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Synteza rozmytych sieci Petriego jako sprzQtowych uklad6w
sterowania i diagnostyki
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Ro4,yLr \iro l).(r1c!o ll,l,\) dohi/e n!dr { s t.l. ni.l(nvrrr rlgory1
rid* nerNatrix |ro(c!nr /k)roDch l)/itki 1l|]m N,u.trN ntuzD.
dok,nri sldcr! rrlnrfo DmlriNr\lrh..iak i \[/qLr*!],c[ uktadrn!
i!r!4clch h{.{,\ifie lo!ik q cl(r!r'lt)ittrrrcl tr,/Dr!lejl. pro{nd,
do 0klxdo\. lrne n.g{ prlurqlzxi zx(nrrr \r-gnxly rnrtogo\c. t.k

b Dnn.. S0.4tN. ull.d' !.rui4r. r{ s/./.saln s r1r.kcr,:jfc zc \1sti
dr m dtr/, \4bko!r dziilitr a i tri\[r krs/ l)in),chc/rm!c ptu.c dory
czirt FPN {lortrTyl} molcLosrDir rlgoornr!{ n.r!\'xtr I Nnl.rs/x
p cx/r\,e'ndsx clcnr.rt! ro\oicr |hkrzrLje.jx[ 0n,,7 [ rvkof/],slli
\rdo\u lrnrl(lrh /M!/tr k(n! s.. Pulri.lo. .k Nl]rnnr. /r l lN dr.
!q li(\o rorbtrr|lyri o li 'ok.r! air-rnoij"li\ ulJrd/rr ncrNrn i

Slo$. kluc,o\u lo![r tu/ri!h. or cL)\rnic. riec] lctic!i, uktrdy
n.n) \ura.d rgfoi)kr rszkorl/.'i. IP(;A. Vc, l.!

Synlhesis of Fuzzy Petri Nets as hardware
control and diagnosis systems

Ab{n.1

Fu/4_ Pel i rcls r.c rr.luL lnf 'nodclD-! ol .onitlc\ sJ{onN Onn! r.
s(lr rodulr $c lrn \yorhusLrc b.l[ so]11\rtu lml hr(lsr'! c.rlnn
de!Lcrs. ApDlUrirnr .l Dnrlrnrhrci h!'r 1Ji',rv liigi!) t.&ts to rhe
\t!dnc. trhirli rrc rblr tr) ftucc$in! borLr $rlog. rn(l birrail si-qtrxls.
r l i r d t r& .o i t o l  s ) ( r ' n \ . r c  e rN r i a l l \  x r t ucLLv r  6 f  r he  \ r r c .  r . ' l
h gh sDccd rnl l,rr cosr Lrrl | tro\. llt sorks xsr.rrtc(l \iLh I t,N. \r.c
rDpLcd ii nr ohrg ol con[n iLg..irhm\ rhis \ork p'r\nt: r\.
c.'ncfrs olmlell] il slbr\ ho\ !, trse I r \.lucs ol LiLlv ou|kG i'r
rh! Pel. trc1. rtrJ c\tilxnr rhxr oru in .rsll! .\lcil (trc t,P\ t1i {) v. ltr.
drigtroslrr lutrdi,Jns nr tlre (nm s]'{.fr.

Kel's0ids: li//l 1,,{L!. niol.liD!. Prhr trcr\. conIo sn.Dis. ]itrtl
dir!tro$. f l,(i.\. Vmll)!.

'1. Wstep

Fonnaljznr sicci I'er.ier. jcd $ci4, .trokc)lry dh p,oiclnanL6*
syslfln(nv autdnatvki. W) ko.ztstuj+ sicciPclillo im.Ltnl), opanr
0N lo8ice Boole r. nrl$in,!to wiclc pn)cedu. slut+ych do synrcTy
rekonjllnio$al,rfch slcn\riiktnl loslcnJ-idr srcroq rlki$ rjwno
lcglych. kl6rc.r)g4 srerowaa |roccsoni zlo2on\Di !.6. lrl.

