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Аннотация. Предмет и цель работы. Принятие концепции «Индустрия 4.0»  

в качестве одного из основных направлений развития промышленного производства 
предполагает использование новых подходов к моделированию, проектированию и 
реализации мехатронных систем, переходящих в своем развитии в разряд киберфи-
зичеких систем. Это определяет актуальность использования новых информацион-
ных технологий, в числе которых сервис-ориентированные архитектуры и техноло-
гии семантического веб, для решения данной проблемы. Методы. Предложена 
инженерная методика построения реконфигурируемых программных моделей ме-
хатронных систем, рассматриваемых как дискретные событийные системы. Про-
граммная модель строится по иерархическому модульному принципу на основе сер-
вис-ориентированной архитектуры. Для построения модели отдельного устройства 
как объекта автоматизации, входящего в систему, используется паттерн проектиро-
вания Model/View/Controller. Каждая из компонент этого паттерна может быть отоб-
ражена на отдельный сервис. Результаты и выводы. На основе предложенной  
методики разработаны программные модели PnP-манипулятора и системы транспор-
тировки багажа в аэропорту, пригодные для их прототипирования. Для построения 
данных моделей использовались программные средства Oracle SOA Suite, OpenESB и 
Netbeans IDE. Благодаря гибкости, реконфигурируемости и интероперабельности 
возможен быстрый переход от программных моделей к реальным системам. 

Ключевые слова: модель, сервис-ориентированная архитектура, веб-сервис, 
PnP-манипулятор, система транспортировки багажа, BPEL. 

 
Abstract. Subject and goals. The adoption of the concept Industry 4.0 as one of the 

main directions of development of manufacturing intends to use new approaches to the 
modeling, design and implementation of mechatronic systems, which are growing to cyber-
physical systems. This determines the relevance of using new information technologies in-
cluding the service-oriented architectures and semantic web technologies to solve this prob-
lem. Methods. An engineering technique for constructing reconfigurable software models 
of mechatronic systems considered as discrete event systems is proposed. The software 
models building follows a hierarchical modular principle and is based on SOA. To build a 
model of an individual device as an automation object included in the system, the MVC de-
sign pattern is used. Each of the components of this pattern can be mapped to a separate 
service. Results and conclusions. Based on the proposed technique, software models of a 
PnP manipulator and a baggage handling system at the airport have been developed, suita-
ble for their prototyping. To build these models, the software tools Oracle SOA Suite, 
OpenESB and Netbeans IDE were used. Owing to flexibility, reconfigurability and interop-
erability, the rapid transition from software models to real systems is possible.  

Keywords: model, service-oriented architecture, web service, PnP manipulator, bag-
gage handling system, BPEL. 
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Введение 

Принятие концепции «Индустрия 4.0» в качестве одного из основных 
направлений развития промышленного производства будущего предполагает 
использование новых подходов к моделированию, проектированию и реали-
зации мехатронных систем, лежащих в основе многих производственных 
процессов, например процессов сборочных и обрабатывающих производств, 
транспортных и логистических систем и т.д. Перспективным направлением 
является внедрение новых информационных технологий, в числе которых 
сервис-ориентированные архитектуры и технологии семантического веб, в 
проектирование подобного рода систем. 

Сервис-ориентированная архитектура (СОА) – это модульный подход к 
разработке программного обеспечения, основанный на использовании рас-
пределенных, слабо связанных заменяемых компонентов, оснащенных стан-
дартизированными интерфейсами для взаимодействия по стандартизирован-
ным протоколам [1]. Программные комплексы, разработанные в соответствии 
с СОА, обычно реализуются как набор веб-сервисов, взаимодействующих по 
протоколу SOAP (существуют и другие реализации). Основные принципы 
СОА: 1) слабое связывание; 2) повторное использование; 3) расширяемость.  

Краеугольный камень архитектуры СОА – сервис (или веб-сервис при 
соответствующей реализации). Сервисы инкапсулируют детали реализации 
(операционную систему, платформу, язык программирования) от остальных 
компонентов, таким образом обеспечивая их комбинирование и многократ-
ное использование для построения сложных распределенных программных 
комплексов, а также независимость от применяемых платформ и инструмен-
тов разработки, способствуя масштабируемости и управляемости создавае-
мых систем. Сервисы взаимодействуют друг с другом путем обмена сообще-
ниями, обеспечивая таким образом функциональность всей системы. 

