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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa koncepcj¢ rozmytej interpretowanej sieci
Petriego. Podano podstawowe definicje opisujace jej budowg i dziatanie.
Zaprezentowano graficzna i algebraiczng reprezentacj¢ sieci. Zamieszczo-
no przyklad obrazujacy wykorzystanie rozmytej interpretowanej sieci
Petriego do monitorowania i sterowania stacji przetadunkowej materiatu
sypkiego. Zaproponowana sie¢ jako ukfad sterowania umozliwia uwzgled-
nienie zaréwno sygnaléw analogowych, jak i binarnych oraz pozwala na
ilosciowe modelowanie zasobow.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, modelowanie, sieci Petriego, uktady
sterowania.

Fuzzy interpreted Petri net as control system
Abstract

This paper presents a new concept of fuzzy interpreted Petri net, which is
an extension of the net suggested in [3], [4]. It combines advantages of the
interpreted Petri nets, which have been applied in logic controllers pro-
gramming (Grafcet, SFC) and fuzzy Petri nets, whose functioning based
on multivalued logic allows to use analog signals. It also introduces fun-
damental definitions describing the construction and functioning of fuzzy
interpreted Petri net. Two types of places have been introduced. The places
which can store only one fuzzy token are associated with control signals.
The places which can store a larger number of tokens are meant for moni-
toring resource and their application. Weights attributed to arcs allow to
move groups of tokens. This lets monitor the position of not only single
elements but also multielement portions of material. The paper defines
algebraic representation of the net, which can be used to the analysis of its
some properties. It also shows an example presenting the application of
fuzzy interpreted Petri net to monitor and control of loading a loose mate-
rial station. On the basis of this example the algebraic and graphic repre-
sentation of the net has been pictured. In this way it has been shown that
fuzzy interpreted Petri net as the control system allows to respect both
analog and binary signals as well as quantity modelling of resources.

Keywords: fuzzy logic, modelling, Petri nets, control systems.

1. Wstep

Jednym z obszaréw zastosowan interpretowanych sieci Petriego
jest programowanie sterownikéw PLC, stuzacych do sterowania
sekwencyjnego w systemach produkcyjnych, co zostato najpierw
sformalizowane w formie standardu Grafcet, a pdzniej jako Se-
kwencyjny Diagram Funkcyjny (SFC). Sieci te doczekaly sig
réwniez implementacji sprzgtowej z wykorzystaniem struktur
FPGA. Na przyktad w [1] zaproponowano wykorzystanie sieci
opisanej w [2] jako formalnego modelu uzytego przy projektowa-
niu sprzgtowych sterownikéw opartych na technologii FPGA.

W [3,4] zaproponowano rozmyta sie¢ Petriego, w ktorej (po-
dobnie jak w interpretowanych sieciach Petriego) odpalenie tran-
zycji synchronizowane jest zdarzeniami zewngtrznymi, miejsca
zwiazane sa z pewnymi dziataniami, a zmiana rozkladu znaczni-
kéw odpowiada zmianom zachodzacym w modelowanym syste-
mie. W sieci tej rolg rozmytych znacznikéw pelnia liczby z prze-
dziatu [0,1], co umozliwia uwzglednienie doktadniejszej informa-

cji o stanie systemu (pochodzacej np. z czujnikéw analogowych).
W [5] pokazano efekty programowej implementacji tej sieci
w sterownikach PLC, a w [6,7] jej sprzgtowa realizacjg za pomoca
struktur FPGA. Sie¢ ta posiada jednak znaczne ograniczenia w
postaci jednostkowej pojemno$ci miejsc i jednostkowej przepu-
stowosci tukow.

W dalszej czg$ci pracy zostana przedstawione formalne pod-
stawy rozmytej interpretowanej sieci Petriego, ktdra jest pewnym
rozszerzeniem sieci opisanej w [3,4]. Sie¢ ta umozliwia¢ bedzie
przemieszczanie grupy rozmytych znacznikéw poprzez przypisa-
nie wag do tukéw oraz przechowywanie wigkszej liczby znaczni-
kéw w miejscach. Przedstawiony bedzie réwniez przyktad obrazu-
jacy dzialanie tej sieci jako uktadu sterowania stacji przetadunko-
wej materialu sypkiego. W ten sposéb rozszerzona zostanie moz-
liwo§¢ wykorzystania sieci Petriego w ukladach sterowania
i monitorowania.

2. Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego

W tym rozdziale podane zostana formalne podstawy nowej
koncepcji sieci.

Definicja 1
Rozmytq interpretowangq siec¢ Petriego jest jedenastkq:

FIPN = (P, T, D, G, R, A. K, W. I © M) (1)
gdzie: P=PUP" - zbidr miejsc; P'={p',,p',,...p',} - zbior
miejsc zwiqzanych z modelowaniem dziatan Ilub procesow;
P'={p",,p",,...0", } - zbior miejsc zwiqzanych z modelowa-
niem zasobow; T ={t ,...,t.} - niepusty, skonczony zbior tranzy-
cji; D={d,,...,d,} - niepusty, skonczony zbior stwierdzen czy
dziatan; G ={g,,...,g,} - niepusty, skonczony zbior warunkow;
P, T, D, G - zbiory parami roztqczne; R (PXT)U(TxP) -
relacja incydencji, ktora dla kazdej tranzycji t, €T, i=12,..,s,
(p",1)eR= (1, p")€ R)
i((t;,p")e R= (p".,t;,)¢ R); A: P = D - funkcja przypisujqca

spetnia  nastepujqce  warunki:

kazdemu miejscu stwierdzenie czy dziatanie;
K:P'—>11i P"—> N1} - funkcja przypisujqaca kazdemu miejscu
pojemnosc, gdzie N={1,2,...}; I’ T — G - funkcja przypisujqca
kazdej tranzycji warunek; ©@: T — [0,1] - funkcja okreslajqca
stopien spetnienia warunkow zwiqzanych z tranzycjami t; W:R—N
- funkcja wagowa spetniajgca dwa warunki: W(p,t) < K(p)

i W, p)<K(p) (w skrocie p oznacza p' lub p"); My: P— %

gdzie ze NU{0} i z< K - funkcja znakowania poczqtkowego.

Aby nie zatraci¢ przejrzystej interpretacji przemieszczania roz-
mytych znacznikéw, w definicji sieci zapisano, ze w chwili po-
czatkowej w miejscach p' znaczniki sa ,,nierozmyte” (,,sa W stop-
niu 1” lub ,,sa w stopniu 0”), a znaczniki w miejscach p" sa wielo-
krotnoscia przypisanego im wspoétczynnika normalizacji 1/ K lub
zerem. Ponadto zaloZono, ze miejsca p"e P" nie moga sasiado-
wacé ze soba, tzn. jezeli miejsce p" jest miejscem wejsciowym
tranzycji ¢, to zadne miejsce wyj$ciowe tej tranzycja nie moze by¢
miejscem typu p". Analogicznie, jezeli miejsce p"e P" jest miej-
scem wyjSciowym tranzycja ¢, to Zzadne miejsce wejsciowe tej
tranzycja nie moze by¢ miejsce tego typu.

Dynamika sieci. Koncesj¢ na uaktywnienie tranzycja otrzymu-
je w zaleznosci od wartosci znakowania jej miejsc wejsciowych
i wyjsciowych.
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Definicja 2

Tranzycja te T jest przygotowana do uaktywnienia (ma kon-
cesje) dla znakowania M: P — [0,1] od momentu, gdy spetnione
sq warunki:

. Wp.t) . . K{p)-W(t.p)
\Y t,M(p)>2——— Vpet'  M(p)s—— (2
pe () X0) i Vpe (p) Kp) @)
do momentu, gdy:
Vp'e "t,M(p)=0 i Vp'et',M(p)=1, 3)

gdzie: ot = {peP | (p,t)eR)} oznacza zbior miejsc wejsciowych
tranzycjit, a t* = {peP | (t,p)eR} - zbior jej miejsc wyjsciowych.

Czas aktywnoSci tranzycji zalezy od szybkosci zmian warunku
zwiazanego z ta tranzycja. Sposéb wyznaczania nowego znako-
wania sieci opisuje Definicja 3.

Definicja 3

Jezeli dla znakowania M tranzycja te T jest przygotowana do
uaktywnienia, a stopien spetnienia warunku zwiqzanego z przygo-
towangq tranzycjq O(t) = O€ [0,1] zwigkszy sie o0 AY >0, to nowe
znakowanie sieci M' mozina wyznaczy¢ za pomocq nastepujqcej
reguty:

W(p,t) .
M(p)—A®- :
(p) K(p) 2S5
M (p) =AM (py+ap- Y EP g (4)
K(p)
M(p) < petrut’.