Opraco\ano llL[� por.ytccunydr koncepL:jirych sicci do modrlo-
aanir slsLcnrnv dynanricznych. tt.lc sqbLiskie dci sirci pcr,tcgo
roTDltryrv.nych * niriejsTln a ykulc. z ryn,.,c ulkorzysrLrtl
ore ra logiliq d\vu*0tuS.i(Nr. l)o niLlr nilczrl inrc{retNuhre
ricci Pclricgo ld.r tych sicci ow nrclod! fr.jekr(nvNf,. wyko
r"yslul4re l()gike Uoool. a Taowocorvaty povs(.oienr (nalccl I
i lckrcnc)'jnrch l)i!smnr6\, liuMctrych (SrC) l:. 51. kr(i..
wykop]\tLrtc srp \ ptugrnnrorvrlnych stcrcudikrch bgicznych

Modelc s!k.i/y:ruiqcc sieci t)crricgo i bsrke rfadyctril. rr)g,l
bya bcTpolrcdrio wyko,lysrru,c do k ofs| okcj i t, og.rmo$yclr lub
spzetos)oh rhladou stcrcrv.nia. W pilecirvicirshric do roz\vi4-
zari f.ogranmwc I oparlych na nrikroprocesor.cb.,ur*'isarL.
\plzelolc s4 lrnie i gNoant0i{ drz{ szybkolC pvcrqrrzd]a
iilannrcji. w pracy l2l rodaro !L..k.rnq nrcrodq rrrrni)nn.cji
srecr l,elncgo (7yrvydr. b.zpicchrdr i ograniczon)rch ltal) (ro
ullldu logiczncgo. Jcdrak otpymanv rv Len sfo$b ukl.d jesl
2dolny {lo f./crrv.rz.nla Jedynie i.tnrDicii bnmnrq t,roccdura 1r
Tos tN la  zn .c  ie . . / sze ,7on!  do  Log ik i  $ icb{ r r1o lc roN. j  ( roznry
L  . . . / . ' . t , i .  | .  r  t , r . . J  r  

' 0 .  
l . l .  ' r f i r : r l .  .  '

niej. N rinieiszej prrcr oDislfr badzi. mcrodr rirtric iutom.
tyczrego prclckrowrDi! roznrr-lci sica t,cricgo,.irko strTrloscgo
ukladu. slu2r.cgo ^r(')$fo do stcrowanir. jdk i diaArostvkl. ,^by

. / \ . . 1  , . v r . * , ' , , " .  ' , ' .  t  ) l  1 , .

2. Przyklad ukladu sterowania i diagnostyki

l{ozp.r,zD} uklid dNoch $ind sluz.rcrcn do fzcqo/u ro*a(l
zjcdncgo fozioDu do dn,glcgo, !k n. rys. L

l'

i
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'
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l'odobry pR)Ltcn rcztarrywary byl \v pracy l9 . jeddak obcjnrc
{rl ltlko zaAadnlcric slero$ania Tutai rozprlrz}nr} dodiLko\o
r(nn. r diagnosryki r)li utl.d! 2 rys. I pr7),iNjqn), nd(apLri.!

, ! ,  ( rn  loc4 t low)  /  l c iw i rdy ,  i=1 .2 .
I t ' r  c2rs  po l ro lu  p ic .$szc j$ indy  r .  po / ionr ic  0 .
|'. c/.\ r]ostoju dfugig $indy na pozlonrie ll.
7 \spilii crrs |osto u $ ind w shnic pocz4Lllowlm S ,,\'r.
,', c/as p.sto L' pieNsrcj wirdy fr po2ioDic i).
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/r czrs rosbju drugiej sindl na pozionje II,
1,. syCnal wsklzui4cy polozcnlc r:tciwindy. t=1.2.
/),- sygnalsreruj4cy dlN irci *i.dy w kic.unku w d61 .
i=t. 2t D > lt. \D, 0 oznacz! h.ak sysnalu steruj.(ego).
{,1 sygnal sterujtc} dla i le.j windy w ki.tuiku do 96ry".
i l2r tl:0. (q 0 oTnacza brlk sygnrtu ste.ul4ceso),
I,.,. naksynrlny dopuszczahy czsjrzdy wnrdy z pozLonru
..i m poziom..l . Jcsl !o sygnal binanry. Jclcl 4tr. = l. lo
zrac7y.7e czas rostal |r^kro./ofy.lcrcll ;/;r = (1. io czas.lc
zonal przektuczony. Dla wirdy pioa!sz!-j bmnc s.lpod u$aga
cz.syr 1.0 i lj.r. a dla windy drus'cj - I tr o.az r,l
Stcrorvlnic. Zdkhdrmy, 2e na poczilk! obie wnrdy zMiduiq