Базовая СОА состоит из поставщика (провайдера) сервисов, их потреби-
теля и сервис-ориентированной инфраструктуры, которая в свою очередь 
включает репозиторий (каталог) сервисов и сервисную шину (рис. 1). Взаимо-
действие в системе выглядит довольно просто: поставщик регистрирует свои 
сервисы в реестре, а потребитель обращается к этому реестру с запросом.  
В случае веб-сервисов в системе используются так называемые WSDL-доку- 
менты, являющиеся контрактами по активизации и хранящиеся в каталоге 
сервисов, из которого эти сервисы могут быть запрошены и извлечены по-
средством механизма UDDI.  
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Рис. 1. Базовая сервис-ориентированная архитектура 



99 

Важную роль в СОА играет корпоративная сервисная шина (Enterprise 
Service Bus, ESB) [2]. По сути, она предоставляет магистральную сеть и ин-
фраструктуру для соединения провайдеров и потребителей сервисов. Шина 
ESB позволяет взаимодействовать клиентам и поставщикам сервисов на ос-
нове BPEL, Java, .NET через протоколы SOAP, REST, JNI, RNI. 

Достоинства СОА-подхода делают его довольно привлекательным для 
построения программных (имитационных) моделей мехатронных систем 
(МС), а также киберфизических систем (КФС) в целом. Обширной сферой, 
где используются МС, является область промышленной автоматизации. 

Преимущества COA были распознаны в сообществе по моделированию и 
симуляции, что нашло свое отражение в создании ряда сервис-ориентированных 
сред моделирования, в числе которых DUNIP, SOAD, D-CD++, DDSOS, 
SOHLA, FEDEP, XMSF, OGSA, Si3 [3]. В работе [4] дается обзор использова-
ния СОА в промышленных системах. Отмечается их широкое применение  
в информационных системах промышленных предприятий, при этом выяв-
ляются проблемы использования СОА в системах управления нижнего уров-
ня, среди которых время ответа, поддержка событийного асинхронного па-
раллельного выполнения, надежность и др. Разработке подходов, методов и 
инструментов проектирования на основе СОА в сфере интегрированной ав-
томатизации посвящен европейский проект Arrowhead [5]. В работе [6] пред-
лагается использовать семантические web-сервисы на языке OWL-S для 
управления промышленными процессами в реальном времени. Семантиче-
ская модель системы автоматически изменяется на основе механизма ноти-
фикации событий. В работе [7] представлена сервис-ориентированная реали-
зация систем распределенной автоматики, где оркестровка сервисов 
основывается на использовании функциональных блоков стандарта IEC 
61499. Данный подход был рассмотрен в работе [8] для построения системы 
транспортировки багажа в аэропорту.  

Несмотря на значительный прогресс в области моделирования систем 
промышленной автоматики на основе принципов СОА, в настоящее время от-
сутствует простая инженерная методика построения программных моделей 
мехатронных систем на основе доступных инструментов данной архитектуры. 

 

Материал и методика 

Кратко изложим инженерную методику разработки программных мо-
делей МС, рассматриваемых как дискретные событийные системы. Про-
граммная модель МС строится по иерархическому модульному принципу  
на основе СОА. Для создания модели отдельного устройства как объекта ав-
томатизации, входящего в МС, используется паттерн проектирования 
Model/View/Controller (MVC) [9]. Каждая из компонент этого паттерна может 
быть отображена на отдельный сервис. 

Методика построения программной модели устройства МС будет сле-
дующей. 

1. Разработка формальной модели управления. В качестве таких моде-
лей могут использоваться модели переходов состояний (конечные автоматы, 
сети Петри, формальные грамматики и т.д.), а также онтологические модели, 
позволяющие представить семантику. Разрабатывается структура состояния 
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модели, решается вопрос о хранении состояния во внешней памяти, посколь-
ку одним из принципов СОА является отсутствие возможности хранения 
данных в сервисе (statelessness). В случае использования онтологий для хра-
нения состояний может применяться конечная точка SPARQL. Разрабатывает-
ся интерпретатор формальной модели (явно или неявно), который программи-
руется на языке реализации сервиса. Выделяются входные и выходные данные 
модели, которые отображаются на входы и выходы сервиса. 

2. Разработка формальной модели физической части устройства сво-
дится в простом случае к назначению временных задержек для каждой из 
операций, совершаемых в исполнительном механизме. В случае механизма со 
сложной логикой дополнительно могут быть использованы модели переходов 
состояний.  