Reprezentacja algebraiczna

Do analizy rozmytej interpretowanej sieci Petriego mozna za-
stosowaé jej reprezentacj¢ algebraiczna oparta na klasycznej
macierzy incydencji C. Wéwczas znakowanie nastgpnicze tej sieci
mozna wyznaczy¢ wykorzystujac ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 1

Jezeli w rozmytej interpretowanej sieci Petriego dla znakowa-
nia M zostanq uaktywnione tranzycje, ktore wedtug Definicji 2 sq
przygotowane do uaktywnienia, to znakowanie nastepnicze M’
ktore wystqpi w wyniku uaktywnienia tych tranzycji jest opisane
zaleznosciq:

M'=M+[(EA®)-C]/K, 5)

gdzie:

E - wektor zerojedynkowy o wymiarze 1Xs, w ktorym numer

wspotrzednej rownej 1 odpowiada indeksowi tranzycji aktualnie

przygotowanej w znakowaniu M,

O - wektor o wymiarze 1xs, w ktorym wspotrzedna 0, i = 1, 2,

..., § opisuje przyrost stopienia spetnienia warunku zwiqzanego

z tranzycjq t;,

K — wektor o wymiarze 1x(a+b) przypisujqcy kazdemu miej-

scu pojemnos¢, K(p)e N

A - operacja minimum.

Reprezentacja graficzna

W formie graficznej, wykorzystywanej gtéwnie do wizualizacji
stanu sieci, miejsca p sa reprezentowane przez symbol okrggu O,
przy czym miejsca typu p" rysujemy grubsza linig (Rys. 1).

Rys. 1. Reprezentacja graficzna sieci.
Fig. 1. The graphic representation of the net.

Znakowanie miejsc przedstawiamy w formie liczby utamkowe;j,
w ktdérej mianownik opisuje pojemnos$¢ miejsca, a licznik liczbg
znacznikOéw znajdujacych si¢ w miejscu. W miejscach typu p'
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pomijamy mianownik, gdyz pojemnos$¢ tych miejsc z definicji jest
réwna jeden. Znakowanie M (p")=2/5=0.4 oznacza, ze w
miejscu p" o pojemnosci K(p")=5 znajduja si¢ 2 znaczniki. Gdyby
M(p")=2.8/5=0.56, to oznaczaloby to, ze w miejscu p" znaj-
duja si¢ dwa znaczniki w stopniu 1 i jeden znacznik w stopniu 0.8.

3. Przyktad

Rozpatrzmy uktad zatadunku wagonu W2, w ktérym wykorzy-
stywany jest wozek W1 (Rys. 2).

PODAJNIK
Pod

(8

POCHYLNIA P|

WOZEK
i 4
MANEWROWY -
c G
HAMULEC
TOROWY

H
Rys. 2. Stacja przetadunkowa materiatu sypkiego.
Fig. 2. The loading a loose material station.

Woézek W1 stoi w punkcie A, gdzie zostaje zaladowany mate-
rialem sypkim poprzez uruchomienie podajnika Pod. Waga podaje
informacj¢ o stopniu zaladowania wézka. Gdy wézek W1 jest
pelny, wéwczas przemieszcza si¢ do punktu B, gdzie zatrzymuje
si¢ i czaka na przetadowanie materiatu do wagonu W2. Po rozta-
dowaniu powraca ponownie do punktu A, a proces zatadunku
i przemieszczania si¢ wézka W1 ponownie si¢ powtarza. Z drugiej
strony wagon W2 zostaje przyprowadzony przez wézek manew-
rowy do punktu C, gdzie oczekujac na zatadunek. Gdy wozek
manewrowy osiagnie ten punkt zalaczany jest hamulec torowy H,
ktéry uniemozliwia opuszczenie przez wagon punktu zatadunko-
wego. Wagon W2 ma pojemno$¢ 3 razy wigksza od wézka W1
i jego napelnienie wymaga dostarczenia 3 porcji materiatu sypkie-
go, ktére moze pomiesci¢ wozek W1. Gdy wagon W2 zostanie
zatadowany, woéwczas hamulec torowy H zostaje zwolniony
i wézek manewrowy moze odprowadzi¢ wagon poza punkt prze-
fadunkowy, a jego opuszczenie sygnalizuje czujnik D. Po przyjez-
dzie kolejnego wagonu do punktu C ponownie zostaje zataczony
hamulec torowy i proces zatadunku powtarza si¢. Dla uproszcze-
nia przykladu pominigto sterowanie woézkiem manewrowym,
ktdry jest odpowiedzialny nie tylko za przyprowadzenie i odpro-
wadzenie wagonu do punktu zatadunkowego, ale réwniez za jego
przesuwanie podczas zatadunku pomigdzy punktem C a punktem
zamontowania hamulca torowego tak, aby kolejne porcje przesy-
pywanego materialu byly réwnomiernie rozmieszczone w wago-
nie W2.