sic Da poziomic I i s.todpowicdfio N *anrch s, i.t'r (rys.2).

sdzic ,,Dr jcst 1ic7b4 z przedziafu [0. l]. .znaczdj4cq varloia nl
znrcznih s miejscu z elykiel4D .lochodna d(r?DL)./dt:0 wska I)
zuic.2c w.nosa tceo znacarik! nic roinrc w czasic. Cdy pochod- pr
na tr j.st niicjsza lL,h r6wn. z$o. w6wczas picNsa winda .
stcrowor jcsl sygnalcm ('rp analosolyn,),iwnynr /) (r, kt{iry
jesr niezeroNy prz 

 

cz.s nie dhr2szy. niz r n (p!tr rfs. 3). lcd
nak czas 4n wynika 7c stratcgii diagnostyki jest z g6.y ustdlony
i nie mr nic rvsp6lnego 2 czaseD zrnniejszania sia zn.czDika /rDL .
od \'!nosci I do 0 (rys. 3) Cdy nic ma awrrii, to czas, po k1orym .
{'yst.Di ro = I jest na Lyle dlugi.7e niejsce nr nic 7d42y si,i
wypelnla znrcznikiem (rr.izy.ja rLo = I rie odpali) winda I
pokona droge z poTionN I do poznnnu (J w dotnszczalnyn czasie
Moze sie jedmk zdarzyi. z. l"tDt) > 0 czlli Dj()>o Ninda st
zjczdzd. lccT lrNa b rbyr dluso. wtedy wysl4ri r.,' = | zrnin je
po asi sia (/rDr) 0r lranzyci! r 0 = I nal)chnnan odpali i m'cj I
sce I Tarelni siq. {sk.r^jq. d{d,i(. w Lakifr pr7}p.dku uklad
strowdnia zoslrnie zatrzynlany. a srn roznryrej sieci Petriego

a
_ l

;, Ioa,
doid dobze odzwierciedl przyczyna aparii

Zlu$d7rrl ponadb. rc $ ci4u casu a, \!rrto!a tuzmytego
znacznlka (,,Dr) lhio*o ronnc w czasic. co wynjka z ognlnc'i
zsrdy dra lani r  l r l 'N l7 I .

j c

9 9' , 6  6 r
( zujniki wskrzujq /-,=0 i l-,=0. I'o oply*ie cz.sr I kl6ry jesr
*sp6lDyi1 cz.sem oczekiNania dla obu \rind. picnsza {.inda
. p " . / . / . . r .  r ( J  \  l u  . r - . \  ' . 6 , .  I  s  ,  l  l , J  i . ' , i .  i i  , , ' f r -
dcni (Drr0). w 1ym sanym.z.slc dnrg. sind! pon'sz. sr ro
gnry dziski sygrllo{'i U:>0. (/uj,riki ri i /-r RskalLLi{ aklioln.l
porycje Nind i zakl.dany. 2e obyd*a syenab z czulnikns sq
znoanaliTowlnc do frTedzialu 10.ll (lub [0,100q,1). Cdy pieNsza
.  d 1 . . i . r , . p o / i o  0 . r ' , , . q o q . / , , r . ' . c t . j c ' . r  . c c
kisNnia t1. kt6ry tNa przcl c7!s ar. (ldy drugi *$da osr.l-qa
po^rn ll. (ar=l), s6wczas bldzic ona a sunic oczckiwanir ,il
poez,.z s Tt Po czasic rr. picBsza wjnd. porus7a \lt do g()ry
dziqki sysrllowi (c,uj4ccnrn U ]0 tak dtugo, a2 sygn.l z czL,jnika
osirlgd wdloSa r,=0. (-tL-l). N.stppnje pieslsza wrnda p'cchodTi
do sLlru oc^kn\rnia.t,. Po czsie Ir, dnLgr sindd ponLsz. si9
N dol dzirki sygMlowi slcrujqccnn' Dr>O mk dlugo, dr zosLlnic
slel.i,nry *arunek ,r=i), Gr:=l). Nastapnic druga Bi.d! pzccho
dzi do st.rr oczcknr.nia .s:. (jdy obyd\lc Ni|x]y osi4!n4 odpo
r!icdnlo slanyi i,\:, sowcTascrly prcces inoze bya lJo$ltj.zony.

