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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA

MECHATRONICZNEGO

W pracy przedsiawiono podstawowe definicje 1 okreSlenia zwiqzane 2
mechatronikq.  Szczegdlna  uwage  zwrécono na  projekiowanie
mechatroniczne.  Przedstawiono réwniez mozliwosci  kompulerowego
wspomagania projektowania mechatroniczneg.

COMPUTER ASSISTED MECHATRONIC DESIGN

In the paper basic definitions of mechatronic design are shown. The
cosideration are focussed on mechatronic design- concepts and methods.
The tools of computer assited mechatronics are presented.

1. WPROWADZENIE '

Wigkszo§¢ wspotczednie powstajacych produktéw to produkty mechatroniczne. Produkty te

charakteryzuja sie nastepujacymi cechami:

~ elastycznosc rozumiana jako latwos¢é modyfikacji konstrukcji na etapie projektowania,
produkeji lub eksploatacji np. modutowo$¢,

~ inteligencja czyli mozliwoé¢ samodzielnego wypracowywania decyzji, uczenia sig, lub
komunikacji z otoczeniem,

multifunkcyjnos$é czyli mozliwosé realizacji réznych funkcji przez to samo urzadzenie

poprzez prostg jej transformacje np. zmiane oprogramowania,

niewidoczny dla operatora sposob realizacji procesu technologicznego w sposéb w petni

_ Zautomatyzowany co wymaga od urzadzenia specjalnego interfejsu uzytkownika w celu
komunikacji z operatorem,

zalezno$é od rynku i mozliwosé technologicznych producenta.

Cechy te mozna osiagnaé dzigki charakterystycznej architekturze produktow schematycznie

Przedstawionej na rysunku 1.

Rys. 1. Architektura uktadu mechatronicznego.
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Przykladami produktéw mechatronicznych moga by¢ kserokopiarka, kamera video, silnik
spalinowy, system ABS, robot, obrabiarka sterowna numerycznie i wiele innych.
Podsumowujac wyzej wymienione cechy w wyniku realizacji procesu projektowania
mechatronicznego powinno powstaé urzadzenie pewne w dzialaniu, tanie, funkcjonalne, fatwe
w obstudze i niezawodne.
Jak widaé z powyiszego opisu typowej struktury uktadéw mechatronicznych sg to uk}ady
interdyscyplinarne, co oznacza ze sg zlozone z wspo%pracu[acych z sobg elementéw o réznej
naturze fizycznej. W uktadach mechatronicznych wyrdznia sig nastepujace elementy:

- elementy mechaniczne,

- elementy elektryczne i elektroniczne

- elementy informatyczne w tym, sprzgt 1 oprogramowanie.
Elementy mechaniczne stanowia najczeéciej cziony wykonawcze oraz elementy przeniesienia
napedu. Ukiady elektryczne sa ukiadami napgdowymi oraz zasilajacymi. Elektronika jest
elementem czujnikow, ukiadéw sterowania oraz ukladow zasilania.  Sterowanie we
wspotczesnych produktach jest realizowane w sposéb algorytmiczny poprzez odpowiednie
oprogramowanie uruchamiane na procesorze sterownika. W wielu konstrukcjach wszystkie
jej elementy maja charakter modutéw co oznacza, ze rozbudowujac np. cze§¢ wykonawcza
systemu mozna réwniez rozbudowa¢ o odpowiednie moduly czeéé zwiazang ze sterowaniem i
oprogramowanie, Bardzo czesto w tym zakresie wykorzystuje si¢ rozwiazania sieciowe np. w
samochodach sie¢ typu CAN. Z tego tez wzgledu w konstrukcjach mechatronicznych
istotnym elementem sg standardy interfejséw umozliwiajacych realizacje polaczen modutdbw
zarowno mechanicznych, jak elektronicznych i1 oprogramowania. Konstrukcja wspdtczesnych
produktéw mechatronicznych w wigkszosci przypadkdw opiera si¢ na integracji elementéw o
réznej naturze fizycznej. Stopien integracji w produktach mechatronicznych oraz jako$é
wspdlpracy pomiedzy elementami systemu sa miara ich zaawansowania technologicznego.
Producenci wielu wyrobow doszli do wniosku, ze integrowanie cze§ci mechanicznej z
elektronika i oprogramowaniem w ramach jednego produktu ma ogromny wptyw na koszt
jego wytworzenia, jako$¢ realizacji procesu technologicznego, jak rdéwniez niezawodno$é
dziatania.
Projektowanie produktéw mechatronicznych wymaga specjalnego podejscia do realizacji
projektéw nazwanego w literaturze podejéciem mechatroniczym, ktorego metodologia i
techniki s3 pewnym dzialem mechatroniki.
Definicji mechatroniki jest wiele, obecnie przejeta sie w Europie definicja podana przez
Komisj¢ Europejska, Dyrektoriat XII, ma ona brzmienie: ,przez mechatronike rozumie si¢
synergiczna kombinacje mechaniki, elektroniki oraz algorytmicznego sterowania”.

