinovat’ želané správanie systému. Ak fo-

torezistor zaznamená nadmerné osvetlenie (bolo experimentálne určené

ako vstupná hodnota väčšia ako 799 na analógovom pine Arduino Uno,

pričom ten rozlišuje hodnoty od 0 po 1023), tak sa spustí prerušovaný

tón bzučiaka, ktorý sa strieda so zapínaním LED diódy. Ked’ hodnota

na vstupnom analógovom pine klesne pod 800, tak sa tieto zvukové a

svetelné efekty zastavia. Toto sa cyklicky opakuje.

Počiatočné označkovanie časovej Petriho siete interpretovanej pre

riadenie v PN2ARDUINO je na obrázku 7. Je zjavné, že token sa nachádza

v mieste p1, ktoré označuje stav, kedy nie je hlásič aktívny, ked’že fo-

torezistor nezaznamenal potrebnú prahovú hodnotu svetelnej intenzity.

V momente, ked’ sa na analógovom pine Arduina nameria hodnota

vyššia ako 799, spustí sa prechod t1. Na tomto prechode je namapovaný

Arduino komponent Analog Input, kde je nastavený rozsah vstupných

hodnot, kedy je prechod spustitel’ný (800-1023).

Token je teraz v mieste p2. Prechod t2 má namapovaný Arduino

komponent Digital Output, v tomto prípade na pin 8, kde je pripojený

bzučiak. Tento prechod má tiež priradenú funkcionalitu time delay - 2

sekundy. Znamená to, že spustenie prechodu a zvukový efekt bzučiaka

bude trvat’ 2 sekundy.
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Obrázok 6: Schéma zapojenia laboratórneho modelu požiarneho hlásiča

Obrázok 7: PN pre požiarny hlásič (počiatočné označkovanie)
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Obrázok 8: PN pre požiarny hlásič (spustenie prechodu t1)

Obrázok 9: PN pre požiarny hlásič (spustenie prechodu t2)
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Následne je token na mieste p3. Prechod t3 má namapovaný Ar-

duino komponent Digital Output, v tomto prípade na pin 13, na ktorý

je pripojená vstavaná LED dióda Arduina. Time delay je nastavený na 1

sekundu. LED dióda teda zasvieti na 1 sekundu.

Toto sa cyklicky opakuje, kým sa vstupná hodnota na analógovom

pine nezníži pod hodnotu 800. Vtedy sa spustí prechod t4 alebo t5 a to-

ken sa dostane do miesta p1, kedy hlásič nedetekuje žiaden požiar.

3.3 Modelovanie a riadenie hybridných sys-
témov

V tejto podkapitole je predstavený hlavný výsledok práce pre rozvoj ved-

ného odboru.

Opis systému
Pre overenie navrhovanej metódy riadenia hybridných systémov bolo

potrebné navrhnút’ laboratórny fyzikálny model takéhoto systému. Bol

vybraný jednosmerný motorček s enkóderom. Enkóder je potrebný pre

zabezpečenie spätnej väzby v systéme, nakol’ko slúži na meranie otáčok

motora, ktoré považujeme za sledovanú (referenčnú) veličinu. Parametre

motorčeka dodané výrobcom sú uvedené v tabul’ke 1.

Na zapojenie motorčeka k Arduino Uno bol použitý modul motor

shield, ktorý umožňuje zapojit’ motorček jednoduchým spôsobom bez

použitia tranzistorov a d’alšej mierne pokročilej elektroniky. Arduino

motor shield je založený na mostíkovom budiči L298, ktorý zabezpečuje

zvládnutie indukčnej zát’aže spôsobenej súčiastkami, ako je relé, sole-

noidy alebo motorčeky. Pomocou tohto motor shieldu možno nezávisle

riadit’ rýchlost’ a smer otáčania dvoch jednosmerných motorov. Schému

zapojenia motorčeka k Arduino Uno s motor shieldom možno vidiet’ na

obrázku 10.