3. Разработка человеко-машинного интерфейса (ЧМИ) и визуального 
представления устройства. ЧМИ будет, по сути, представлять некий «пульт 
оператора», на который выводится информация о происходящих событиях в 
системе и о состоянии устройства и с которого могут быть посланы управля-
ющие сигналы. В простом случае ЧМИ может не разрабатываться, а в про-
двинутых вариантах – приближаться к возможностям SCADA-систем. 

4. Организация взаимодействия сервисов. При этом может использо-
ваться как обычное клиент-серверное взаимодействие, так и взаимодействие 
с применением механизма нотификации (SOA 2.0). Для описания технологи-
ческих процессов и взаимодействия сервисов может служить язык BPEL 
(Business Process Execution Language) [10]. Данный язык расширяет модель 
взаимодействия веб-сервисов и включает в нее поддержку транзакций. 
Структура взаимодействия сервисов может быть произвольной.  

Результаты 
В статье представлены две программные модели МС, а именно: модель 

PnP-манипулятора и модель системы транспортировки багажа (СТБ) в аэро-
порту, построенные в соответствии с приведенной методикой. 

PnP-манипулятор (Pick-and-Place manipulator) предназначен для отбора 
деталей с рабочей плоскости и их переноса в буферную зону [11]. Данный 
манипулятор состоит из двух цепочек цилиндров: цепочки горизонтальных 
цилиндров и цепочки вертикальных цилиндров. Цилиндр может «сжиматься» 
и «растягиваться» (за счет поршня). Всю цепочку цилиндров можно предста-
вить в виде телескопической антенны. На конце крайнего вертикального ци-
линдра расположена присоска, позволяющая захватить деталь, лежащую на 
плоскости. Присоска может притягивать деталь или отпускать ее. Пример 
манипулятора с двумя горизонтальными и одним вертикальным цилиндром 
показан на рис. 2. Данный манипулятор может подбирать одну из трех дета-
лей (pp1, pp2, pp3) и доставлять ее в буфер для их хранения (pp0).  

Работа PnP-манипулятора может быть описана набором временных 
диаграмм, одна из которых, связанная с переносом детали из места pp3, при-
ведена на рис. 3. На рисунках 2 и 3 приняты следующие обозначения:  
LC и RC – левый и правый горизонтальные цилиндры соответственно;  
VC – вертикальный цилиндр; VAC – вакуумная присоска; Ext и Ret – расши-
рение и втягивание горизонтального цилиндра соответственно; Down и Up – 
расширение и втягивание вертикального цилиндра соответственно; Pick up – 
захват детали; Drop – отпускание детали. 
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Рис. 2. Структура манипулятора «Pick and Place» 

 

 
Рис. 3. Временная диаграмма работы PnP-манипулятора  

 
В работе [11] была предложена сервис-ориентированная реализация си-

стемы управления PnP-манипулятором, основанной на функциональных бло-
ках стандарта IEC 61499. В отличие от данной работы в статье предлагается  
замкнутая имитационная модель «управление-оборудование», которая вклю-
чает как сервисы, представляющие управление (контроллеры), так и сервисы, 
моделирующие оборудование, взаимодействующие друг с другом. Для 
начального формализованного описания контроллеров использовалась мо-
дель конечных автоматов. Модель оборудования представлена в виде вре-
менных задержек. При разработке композитных сервисов применялся язык 
BPEL. 

Программная SOA-модель PnP-манипулятора включает следующие 
сервисы: сервис цилиндра (Device), сервис вакуумной присоски (Vacuum), 
сервис контроллера присоски (VacuumController), сервис контроллера гори-
зонтального цилиндра (CylinderController), сервис контроллера вертикально-
го цилиндра (VerticalCylinderController), сервис главного контроллера 
(MasterController), причем сервисы Device, Vacuum являются базовыми,  
а остальные сервисы – композитными. 

Работа цилиндра в сервисе Device реализована в виде временной за-
держки, равной N секундам. Входные данные сервиса: cylinderName (тип 
string) – имя цилиндра; typeOfOperation (тип string) – выполняемая операция 
(forward – выдвинуть, backward – задвинуть). Выходные данные: result (тип 
string) – результат работы, характеризующий состояние цилиндра. 