MECHATRONIKA

<>

Rys.2. Schematyczne przedstawienie definicji mechatroniki
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Synergia W tej definicji jest rozumiana jako uzyskiwanie z potaczenia czg¢éci o roznej naturze
fizycznej pewnej warto$ci dodanej. Schematycznie definicje ta mozna przedstawic jak na

rysunku 2. We wszystkich definicjach bardzo istotnym ich elementem jest zwiazek pomigdzy -

produktem 2 rynkiem. Okreslenie produktu dobrego jest zdefiniowane poprzez akceptacje
produktu przez rynek. . _ . . . o .
Typowymi cechami projektowania mechatronicznego jest interdyscyplinarnoé¢, integracja,
zorientowanie na rynek oraz jako$¢ produktu dostosowana do wymagad uzytkownika.
Interdyscyplinarny charakter projektowania mechatronicznego wyraza sig¢ koniecznoscia
uwzglednienia w procesie realizacji konstrukcji interdyscyplinarnej natury projektowanych
wyrobow, natomiast integracia procesu projektowania umozliwia traktowanie elementéw o
réznej naturze fizycznej z jednakows waga.

Integracja w projektowaniu mechatronicznym ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na
realizacje wielu projektow przez zespoly interdyscyplinarne ziozone ze specjalistdw réznych
specjalnosci. Zorientowanie wspotczesnych produktéw na rynek wymaga udziatu w procesie
projektowania specjalistéw z zakresu marketingu i ekonomii, ktérych wytyczne wynikajace z

potrzeb konsumentéw musza by¢ uwzglednione we wszystkich fazach projektowania, a w -

szczegolnosci w fazie formulowania zalozen i wyboru koncepeji. Podejécie mechatroniczne
znacznie rozni sig¢ od podejscia klasycznego, w ktérym poszczegdlne elementy projektowanej
konstrukcji tworzone sg oddzielnie. Schematycznie elemienty procesu projektowania
mechatronicznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schematyczne przedstawienie elementow projektowania mechatronicznego.
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oprogramowania. Jednym z najbardziej istotnych elementéw projektowania jest przeptyw
informacji w zespole realizujgcym projekt,

Bardzo istotne jest aby inzynierowie wchodzacy w sklad zespolu realizujacego projekt
posiadali wiedz¢ interdyscyplinarna, ktéra umozliwi fatwe przekazywanie informacji
pomigdzy czlonkami zespotu. Szczegblnie waine jest to dla osoby odpowiedzialnej za
zarzadzanie projektem.

Innym aspektem projektowania mechatronicznego jest uwzglednienie w czasie projektu
kosztow zycia produktu (LCC), umozliwia to optymalizacje tych kosztéw na kazdym etapie
projektowania. Przez zycie produktu rozumie sie tutaj nastepujace etapy: wytwarzanie
elementow skladowych produktu (komponentéw), zbieranie komponentdéw (logistyka),
wytwarzanie produktu, serwis | pomoc w eksploatacji, likwidacja, recykling Koszt na
kazdym z tych etapéw powinien by¢ uwzgledniony przy optymalizacji produktu.