Enkóder v používanom motorčeku je inkrementálneho typu. Enkó-

der počas rotácie motora počíta počet tikov, z čoho sa dá vyvodit’ rýchlost’
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Pracovné podmienky

Menovité napätie 6.0V (DC)

Rozsah teplôt −20◦C ~+60◦C

Rozsah vlhkosti 0%− 90%
Charakteristika v nezat’aženom stave

Prúd v nezat’aženom stave ≤ 200mA

Rýchlost’ v nezat’aženom stave 185± 10%ot./min

Charakteristika v zat’aženom stave

Menovitá zát’až 0.0883N.m

Menovitý prúd ≤ 550mA

Menovitá rýchlost’ 135± 10%ot./min

Počiatočný krútiaci moment 0.4413N.m

Prúd pri nulových otáčkach ≥ 2.0A

Tabul’ka 1: Parametre motorčeka

Obrázok 10: Schéma zapojenia motora na Arduino Uno s motor shiel-

dom
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(otáčky) motora.

Pre meranie otáčok motorčeka pomocou enkódera je potrebné pou-

žit’ funkcionalitu hardvérového prerušenia [42]. Pre realizáciu tejto vlast-

nosti, musí mat’ procesor možnost’ hardvérového prerušenia zabudovanú.

Zostupná hrana Nábežná hrana
u [t]

Obrázok 11: Zostupná a nábežná hrana signálu [42]

Arduino Uno umožňuje dve externé prerušenia. Sú očíslované 0 a

1 a sú dostupné na digitálnych pinoch 2 a 3. Na týchto pinoch možno

sledovat’ celkom 4 rôzne druhy udalostí:

• LOW - prerušenie nastane vtedy, ked’ je pin v logickej nule.

• CHANGE - prerušenie nastane pri zmene logickej hodnoty na da-

nom pine.

• RISING - prerušenie s príchodom nábežnej hrany.

• FALLING - prerušenie s príchodom zostupnej hrany.

Pri využití enkóderu na meranie otáčok sa použilo prerušenie s prí-

chodom nábežnej hrany. Ako je možné vidiet’ na obrázku 10, výstup

enkódera A je zapojený na pin 2, ktorý podporuje prerušenia. Výstup

enkódera B by bolo možné zapojit’ na pin 3, ktorý tiež podporuje preruše-

nia, avšak na motor shielde je tento pin vyhradený na ovládanie napätia

na motorčeku (PWM A). Výstup enkódera B je teda zapojený na pin 4. Toto
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nie je prekážkou, nakol’ko pri realizovanom experimente je treba merat’

otáčky motora, ktorý sa bude otáčat’ len jedným smerom. Stačí teda pou-

žit’ prerušenie len pre jeden výstup enkódera.

Aktuálne otáčky motora sú v programe pre Arudino uložené v pre-

mennej vel. Hodnota premennej vel vyjadruje desat’násobok aktuál-

nych otáčok motora za minútu. Pri vstupe PWM = 255 dostávame hod-

notu premennej približne 1860, čo korešponduje s údajmi výrobcu (185

otáčok za minútu).

uP W M y[ot./min] uP W M y[ot./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 • •

Tabul’ka 2: Tabul’ka odčítaných hodnôt v ustálených stavoch

Ďalším krokom je nameranie prevodovej charakteristiky pre konk-

rétne vstupy. Vstupom je napätie privádzané na motorček. Tieto vstupy

sú o hodnote 0V až 5V, čo korešponduje s hodnotami modulovaného

(PWM) signálu od 0 do 255 (rozlíšenie 8 bitov). Boli zvolené kroky o

hodnote 10, pričom skok prebiehal každé 3 sekundy. Perióda vzorkova-
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nia je 0.05 sekundy.

Následne bolo potrebné odčítat’ ustálené hodnoty výstupu y[ot./min]
pre príslušné hodnoty vstupu uP W M (tabul’ka 2). Hodnoty boli odčíta-

vané s presnost’ou na celé čísla. Prevodovú (statickú) charakteristiku

možno vidiet’ na obrázku 12.