Контроллер горизонтального цилиндра в сервисе CylinderController 
представлен в виде конечного автомата со следующими состояниями: init, 
cylAtHome, cylAtEnd, GoForward, GoBackward. Данный сервис в процессе 
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своего выполнения вызывает сервис Device, который представляет модель 
цилиндра. Входные данные сервиса: currentState (тип string) – текущее состо-
яние контроллера; command (тип string) – выполняемая операция (forward – 
«выдвинуть», backward – «задвинуть»); deviceName (тип string) – имя цилин-
дра. Выходные данные сервиса: newState (тип string) – новое состояние, в ко-
торое перешел контроллер после выполнения очередной операции. Сервис 
получает на вход три переменные, и в зависимости от текущего состояния 
процесс идет по одной из трех ветвей, каждая из которых соответствует сво-
ему состоянию. Далее в зависимости от типа операции процесс подготавли-
вает вызов сервиса цилиндра и передает ему на вход тип выполняемой опе-
рации и имя цилиндра. В лог будет выведено текущее, промежуточное и 
конечное состояния, а также показана работа устройства цилиндра в форме 
выдаваемых на печать сообщений. BPEL-диаграмма данного сервиса пред-
ставлена на рис. 4. В условных вершинах C1, C2, C3 с использованием пере-
менной currentState анализируется состояние конечного автомата, и в зависи-
мости от ее значения будет выбрана одна из трех ветвей. В условной вершине 
С4 с использованием переменной command определяется тип операции. 

 

 
Рис. 4. BPEL-диаграмма для сервиса горизонтального цилиндра 

 
Как и в случае контроллера горизонтального цилиндра, контроллер 

вертикального цилиндра (сервис VerticalCylinderController) представлен в 
виде конечного автомата. Данный сервис в процессе своего выполнения вы-
зывает сервисы Device и VacuumController. В отличие от контроллера гори-
зонтального цилиндра данный контроллер является не только ведомым 
(Slave), но и ведущим (Master), так как он управляет работой контроллера ва-
куумной присоски.  

Работа главного контроллера в рамках сервиса MasterController была 
реализована в виде процесса, который управляет контроллерами горизон-
тального и вертикального цилиндров. Данный сервис в процессе своего 
выполнения вызывает сервисы CylinderController и VerticalCylinderCon-
troller. Входные данные сервиса: numberOfItem (тип int) – номер детали, 
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которую необходимо взять (от 1 до 3). Выходные данные: endWork (тип 
string) – сообщение об окончании выполнения работы. Данный сервис 
хранит состояния всех контроллеров, поэтому в него введены дополни-
тельные внутренние переменные, значение которых он передает сервисам. 
Следует отметить, что сервис-ориентированная модель PnP-манипулятора 
разработана и реализована на основе программного средства Oracle SOA 
Suite [12].  

На рисунке 5 представлена система транспортировки багажа (СТБ) 
аэропорта. Описание ее работы можно найти, например, в работе [13]. 

 

 
Рис. 5. Структура системы транспортировки багажа аэропорта 

 
Для моделирования использовалась упрощенная структура (рис. 6). 

Входящий багаж поступает на первый конвейер C1. Перед началом его рабо-
ты запускается сканер штриховых кодов (баркод-сканер), считывающий ин-
формацию о месте назначения пришедшей единицы багажа. За ветвление 
маршрута багажа отвечает второй элемент выталкивания D2. После отра-
ботки баркод-сканера запускается первый конвейер. Доставив элемент до 
второго конвейера, он завершает свою работу. Далее запускается система 
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рентгеновской проверки содержимого багажа (X1). При наличии подозри-
тельных объектов багажный элемент будет перемещен на пятый конвейер 
(C5) первым элементом выталкивания (D1), в противном случае багаж про-
должит свое следование по третьему конвейеру (C3). В зависимости от це-
левого направления багажа, определенного баркод-сканером, багажный 
элемент может двигаться по линии C4 или C6 (этим управляет второй вы-
талкиватель D2). 

 

 
Рис. 6. Моделируемый фрагмент системы транспортировки багажа 

 
Для моделирования структуры СТБ (см. рис. 6) были разработаны сле-

дующие элементарные сервисы: сервис баркод-сканера (TagReaderWeb- 
Service), сервис конвейерной линии (ConveyorWebService), сервис рентге-
новской установки для проверки багажа (XRayWebService), сервис вытал-
кивателя (DiverterWebService). Элементарные сервисы взаимодействуют в 
рамках композитного сервиса CompositeApp. Для практической реализа-
ции модели СТБ аэропорта была выбрана платформа OpenESB [14], пред-
ставляющая сервисную шину с открытым исходным Java-кодом. OpenESB 
основана на стандартах JBI, XML, XML Schema, WSDL, BPEL и композит-
ных приложениях SOA. OpenESB является свободной версией стандарти-
зированной интеграционной платформы для сервера приложений 
Glassfish. Инструмент разработки интеграционных процессов и сервисов 
позволяет проектировать процессы в спецификации языка BPEL и взаимо-
действовать с другими системами предприятия на основе интеграционных 
компонентов Java Business Integration (JBI). В качестве среды разработки 
была выбрана Netbeans IDE, обеспечивающая удобное взаимодействие с 
инструментами OpenESB [15]. 