Jak mozna wnioskowaé z przedstawianych wyzej rozwazan do realizacji projektowania
mechatronicznego konieczna jest wiedza inZynierska bardzo szeroka obejmujaca dyscypliny
wchodzace w sklad mechatroniki, umiejetno$é pracy w zespole oraz komunikowanie sig
pomigdzy specjalistami roznych dziedzin, oraz postugiwanie si¢ nowoczesnymi narzedziami
pracy inzyniera. Jednymi z podstawowych narzedzi stuzacymi do realizacji projektéw
mechatroniczaych integrujacymi ten proces sa metody komputerowego wspomagania
projektowania, Podstawa tych metod jest przede wszystkim modelowanie ukladdw
mechatronicznych, analiza ich wlasnosci oraz synteza produktu.

2. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE W PROJKETOWANIU
MECHATRONICZNYM

Do realizacji wszystkich etapéw projektowania mechatronicznego stosuje si¢ narzedzia
komputerowego wspomagania. Podstawowymi etapami sa: opracowanie specyfikacji
produktu, analiza specyfikacji, opracowanie i wybér koncepcp opracowaniu projektow
detali, wykonaniu prototypu, badanie prototypu, opracowaniu procesu produkcyjnego.
Zadaniem oprogramowania do realizacji projekitu mechatronicznego jest przede wszystkim
integracja roznych dziedzin, poprzez mozliwo$é ujednolicenia procesu modelowania oraz
uwzglednienie wzajemnego oddziatywania elementdw o rOznej naturze fizycznej. W
szczegolnosci to ostatnie dziatanie jest istotne z punktu widzenia mechatroniki. Moze ono by¢
realizowane poprzez zamodelowanie uktadu logicznego produktu z wykorzystaniem narzedzi
komputerowego wspomagania modelowania typu UML, AML, XML. Jednym =z
podstawowych idei zastosowania projektowania mechatronicznego jest skrocenie czasu
powstawania produktu i uruchamiania jego produkcji. Uzasadnione jest to mozliwoscia
uzyskania duzych zyskow poprzez wyprzedzenie konkurencji we wprowadzeniu na rynek
danego produktu. S(i{lematycznie przedstawiono to rta wykresie (rys.4)

4
, Przebieg dochodu dla produktu
Dochod . wprowadzonego na rynek z
opbznieniem
/\
/ N Przebieg dochodu dla

/ N produktu wprowadzonego na
Cykl zycia A 4 N rynek w odpowiednim czasie
produktu V4 >

—_— czas

Rys.4. Utrata dochodu na skutek opdzrienia wprowadzenia na rynek produktu
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Opracowany przez zespdl kierowany przez autora system komputerowego wspomagania
projektowania mechatronicznego przedstawiono schematycznie na rysunku 5

Rys. 5. Schemat systemu komputerowego wspomagania projektowania mechatronicznego.

W Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH w Laboratorium Mechatroniki
zrealizowano ten system w oparciu o stacje robocze, komputery klasy PC polaczone siecia
typu Ethernet. Przedstawiong na schemacie architekture oprogramowania mozna podzieli¢ na
trzy petle W pierwsze] petli dokonuje si¢ analize i synteze konstrukeji ze wzgledu na jej
wlasnosci mechaniczne, natomiast w drugiej realizuje si¢ proces analizy, syntezy,
prototypowania uktadu sterowania. Natomiast trzecia petla stanowi etap implementacii. Petle
jeden i dwa maja wspolne czgéci, ktore stanowi ogniwo integracji roznych dziedzin
wehodzacych w zakres projektu mechatronicznego. Realizacja petli trzeciej zalezy od
sposobu implementacji. Na réznych etapach realizacji interdyscyplinarnych projektow
mechatronicznych stopien integracji dziedzin jest rézny: na etapie tworzenia i analizy
kons:epcji, budowy i badania prototypu bardzo duzy natomiast na etapie projektowania detali