Dilgnostrk.. Jezeli sygMl sterujqcy dla piesszet siidy D
'  .  /  .  { / "  ( . lnr (  .11. .  Jr  . r (  s ,  ' . r \  /  ub n I  n i  / r ,uk.
(dodalnie). Lo spodri$viiny sia. 7c odpowlcdnir rvinda osi{rn'e
okrcSlony pozion. Tak hqdzie. o ile !klad stcknvrni. jcsl sfraw-
n!. Jednak noze sia zdarzyi. 2e pominro srercNmia I) :(1. pjcs'
s^ Ninda stlnli{ca 7 poTbnn, I nie.lorrze do pdzio u 0 w czrsie
, l . f ' r . / . . '  )  L o l r : ( / . ' " 1 u : r . e .  q r l  . 1 j , . ) l  . ' c ' ,  ' " '
|]inc. kt.Ic ].lNo zanrodcbwlC 1a pomocq brnamych siecl
I,er.ieco o dw(tch niejscich i jcdn.j lranzycj l{ozmyr4 slci
I'elriego. kl6ra !rodelL'.j. algorytm stcrc*anLa i di.gnostyki pokd

l'oc24rko\!e znakowanie siecijcsl taki.,.irk na rys. 2. Sica nro
delui.rca sLcovanie i diagnostyke nic icn sporn!. lsr.tD4 nt{
odgryv.l! 4 spcci.lne stany zfakorvanir miclsc sicci na,ys. I,
jrko sygnalr: ,u171. Mr. ,Vr i rlla. kl6rc s4 zails7c dostaprc fzy
z.slosownnlu proponow.rci frctody syrlcTt tcchnrcTncl r s{
jsLotnc ? purkru Nidzcnir dirrnonyki ukladu stcrc$rhid. Slgn.l!
re rdcfiiiujchy kolcino. zd.zyo|j.ic od ,V (pNrrz r)s..l)

JtL | \rl.Jl irylko \rcJt. gJy l(,,D ) > 0l& l(,,,D )'d1'- 01.
I / '  =0  w lody  i t v l k . \ r cd ) .  gdy  l ( , ,D I ) : 0 l Luh  l d ( , ,D  l d l  >  ( ) .

,'lh \ n'i!j\qL zdrl'd{ rL ll,r r\/tllrro\v
\r,rit (.r wrtiii ^rt^ kr,r/ i 'kd

lLtrkcrL.rAf. (d) r (o 'urrnorc ddckcjr r\ r Li
rcr iD rlr trrN! hh! d hy /) . (h) ri{\r $ or'

r ' fDc .1d )  |  i ! v i L r . i  l r i c r i r r r d , l /
$r lnMutr 0r'fr'.. ('l l J (rl

Nislefnc rva,loici znac?nikaw M dcliniuic sie !nalogiczric
( . y s . 2  i l ) :

,uu, I rledy irtlka {rdy. sd} l(,,L:r)r 0l& ld(,,r't/& i 01,
tl-(l N frzccrrnl'n rMic,

,1 / ,  I  w ludy  i ry lko  * red ' .  sdy  l ( , r1 ,  ) :  l J l&  [d ( , ,1 ,  ) rd r  i  0 ] .
M. (rw nrTecirtrt'm mzie.