u
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Prevodová charakteristika

Obrázok 12: Prevodová (statická) charakteristika

Pri určovaní pracovných bodov bolo potrebné vybrat’ také body,

okolo ktorých je priebeh charakteristiky blízky lineárnemu. Z prevodovej

charakteristiky boli vybrané dva pracovné body:

uP1 = 80→ yP1 = 140ot./min

uP2 = 170→ yP2 = 174ot./min

Metódy a algoritmus riadenia
Nakol’ko ide o návrh regulátora pre reálny systém s vel’mi rýchlou dy-

namikou, šumami a nepresnost’ami spôsobenými meraním otáčok en-

kóderom, boli použité inžinierske metódy návrhu regulátora s rešpekto-

vaním známych vplyvov jednotlivých zložiek PID regulátora na priebeh
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výstupu uzavretého regulačného obvodu (URO). PID regulátor bol pro-

gramovo realizovaný prostredníctvom Arduina s využitím knižnice Ar-

duino PID Library [2]. Vytvorenie objektu triedy PID má nasledovnú

syntax:

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

– Input: riadená veličina (double), v riešenom prípade otáčky

motorčeka

– Output: akčný zásah (double), v riešenom prípade efektívne

napätie privádzané na motorček modulované PWM (0-255)

– Setpoint: žiadaná (referenčná) hodnota (double), v riešenom

prípade žiadané otáčky motorčeka

– Kp, Ki, Kd: jednotlivé zložky regulátora (double>=0)

– Direction: nastavuje sa na DIRECT alebo REVERSE; určuje,

ktorým smerom (kladným alebo záporným) sa pohne akčný

zásah pri regulačnej odchýlke; bežne sa používa DIRECT

Schému spätnoväzobného uzavretého regulačného obvodu možno

vidiet’ na obrázku 13, kde strojovým typom písma (monotype) sú uve-

dené názvy premenných, ako sú používané v spomínanom programe.

Setpoint značí žiadanú veličinu, v riešenom prípade teda žiadané otáčky

motorčeka. Do programu uvádzame desat’násobok žiadanej hodnoty

z dôvodu použitého dátového typu pre túto veličinu, ktorá je long, čo

sú celé čísla. Pridaním jedného rádu však získame možnost’ práce s ek-

vivalentom čísla s jedným desatinným miestom. Premenná Output je

akčným zásahom do riadeného systému a jej hodnota sa pohybuje me-

dzi 0 a 255 (8 bitov). Ide o napätie 0-5 V modulované PWM v rozsahu

0-255 (8 bitov), ktoré je privádzané na motorček.

Experimentmi bolo zistené, že navrhnút’ funkčný PID regulátor pre

oblast’ vyšších otáčok, a teda pre druhý pracovný bod (okolo 176 ot./min),

je pomerne jednoduché, nakol’ko je zabezpečená dobrá kvalita regulácie
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Obrázok 13: Schéma spätnoväzobného uzavretého regulačného obvodu

(URO)

s rôznymi parametrami regulátora. V nižších otáčkach (napr. v prvom

pracovnom bode - okolo 140 ot./min) je návrh regulátora náročnejšia

úloha a nie je možné použit’ regulátor dobre fungujúci otáčkach vyšších,

nakol’ko získame systém na hranici stability, ba dokonca až systém nesta-

bilný. Pre nižšie otáčky je potrebný regulátor s nižším zosilnením a integ-

račnou konštantou, ktorý je síce použitel’ný aj vo vyšších otáčkach, tu ale

potom systém nedosahuje takú dynamiku a kvalitu riadenia (rýchlost’

regulácie). V tomto prípade je teda vhodné použit’ metódu riadenia hyb-

ridných systémov s využitím Petriho sietí vyšších úrovní predstavenú

v rámci tejto práce, kedy je možné na základe stavu systému prepínat’

medzi rôznymi riadiacimi algoritmami v systéme.

Pre druhý pracovný bod bol na základe vyššie uvedených poznatkov

navrhnutý PID regulátor s parametrami P = 0.83; I = 5; D = 0.005. S prih-

liadnutím na tolerančné pásmo±2ot./min je doba regulácie 1.1 sekundy.

Tento regulátor bol odskúšaný aj pre skokovú zmenu žiadanej hod-

noty v okolí prvého pracovného bodu (konkrétne z hodnoty 140 na 146).

Na základe nameranej prechodovej charakteristiky URO, sa zistilo, že

použitie tohto regulátora nezaručuje požadovanú kvalitu riadenia, na-

kol’ko otáčky sa neustália na referenčnej hodnote s prihliadnutím na to-

leranciu ±2ot./min.

