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Streszezenie

Rozmyte sieci Petriego (FPN) dobrze nadajq sie do modelowania algoryt-
mow sterowania procesow  zlozonych, Dezigki takim modelom mozna
dokonac syntezy zardwno programowych, jak i sprzetowyeh ukladow
sterujacych. Zastosowanie logiki wiclowartosciowej (rozmylej), prowadzi
do ukladdw, kidre moga przetwarza¢ zardwno sygnaly analogowe, jak
i binarne. Spregtowe uklady sterujace sq szezegolnie atrakeyjne ze wrgle-
du na duza szybkosé dzialania i niski koszt. Dotychezasowe prace doty-
czace PPN dotyczyly modelowania algorytmow  sterowania. Niniejsza
praca zawiera dwa elementy nowosel — pokazuje, jak mozna wykorzystad
wartose rozmytych znacznikow sieci Petriego, oraz wyjasnia, 7¢ FPN daje
sig fatwo rozbudowad o funkeje diagnostyki w ukladzie sterowania,

Stowa kluezowe: logika rozmyta, modelowanie, sieci Petricgo, uklady
stero-wania, diagnostyka nszkodzen, FPGA, Verilog.

Synthesis of Fuzzy Petri Nets as hardware
control and diagnosis systems

Abstract

Fuzzy Petri nets are uselul for modeling of complex systems, Owing to
such models we can synthesize both software and hardware control
devices. Application of multivalued logic (luzzy logic) leads to the
systems, which are able to processing both analog, and binary signals.
Hardware control systems are especially attractive for the sake ol very
high speed and Tow cost. Until now, the works associated with FPN, were
applied o modeling of control algorithms. This work provides two
clements of novelty — it shows how to use the values of [uzzy markers in
the Petri net, and explains that one can casily extend the FPN (o solve the
diagnostic functions in the control system.

Keywords: fuzzy logic, modeling, Petri nets, control systems. fault
diagnosis, FPGA, Verilog,

1. Wstep

Formalizm sieci Petriego jest weigz atrakeyjny dla projektantow
systemow automatyki. Wykorzystujac sicei Petriego i metody oparte
na logice Boole'a, rozwinicto wicle procedur sluzgeyeh do syntezy
rekonfigurowalnych sterownikow logicznych i sterownikow rowno-
legtych, ktdre moga sterowaé procesami zlozonymi [1, 6, 13].

Opracowano kilka pozytecznych koncepeji tych sieci do modelo-
wania systemow dynamicznych, ktore sg bliskie idei sieci Petricgo
rozpatrywanych w niniejszym artykule. z tym, e wykorzystuja
one na logike dwuwartosciowa. Do nich nalezy “interpretowalne
sieci Petriego’. Idea tych sieci oraz metody projektowania wyko-
rzystujace logike Booolea zaowocowaly powstaniem Grafeet-u
1 Sekwencyjnych Diagramow Funkeyjnych (SFC) [2. 5]. ktore
wykuorzystuje sig w programowalnych sterownikach logicznych.

Modele wykorzystujace sicei Petriego i logike tradycyina, moga
by¢ bezposrednio wykorzystane do konstrukeji programowyceh lub
sprzgtowych ukladow sterowania. W przeciwienstwie do rozwia-
zan programowych opartych na mikroprocesorach, rozwigzania
sprzgtowe sg tanie i gwarantuja duzgq szybko$¢ przetwarzania
informacji. W pracy [12] podano atrakeyjng metode transformacji
sieci Petriego (zywych, bezpiecznych i ograniczonych [14]) do
ukladu logicznego. Jednak otrzymany w ten sposob uklad jest
zdolny do przetwarzania jedynie informacji binarnej. Procedura ta
zostala znacznie rozszerzona do logiki wielowartosciowej (rozmy-
tej) i szerzej opisana w pracach [7, 8, 10, 11]. Opierajac sie na
niej, w niniejszej pracy opisana bedzie metoda prawie automa-
tycznego projektowania rozmytej sie¢ Petriego, jako sprzetowego
ukladu, stuzacego zardwno do sterowania, jak i diagnostyki. Aby
uczyni¢ metode czytelna, wyjasnimy ja na przykladzie.

