dr ini. Arkadiusz Barczak
Politechnika Poznanska

Obiektowe podejscie w modelowaniu procesow pomiarowych
w badaniach pojazdow szynowych

W artykule przedstawiono zastosowanie wybranych formalizmow w modelowaniu
procesow pomiarowych. Przedstawiono diagramy UML dla przykladowych elementow
modelu procesu pomiarowego. Podkreslono korzysci wynikajqce z zastosowania modelu

obiektowego.

1  Wprowadzenie

Proces pomiarowy jest realizowany w celu wyznacze-
nia wartosci wielko$ci reprezentujacych badany uktad.
Modelowanie procesu pomiarowego ma coraz wigksze
znaczenie jako etap przygotowawczy do projektowa-
nia systemu pomiarowego. W modelach proceséw
pomiarowych stosowane sa formalizmy matematyczne
na roznym poziomie abstrakcji: model lingwistyczny,
model w postaci diagraméw funkcjonalnych [2,3],
model topologiczny [5]. Epistemologiczne aspekty
modelowania procesu pomiarowego przedstawiono w

[2].

Ze wzgledu na postgp w zakresie badan eksperymen-
talnych, wynikajacy z zastosowania nowoczesnych
ukladéw sterowania i regulacji oraz wprowadzania w
szerokim zakresie techniki komputerowej, zaistniata
konieczno$¢ integracji dziatan specjalistow z wielu
dziedzin w procesie projektowania systemow pomia-
rowych. W tym celu w modelowaniu procesu pomia-
rowego zaproponowano podejscie obiektowe [4,6].

2 Modelowanie procesu pomiarowego za pomocg
odwzorowan

Uogolniony model procesu pomiarowego przedsta-
wiono w postaci odwzorowania oznaczonego PP

PP:A—>B (1)
gdzie:
A — zbior atrybutow reprezentujacych badany
uktad i jego dziatanie A = {Al,...,Ai,...} ,
B — zbiér symboli reprezentujacy zmierzone war-
tosci B=1B,,...,B

joreef -
Pierwotna operacja w procesie pomiarowym jest wy-
dzielenie badanego ukladu z otoczenia oraz wybor
wielkosci reprezentujacych uktad i jego dziatanie. W

wyniku uzyskano zbior X" przyjety jako model rze-
czywistego uktadu.

XP = XL xR 2)
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Wielkos¢ Xf opisano strukturg algebraiczna:

Xk :<{xrl,...,xm},‘ﬁR> 3)

gdzie:
S R
Xp1,.+.» Xpy— Wartosci atrybutu X °,
R . . R
K" —relacja w zbiorze X .
. . , . R .
Na zbiorze wielkosci X~ przeprowadzono operacje

zwiazang z wyznaczaniem wielkoSci bezposrednio
mierzalnych, ktére zapisano w postaci zbioru X™.

XM= {X?/',...,XX,...} 4)
Wielkos¢ Xx opisano strukturg algebraiczna:
Xx :<{Xml""’va}’£RM> (5)

gdzie:
I M
Xmis---» Xmy— Wartosci atrybutu X °,
M : : M
R —relacja w zbiorze X .
Wielkoéciom mierzalnym X™ przypisano zbiér czuj-

nikéw pomiarowych, ktérych wyjscia zapisano zbio-
rem X

X ={X¢,..,X¢,..} (6)

Wielkos¢ Xf opisano struktura algebraiczna:

X$ = <{XCl yores X oy },ERC>

(7
gdzie:
Xel,---» Xew— Wartosci atrybutu XcC ,

C : : C
R~ —relacja w zbiorze X .

Dla przypadku, gdy w ukladzie pomiarowym zasto-
sowano przetwornik, wyj$ciom z przetwornika przy-
pisano zbior X"
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P P P
X" ={x!,..X",.. ®)
Wielko$¢é X; opisano struktura algebraiczna:

X! :<{xp1,...,xpx},i}3p> ©)

p
gdzie:
I P
Xpi»---» Xpx— Wartosci atrybutu X B
P . . P
R" —relacja w zbiorze X,

Wielkosci uzyskane z przetwornika poddano przetwa-
rzaniu za pomoca odpowiednich procedur otrzymujac
zbior X5,

X5 = {X5,..X5,.} (10)
Wielko$¢é Xf opisano struktura algebraiczna:
S
XS = (fxy x9S (11)

gdzie:
L. S
Xs1»---» Xy — Wartosci atrybutu X,

S . . S
R> —relacja w zbiorze X .

XR_2 yxM__ £ yxC©

(14)

Ly XP_ 2 yx5 £ 45X

gdzie:

{a} — zbiér odwzorowan zwigzanych z wyborem
mierzalnych atrybutow,

{B} — zbiér odwzorowan wynikajacych z wyboru
czujnikéw pomiarowych,

{y} — zbiér odwzorowan wynikajacych z wyboru
przetwornikéw pomiarowych,

{8} — zbiér odwzorowan zwiazanych z wyborem
procedur przetwarzania,

{e} — zbidr odwzorowan zwigzanych z wyborem
procedur oceniania.