Onieczno$¢ integracji jest zmacznie mniejsza. Wigkszoé¢ realizowanych projektow
mechatronicznych rozpoczyna sig od sporzadzenia jej szkicu za pomoca systemu CAD. Na
POdst§Wie opracowanej geometrii (modelu geometrycznego) oraz przyjetych whasnosci
materialow buduje si¢ modele projektowanego obiektu (prototyp wirtualny). W wyniku
Symulacji tych modeli dokonuje si¢ oceny ich wlasnosci oraz spetnienia sformutowanych
zalo.zer'i projektowych. Jest to pierwszy etap realizacji projektu mechatronicznego od
Wynikéw, ktérego zalezy wybér koncepeji do dalszej realizacji. W drugim etapie za pomocg
Systemu CAD projektuje sie proces technologiczny wykonania oraz montazu prototypu. Po
wykonaniy prototypu, przystepuje si¢ do jego testowania. Obecnie stosowane w praktyce
33::)3};})' .b.adaniz_i prot_otypc')w sa najcze$ciej wielokanatowymi systemami pomiarowymi
ProtZlW}ajqcyml realizacj¢ roznego rodzaju czynnych eksperymentow na fizycznym

Otypie budowanego uktadu. Ze wzgledu na ztozono$¢ tych systemow do przeprowadzenia
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eksperymentu oraz opracowania jego wynikow konieczne jest zastosowanie systeméw
komputerowego wspomagania eksperymentu oraz przetwarzania jego wynikdéw (CAT ang.
Computer Assisted Testing).

Wyniki testow prototypu w pierwszym etapie projektu stuza do identyfikacji
przyjetych modeli oraz ich weryfikacji. W zaleznosci od rodzaju ukiadu (egzemplarz
jednostkowy, produkt masowy) w rézny sposéb realizuje si jego uktad sterowania. Z tego tez
wzgledu do impiementacji ukfadu sterowania (projektowania) stosuje si¢ rozne narzedzia
programowe. Ze wzgledu na konieczno$¢ wspolpracy oprogramowania do realizacji
projektow roznego typu konstrukcji (mechanicznych, elektrycznych, elektronicznych)
oprogramowanie to musi posiada¢ standardowe interfejsy umozliwiajace komunikacje
pomigdzy poszczegolnymi programami. Bardzo istotnym elementem realizacji tak
przedstawionego procesu projektowania wspomaganego zastosowaniem narzedzi w postaci
oprogramowania jest etap prototypowania, ktory mozna podzieli¢ na: prototypowanie
wirtualne i prototypowanie fizyczne. Pierwsze realizowane jest z wykorzystaniem symulacji,
drugie natomiast wymaga wspélpracy oprogramowania z prototypowanym obiektem. Stosuje
si¢ tutaj dwie techniki, technike szybkiego prototypowania oraz technike ‘hardware in the
loop simulation’. Technika szybkiego prototypowania polega na symulacji w czasie
rzeczywistym sterownika. Do tego celu stosuje sie specjalizowane uktady najczesciej parte o
procesory sygnafowe. Jednym z przodujacych rozwiazan z tego zakresu jest rozwiazanie
firmy dSPACE schematycznie przedstawione na rysunku 6. Technika ‘hardware in the loop
simulation’
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i Rys.6. Prototypowanie uktadow sterowania poprzez symulacje w czasie rzeczywistym

i polega na zastosowaniu rzeczywistego sterownika, natomiast czedé wykonawcza
! projektowanego urzadzenia jest realizowana poprzez symulacje. W rzeczywisto$ci oznacza to

d ,H_xli‘ ,2¢ sygnaty z czujnikow na rzeczywistym obiekcie s otrzymane droga symulacji modelu w
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czasie rzeczywistym, jak rowniez model reaguje na sterowania pochodzace ze sterownika w
sposob identyczny jak obiekt [4] _ _ _ o

W chwili obecnej, ze wzgledu na zwiekszenie mozliwoéci obliczeniowych stosownych d_o
implementaciji sterownikoéw przemysfowych stosuje si¢ technikg prototypowania na ukiadzie
docelowym. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 7.