, | /L  I  v r .dy  i  r t l ko  * tdy .  gdy  l ( , ,Dr )101& ld ( , ,Dr ) /d r ' :01 .
l /L  =0rv t r  cnrD ln  r / i c

3. Automatyzacia procesu projektowania FPN

W cclu d'tonrdtyTacji frrce syntezy .o/nrytel siecr Petnego
.trd..wrno specjrlny prografl n.pisany w jazyku C++, o nazwie
t ' , ;  ,  I  or tun.  r (  r  rd pod' tJu c pc,r  l : \ r . j .  .  rur f  r )  ro l r , '  c j
sicci Pcricgo /Nvdaci w pliku lcks(Nvrm o s|ccylic4lfr li),n!-
cic. gcrcrujc kod llz\'. wlnualny komporcrl ltlleIe.tr.l
/)?rr,'/r (irr?) wjqTyku opi$ sP.4lu Ve.iLos lll)Ljcdnondc/'
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ric opisujqcy dan4,o/inrLq sica Perricso odsToro$airc struktu
.y zeknci siccj Pc cgo w odposiedni kod w jlzyku Verilog
ptugmnr /r,s.a wykonLric Ncdlue kilk! opmcolanydr nrelod
. z zastosow.niem \ynchronicznych lub lsynchurLcTDych modu

. r NlkorTtsr ri.nr synchroniczrych lLrb lsr-rncho)lczry.h

. z lzycien rozlry{ych. synchturicziych pr7../ulrriko$ .JK,

. z wykorysraniem opi$ behNrvioralnego s i€zlktr Vcrilos.
specyiikul{.eso d7i!lanic foznrylci sicci Perriego $yrikrjq.e

SlrukMa rolmttLj srcci lrctrcgo zNw0nr w pliku lckstowyn.
. . , o ' .  ) , n J . , !  . \ " : " " " '  l "
ten l punklu ridzenia raTdci tf.nTycii NyslapLrlrlej { sleci.
Fomut opisu resi nangpLr.t.cy:

tdu ntt\ :. z,tk.r|ru.,t 1,"24tkn1\rl
tNu rnrq\ \,, h\r nrt\jt rt ,aiu nr,l:rril

Li(9 Dicjsc sleci sLrnosi4 rrncs pos/c4gahrych nricjsc (b€
d4rc hc/Lra'nr iiqricnrnlDr) oddzicLorc pr.cifkicri. dl.rcgo Lc7
\szystklc inlcrra *ysrapujqce s sieci falery wcTcnric.l odpo
\riednn, ponunrcrcsai. Lrsre Inl.jsc od nazwy l'..zycii przedziel.

lcdo' I'b wircej zidk6w sprcji lnb Labuhcji ELykicty t.!r7],cii
mosq 7$vicmi dowohe 2naki zc zbn lircr i cyft r $,j4Lkicnl
slosa'r'RuL, lrrnc ma rpcciaLne zreczcnic dcnLylikuiicc bcTw!
ruDkowitranz!c c !v sicci.

liogram,,'s., Tostal rnwnicz wyposaiory rv prosty aoalizalor
syrtlklycary spmwdz.j{.y skhdniq i spojno(i drnrdr w.j!c(l
$tch zrw tych { fliku Lcksto$}m.