Zbior wariantow modeli procesu pomiarowego przed-

stawiono jako iloczyn kartezjanski:
XRx{a}xXMx{[)’}xXC (15)
X X7 {81 xfa}x X

3 Funkcjonalne ujecie procesu pomiarowego

Systemy pomiarowe sa modelowane zwykle za pomo-
ca modeli funkcjonalnych. Architektura takiego mo-
delu reprezentowana jest blokami funkcjonalnymi
charakteryzowanymi zwiazkami migdzy wyjsciem a
wejsciem w postaci tak zwanej funkcji przejscia

(rys. 1):

W celu uzyskania oceny ukladu poddanego pomiaro- ® blok czujnika lub przetwornika,
wi, wielkoéci opisane zbiorem X°® odpowiednio prze- e blok funkcjonalnego przetwarzania sygnatow,
ksztalcono otrzymujac zbiér X°. o blok interfejsu graficznego uzytkownika.
- modul .
czujnik L mtertejs
dane |~ funkcjonalnego | L dane
o / _ - S graficzny :> o
wejsciowe & . pizetwarzania s : wyjsciowe
- przetwornik . uzytkownika
sygnalow :

Rys. 1. Model procesu pomiarowego w ujgciu funkcjonalnym

X ={x?,..X°,..} (12)
Wielko$¢ XOO opisano struktura algebraiczna:
X = (X s X, RO (13)

gdzie:
;. (0]
Xots-++» Xor — Wartosci atrybutu X -,

O . : O
K™ —relacja w zbiorze X .

Model procesu pomiarowego przedstawiono za pomo-
ca diagramow przeksztatcen.
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Reprezentacja funkcjonalna jest bardzo rozpowszech-
niona w klasyfikacji systemow pomiarowych.

Poszczegdlne bloki modelu funkcjonalnego reprezen-
tuja wybrane, fizyczne urzadzenie, interfejs lub sen-
sor. Nie ma natomiast mozliwo$ci uwzglednienia w
tym modelu istotnych dla procesu pomiarowego
czynnikow, takich jak $rodowisko pomiarowe czy
czynnik ludzki, co ogranicza stosowanie modeli funk-
cjonalnych.

Innym, waznym aspektem ograniczajacym stosowanie
funkcjonalnych modeli pomiarowych jest fakt, ze shu-
za one do modelowania tylko wybranych, specyficz-
nych typéw pomiaréw. Powoduje to, ze modele takie

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2005



sa trudne do uaktualniania lub zastosowania spraw-
dzonych juz rozwiazan w innych systemach pomia-
rowych.

Modele funkcjonalne posiadaja réwniez znaczne
ograniczenia w modelowaniu oddzialywania migdzy
poszczegdlnymi elementami systemu pomiarowego, a
w szczegolnosci relacji obiekt pomiaru < urzadzenie
pomiarowe. Powoduje to niekompletny opis systemu
pomiarowego, a w konsekwencji nieckompletne wyniki
pomiarow.

Rzeczywiste systemy pomiarowe pojazdow szyno-
wych charakteryzuja si¢ coraz wigksza zlozonoscia.
W strukturze wystgpuja poduktady mechaniczne, hy-
drauliczne, elektryczne uklady analogowe i cyfrowe
oraz uktady mikroprocesorowe. Stosowane sa uklady
sterowania i regulacji. Badany uktad jest uktadem hy-
brydowym, to znaczy, ze jego dziatanie ma charakter
ciagly w czasie (modelowane za pomoca uktadu row-
nan roézniczkowo-algebraicznych) i dyskretny w cza-
sie (modelowane za pomoca réwnan réznicowych).

Modelem dziatania tak ztozonego ukladu jest automat

o skonczonym zbiorze stanow wewngtrznych, ktorego

przejscia ze stanu do stanu odbywaja si¢ wedlug okre-

slonej sekwencji lub spowodowane sa wystapieniem

okreslonych zdarzen. W modelowaniu procesu pomia-

rowego dla uktadu hybrydowego zastosowano wielo-

aspektowa dekompozycje¢ przyjmujac nastgpujace za-

ozZenia:

(1) w ukladzie wystepuja rdézne elementy, migdzy
ktorymi zachodza okreSlone relacje,

(2) elementy przekazuja sobie informacje w okreslo-
nej postaci,

(3) elementy wspdlpracuja ze soba w okreslony spo-
sob,

(4) kazdy element moze znajdowaé si¢ w roéznych
stanach,

(5) operacje numeryczne sa wykonywane w okreslo-
nej strukturze informatyczne;j,

(6) kazdy element komus/czemus shuzy.