2. Przyktad ukladu sterowania i diagnostyki

Rozpatrzmy uklad dwoch wind sluzacych do przewozu towaru
z jednego poziomu do drugicgo, jak na rys. 1,
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Rys. 1. Uklad dwoch wind wowarowyeh
Fig. 1. The system ol two elevators

Podobny problem rozpatrywany byl w pracy [9], jednak obejmo-
wal tylko zagadnienie sterowania. Tutaj rozpatrzymy dodatkowo
problem diagnostyki. Dla ukladu z rys. 1 przyjmujemy nastepuja-
ce oznaczenia:

8, — stan poczatkowy i-tej windy, i=1.2,

W, — ezas postoju pierwszej windy na poziomie 0,

W5 — ezas postoju drugiej windy na poziomie [1,

I'—wspdlny czas postoju wind w stanie poczatkowym Sy, Sh.

'y — czas postoju pierwszej windy na poziomie 0,




T5 — czas postoju drugiej windy na poziomie 11,

L;. — sygnal wskazujacy polozenie i-tej windy, i=1.2,

D;. — sygnal sterujacy dla i-tej windy w kierunku “w dot™,

=1, 2: D= 0, (D; = 0 oznacza brak sygnalu sterujacego).

U/, — sygnal sterujaey dla i~tej windy w kierunku “do gory™

i=1:2: U;= 0, (U; = 0 oznacza brak sygnalu sterujgcego),

T,;s — maksymalny dopuszczalny czas jazdy windy z poziomu

.7 na poziom /7. Jest to sygnal binarny. Jezeli T,,. = 1, to

znaczy. ze czas zostat przekroczony, jezeli 7, , = 0. to czas nie

zostal przekroczony. Dla windy pierwsze] brane sa pod uwage

czasy: Tyg i1 Ty a dla windy drugicj - 77y oraz Ty .

Sterowanie. 2
si¢ na poziomie 11 sg odpowiednio w stanach S, 1.5 (rys. 2).

Toy=) iy~
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Rys, 2. Rozmyta sicc Petriego jako uklad sterowania i diagnostyki
Fig, 20 The Tuszy Petri net as control and diagnosis system

Crujniki wskazuja £L,=0 1 L:=0. Po uplywie czasu 7, ktory jest
wspolnym czasem oczekiwania dla obu wind. pierwsza winda
opuszezana jest w dot dzigki sygnatowi Dy, ktory steruje jej nape-
dem (D,=0). W tym samym czasie druga winda porusza si¢ do
pory dzicki sygnalowi Us=0. Czujniki L, 1 L, wskazujg aktualng

pozycje wind i zakladamy. ze obydwa sygnaly z czujnikow sa

znormalizowane do przedziatu [0L1] (Tub [0,100%]). Gdy pierwsza
winda osiagnie poziom 0, (L;=1). wowczas nastgpuje stan ocze-
kKiwania W, ktory trwa przez czas 7). Gdy druga winda osigga
poziom 11, (L-=1), woweczas bedzie ona w stanie oczekiwania W,
przez czas T,. Po czasie Ty, pierwsza winda porusza sig do gory
dzigki sygnalowi sterujgecemu =0 tak diugo. az sygnal z czujnika
osigga warto$¢ L =0, (~L,=1). Nastgpnie pierwsza winda przechodzi
do stanu oczekiwania S;. Po czasie 75, druga winda porusza sig
wdol dzigki sygnatowi sterujgcemu 0,=0 tak dlugo, a7 zostanic
spetniony warunek L-=(0, (~L-=1). Nastgpnie druga winda przecho-
dzi do stanu oczekiwania S,. Gdy obydwic windy osiagng odpo-
wiednio stany S 1 S;. wowczas caly proces moze by¢ powidrzony.

Diagnostyka. Jezeli sygnal sterujacy dla pierwsze] windy - D,
lub U, wzglednie dla drugiej windy - U lub D, sy niezerowe
(dodatnie), to spodziewamy sig, ze odpowiednia winda osiagnic
okreslony poziom. Tak bedzie, o ile uklad sterowania jest spraw-
ny. Jednak moze si¢ zdarzyc, ze pomimo sterowania =0, pierw-
sza winda startujgca z poziomu | nie dotrze do poziomu 0 w czasie
dopuszezalnyim 11, Oznacza to awarig. Sa 4 takie sytuacje awa-
ryjne, ktore latwo zamodelowad za pomoca binarnych sieci
Petriego o dwoch migjscach i jednej tranzycji. Rozmyta sicé
Petriego, ktora modeluje algorvtm sterowania i diagnostyki poka-
zano na rys. 2.