¢
1
£
*

Prototype

Prototyping and
Implementation

Rys.7 Prototypowanie uktadéw sterowania; a) z zastosowaniem specjalizowanych uktadéw,
b) na sterowniku docelowym.

Zastosowanie prototypowania na sterowniku docelowym jest mozliwe w przypadku, gdy
sterownik posiada mozliwo$¢ programowania w jezyku C. Tego typu implementacja jest
stosowana gdy jako sterownik stosuje si¢ uktad mikroprocesorowy lub komputer
przemystowy. Nieco inne podejicie opracowano w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn do
implementacji uktadow sterowania stosowanych w produkcji masowej w oparciu o elementy
elektroniczne typu ASIC/FPGA [6) '

3. IMPLEMENTACJA UKLADOW STEROWANIA - PODEJSCIE
MECHATRONICZNE

Wybor platformy sprzgtowej sterownika zalezy generalnie od przewidywanej wielkosci
produkeji. Dla produkeji jednostkowej stosowane sa przewaznie komputery przemystowe, dla
produkcji  §rednioseryjnej sterowniki autonomiczne, za$ sprzet oparty na ukladach
specjalizowanych (ASIC) stosowany jest w przypadku produkcji wielkoseryjnej. Wybér taki
dokonywany jest ze wzgledu na szereg wiasnosci, ktorymi dla tej ostatniej platformy sa:
Wwysoki stopien integracji, niezawodnosé, duze mozliwosci optymalizacji, niski jednostkowy
koszt wytworzenia, ale réwnoczesnie mata elastyczno$¢ i duzy koszt implementacji. Cechy
kOn}puter()w przemystowych sa dokladnie przeciwne, natomiast sterowniki autonomiczne
posiadaja wiasciwosci posrednie. W chwili obecnej rozwéj uktadéw elektronicznych poszedt
W kierunku wytwarzania ukladéw typu FPGA - programowanych ukladéw typu ASIC.
Stwarza to nowe mozliwosci implementacji ukladéw sterowaniu w oparciu o schemat
POstepowania przedstawiony na rysunku 5.

BOrytm sterowania, ktéry ma zostaé zaimplementowany w ukfadach FPGA/ASIC jest
zyvyk]? ciagly w czasie, wykorzystuje ciagle wartosci sygnaléw i opisany jest za pomoca
rowna{, matematycznych, albo za pomoca schematu blokowego. Opis taki nie nadaje si¢ do

€zposredniego zastosowania. Przede wszystkim potrzebna jest dyskretyzacja w czasie.
T84 znaczaca transformacja jest dyskretyzacja amplitudy (kwantyzacja). Zastosowanie
Wylacznie arytmetyki statoprzecinkowej pozwala na znaczna redukcje kosztu realizacji
(a)lg.orytmu sterowania. Programy uzywane do syntezy uktadow FPGA i ASIC akceptuja ich
inp,zls W specjalnych jezykach (ang. HDL — Hardware Description Language), rzadko znanych
. Zaimt;lr‘Om automatykom. Co wigcej, kodowanie w jezykach HDL jest procesem
prob?c onnym } pqdatnym na bigdy. Z uzywaniem takiej. notacji zwigzane sg rc'n_)vniez'
nary zm_)’ z testowz.mxem i weryfikacja poprawnosci dziatania i osiagoéw algorytmu. Istniejace