4 Obiektowe ujecie procesu pomiarowego

Aspekty przedstawione w punkcie 3  zostaly
sformalizowane za pomoca jezyka modelowania
obiektowego UML (Unified Modeling Language) [1].

Glownymi cechami podejscia obiektowego sa:

e enkapsulacja — wydzielenie zewngtrznych aspek-
tow charakteryzujacych obiekt, ktore sa udostep-
niane innym obiektom, od aspektow wewngtrz-
nych, na przyktad implementacyjnych,

e dziedziczenie — pozwala na hierarchizacj¢ struktu-
ry modelu,

e polimorfizm — pozwala na specjalizacj¢ poszcze-
g6Inych aspektow obiektow modelu.

Modelowanie w jezyku UML polega na graficznej re-
prezentacji roznych aspektéw modelowanego uktadu
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za pomoca wybranych typéw diagramoéw. Kazdy dia-

gram sklada si¢ z wezldw 1 powiazan migdzy nimi,

zwanych krawedziami. Kazdy typ diagramu udostgp-

nia wlasny zestaw weztow 1 krawedzi, za pomoca kto-

rych mozna modelowaé poszczegélne aspekty syste-

mu.

Diagramy UML dziela si¢ na diagramy strukturalne,

stuzace do obrazowania statycznych aspektéw mode-

lowanego uktadu:

e diagram klas — klasy, interfejsy i pakiety,

e diagram obiektow — obiekty,

e diagram komponentéw — komponenty,

e diagram wdrozenia — wezly,

oraz na diagramy behawioralne, stuzace do obrazowa-

nia dynamicznych aspektow modelowanego uktadu:

e diagram stanow — zmiany stanow spowodowane
zdarzeniami,

e diagram czynnosci — przeptywy sterowania od
czynnosci do czynnosci,

e diagram sekwencji — kolejno$¢ wysytania komu-
nikatow w czasie,

e diagram kooperacji — struktura obiektow wysyta-
jacych i odbierajacych komunikaty,

e diagram przypadkéw uzycia — scenariusze uzycia
systemu .

Typy, liczba oraz kolejnos¢ diagramow zastosowa-

nych w procesie modelowania systemu zalezy od spe-

cyfiki tegoz systemu, celow modelowania oraz od

punktu widzenia osoby modelujacej. Bardzo rzadko

zdarza sig, by model zawierat diagramy tylko jednego

typu lub zawieral wszystkie typy diagraméw udostep-

nianych przez UML.

W kolejnych punktach przedstawiono wszystkie typy
diagramow dostepnych w notacji UML. Diagramem
wyjsciowym modelu jest diagram komponentéw, kto-
ry prezentuje proces pomiarowy pojazdu szynowego.
Kolejne diagramy uszczegdlowiaja wybrane aspekty
strukturalne i behawioralne modelu.

4.1 Diagram komponentow

Diagramy komponentéw prezentuja statyczna struktu-
r¢ modelowanego procesu. Komponenty reprezentuja
ztozone sktadniki strukturalne modelu i zawieraja kla-
sy, interfejsy, typy oraz pakiety. Na zewnatrz kompo-
nentéw umieszcza si¢ ich publiczne interfejsy stuzace
do komunikacji migdzy komponentami — jeden z
komponentow eksportuje interfejs, a inne go importu-
Ja.

W diagramach komponentéw wyrdznia si¢ dwa typy

powiazan (krawedzie diagramu):

e realizacje — powiazania migdzy komponentami i
udostepnianymi przez nie interfejsami,

e zaleznoSci — powiazania migdzy dwoma kompo-
nentami (bez wyszczeg6lnienia interfejséw, za
pomoca ktorych si¢ komunikuja) oraz pomigdzy
komponentami a interfejsami udostgpnianymi
przez inne komponenty.
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Pojazd [Pomiar

Szynowy

System
Pomiarowy

[GuiSystem

e klasy, zawierajace zarowno
atrybuty jak i operacje, bg-

(Y
N

:F

IKalibracja

Baza Danych
Parametrow

()
S/

dace uogolnieniem fizycz-
nego lub abstrakcyjnego
aspektu struktury modelo-
wanego uktadu,
e interfejsy, definiujace ze-
staw operacji oferowanych
przez klasy i pakiety,

Obserwator
Pomiarow

)

IGuiBaza

Srodowisko
Pomiarowe

ﬂ,

typy danych, zawierajace
wylacznie atrybuty, stuzace
do  grupowania  danych
przekazywanych migdzy
klasami,

5 .
&

:

Rys. 2. Diagram komponentéw modelu procesu pomiarowego

Na rys. 2 przedstawiono diagram komponentéw mo-
delu procesu pomiarowego. Wyodrebniono pig¢ kom-
ponentow:

e Pojazd Szynowy reprezentujacy uklad podlegajacy
pomiarom,

o System Pomiarowy interpretowany jako zespot
urzadzen bioracych udziat w pomiarach, ich prze-
twarzaniu oraz prezentacji wynikéw pomiardw,

e Baza Danych Parametrow reprezentujacy zbior
danych o wielko$ciach pomiarowych, zestawy
parametréw  urzadzen  pomiarowych  oraz
biblioteki procedur pomiarowych,

o  Obserwator Pomiarow interpretowany jako osoba
(osoby) biorace udzial w procesie pomiarowym,

e Srodowisko Pomiarowe reprezentujace otoczenie
procesu pomiarowego.