Poczatkowe znakowanie sieci jest takie, jak na rys. 2. Sie¢ mo-
delujgea sterowanie 1 diagnostyke nie jest spojna. Istotng rolg
odgrywaja 4 specjalne qlany znakowania miejsc sieci na rys. 2,
jako sygnaly: M, My, M5 @ My, ktore sa zawsze dostgpne przy
zastosowaniu proponowanej metody syntezy technicznej i sa
istotne z punktu widzenia diagnostyki ukladu sterowania. Sygnaly
te zdefliniujemy kolejno, zaczynajae od M| (patrz rys. 3):

M, = 1 wiedy i tylko wiedy. gdy [(mi ) = 0] & [d(mD,)idL = 0].
My =0 wiedy 1 tylko wiedy, gdy [(mf2) = 0] lub [d(m0)/dt = 0],

Zakladamy, ze na poczatku obie windy znajduja
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gdzie mD| jest liczba z przedziatu [0, 1]. oznaczajaca wartosc
znacznika w miejscu z etykieta . Pochodna d(mD))/dt = 0 wska-
zuje, ze wartosé tego znacznika nie rodnie w czasie. Gdy pochod-
na ta jest mniejsza lub rowna zero, wowcezas pierwsza winda
sterowana jest sygnalem (np. analogowym) — rownym D(¢), ktdry
jest niezerowy przez czas nie dluzszy, niz T, (patrz rys. 3). Jed-
nak czas T, wynika ze strategii diagnostyki — jest z gory ustalony
i nie ma nic wspolnego z czasem zmniejszania si¢ znacznika mD,
od wartodei 1 do 0 (rys. 3). Gdy nie ma awarii, to czas, po kidrym
wystapl 719 = 1 jest na tyle dlugi, Zze miejsce A, nie zdazy si¢
wypelni¢ znacznikiem (tranzycja 7y = 1 nie odpali) — winda |
pokona droge z poziomu | do poziomu 0 w dopuszczalnym czasie.
Moze si¢ jednak zdarzyc. ze (mD)) = 0. czyli Dy(/)=0} - winda
zjerdza, lecz trwa to zbyt diugo. Wiedy wystapi Ty = | zanim
pojawi si¢ (D)) = 0; tranzycja Ty, = 1 natychmiast odpali i migj-
sce A zapelni si¢, wskazujge awarie. W takim przypadku uktad
sterowania zoslanie zatrzymany. a stan rozmytej sieci Petriego
dosé dobrze odzwierciedli przyczyng awarii.

Zauwazmy ponadto, ze w ciggu czasu T, warlos¢ rozmylego
znacznika (mi);) linlowo rosnic w czasie, co wynika z ogolnej
zasady dziatania FPN [7].
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Rys, 3, iy D). (b) - Praykladowy
] '105¢ snacsnika My jako
funkeji czasu. (d) i (e) - wyjasnienie detekeji wwarii
Fig. 3. (a) — The value of the marker in the place labeled by £y, (h) — Examples of

the control signal £ as a function of tme, (¢} — The value of the marker M,
as a lunction of time, (d) and {¢) — explanation of faull detection

Nastepne wartosei znacznikow M, definiuje si¢ analogicznic
(rys. 21 3):

My = 1 wiedy 1 tylko wtedy, gdy [(mUs) = 0] & [d(ma)de= 0],
M: = 0w przeciwnym razie,

My =1 wiedy 1 tylko wiedy, gdy [(ml)) = 0] & [dimU,))de< 0],
My =0 w przeciwnym razie,

M= 1 wiedy 1 tylko wiedy, gdy [(md2) = 0] & [d(mD:)/dt = 0],

My = 0w przeciwnym razie.

3. Automatyzacja procesu projektowania FPN

!

celu automatyzacji procesu syntezy rozmylej sieci Petriego
opracowano specjalny program. napisany w jezyku C++, o nazwie

Jpngen. Program len na podstawie specyfikacji struktury rozmytej

sieci Petriego zawarte] w pliku tekstowym o specylicznym forma-
cie, generuje kod (tzw. wirtualny komponent — [lutellectual
Property Core) w jezyvku opisu sprzetu Verilog HDL jednoznacz-
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nie opisujgey dang rozmyly sie¢ Petriego. Odwzorowanie struktu-

ry zadanej sieci Petriego w odpowiedni kod w jezyku Verilog

program fpagen wykonuje wedlug kilku opracowanych metod:

o 7z zastosowaniem synchronicznych lub asynchronicznych modu-
low miejsca,

o z wykorzystaniem synchronicznych lub asynchronicznych

przerzutnikow RS,

z uzyciem rozmytych, synchronicznych przerzutnikow JK,

7 wykorzystaniem opisu behawioralnego w jezyku Verilog,

specylikujacego dzialanie rozmytej sieci Petriego wynikajace

wprost z definicji.

Struktura rozmytej sieei Petriego zawarta w pliku tekstowym,

stanowigeym dane wejsciowe dla programu fpngen, opisywana

jest z punkiu widzenia kazdej tranzycji wystepujace] w sieci.

