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Streszczenie
W pracy omoéwiono zagadnienie tworzenia diagraméwnma@ci i maszyny stanowej
w zastosowaniu do uwarunkowanego diagnostycznigerays utrzymania kolejowych pojazdow
trakcyjnych. Pokazano obiekt modelowania, pfiejdo zagadnienia modelowania gzyku UML
i mazliwe korzyci wynikajce z tego.

WSTEP

W gospodarce kalego wspotczesnego kraju istnieje wiele obiektowlugej wartcci
i relatywnie dlugim czasie eksploatacji w ramaclor&gjo nasfpuja przemiennie fazy
wykorzystywania i obstugi zgodne z zasadami ekdplga ( przyktad -srodki transportu
takie jak pojazdyadowe, statki, samolotyrodki wytworcze energii elektrycznej — turbiny,
generatory pompy itp). Koszt nabycia obiektu jemisto znacznie mniejszy i p&zniejsze
taczne naktady na eksploataay tracie jego @ytkowania. Racjonalizacja eksploatacji o
w pewnym momencie prowadzido wycofywania z #zytkowania obiektow zdatnych
technicznie lecz ju przestarzatych ze wzglu na obecni@ na rynku obiektow o znacznie
wyzszych parametrach technicznychadb tez o zdecydowanie mszych kosztach
eksploatacji[5].

Syntetyczne ugie zjawisk i podejmowanie prawidtiowych decyzjiymt zwiazanych jest
niemaliwe bez odpowiednich systeméw komputerowych stanoyeh zaplecze
dla proceséw biznesowych. Potrzeba tworzenia Kosrputych Systemow Wspomagania
Eksploatacji (SWE) jest réwnieskutkiem zmian w procesach obstugi i zpstvania
tradycyjnych cykli przegldowo naprawczych obstagvg aktualnego stanu opam biezaca
diagnostyk. Tym samym istotne jest ligce zbieranie danych niezawodomwych
oraz parametrow eksploatacyjnych z poszczegolnyblektdw kedacych przedmiotem
eksploatacji. Pomacsa w tym przypadku poktadowe systemy diagnostyczeengk w celu
uzyskania danych odéwie catej populacji obiektow i wyciagmia wnioskéw bardziej
ogolnych konieczna jest ich agregacja.

O ile reprezentacja zdarzeekonomicznych jest stosunkowo dobrze opanowartgtieo
zdarzenia technicznea sczesto niedostatecznie zilustrowane i w praktyce wieléb
utworzenia systemow ponosickke [9]. Zasadnicz przyczym takiego stanu rzeczy jest
ogromna ztaonas¢ systemoéw [8]. Oprécz wielu innych przyczyn wyniarych w pracy|[8]
wynika ona z:
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— duzej liczby koniecznych do uwzglnienia zdarz& o znacznej rinorodngci.
— probleméw komunikacji wewgtrz zespotow projektowych, a tak pomedzy jego
cztonkami oraz gytkownikiem w fazie formutowania zaten.

W efekcie powstaty produkt wymaga wielokrotnych ami poprawek i uzupetnie
co prowadzi do znagzego wydtienia czasu realizacji i wielokrotnego przekroczenia
zaktadanego bustu[9] . W efekcie systemy o ile w ogdle powstajap wersg znacznie
okrojora w stosunku do pierwotnych zafm i koszt ich wytworzenia jest relatywnie bardzo
wysoKki.

Kolejnym powanym utrudnieniem, jest tworzenie za zHgm razem systemu
od pocatku bez wykorzystywania istnigych rozwazan czesciowych, Wyniki czsciowe
Sa najczsciej niedostpne gdy stanows witasnagé¢ firm zamawiagcych adz producentéw
oprogramowania.

Sparod  wielu[2] maliwych drég ograniczenia probleméw zincsci, jedma
Z najbardziej obiecagych jest modelowanie systemu przed po@m jego realizacji oraz
w dalszej konsekwencji tworzenie wzorcow projektotvyPraca tu przedstawiona ma na celu
proke zastosowania metod modelowania za parjezyka UML w projektowaniu systemu
eksploatacji obiektu zimnego.