Obserwator Pomiarow poprzez interfejs IGuiBaza ko-
rzysta z Bazy Danych Parametrow i przygotowuje
System Pomiarowy (np. kalibracja czujnikow pomia-
rowych, ustawianie filtrow i procedur przetwarzania
danych). Nastgpnie, korzystajac z interfejsu graficz-
nego [GuiSystem, udostgpnianego przez komponent
System Pomiarowy, przeprowadza pomiary.

Komponent Pojazd Szynowy udostgpnia interfejs
IPomiar pozwalajacy Systemowi Pomiarowemu na
odczytywanie wartosci wielko$ci mierzalnych bada-
nego uktadu.

Srodowisko Pomiarowe wprowadza na kazdym etapie
procesu pomiarowego zaktocenia, co pozwala zamo-
delowa¢ wplyw otoczenia na pozostate wyodrgbnione
komponenty.

4.2 Diagram klas

Diagramy klas odnosza si¢ do statycznych aspektow
modelu i dlatego zawieraja tylko elementy deklara-
tywne. Diagramy te pozwalaja zaprezentowac struktu-
r¢ modelowanego systemu oraz powiazania wewnatrz
struktury. Wezlami diagraméw klas sa:
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e pakiety, bedace elementami
grupujacymi dla pozosta-
lych rodzajow weztéw dia-
gramu klas.

Poszczegdlne wezly diagramow klas moga znajdowac
si¢ w okreslonych relacjach, zwanych powiazaniami.
Rozroéznia sig nastgpujace typy powiazan:

J proste — powiazanie, ktérego znaczenie
okreslane jest poprzez powiazany z nim opis
tekstowy oraz liczebno$¢ powiazanych weztow,
moze by¢ dwuargumentowe (laczace dwa wezly
diagramu) lub wieloargumentowe (laczace trzy
lub wigcej wezty diagramu),

° dziedziczenie — powiazanie okreslajace
mechanizm, dzigki ktoremu wezly szczegdtowe
przejmuja struktur¢ i behawioryzm weztow
ogolnych,

o agregacja — powiazanie okreslajace zwiazek
typu ,calo$§¢ - czed¢” miedzy wezlem
zawierajacym oraz weztem zawieranym,

o kompozycja — szczegélny typ agregacji, w
ktorym  czas  zycia  wezla  zawieranego
(sktadowego) calkowicie zdeterminowany jest
przez czas zycia agregatu.

Na rys. 3 pokazany zostal przykltadowy diagram klas
prezentujacy struktur¢ komponentu Pojazd Szynowy
(aby w pelni opisa¢ model procesu pomiarowego na-
lezaloby utworzy¢ diagramy klas dla wszystkich
komponentow, jednak wykracza to poza zakres niniej-
szego artykuhu).

Do utworzenia nazw weztow diagramu zastosowano
notacje, w ktorej pierwsza litera nazwy identyfikuje
rodzaj wezta: litera C oznacza klasg, litera I oznacza
interfejs, litera T — typ danych, a litera S — sygnat.

Klasa CPojazdSzynowy reprezentuje fizyczny uktad
podlegajacy pomiarom. Moze on posiada¢ dowolng
liczbe wielkosci, ktore go opisuja (klasa CWielkosc).
W modelu rozréznione zostaly dwie podklasy wielko-
$ci charakteryzujacych badany uktad — wielko$ci mie-
rzalne i wielko$ci niemierzalne, reprezentowane od-
powiednio przez klasy CWielkos¢Mierzalna oraz
CWielkos¢NieMierzalna, przy czym kazda wielko$¢
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CPojazd Szynowy

wsignaly

+ rioial gl
inicjalizui( ) SErokCzasowy

+ resetuj( )
+usui( )

Dla kazdej wielkoS$ci opisujacej
badany uktad, mierzalnej (reprezen-
towanej przez obiekty klasy CWiel-
kos¢Mierzalna) oraz niemierzalnej

— krokCzasowy( )

'