Pre prvý pracovný bol nakoniec navrhnutý iný PID regulátor s nasle-
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dovnými parametrami P = 0.0001; I = 1; D = 0.01. S prihliadnutím na to-

leranciu±2ot./min je doba regulácie 1.3 sekundy. Navrhovaný regulátor

s týmito parametrami považujeme za vhodný a efektívny.

Regulátor s parametrami P = 0.0001; I = 1; D = 0.01 bol odskúšaný

aj v druhom pracovnom bode. Očakávaný predpoklad (menšia rýchlost’

regulácie s regulátorom s nižším zosilnením a integračnou konštantou)

sa splnil a teda kvalita regulácie je horšia ako pri prvom návrhu regulá-

tora (P = 0.83; I = 5; D = 0.005). Doba regulácie je 2.75 sekundy, čo je viac

ako pri prvom regulátore (1.1 sekundy).

Z analýzy riešenia je zrejmé, že pre každý pracovný bod je potrebné

použit’ rôzne regulátory. Jedným z vhodných riešení by bola možnost’

prepínat’ medzi týmito regulátormi na základe toho, okolo akých otáčok

(pracovného bodu) sa pohybujeme. Ďalšou možnost’ou je využitie vy-

vinutého softvérového modulu PN2ARDUINO. Medzi jednotlivými re-

gulátormi a žiadanými hodnotami je možné prepínat’ pomocou správ

typu SYSEX. Ide o originálne riešenie autora tejto práce, nakol’ko podl’a

analýzy súčasného stavu problematiky nebola takáto metóda riadenia

hybridných systémov pomocou Petriho sietí vyšších úrovní softvérovo

implementovaná a odskúšaná na riadení systému pomocou mikrokon-

troléra. Toto riešenie pokladáme za vedecký prínos práce k rozvoju ved-

ného odboru.

Pre ilustráciu uvádzame schému na obrázku 14. Ide o jednoduchý

príklad na demonštráciu tejto novej metódy riadenia. Uvažujme už spomí-

naný motorček a požadujme, aby efektívne fungoval v 2 módoch (pra-

covných bodoch). Pre efektívne ustálenie hodnoty otáčok na žiadanej

hodnote potrebujeme regulátory s rôznymi parametrami pre každý z uve-

dených módov. Medzi módmi a regulátormi prepíname pomocou po-

tenciometra napojeného na vstupný analógový pin Arduina. Prepínanie

medzi módmi zabezpečujú prechody Petriho siete switch1 a switch2, a to

na základe vstupnej hodnoty súvisiacej s polohou potenciometra pripo-

jenom na tomto pine. Vstupné hodnoty analógového pinu sa na Ar-

duine pohybujú v rozmedzí 0-1023, preto ako prahová hodnota bola
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použitá polovičná hodnotu (512). V momente, ked’ sa token v Petriho

sieti dostane na miesto setpoint1 alebo setpoint2, je do Arduina odoslaná

správa typu SYSEX, ktorá zabezpečí spustenie užívatel’om definovaného

kódu na Arduine. V tomto prípade sa teda spustí konkrétny riadiaci al-

goritmus.

setpoint1 setpoint2

send SYSEX message 0x00:

setpoint = speed_1;

set_pid_mode = pid_1;

send SYSEX message 0x01:

setpoint = speed_2;

set_pid_mode = pid_2;

switch2

switch1

if analog_input<513

if analog_input>512

Obrázok 14: Schéma riadenia hybridného systému pomocou

PN2ARDUINO

Z uvedených výsledkov je zrejmé, že využitie navrhovaných pos-

tupov, metódy a softvérového modulu je vel’mi široké, nakol’ko vd’aka

protokolu Firmata, SYSEX správam a možnosti pridania užívatel’ského

kódu na stranu Arduina je možné použit’ l’ubovol’ný riadiaci algoritmus,

ktorý je vstavaný mikrokontrolér schopný realizovat’. Logika Petriho

sietí tiež vnáša možnosti riadenia udalostných systémov a riadenia na

základe stavu systému. Charakter Petriho sietí tiež umožňuje v pred-

stavenej softvérovej aplikácií vytvorit’ efektívny expertný riadiaci sys-

tém.
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4 Diskusia
Napriek tomu, že Petriho siete vyšších úrovní sú vel’mi zaujímavým