Przykiady aplikacyjne utworzono opief@jsk na systemie wspomagania eksploatacji
pojazdow szynowych. A doktadniej na systemie diagmania lokomotyw spalinowych.

Zagadnienie projektowania systemow w oparciu o eh@tML jest niezmiernie istotne
poniewa pojawiap Si¢ juz narzdzia programistyczne (npAR-visualSTATE DESIGNER)
[10], ktore pozwalaj na automatyczn generagi kodu programu w ¢gyku C/C++
bezpdrednio z diagramu maszyny stanu stworzonegzyku UML (oczywicie za pomog
wskazanego nagdzia), a nagpnie kodu maszynowego tadowalnego do wybranych seri
mikrokontroleréw.

W pracy [2] pokazano metedgeneracji plikbw klas modelu obiektowego SWE
bezpdrednio z diagramow klas opracowanych w programer®¥L. Tym samym coraz
blizsza urzeczywistnienia jest idea automatycznego agania oprogramowania, tylko
W oparciu o projekt systemu.

1. OBIEKT DO SWIADCZALNY

W trakcie eksploatacji lokomotyw spalinowych poagtadiagnostyki stanowiskowej
oraz ich regulacji $ stacjonarne stacje diagnostyczne. O ile w nowaegzds pojazdach
trakcyjnych g stosowane komputery pokladowe [3] B one zrodiem informacji
diagnostycznych generowanych nazhe® i dostpnych w trakcie przegtlu w postaci
historii bledéw , o tyle w pojazdach starszej generacji istniegardzo ograniczony zestaw
poktadowych przyrzdow pomiarowych.

Celem budowy takich stacji jest wykonanie pomiaréwczasie przegtdw planowo
zapobiegawczych i ewentualne prowadzenie eksplpataelementami dynamicznego cyklu
obstugi. Ponadto w zaktadach taboru stagjevgkorzystywane do nadzoru nad docieraniem
silnikbéw spalinowych po naprawach awaryjnych. Pajag szczegoty w ogromnym skroécie,
stacja diagnostyczna to zespétaatzen takich jak :

[0 zespot obcizajacy — najczsciej opornik wodny
0 Szafa wysokiego nagiia — zespot ukdzen sterujcych zahczaniem obaizenia

pradnicy gtbwnej wraz z przetwornikami pomiarowymi ingga i pradu prdnicy/

opornika
0 Szafa niskiego nagtia — zespot urgzer do sterowania armatuppornika
0 Zespot pomiaru ziycia paliwa
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O Zespot czujnikow wraz z przetwornikami instalowamyv pojezdzie trakcyjnym w

trakcie bada stanowiskowych
O Pulpit operatora wypogany w komputer ( zawieragy karty pomiarowe)

Elementy te st do sterowania procesem pomiarowyrudrym podstaw diagnostyki
stanu. Zwrod warto uwag ze powanym problemem w tym elementem kosztow jest samo
przygotowanie do diagnostyki. W jego trakcie koaree jest wykonanie szeregu pgrien
pojazdu trakcyjnego do elementow stacji. W szczem6l pradnicy gidwnej do opornika z
jednoczesnym odetiem silnikow trakcyjnych, wskaikow potazenia listwy paliwowej i
serwomotoru, czujnikow temperatury, elementéw gajaeych impulsy dla obrotomierza i w
razie potrzeby czujnikdéw i analizatora dfigaraz uktadu pomiaru zycia paliwa, ktéra to
czynnd¢ jest chyba najbardziemudna.

W celu redukcji kosztéw diagnostyki proces diagnpawinien by prowadzony na kilku
poziomach szczegoétowa, z ktorych pierwszy pozwala na stwierdzenies agregat
pradotwérczy jest zdatny i przgju do diagnostyki pozostatych zespotéw pojazdu
trakcyjnego lub t& wskazaniu potrzeby dalszych bada ich przeprowadzeniu w celu
okreslenia wadliwego podzespotu lub wykonania regulaciji.