CWielkose

wdatalypen

TWartoscUbgolniona
{meta-typ o wartosciach
=) dowolnego typu standardowego}

(reprezentowanej  przez  obiekty
klasy CWielkosc¢NieMierzalna),

wywolywana jest operacja krokCza-
sowy(), przy czym operacje te sa

= {abstract}
wlnends — - o
£ wartos¢ - WartoscUogdluona

rézne w obu przypadkach. Warto$ci
mierzalne obliczane przez operacjg

# chwilaC'zasu : DataGodzina «interfacen 2 kT'OkCZCZSOW)/() liczone sq expli-
% krokCzasowy( ) [Pomiar cite 1 zaleza wylacznie od wcze-
7\ AN + pobierzWartosc( ) : WartoscUogaolniona s'niejszych warto$ci. WartoSci nie-
T ) mierzalne wyznaczane przez opera-

CWielkoscMieMierzalna

CWielkoscMierzalna

£ krokCzasowy( )
— obliczgWartose( )

cj¢ 3 : krokCzasowy() obliczane sa
przez operacj¢ 3.2 : obliczWartos¢()
na podstawie wartoSci pobranych
przez operacje 3.1 : podajWartosc()
od wielkosci mierzalnych, opisuja-
cych dana wielko$¢ niemierzalna.

Rys. 3. Diagram klas dla komponentu Pojazd Szynowy

niemierzalna jest opisana przez co najmniej jedna
wielko$cia mierzalna.

Wartosci wielko$ci mierzalnych udostgpniane sa przez
klas¢ CWielkoscMierzalna za pomoca interfejsu /Po-
miar, ktory wykorzystuje typ danych TWartos¢Uogol-
niona do przechowywania warto$ci dowolnych typow
danych.

Sygnat SKrokCzasowy shuzy w modelu do generowa-
nia odstgpoéw czasowych, w ktorych wartosci wielko-
$ci opisujacych pojazd szynowy sa uaktualniane.

4.3 Diagram kooperacji

Diagramy kooperacji dotycza organizacji obiektow
uczestniczacych w interakcjach. W wezlach grafu
umieszczane sa obiekty biorace udzial w wymianie
komunikatow (nazwy sa podkreslone, co oznacza fi-
zyczne wystapienie obiektu danej klasy), natomiast
krawgdzie reprezentuja powiazania migdzy obiektami
uzupehione o wysylane/odbierane komunikaty.

W celu przedstawienia komunikatow na osi czasu,
oznacza si¢ je kolejnymi liczbami naturalnymi. Do
opisu komunikatow zagniezdzonych stosuje si¢ nota-
cj¢ Deweya, ktora polega na oznaczaniu komunikatow
podstawowych kolejnymi liczbami naturalnymi (1, 2,
...), a komunikaty zagniezdzone otrzymuja kolejne
numery poprzedzone numerem komunikatu podsta-
wowego 1 kropka (np. dla komunikatu oznaczonego 1
sato 1.1, 1.2, ...).

Na rys. 4 przedstawiony zostal diagram kooperacji
prezentujacy proces uaktualniania warto$ci wielkosci
opisujacych  pojazd szynowy. W  momencie
wystapienia sygnatu SKrokCzasowy, pojawiajacego
si¢ w statych odstgpach czasowych, wywolywana jest
operacja ~ I:  krokCzasowy()  obiektu  klasy
CPojazdSzynowy.
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SkrokCzasowy

1 ktvki.'z.‘bW

‘ CPojazdSzvnowy ‘

* [dla kazdej wartosel mierzalnej] ’
2 krokCzasowy( )
chwilaCzasu = TERAZ( )
wiartose = NOW A wartosc)

* [dla kazde) wartosci me-mierzalne)|
3 krokCzasowyi )
¥ chwilaCzasu = TERAZ )

fsalf)
[self

132 wartos¢ =
| lnlshcz\\'mrn.‘.cl }

CWartos¢Mierzalna CWartes¢MieMisizalina

< .
* [dla kazde) mierzalne) wartosci zalezmej]
31 podayWartosél )

Rys. 4. Diagram kooperacji uaktualniania wartosci wielko-
$ci opisujacych pojazd szynowy

4.4 Diagram obiektéw

Diagramy obiektow sa pochodnymi diagramoéw Kklas.
Przedstawiaja one, dla wybranej chwili, obiekty, be-
dace realizacjami fizycznymi abstrakcji, jakimi sa kla-
sy, oraz powiazania migdzy nimi.

Weztami diagramow obiektow sa wylacznie obiekty,
posiadajace zdefiniowane wartosci dla prezentowa-
nych atrybutow. Powiazania migdzy obiektami nie po-
siadaja oznaczen kardynalnych (okreslajacych liczeb-
nos¢ weztow dla konkretnego powiazania), gdyz kaz-
de z nich wystepuje migdzy dwoma (lub wieloma, dla
powiazan wieloargumentowych) konkretnymi obiek-
tami.