Сервис конвейера будет иметь одну операцию move, на вход которой 
будет подаваться идентификатор id конвейера. Ответом об успешности вы-
полненных операций будет текстовое сообщение «done». Остальные элемен-
тарные сервисы СТБ в нашем случае будут иметь подобные входы-выходы. 
Необходимо сгенерировать WSDL-документ (где указывается адрес сервиса) 
для доступа к сервису со стороны других объектов системы. 

Основное приложение реализовано на языке BPEL. В проекте исполь-
зовалось два оператора условного выполнения операций. В первом случае 
анализировалось выполнение работы датчика рентгеновской проверки бага-
жа. Второй случай – это анализ значения, поступившего с сервиса чтения 
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штрихкода багажа. На рисунке 7 представлен фрагмент BPEL-диаграммы, со-
держащий операции ветвления для второго случая.  

Полная диаграмма BPEL содержит 28 операторов. Начало и конец диа-
граммы составляют операции приема входных значений и отправки результа-
та в инициализирующую связь initWSDL. Далее идут парные операции  
присвоения идентификаторов требуемых объектов СТБ и вызов соответству-
ющего веб-сервиса с заданными параметрами: сервиса баркод-сканера, сер-
виса конвейерной линии для первого конвейера, рентген-сервиса, сервиса 
конвейерной линии для второго конвейера. Сервис баркод-сканера возвраща-
ет число из диапазона доступных параллельных линий конвейера (в нашем 
случае их две). Рентгеновский сервис – одно из константных значений accept 
или reject при успешном прохождении проверки либо наличии подозритель-
ных объектов соответственно. Далее процесс разветвляется. В зависимости от 
значения, возвращенного рентген-сервисом, вызывается либо сервис для пер-
вого элемента выталкивания с сервисом для пятого конвейера – в случае нали-
чия подозрительных объектов на проверяемом багаже, либо «конвейерный» 
сервис для третьего конвейера – при успешном прохождении проверки багаж-
ным элементом.  

 

 
Рис. 7. Элемент BPEL-диаграммы, содержащий операции ветвления 

 
BPEL-модуль не может быть самостоятельно развернут на веб-сервере. 

Для этого требуется создание Composite Application проекта и помещение в 
него BPEL-проекта (рис. 8). Для тестирования системы в каждый веб-сервис 
ее устройств была добавлена система логирования, позволяющая отслежи-
вать состояние в реальном режиме времени. 
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Рис. 8. Композитное приложение 

Выводы 

В представленной статье показано, как на основе доступных инстру-
ментов разработать программные модели мехатронных систем, основанные 
на принципах СОА. Данный вид моделей имеет ряд преимуществ, среди ко-
торых гибкость, возможность быстрой реконфигурации, интеграции, ком-
плексирования и повторного использования модулей, масштабируемость, ин-
тероперабельность, работа в контексте сетевых архитектур, возможность 
построения гетерогенных систем. Сервисы могут быть реализованы на лю-
бом языке программирования и на различных платформах. Благодаря гибко-
сти модели и модульности построения возможна быстрая замена программ-
ной модели физической части на реальное оборудование (через программные 
адаптеры) и, таким образом, переход к реальной системе. 

На основе предложенной методики разработаны и протестированы 
программные модели PnP-манипулятора и системы транспортировки багажа 
в аэропорту, пригодные для их прототипирования. На основе полученного 
опыта можно сделать вывод, что для быстрого прототипирования систем 
предпочтительнее использовать инструмент OpenESB в связке с Netbeans 
IDE, чем Oracle SOA Suite, из-за сложности и громоздкости последнего. 

Направлением дальнейшей работы является использование семантиче-
ских сервисов (в том числе на основе OWL-S) [16], облачных сервисов, а также 
технологий семантического веб при построении программных моделей МС. 
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