1633



(NI ‘1 ) ewesaigpa 304

{y} 250u303]10

(d) 3mzusz
(Llmmessduay
‘BisIMopOlS
HunIE AN

i o 0 S M

L L R A, R R R M D L P S

o0Sazoromiopeid meSarse
2MUEfRZP BU 20E[EmAFdMm DTUUAZY) T "SAY

(z)omied

{u) f3oua0)

(] enmiaz e g (famo e Amasi 31uaz0p0d

e e m e e - —

1634



2. WYBRANE DIAGRAMY SWE

Ze wzgkdu na ograniczanilos¢ miejsca w niniejszej pracy zostapokazane jedynie
dwa typy diagramow pokazge logikk SWE. Problem gromadzenia danych w postaci
obiektowej, w szczegoldoi automatycznej generacji klas, dla takiego systdmyt juz
przedstawiony wraz z przyktadami w [2].

2.1. Diagram Czynndci

Scharakteryzowany w rozdziale pierwszym obiekt poswvi wykonywé zadania
wskazane na diagramie czysopprzedstawionym narys. 2.

e ‘ N Poréwnaj z wzorcem
Konfiguruj system I qanym|
historycznymi
& l )
s N A
Kalibruj tory Test passed
pomiarowe
\ J
»
A Mozliwa naprawa
e R przez regulacg ? [ Obiekt zdatny ]
Wykonaj
\ J .
¢ Test failed Obiekt wymaga
naprawy awaryjnej
( N
Archiwizuj
(. J v
>

Reguluj

Rys. 2Diagram czynnéci systemusSWE

Przezkonfiguracj ¢ jest rozumiane dokonanie zapiséw w systemie inéggaych o :
— obiektach podlegagych pomiarom (ich typach, konstrukcji i egzempdatz oraz

wartasciach parametréw)
— liczbie i rodzaju kanatow pomiarowych oraz wddiach granicznych

Kalibracja toru pomiarowego jest zwdana z nieuchronnym petzaniem parametrow
przyrzadéw pomiarowych wraz z czasem i jego elimingupprzez poréwnanie z wzorcami w
celu zachowania deklarowanej doktaéitio

Zaréwno konfiguracja jak i kalibracja mog by¢, decyzj operatora, pominte przy
kolejnych uruchomieniach systemu. Oczywistym jestproces konfiguracji jest wymagany
przed pierwszym uruchomieniem i w przypadkach zmiaepertuaru obstugiwanych
obiektow. Kalibracja jest prowadzona okresowo ivpgkonaniu prac konserwacyjnych lub
remontowych ingeragych w stan elementoéw wchagzich w sktad toréw pomiarowych.

Wykonywania pomiarow jest zwhzane z interaktywnym oddziatywaniem operatora i
obiektu mierzonego. W aktualnej sytuacji niethea jest w petni automatyczna zmiana
stopnia wysterowania agregatwgotworczego dla wkszaci typodw pojazdow trakcyjnych

1635



spotykanych w Polsce. 48t system wskazuje operatorowi jakie pozycje wysterda
powinny by ustawione w obiekcie i jakie olagenie, a kolejne pomiary wykonuje system z
jednoczesnym nadzorem nad stanem giecia wraz z mdiwoscia jego zmiany wg
ustalonej procedury i z okdlena predkoscia zmian.

Archiwizacja ma znaczenie dokumentacyjne ale przede wszysthvniez pozwala na
ustalenie trendéw zmian w funkcji czasu dla mieyobn parametrow, poza tym system
powinien mi€ dziennik stiacy odnotowywaniu obstug prowadzonych nad obiektem.
Pozwala to na ustalenie charakterystyk niezawgédowych oraz wyciagricie wnioskéw
prognostycznych co do dalszej eksploatacji. Tenuhogrogramowania jest silnie zaziany
z konstrukcja bazy danych i w tej pracy temat tienbadzie dalej rozwijany.