Na rys. 5 przedstawiony zostat przykladowy diagram
obiektow. Prezentuje on struktur¢ polaczen pomigdzy
obiektami komponentu Pojazd Szynowy:

e wielkoSciami mierzalnymi (obiekty odleglos¢ oraz

napiecie klasy CWielkos¢Mierzalna),
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dalmierz : CUrzadzemePomarowe 01 : CMagistralaUrzadzen

numerUrzadzenia = 01h
szyblkos¢Transmisji = 48

Jednostka : String = ..m”

wartosc | Wartos¢Uogolniona = 11,03

wspoldzielone = true
maxSzybkoscTransmisji = 128

woltonnerz - CUrzadzenePomiarowe

odleglosc : CWielkoscMierzalna

munerUrzadzenia = OFh

wartos¢ = 11,03

chwilaCzasu=05-09-03 10:11:11

szybkoscTransmisji = 96
wartos¢ : WartoscUogolniona = 10,51

jednostka : Stting=_,V”

redkose - CWielkos¢NieMierzalna

wartosc = 4,25
chwilaCzasu=05-09-03 10:11:13

.

. CPojazdSzynowy

napiecie - CWielkoséMierzalna

—| wartos¢ = 10,51

chwilaCzasu = 05-09-03 10:11:10

Rys. 5. Diagram obiektow dla wybranych klas modelu

e wielko$cia niemierzalna (obiekt predkos¢ klasy Na rys. 6 przedstawiony zostat przykladowo diagram

CWielkos¢NieMierzalna),

standw obiektow klasy CMagistralaUrzqdzen. Wyod-

e przedmiotem pomiaru (obiekt klasy CPojazd rebnione zostaly trzy stany zlozone: inicjalizacja,

Szynowy),

oraz obiektami komponentu System Pomiarowy:

dziatanie oraz deinicjalizacja, z ktorych kazdy posia-
da jeden lub wigcej standw zagniezdzonych.

e magistrala interfejsu urzadzen pomiarowych  pryeiscie ze stanu inicjalizacja do stanu dziatanie na-

(obiekt 01 klasy CMagistralaUrzqdzen),

stepuje, gdy zakonczona zostanie inicjalizacja wszyst-

* urzadzeniami pomiarowymi (obiekty dalmierz i  kich urzadzen pomiarowych podlaczonych do magi-

woltomierz klasy CUrzqdzeniePomiarowe).

4.5 Diagram stanow

Diagramy stanow sa podstawowymi dia-
gramami behawioralnymi w modelu UML.
Prezentuja one tak zwany cykl zycia dla
obiektow danej klasy. Zazwyczaj model
zawiera tylko kilka diagraméw stanow dla
obiektow wybranych (wazniejszych) klas.

Kazdy diagram stanow posiada stan poczat-
kowy (oznaczony wypelnionym, czarnym
kotkiem), stany posrednie (przedstawione
jako prostokaty z zaokraglonymi rogami, z
nazwa stanu wpisana wewnatrz prostokata)
oraz stan koncowy (oznaczony wypehio-
nym, czarnym kotkiem zawartym w okrg-
gu). W celu poprawienia czytelnosci dia-
gramu mozna wyodrebni¢ tak zwane stany
zlozone, zawierajace  kilka stanow
zagniezdzonych.

Przejscie obiektu z jednego stanu do drugie-
go oznaczane jest strzalka. Stan docelowy
determinowany jest przez stan, w ktorym
obiekt aktualnie si¢ znajduje oraz zdarzenia
zewngtrzne lub/i czasowe.
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strali. Przej$cie ze stanu dzialanie do stanu deinicjali-
zacja realizowane jest, gdy nastapi koniec wymiany
danych poprzez magistralg.

nicjalizacja

negocjowanie

szybloscl transmisji
)

inicjalizacja
urzadzenia

—
PIzZypisanie
nument

szukanie urzadzenia
pomiarowego

nowe
wrzadzenie

®

brak nowych
deinicjalizacja urzadzen

sq dane
wyjsciowe

koniec

. wysylanie
urzadzen

danych

deimcjalizacja koniec - -
111‘Z’[-(1Z'°1]i'1‘ oczekiwanie
| C. re
odbieranie
. _ o sq dane danych
koleme wmzadzenie dzialanie i

wejsclowe

Rys. 6. Diagram stanow obiektow klasy CMagistralaUrzqdzen
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4.6 Diagram sekwencji

Diagramy sekwencji stuza do przedstawiania komuni-
katow przekazywanych przez obickty modelowanego
systemu. Charakterystyczna cecha diagramu sekwen-
cji jest 0§ czasu reprezentowana przez pionowe, prze-
rywane linie biegnace w dot od kazdego obiektu
przedstawionego na diagramie. Pozwala to nie tylko
na wizualizacj¢ obiektow generujacych i odbieraja-
cych komunikaty, ale réwniez na okreslenie zalezno-
$ci czasowych migdzy poszczegdlnymi komunikata-
mi.