dzia pozwalaja na dokladna symulacje elektroniki na poziomie bramek, wspieraja, w
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pewnym stopniu, symulaci¢ na poziomie algorytmu, ale sprawdzenie jakosci sterowania, tj.
rownoczesna symulacja sterownika i sterowanego obiektu jest jak dotad niemozliwa. Z
drugiej strony, programy powszechnie uzywane podczas projektowania algorytméw
sterowania, takie jak Simulink, pozwalaja w stosunkowo prosty sposob symulowaé
urzadzenie mechaniczne rOwnocze$nie ze sterowaniem, opisanym za pomoca schematu
blokowego, ale nie umozliwiajg symulacji algorytmu zapisanego przy uzyciu jezykow HDL.
Dlatego sprawdzenie zgodnos$ci opisu sterownika w jezyku HDL z pierwotna forma w postaci
schematu blokowego wydaje si¢ by¢ jednym z najtrudniejszych probleméw podczas
implementacji sprzgtowej. Z powyzszych powodow opracowano systematyczne podejscie do
implementacji sterowania w ukiadach FPGA/ASIC, -

Glownymi celami podczas tworzenia tej procedury bylo ograniczenie ilosci i1 zakresu
dokonywanych recznie transformacji algorytmu, zastosowanie, tam gdzie to mozliwe,
komercyjnie dostepnego oprogramowania oraz proba wyraznego wyodrebnienia kodu HDL
nie nalezacego bezposérednio do algorytmu sterowania. Pierwszy cel wynika z kosztéw
przeksztatcenn wykonywanych recznie — sa one czasochtonne i sa Zrodlem czestych bledow.
Drugi cel zmniejsza koszty tworzenia procedury i pozwala na natychmiastowe korzystanie z
udogodnien nowych wersji oprogramowania komercyjnego bez dodatkowych naktadéw na
adaptacje. Osiagnigcie ostatniego z wymienionych celéw tworzy potencjalne mozliwosci
realizacji szybkiego prototypowania na docelowym sprzgcie.

Procedura, pokazana schematycznie na rys. 8, skiada si¢ z kilku etapéw. Niektore z nich sa
realizowane recznie, a pozostale automatycznie, przez odpowiednie oprogramowanie.
Pierwsze przeksztalcenie do postaci statoprzecinkowej, dyskretnej w czasie, jest realizowane
w Simulinku, z wykorzystaniem standardowej biblioteki statoprzecinkowej Fixed-Point
Blockset. Pozwala to na zbadanie dynamiki sygnatéw i efektéw obliczen wykonywanych z
przyjeta precyzjg i zakresem reprezentacji sygnaléw oraz charakterystykami nasycenia lub
przepetnienia. Transformacja ta musi byé wykonana recznie, z tym ze wartosci parametrow
moga by¢ dopasowane z zastosowaniem biblioteki Nonlinear Control Design Toolbox
(NCD), starannie dobranej funkcji celu i metody optymalizacji, tak aby uzyskaé jakosc
sterowania jak najbardziej zblizona do uzyskiwanej z zastosowaniem ciaglego w czasie
sterowania zmiennoprzecinkowego. Srodowisko Simulinka umozliwia tatwa ocene nowej

postaci sterownika.
| ciaply algerytm vtorswanls H
(Shrvatink}

Rys.8. Procedura implementacji algorytmu sterowania w uktadach ASIC/FPGA

Nastepny, takze realizowany recznie etap wykorzystuje oprogramowanie firmy Frontier
Design. ART Library jest bibliotekg dla kilku popularnych kompilatoréw C++, dostarczajaca
klasy stafoprzecinkowe, ktora umozliwia emulacj¢ obliczen statoprzecinkowych w
programach pisanych w jezyku C++. AJRT Builder umozliwia automatyczng synteze kodu w
Jezyku VHDL lub Verilog (sa to jedne z najbardziej popularnych jezykéw HDL) z programu
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w C++, pisanego z uzyciem biblioteki statoprzecinkowej. A]RT'Library uzywa takich sgmycfh
typow €O bloki Simulinka z Fixed-Point Blockset, tak wigc mozliwe jest wzajemnie
jednoznaczne odwzorowanie miedzy schematem' blgkowyx:n a kodem C++, co ufatwia ten etap
procedury i reduk_UJe tlo.éé mgzlnvlrych do popelnienia b%cdovs_r‘ . . )
Po dodaniu kodu interfejsu Simulinka do algorytm sterowania w jezyku C++ mozna utworzy¢
tzw. s-funkcje. S-funkcja definiuje dziatanie nowego bloczka, ktéry moze zosta¢ elementem
dowolnego schematu blokowego w Simulinku. Réwnoczeénie Zrodio tej samej s-funkcji moze
by¢ zsyntetyzowane przez AJRT Builder do kodu VHDL. Umozliwia to symulacje tego
samego kodu sterownika, ktory jest uzywany do syntezy uktadu FPGA/ASIC, razem z
modelem ukfadu sterowanego.