Poréwnanie z wzorcemma charakter kwalifikacji do jednego z wybranycingiw
— Obiekt zdatny
— Obiekt wymaga regulacji i istnieje mowvos¢ uzdatnienia bez naprawy
— Obiekt niezdatny i wymaga dalszych dzfathagnostycznych i naprawczych

Kwalifikacja ta powinna by wykonana przez operatora i oparta nie tylko naikeyn
pomiarow bieacych ale rownig, o wynik analizy danych historycznych w szczegéthm
ustalenia prognostyczne co do dalszego przebiegkazana na diagramie czyriaaeguluj
jest wykonywana przez obskig Z punktu widzenia systemu nasoby zasadniczo
poprzedzt ja czynndcia polegajca na wstrzymaniu dziatania systemu i po wykonaniu
regulacji wznowt dziatanie systemu. Jednak de facto tak dxieje gdy jak zostanie
pokazane w rozdz. 2.2 czyrmidowykonaj pomiary jest zwhzana z oczekiwaniem na
inicjacje dziatania za pomacnacknigcia przycisku ,f1” klawiatury. Czyli obstuga me
regulowa& agregat przez dowolny odcinek czasu do podgcia decyzji o wznowieniu
pomiarow.

Diagramy czynnéci map znaczenie pordkujace w projektach systemow i jak witla
nie s one specjalnie zimne. W ramach rozwijania systemu konieczne jest ich
uszczegoOtawianie w celu a@loja perspektyw projektows wszystkich zmian parametrow
obserwowanych. W wyniku rozwoju projektu istniejazel prawdopodobiestwo podziatu
diagramu na odbne czsci i zawarcia ich w odibnych pakietach lub komponentach. Takie
postpowanie pozwala na zmniejszenie liczby jednégciseuzywanych zmiennych, z&tosci
pamkci itp. W celu reprezentacji tego zjawiska tworzosg diagramy pakietow i
komponentow. W diagramach tych oprocz ilustracjosspu podziatu modelu procesu
informacyjnego ktadzie sinacisk na interfejsy powrdzy pakietami / komponentami. Ze
wzgledu na szczupkd miejsca ten temat nieethzie tutaj dalej rozwijany.

2.2. Diagram maszyny stanowej pomiarow

Podstawowym parametrem zesmznym agregatu pdotworczego jest moc. Jej pomiar
odbywa st przez wyznaczenie iloczynu qolu i napgcia generowanego przezagnice
gtéwm. Wielkos¢ mocy wydzielanej w danej chwili zadg od:

— stopnia wysterowania

— obcigzenia

— mocy agregatdw pomocniczych

— warunkdéw zewntrznych ( cénienie atmosferyczne , temperatura)

Wynikiem pomiarow jest rodzina charakterystyk abeniowych w uktadzie U(i) gdzie
parametrem jest stogiewysterowania. Oczyw€ie rownolegle powinny Ky mierzone
wielkosci pomocnicze pozwalage sprawdzi czy dana charakterystyka jest mierzona przy
zatlazonych parametrach stegaych. Do tego rodzaju wielkoi mazna zaliczy predkosé
obrotowy (n) potazenie listew paliwowych (L) , polenie regulatora Woodwarda (H) —
parametr zwjzany z regulatorem ganicy wzbudzajcej. Parametry L i H, asprzydatne
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podczas dalszej analizy w razie wykrycia niezda&tnagregatu. Kolejnymi parametrami
wskazujcymi na zdatn& lub niezdatné& agregatu winny hy wielkos¢ jednostkowego
zuwzycia paliwa (P), zadymienie spalin (Z), oraz wiglkdrga (D).

Wynik pomiaréw jest prezentowany w postaci wykrgs#-ow). Kryterium uznania
obiektu za zdatny jest wyietlane jako obwodka na polu wykresu.

Jednak nim dojdzie do przedstawienia wykresu nare&r monitora wymagane jest
przeprowadzenie szeregu czyieioktore skiadaj sic na wykonanie wykresu na ekranie. O
ile diagramy sekwencji as dobrym narzdziem do przedstawiania fragmentow systemu
niezalenych od czasu o tyle w przypadku anlzex pomiarowych i wszelkich innych
powiazanych z czasem w tym posiagtajch wiasne systemy wbudowane istotny jest stan
aktualny. Do modelowania takich przypadkéw zgtudiagramy maszyny stanowej. W
konstrukgcji takich diagraméw przedstawia kolejne stany systemu wraz z liniaraczacymi
przedstawiajcymi warunki przejcia midzy nimi.
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Rys. 3FragmenDiagramu maszyny stanowej rejestracji pomiaru nkresie.