Na rys. 7 przedstawiony zostat przyktadowy diagram
sekwencji. Prezentuje on wymiang komunikatéw mig-
dzy obiektami czterech klas: CObserwatorPomiarow
(osoba przeprowadzajaca badania), CSystemPomia-
rowy (system pomiarowy), CMagistralaUrzqdzen
(magistrala danych systemu pomiarowego) oraz CU-
rzqdzeniePomiarowe (wybrane urzadzenie pomiarowe
podfaczone do magistrali danych).

one czynno$ci wykonywanych przez jeden lub wigcej
obiektow modelowanego systemu oraz przeptyw stero-
wania migdzy tymi czynnos$ciami.

Podobnie jak diagramy stanoéw, diagramy czynnosci
posiadaja stan poczatkowy 1 stan kofcowy, przy czym
stany te dotycza nie obiektow, ale modelowanych
operacji. Przejscia migdzy czynno$ciami w diagramie
sa wylacznie przejsciami automatycznymi. Oznacza
to, ze przejscie do nastgpnej czynno$ci w diagramie
realizowane jest natychmiast po zakonczeniu wcze-
$niejszej czynnosci.

Oprocz przejs¢ prostych, realizowanych bezwarunko-
wo od jednej czynnosci do drugiej, wystepuja rowniez
przejscia warunkowe — realizowane jest jedno z
dwoch (lub wigceej) przejs¢ przy spehieniu okreslone-
go warunku, oraz przej$cia wspdtbiezne (rozwidlenia i
scalenia) powodujace wspoétbiezne wykonywanie kil-
ku czynnosci.

CObsem’atorPomial‘éw‘ ‘ CSystemPomiarowy ‘ ‘ CMagistralaUrzgdzen ‘ ClUrzqdzeniePomiarowe
odpowiedzImpulsowa( L )
wzadzeniePodlaczone( L
BLAD urzadzenieNOTOK
wzgdzenieOK
* [okreslona 1los¢ razy]
zadanieDanej( ) ]
pobierzDana( )
WARTOSC
WARTOSC
WYKRES

Rys. 7. Diagram sekwencji wyznaczania odpowiedzi impulsowej

Gdy obiekt klasy CObserwatorPomiarow zada od
obiektu klasy CSystemPomiarowy odpowiedzi impul-
sowej wybranej wielkosci mierzalnej badanego ukta-
du, system pomiarowy upewnia si¢, czy odpowiednie
urzadzenie pomiarowe jest podlaczone do magistrali.
Jesli nie (odpowiedz urzqdzenieNOTOK), to system
pomiarowy przesyla obserwatorowi komunikat o big-
dzie i sekwencja zostaje zakonczona.

Jesli natomiast urzadzenie pomiarowe jest podiaczone
(odpowiedz urzqdzenieOK), to obiekt CSystemPomia-
rowy pobiera okreslong liczbg wartosci wielkosci mie-
rzalnej od obiektu klasy CUrzqdzeniePomiarowe za
posrednictwem obiektu klasy CMagistralaUrzqdzen, a
nastepnie prezentuje wykres odpowiedzi impulsowe;.

4.7 Diagram czynnos$ci

Diagramy czynnos$ci stuza do prezentacji dynamicz-
nych aspektéw modelowanego systemu. Zawieraja
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Na rys. 8 przedstawiony zostat diagram czynnos$ci ob-
razujacy modelowanie zaklocen wystepujacych w
procesie pomiarowym.

Srodowisko Pojazd System Baza Danych | Obserwator
Pomuarowe Szyvnowy Pomuarowy | Parametrow | Pomiarow
/" Wyznacz
. /
\_zaklocemn / Ay
A
N
f= U e e o 7~ T
) { Zaklocaj ) | { Zakloca) | (Zaklocaj ) | {Zaklocaj )
[pomuar g = - = g =/ - =/
nadal J J ar
W/ W/ Wy \"
trwa]
s '
[komee
pomiam]
Wy

Rys. 8. Diagram czynnosci zwiazanych z zaktéceniami w modelu
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W momencie rozpoczecia pomiaru badanego uktadu,
komponent Srodowisko Pomiarowe generuje zaktoce-
nia, jakie sa przekazane do pozostatych komponentow
modelu procesu pomiarowego. Wygenerowane zakto-
cenia wspolbieznie zmieniaja parametry i zachowanie
komponentow modelu: Pojazdu Szynowego, Systemu
Pomiarowego, Bazy Danych Parametrow oraz Ob-
serwatora Pomiarow. Zaklocenia sa cyklicznie gene-
rowane przez komponent Srodowisko Pomiarowe az
do momentu zakonczenia pomiarow.

4.8 Diagram przypadkow uzycia

Diagramy przypadkow uzycia stosuje si¢ do przed-
stawienia zachowania modelowanego systemu z per-
spektywy jego uzytkownikdéw lub/i zewnetrznych sys-
temow.