nástrojom na modelovanie a riadenie udalostných a hybridných systé-

mov, dosial’ neexistovalo ucelené riešenie, ktoré by umožňovalo riadenie

takýchto systémov pomocou mikrokontrolérov. Z uvedených dôvodov

dizertačná práca mala za jeden z hlavných ciel’ov navrhnút’ metodiku,

metódy a algoritmy riadenia diskrétnych udalostných a hybridných sys-

témov s využitím Petriho sietí vyšších úrovni a overit’ nich na riadení

laboratórnych fyzikálnych systémov.

Uvedené nové prístupy a riešenia prezentované v dizertačnej práci

sú zovšeobecnitel’né a je ich možné modifikovat’ pre d’alší výskum a

technickú prax. Vd’aka formalizmu Petriho sietí, vyvinutej metóde ria-

denia hybridných systémov a príslušným SW nástrojom je možné na-

vrhnút’ a realizovat’ riadiaci systém aj ako expertný systém pre široké

spektrum aplikácií (automobilový priemysel, vysoké pece, papierenský

priemysel, čističky vôd a pod.).

SW moduly a systémy pre podporu modelovania a riadenia naz-

vané PN2ARDUINO a PetriNet editor + PetriNet engine sú postavené

na rozšíritel’nom editore Petriho sietí PNEditor a je možné v budúcnosti

ich dopĺňanie a zdokonal’ovanie. Osobitnou výzvou bude vývoj a do-

plnenie SW podpory pre hybridné Petriho siete.
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Záver
Predložená dizertačná práca sa zaoberá modernou metodikou modelo-

vania a riadenia udalostných a hybridných systémov pomocou Petriho

sietí vyšších úrovní prostredníctvom mikrokontrolérov.

Prvá kapitola rozoberá súčasný stav problematiky doma i v zahra-

ničí. Diskutujú sa niektoré perspektívne vedecké výskumy a projekty

v predmetnej oblasti.

V druhej kapitole je formulovaný problém riešený v rámci dizertač-

nej práce a sú vytýčené jej konkrétne ciele.

Štvrtá kapitola je t’ažiskom autoreferátu dizertačnej práce a sú v nej

uvedené originálne postupy a výsledky práce. Zaoberá sa opisom a

využitím softvérového modulu PN2ARDUINO. Ide o rozšírenie existu-

júceho editora Petriho sietí PNEditor. Na jeho rozšírení autor predloženej

dizertačnej práce spolupracoval s autormi diplomových prác, ktoré vie-

dol ako konzultant. Softvérový modul PN2ARDUINO bol využitý na

overenie originálnej metódy riadenia hybridných systémov, ktorá bola

vyvinutá autorom dizertačnej práce. Toto riešenie pokladáme za vedecký

prínos práce k rozvoju vedného odboru.

Záverečná kapitola diskutuje d’alšie možnosti rozvíjania danej prob-

lematiky a jej využitie v praxi.

Prínosy dizertačnej práce je možné zhrnút’ do nasledovných bodov:

• Vyvinutie softvérového modulu pre podporu modelovania a ria-

denia udalostných a hybridných systémov

V rámci riešenia dizertačnej práce bol vyvinutý softvérový modul

pod názvom PN2ARDUINO založený na open-source editore Pet-

riho sietí PNEditor. PN2ARDUINO umožňuje modelovanie sys-

témov pomocou časových Petriho sietí interpretovaných pre ria-

denie a následnú realizáciu algoritmov riadenia prostredníctvom

mikrokontrolérov rodiny Arduino a d’alších kompatibilných mik-
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rokontrolérov, ktoré podporujú protokol Firmata. Tento protokol je

použitý pre komunikáciu počítača s mikrokontrolérom.