Od\!zoowrric mi.is. sicciz rrs.2 dLa pr)gimru /i,.{.,:

D il,L.4 rl,l. {,, iP1. .! +Pt. l.+P5, ,riiP6. DriP7,,l+l'1.
r /  r r ' ( r . ,1  + t ,10 ,  l l+ t , l  t .  r rJ l , l : .  , { .1 ; l , l l ,  I  t , t .1 ,  t .71  , t , t5 ,

Spccyllkr'l! turmylcr sicci l'crlcgo.Ud pr)grdrru /i,gc,

l : l  l . l
l l , | l  1 |

6 : 7 . 1 5  1 l

l L  l t  T  I  I l
B l 4  T 0 l

Ni2cj lrodrrcm! frrsn.nr kodu \!ygenc.o*dneg. p.7cz p.osranr
d lanre todysynt .zyopa i le r  n .syndnor ic2nymnlod l len ie jscn :

n  t r l . l  , t  ' f ! '  " , 1
'n f  l  l .n f  l2 .np l : l .Dr tL , l . i i rD l  i .np l6 .N l  l .M2.Ml . \1 ,1 .Mt .N l6 . \17 .
\ ' I r J \ t , . v  I . v  v t ' \ ' t ' \  1 \ 4 t  \  r  t t t  t  ' t '
- f  

l0 . l  I  l l , l  01 .1  l l  l . r i , r  t9 . t ,o r  t lo . !n r  f l2 .
r  t r  p l l . lo r l  t l i l . r  t l6 .  E in l t ) . tou l  I l r r .H .u l  j l2 .
!n  t l : l .FNi  n l l .Fou l  f l l i .

Iiarim.l.r I Jt(ll, .lbl I I I : n'p|l) | High. nL Pl( rir(T).
. r0  lL l ) , . rp (  p l ) .  En lN l4&M8&-  N l1&-  V5) .  F i )u (V: l ) .
. \ i (V l ) , . .1k1dd. [ ) .  sc ( l  l i gh) .  r . s . ( ro \oL) ) :
DLP: ( . t i , r lL l ) .  k  (T l ) .  Dr l ] (o r t l ) .  F l iD lN l  I ) .
.lotr(-(iVl& Nll& M I I )). \l(Nll). cl[(. ocLt). \e(llUh).

c  0 l6 t .L i i r ( l  l l  l ) , . ru tun  p l6 ) . .mp(nrp l6 ) , . l i i d (N l ls t .
.Lotr([o[ nl6). l\'ll\l l6). clklcl..kl. \er(High).

Uzyskanr \ syniku dzialNiria prcgranu wi.ru!Lny konrpofcrl.
opi i.lcy roTnrylqsici Petie-qo. moze byt oastrpnie bezFolrcdnlo
zrinlporlo*rny do dorvolncgo slslcnru wsponraeaitccgo proick
lowe.rc- przcznrczonclo dh lklad6w prcgrafro$ilnych i lanl
zaimplc cntowanr w vyhranynr uktMTie r :P( iA lub ( 'PLI)

4. Podsumowanie

Nr frTyklidTic l)oliazano, 2c rozmylc slecl Pelriego nog4 bya
stosowane do nodek,srnia algo,lnnop stcrcwania, jak 6wnie2
d aenostyki. Dzipki rahiD rbdeLon nozna dokonaa slnrcly
ukhd&v sprzrlo*],ch, iako sLc,uiqcych i disgnoslycznych hoi.k
toscnc uklady nrogq trzch!afz.a z.rc\!ro sygnaly arxl.sowe.jak
i blnane l,okazano. 1c $arr{)ici .o7n}rych Tnacznik6r sieci
I,eh,cgo mozna irykoryst.i do synlezy sygnalos nen,jqcydi
Roznytd siea opisrj4ca llgorlnn src,oifania, daje si9 hrwo roz
budowaa o lntrkcje di.srosrlkl.

Proccs p'oickloydni! ukladdv sprzrtowych dLa |l'N dajc sie
zn.cznlc 7auronr.1y1o*at. Opraco{any p.ogranr na fodstiNic
snecyiikacji \trukn,ry rozmytct sicci Peftiego. gehen,je wirltrnlny
konrponenr { lazyku opi{, sprz€tu. kt{nr jcdnoznacTnic oprsule
dar.l s,ca Od$zororvanic sttuklury sie.i N odpoNicdii kod
w.iqzykr V.ribg $ykonujc sle aur()matlc/nic wcdlus kilku tr!
.iaflo$ proicklowych.
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