Elementy diagramow przypadkow uzycia nie bedace
cze$cia modelowanego systemu nazywane sa aktorami
1 przedstawiane sa w postaci schematycznych ludzi-
kow. Modelowany system reprezentowany jest przez
prostokat, w ktorego wnetrzu znajduja si¢ przypadki
uzycia (reprezentowane przez elipsy). Poszczegdlne
przypadki uzycia wywotywane sa przez aktoréw, oni
rowniez sa adresatami rezultatow.

Na rys. 9 przedstawiony jest przykladowy diagram
przypadku uzycia. Prezentuje on weryfikacj¢ kalibra-
¢ji urzadzen pomiarowych przez uzytkownika syste-
mu modelujacego proces pomiarowy.

Obiektowy model I
procesn pomiarowego T B ~
( Generowane ,'l
\ wynikow kalibracji /
. =y
T T Tre— "
ra H Y - e . N .
7 7.11|:|11_\II1L1|_1 \ wincludey )
| wiclkoscl rnmaneannanane ™y S
\ :
S pomuarowe s [Tm—— e
T 7 Kalibmj ™
( : et
o \.\,\}HIZ:!(IV.flll'd' A /N
Pobierz ™ «includey (-'501;'
[ . E | ) przeprowadzajaca
l: paramelry z / wncluden werviikacje
_ bazy danyeh 7 e g PRk
S g L - kalibracy
Ir"' Uslaw paramelry
\ wrzadzen pormarowyeh /
— o

Rys. 9. Diagram przypadku uzycia — weryfikacja kalibracji
urzadzen pomiarowych

Kalibracja urzadzen wykonywana jest przez uzycie
Kalibruj urzqdzenia oraz uzycia zalezne: Zidentyfikuj
wielkosci pomiarowe, Pobierz parametry z bazy da-
nych oraz Ustaw parametry urzqdzen pomiarowych.
Przypadek konczy si¢ dzialaniem Generowanie wyni-
kow kalibracji, ktore przygotowuje raport z kalibracji
urzadzen pomiarowych.
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4.9 Diagram wdrozenia

Diagramy wdrozenia stuza do przedstawienia fizycz-

nej realizacji systemu. Wezty diagramow reprezentuja

konkretne urzadzenia realizujace przydzielone im

zadania, a powiazania migdzy wezlami oznaczaja

fizyczne potaczenia migedzy urzadzeniami.

Na rys. 10 przedstawiony zostat diagram wdrozenia

dla obiektowego modelu procesu pomiarowego. Po-

siada on dwa wezly:

e stacje roboczq — odpowiedzialna za fizyczna re-
alizacj¢ symulacji procesu pomiarowego,

e drukarke — standardowe urzadzenie peryferyjne
shuizace do drukowania wynikow symulacji.

‘drukarka

komputer

«PrOCEssOor»
stacja
robocza

kompatybilny
z Intel x86: 1GHz
RAM: 128MB

Rys. 10. Diagram wdrozenia dla modelu procesu
pomiarowego

Na diagramie umieszczony zostat rowniez komentarz,
w postaci schematycznie przedstawionej kartki papie-
ru z zagigtym prawym-goérnym rogiem, opisujacy
podstawowe parametry stacji robocze;.

5 Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie roznych for-
malizmoéw w modelowaniu proceséw pomiarowych:

e model relacyjny,

e model funkcjonalny,

e model obiektowy.

Podkreslono korzysci wynikajace z zastosowania mo-
delu obiektowego w modelowaniu procesoOw pomia-
rowych:

(1) mozliwos¢ uwzglednienia hybrydowego charakte-
ru badanych uktadow,

(2) interdyscyplinarne aspekty zwiazane z czytelng
syntaktyka 1 semantyka jezyka zorientowanego
problemowo,

(3) mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania modelu
w implementacji informatycznej.

Przedstawiono diagramy UML dla przykladowych
elementow modelu procesu pomiarowego.

Rozwdj aparatury pomiarowej oraz technik informa-
tycznych umozliwia tworzenie systemow pomiaro-
wych realizujacych takie funkcje jak sterowanie praca
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przyrzadéw pomiarowych, akwizycje — archiwizacj¢ i
przetwarzanie danych, zobrazowanie przebiegow
pomiarow 1 stanéw wszystkich elementow systemu,
wizualizacj¢ danych oraz wynikow ich przetwarzania
i wielu innych. Zastosowanie systemu pomiarowego
realizujacego tak zlozone funkcje do pomiarow
ztozonego, hybrydowego ukladu jakim sa pojazdy
szynowe wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy
modelu procesu pomiarowego. W analizie tej
wskazane jest zastosowanie podejscia obiektowego z
zastosowaniem UML.

W kolejnym artykule przedstawiony zostanie przyktad
zastosowania obiektowego podejscia do modelowania
procesu pomiarowego w odniesieniu do dziatania
wybranego funkcjonalnego zespotu pojazdu szyno-
wego.
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