• Overenie navrhnutého programového systému pre riadenie uda-

lostných systémov na laboratórnom fyzikálnom modeli

Pre overenie a demonštráciu možností riadenia udalostných systé-

mov pomocou softvérového modulu PN2ARDUINO bol navrhnutý

laboratórny model požiarneho hlásiča, ktorý sa skladá zo bzučiaka,

fotorezistora a LED diódy. Na riadenie bol využitý mikrokontrolér

Arduino Uno. V podpornom softvéri PN2ARDUINO bola namo-

delovaná príslušná riadiaca Petriho siet’ a bolo demonštrované ria-

denie navrhnutého laboratórneho udalostného systému.

• Návrh a overenie metódy riadenia hybridných systémov pomo-

cou Petriho sietí vyšších úrovní

Pre overenie novej navrhovanej metódy riadenia hybridných systé-

mov bolo potrebné vyvinút’ laboratórny fyzikálny model takéhoto

systému. Bol vybraný jednosmerný motorček s enkóderom pre za-

bezpečenie spätnej väzby. Z analýzy prevodovej charakteristiky

systému boli vybrané dva pracovné body, pre ktoré boli navrhnuté

dva algoritmy riadenia (regulátory). Optimálnym riešením je mož-

nost’ prepínania medzi týmito regulátormi na základe toho, okolo

akých otáčok (pracovného bodu) sa pohybujeme. Jednou z mož-

ností je využitie softvéru PN2ARDUINO. Medzi jednotlivými re-

gulátormi a žiadanými hodnotami regulovanej veličiny je možné

prepínat’ pomocou SYSEX správ a protokolu Firmata. Ide o origi-

nálne riešenie autora práce. Toto riešenie pokladáme za najvýz-

namnejší prínos práce pre rozvoj vedného odboru. Vd’aka pro-

tokolu Firmata, SYSEX správam a možnosti pridania užívatel’ského

kódu na stranu Arduina je možné použit’ l’ubovol’ný riadiaci algo-

ritmus, ktorý je vstavaný mikrokontrolér schopný realizovat’.
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• Návrh a simulačné overenie metódy riadenia triedy automatizo-

vaných skladových systémov

Softvérová aplikácia PNetLab je vhodným nástrojom pre modelo-

vanie systému pomocou farebných Petriho sietí. Výhodou tohto

nástroja je to, že umožňuje riadenie modelu pomocou logických

predikátov v externom programe (interpretovaný supervízor). Pros-

tredníctvom takéhoto programu bolo navrhnuté riadenie triedy au-

tomatizovaných skladových systémov. Riadenie bolo simulačne

overené na modeli skladovaného systému realizovaného pomocou

farebnej Petriho siete.

Prínosy dizertačnej práce deklarované v štyroch bodoch predstavujú

opis nových postupov a riešení v oblasti modelovania a riadenia diskrét-

nych udalostných a hybridných systémov, sú zovšeobecnitel’né a je možné

ich d’alej modifikovat’ pre d’alší výskum a technickú prax.
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bernetika a robotika). Fakulta elektrotechniky a informatiky STU.

Vedúci práce Leo Mrafko.

40



Zoznam použitej literatúry
[1] Aircraft Catapult: Model Launch Mechanism. Wolfram System-

Modeler. [online]. [cit. 2016-04-23]. Dostupné z: http://www.

wolfram.com/system-modeler/examples/aerospace-defense/

aircraft-catapult-launch.html.

[2] Arduino PID Library. GitHub. [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:

https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library/.

[3] Firmata firmware for Arduino. GitHub. 2016. [online]. [cit. 2016-04-17].

Dostupné z: https://github.com/firmata/arduino.

[4] Wolfram SystemModeler. Wolfram - Computation Meets Knowledge.

[online]. [cit. 2016-04-23]. Dostupné z: http://www.wolfram.com/

system-modeler/.

[5] BRAUN, W., BACHMANN, B., AND PROSS, S. Synchronous events

in the openmodelica compiler with a petri net library application.

In EOOLT (2010), Citeseer, pp. 63–70.

[6] BRIŠ, Ladislav. Využitie formalizmov Petriho sietí v riadení labo-

ratórnych systémov. Diplomová práca. Bratislava: FEI STU, 2016. 58

s.