Wazng zaleta A[RT Buildera jest jego ,przezroczysto§¢”, ktora oznacza zalezno’¢
generowanego kodu VHDL tylko i wylacznie od stylu programowania w C++. Dzigki
wyborowi odpowiedniego stylu, topologia otrzymywanego ukiadu elektronicznego moze by¢
optymalizowana pod wzgledem szybkosci dziatania lub rozmiaru poprzez automatyczne
syntezowanie bardziej ztozonych metod zarzadzania przeptywem danych, jak przetwarzanie
potokowe czy wspétdzielenie zasobow. Dokladnie przy tym wiadomo jaki kod w VHDL jest
generowany dla kazdej instrukcji i wyrazenia w C++, zachowywane sa takze wszystkie
identyfikatory z C++. Pozwala to na zachowanie petnej kontroli nad generowanym kodem w
VHDL, uwalniajac od koniecznosci recznego kodowania. Co wigcej, mozliwe jest taczenie
otrzymanego zapisu algorytmu sterowania w VHDL z innym kodem w tym jezyku, np.
opisujacym interfejsy sprzetowe z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak przetworniki
analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe czy tez synchronizacje czasows, obliczen. ,

Tworzy to mozliwodci realizacji idei szybkiego prototypowania na docelowej platformie
sprz¢towej przez stosowanie niezmiennej cz¢sci organizacyjnej i ,peryferyjnej” kodu VHDL i
zmiang oraz badanie dziatania czeéci opisujacej algorytm sterowania.

Wygenerowany zapis algorytmu sterowania w VHDL, razem z opisem - niezbednych
interfejsow urzadzen peryferyjnych jest nastgpnie kompilowany w celu otrzymania listy
polaczen na poziomie bramek, ktora opisuje architekture ukiadu scalonego przy uzyciu
bramek, przerzutnikéw i innych elementéw podstawowych dostepnych w danej technologii.
Pazniej lista polaczen wymaga dopasowania, podczas ktérego fizyczne zasoby konkretnego
ukfadu scalonego s3 alokowane dla kazdego elementu podstawowego z listy. W trakcie
opisywanych badan do kompilacji byt uzywany program Synopsys FPGA Express, a do
dopasowywania Altera MAX+plus II.

W przypadku koniecznosci dokonania recznych modyfikacji kodu w VHDL potrzebna jest
metoda sprawdzania jego poprawnoSci. Analiza moze byé przeprowadzona za pomocg
symulatora VHDL. Tworzenie i weryfikacja wektorow testowych dla symulatoréw VHDL sa
Wspomagane przez A|RT Library. '

s
i
H
¢
i

4. ZASTOSOWANIE UML DO PROJKETOWANIA MECHATRONICZNEGO

Proces projektowania mechatronicznego najcze$ciej oparty jest o modele. Jako pierwsze do
m'O'd<?1c_)wania konstrukcji mechatronicznego zastosowano grafy wiazah [8](ang. Bond graph),
Pozniej stosowano modele analityczne natomiast obecnie stosuje si¢ schematy blokowe (ang.
Og)ai]t(edlagrams)[n oraz podejscie obiektowe sformalizowane w jezyku UML [11]. Podejécie
o realc', zapis logiki prOJektowan.ego uktadu w postaci jezyka UML moze byé zastosowane