Zalaczony rys. 3 zawiera jedynie agki fragment maszyny stanowej dotycy
odpowiedzi na naéniccie klwisza ,F1” ktéry oznacza rozpagzde pomiarow. W systemie
rzeczywistym konieczne jest opisanie w ten sposébystkich dopuszczalnych kombinacji
nacknigc¢ klawiszy.

Programy nargziowe stosowane do konwersji projektow UML na keghikowy map
mozliwos$¢ taczenia arkuszy wcC nie powinno stanowi problemu merytorycznego
stworzenie wielu formatek dotygzych kolejnych akcji.

Stan Wykonaj Pomiar jest rozumiany jako pobranie z czujnikbw wynikow
jednokrotnego obggia wszystkich punktéw pomiarowych, czyli wynik p@mu jest
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faktycznie wektorem o warfoiach kedacych wynikami pomiaru kolejnych wielkoi.
Doktadniej rzecz biaic, zwykle pomiary $ wykonywane w trybie przerwiai odbywap Si¢
niejako w tle. System w trakcie obstugi przefivzapisuje wyniki do ustalonych zmiennych w
pamkci. Pokazany na diagramie stamykonaj pomiar (i) moze by wigc pobraniem
wspomnianych wartei i rzutowaniem ich na ekran.

Oczywiscie przebieg wszystkich sygnatéw na liniach stgrygh ukladu rzeczywistego
moaoze by ilustrowany za pomacdiagramu komunikatéw i oglonych podmaszyn stanowych.
W praktyce nargzie generujce kod wynikowy wstawia pustprocedug ktéra trzeba
uzupetné recznie w sposob zatay od konkretnego spgti. Taka sytuacja dolzie miata
miejsce praktycznie w kdym przypadku powgzania systemu z otoczeniem. kol
programisty bdzie wypeltnienie wetrza wielu pustych procedur, jednak gtowna struktur
sytemu ldzie generowana automatycznie.

PODSUMOWANIE

W specyfikacji UML 2.0 (standard ISO/IEC 19501) guistawionej jako wzorzec przez
Object Management Group, organizazjzeszajca tworcow metod obiektowych, wygiuje
jeszcze wiele innych rodzajow diagramow. Pozwalape uwzgldnic w modelu mniegj
powszechne aspekty dziatania systeméw. np. wsporanigzej diagramy komponentow,
wspotpracy czy wdrzenia. Pocgtkowa tendencja do tworzenia ehbnych metod
obiektowych w zalenosci od zastosowania[l] zostata wyparta przezykd UML. Byt on
pomyslany pocatkowo jako nargdzie modelowania i dokumentowania oprogramowania,
wydaje s¢ by¢ znakomitym nargdziem réwnieé w zastosowaniu do modelowania proceséw
eksploatacyjnych i biznesowych. Dajskonsekweng stosowania modeli systemow
wspomagania eksploatacji wydajee sby¢ opracowanie wzorcéw projektowych takich
systeméw 0 znacznie @kszej uniwersalr&ei niz aktualnie istnigjce wersje komercyjne. W
chwili obecnej istnigg juz aplikacje tworzce gotowy kod wynikowy w oparciu o
zredagowany w UML projekt.

SELECTED COMPONENTS OF COMPUTER
AIDED MAINTENANCE SYSTEM UML MODEL

Abstract

This paper is an attempt to use modeling methodsoging the UML language for computer
modeling of the complex object maintenance systémgarticular emphasis was put on the
description of the system dynamics understood asgeable behavior resulting from the interaction
with environment. The application case which hasnbgelected here is a computer-aided system for
railway track vehicle maintenance. A further consmiee of using the models of the computer-aided
maintenance systems seems to be development gh daedels of such systems which are more
universal than the currently existing commerciaksi@ens.
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