[7] COSTANTINO, N., DOTOLI, M., FALAGARIO, M., FANTI, M. P.,

AND MANGINI, A. M. A model for supply management of ag-

ile manufacturing supply chains. International Journal of Production

Economics 135, 1 (2012), 451 – 457. Advances in Optimization and

Design of Supply Chains.

[8] DAVID, R. Modeling of hybrid systems using continuous and hy-

brid petri nets. In Petri Nets and Performance Models, 1997., Proceed-

ings of the Seventh International Workshop on (Jun 1997), pp. 47–58.

41

http://www.wolfram.com/system-modeler/examples/aerospace-defense/aircraft-catapult-launch.html
http://www.wolfram.com/system-modeler/examples/aerospace-defense/aircraft-catapult-launch.html
http://www.wolfram.com/system-modeler/examples/aerospace-defense/aircraft-catapult-launch.html
https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library/
https://github.com/firmata/arduino
http://www.wolfram.com/system-modeler/
http://www.wolfram.com/system-modeler/


[9] DAVID, René a Hassane ALLA. Discrete, continuous and hybrid petri

nets. Berlin: Springer, 2010, xxii, 550 s. ISBN: 978-3-642-10668-2.

[10] DOTOLI, M., FANTI, M., AND IACOBELLIS, G. Validation of an ur-

ban traffic network model using colored timed petri nets. In Sys-

tems, Man and Cybernetics, 2005 IEEE International Conference on (Oct

2005), vol. 2, pp. 1347–1352.

[11] DOTOLI, M., FANTI, M., AND IACOBELLIS, G. A freeway traffic

control model by first order hybrid petri nets. In Automation Sci-

ence and Engineering (CASE), 2011 IEEE Conference on (Aug 2011),

pp. 425–431.

[12] DOTOLI, M., FANTI, M., AND MANGINI, A. Comparing manage-

ment policies for supply chains via a hybrid petri net model. In Sys-

tems, Man and Cybernetics, 2007. ISIC. IEEE International Conference

on (Oct 2007), pp. 3469–3474.

[13] DOTOLI, M., FANTI, M., AND MANGINI, A. Fault monitoring of

automated manufacturing systems by first order hybrid petri nets.

In Automation Science and Engineering, 2008. CASE 2008. IEEE Inter-

national Conference on (Aug 2008), pp. 181–186.

[14] DOTOLI, M., AND FANTI, M. P. An urban traffic network model via

coloured timed petri nets. Control Engineering Practice 14, 10 (2006),

1213 – 1229. The Seventh Workshop On Discrete Event Systems

(WODES2004) The Seventh Workshop On Discrete Event Systems

(WODES2004).

[15] DOTOLI, M., FANTI, M. P., GIUA, A., AND SEATZU, C. Modelling

systems by hybrid petri nets. an application to supply chains.

[16] DRATH, Rainer. Visual Object Net++. [online]. [cit. 2016-04-16].

Dostupné z: http://www.r-drath.de/Home/Visual_Object_Net+

+.html.

42

http://www.r-drath.de/Home/Visual_Object_Net++.html
http://www.r-drath.de/Home/Visual_Object_Net++.html


[17] DRIGHICIU, M., MANOLEA, G., CISMARU, D., AND PETRISOR, A.

Hybrid petri nets as a new formalism for modeling electrical drives.

In Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2008.

SPEEDAM 2008. International Symposium on (June 2008), pp. 626–

631.

[18] DRIGHICIU, M., PETRISOR, A., AND POPESCU, M. A petri nets

approach for hybrid systems modelling. International Journal of Cir-

cuits, Systems and Signal Processing 2, 3 (2009).

[19] DRIGHICIU, M. A. Application du formalisme reseaux de pétri

pour la modélisation de systèmes hybrides. ICCPS, Moldova (2007),

152–155.

[20] DRIGHICIU, M.-A., AND CISMARU, D. C. Modeling a water bot-

tling line using petri nets. Annals of the University of Craiova, Electri-

cal Engineering series (2011).

[21] DRIGHICIU, M. A., AND MANOLEA, G. Application des re-

seaux de petri hybrides a l’etude des systemes de production a

haute cadence.

[22] DRIGHICIU, M. A., AND PETRIŞOR, A. A modified petri net
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