angua 12ac)i procedur przedstawionych w poprzednu_n rozdziale. UML (unified modeling
obiekt fe) StWQTZOHO w Ct?lu modelowania system<'5w mforr.natycznych. Jest to uniwersalny,
przsen wo '{Dr}ento_wany jezyk przydatny_ do‘prOJektowama systemOw niezaleznie od ich
aczenia i od jezyka, w ktorym bedzie zaimplementowany docelowy system. UML jest
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efektem ujednolicenia trzech zmanych wozesniej jezykow: OMTI2 (object modelling
technique) Jamesa Rumbaugha, metody Booch'a (Grady Booch) oraz OOSE (object oriented
software engineering) Ivara Jacobsona. Zawiera on tez pewne elementy jezyka SDL
(Specification and Design Language, 1976 CCITT) oraz metodyki E-R (entity relationship).
Rezultatem pracy dwu pierwszych autoréw byt UML 0.8 powstaty w roku 1995 [11]. Model
projektowanego systemu ma posta¢ diagraméw graficznych. Kazdy rodzaj diagramu pokazuje
te elementy przysztego systemu, ktore sg istotne z wybranego punktu widzenia, a pomija badz
upraszcza inne elementy. Wysoki poziom abstrakeji pozwala na zwigzly opis nawet bardzo
duzych systemow skladajacych sie z elementow o roinej naturze fizycznej. Jest on
uzupelniany o opis werbalny w postaci scenariuszy oraz komentarze i inne informacje.
Oczywistym jest, Ze uzycie tylko jednego typu diagramu nie jest wystarczajace. Praktycznie .
zawsze wykorzystuje si¢ opisany dalej dwa diagramy statyczne: diagram przypadkéw uzycia i
diagram klas. Wybor dodatkowych diagramow jest uzalezniony od aktualnych potrzeb 1
do$wiadczenia projektantéw. Moga oni wybieraé sposrod diagraméw dynamicznych: diagram
aktywnosci, diagram sekwencyjny, diagram wspélpracy, diagram stanu oraz sposrod
diagramow implementacyjnych; diagram komponentéw, diagram konfiguragji, zwany tez
diagramem wdrozeniowym. Diagramy i ich elementy mozna grupowaé w pakietach i w
podsystemach. Pakiety ipodsystemy moga wchodzic w sklad innych pakietow i
podsystemow. Sformalizowanie UML pozwolilo na stworzenie oprogramowania CASE (ang.
computer aided system engineering) do komputerowego wspomagania projektowania z
wykorzystaniem UML. Pakiety CASE oferuja narzedzia wspomagajace kolejne etapy
projektowania oraz stuza do dokumentowania postgpu prac i wprowadzanych zmian. CASE
sprawdza formalna poprawnos$¢ i zgodno$¢ kolejnych diagraméw z diagramami wcze$niej
wykonanyrmi. Pozwala to na automatyczne wychwycenie btedéw formalnych 1 braku
spojnosci elementéw projektu. W rezultacie koszt i strata czasu na dokonanie poprawek i
modyfikacje projektu na wczesnym etapie jego realizacji sa relatywnie niskie.
Oprogramowanie zbudowane do wspomagania projektéw informatycznych moze byé
bezposrednio wykorzystane do projektowania zlozonych systemdéw mechatronicznych.
Zastosowanie to zostalo przedstawione w [11].

5. WNIOSKI O UWAGI KONCOWE -

Przestawiona w pracy koncepcja projektowania mechatronicznego jest jedna z wielu
mozliwych i stosowanych w praktyce. Autor kierujgc zespolem zrealizowal w oparciu o
przedstawiona metodyke projektowania szereg projektéw uzyskujac efekty skrocenia czasu
realizacji projektu. Dodatkows zaleta stosowania tego podejécia jest rowniez mozliwos$é
optymalizacji wielokryterialnej produktu a przede wszystkim mozliwos¢ optymalizacji
wspolpracy elementow o roznej naturze fizyczne;.
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