Format opisu jest nastepujacy:

lista miejse ze znakowaniem poczatkowym
lista_miejsc_we : fista_miesjc wy nazwa_ tranzvefi

Liste migjsc sieel stanowig numery poszezegolnych migjse (be-
dace liczbami nicujemnymi) oddzielone przecinkiem, dlatego tez
wszystkie miejsca wystepujace w sieci nalezy wezesnie] odpo-
wiednio ponumerowaé. Listg miejsc od nazwy tranzycji przedziela
Jeden lub wigeej znakow spacji lub tabulacji. Etykiety tranzycji
moga zawiera¢ dowolne znaki ze zbioru liter 1 eyfr z wyjatkiem
slowa TRUE, ktore ma specjalne znaczenie identyfikujace bezwa-
runkowa tranzycje w sieci.

Program fpngen zostal rowniez wyposazony w prosty analizator
syntaktyezny sprawdzajacy skladnie i spojnosc¢ danyeh wejscio-
wych zawartych w pliku tekstowym.

Odwzorowanie miejse siect 2 rys. 2 dla programu fpagen:

h=P1, W P2 U= P3. §\—=P4, U= P5, Wa—P6, D:—P7, 5:— PR,
M=PY, A1=P10, Mo=P11, A= P12, M—=P 13, 455 P14, M—P15,
As—=Plb.

Speeylikacja rozmytej sicei Petriego dla programu fpngen:

4.8
4.8:1.5 T
1:2 LI
23,11 T
3:4 -1l
5:6 L2
6:7,15 T2
T8 ~[.2
910
11:12
13:14
15:16

Nizej podajemy fragment kodu wygenerowanego przez program
dla metody syntezy opartej na synchronicznym module miejsca:

module fpn(mp L.mp2.mp3.mpd.mps,mpo,mp7,mpS.mpd,mp1 0,
mpllmpl2mpl3,mpldmpl5mplo,MIM2 M3 M4 M5 M6MT,
MEMIMIOMILMIZMIIMI4AMISMIOGT.LLTIL2 T2,
T1OT LILT 0 LT 11 Ltin pYgout plitout pl2,
tin_pl3tout pldtout pl6, Ein p9.Eout plO,Eout pl2,
Ein_pl13.Eout pl4.Eout plé6,

clock,set,reset);

parameter TRUE=4'b1111; supply 1 High: pl P1(.tn(T),
Sdout(L1).mp(mpl ). Ein{ M4&MEB&~M 1 &-~M35),. Eout{ M2),
MM )elkiclock), set( High)..reset{reset)):

pl P2Ltin(L . tout( TH,.mp(mp2),.Ein{M 1),
Loul(~(M2E&-M3&-M11))L.M(M2),clkiclock), set{High),
resetireset));

pl P16(tn(T 1 1),.tout(tout_plol.mpimpl6), Ein(M15),
Eout{Eout_pl6), M(MIG6),.clkiclock),.set(High),
Jeselreset));

endmodule

Uzyskany w wyniku dziatania programu wirtualny komponent.
opisujacy rozmyty sie¢ Petriego, moze by¢ nastgpnie bezposrednio
zaimportowany do dowolnego systemu wspomagajacego projek-
towanie, przeznaczonego dla ukiadow programowalnych 1 tam
zaimplementowany w wybranym uktadzie FPGA lub CPLD,

4. Podsumowanie

Na przykladzie pokazano, ze rozmyte sieci Petriego moga by¢
stosowane do modelowania algorytmow sterowania, jak rowniez
diagnostyki. Dzieki takim modelom mozna dokonaé syntlezy
ukladow sprzetowych, jako sterujgeych i diagnostyeznych. Projek-
towane uklady mogq przetwarzac zardwno sygnaly analogowe, jak
i binarne. Pokazano, ze wartosel rozmytych znacznikow sieci
Petriego mozna wykorzystaé do syntezy sygnalow sterujacych,
Rozmyta sie¢ opisujaca algorytm sterowania, daje si¢ latwo roz-
budowac o funkcje diagnostyki.

Proces projektowania ukladow sprzetowyeh dla FPN daje sie¢
znacznie zautomatyzowac. Opracowany program na podstawie
specyfikacji struktury rozmytej sieci Petriego, generuje wirtualny
komponent w jezyku opisu sprzetu. ktory jednoznacznie opisuje
dana sied. Odwzorowanie struktury sieci w odpowiedni kod
w jezvku Verilog wykonuje si¢ automatyeznie wedhug kilku wa-
riantow projektowych.
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