Na Rys. 3 przedstawiono sie¢ modelujaca uktad zatadunku wa-
gonu. Miejscom sieci typu p' przyporzadkowano sygnaty steruja-
ce, ktére oznaczono nastgpujaco:

Wilp, W1, Wlg - ruch wézka W1 (odpowiednio w prawo,

w lewo lub stop),

P - zataczenie pochylni (~P - wytaczenie pochylni),

Pod - zataczenie podajnika (~Pod - wytaczenie podajnika),

H - zalaczenie hamulca torowego (~H - wylaczenie hamulca),

a tranzycjom ¢ przypisano sygnaty pochodzace od czujnikéw:

A, B - czujniki polozenia wézka,

C, D - czujniki potozenia wézka manewrowego,

R - postgp w roztadunku wézka W1,

Z - postep w zatadunku wézka W1.

Sygnat sterujacy zwiazany z miejscem p' jest wystawiany od
chwili, gdy w miejscu tym znajduje si¢ znacznik w stopniu 1
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(M(p)=1) do momentu, gdy znacznik ten zostanie catkowicie
usunigty (M(p")=0).

p's (~Pod, W1p)

Py

ts(C) Py (D)

Rys. 3. Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego modelujaca uktad zatadunku.
Fig. 3. The fuzzy interpreted Petri net model of the loading system.

Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego umozliwia zastosowanie
zar6éwno czujnikéw binarnych, jak i analogowych, ktérych sygnat
nalezy normalizowa¢ do przedziatu [0,1]. Jezeli czujnik analogo-
wy bedzie okresla¢ potozenie wézka W1 pomigdzy punktami
A iB, to bgdzie mozna obserwowac ,,przelewanie si¢” znacznika
przez tranzycje t, i t;. Jezeli czujniki analogowe bgda monitoro-
wacé stopien zaladunku i roztadunku wézka W1, to bedzie mozna
réwniez zobaczyC ,,przelewanie si¢” znacznika przez tranzycie f,
11s.

Sie¢ z Rys. 3 posiada dwa miejsca typu p". Znakowanie miejsca
p1" opisuje ile materiatu sypkiego jest juz w wagonie. Znakowanie
M(p,") = 0.4/3 oznacza, ze przesypano z wozka W1 do wagonu
W2 40% materialu (trwa proces roztadowywania tego wodzka).
Miejsce p," pelni wigc rolg¢ rozmytego licznika, ktéry pokazuje
stopien zaladunku wagonu W2. Poniewaz przepustowos¢ tuku
prowadzacego od tego miejsca wynosi 3, to do odpalenia tranzycji
t¢ potrzebne jest znakowanie M(p,") = 3.0/3, czyli zaladowanie
zawartos$ci 3 wézkéw W1. Poniewaz tranzycie 1,4 i #9 s tranzycja-
mi bezwarunkowymi, to znakowanie miejsca p," moze przyjmo-
wac wartos$ci 3.0/3, 2.0/3, 1.0/3 lub 0.0/3 i bedzie podawac¢ liczbg
woézkow W1, ktére powinny dostarczyé material do miejsca prze-
fadunku.

Sie¢ z Rys. 3 mozemy opisa¢ poprzez macierz incydencji C:

p't P2 P3 Pa4 Ps Pe P7 Pg Pt P2

#nf-1 10 0 0 0 0 0 0 O]

Hh/ 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0

50 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

40 0 0 -1 1 0 0 0 0 -1 ©
C=ts| 1 0 0 0 -1 0 0 O 1 0

k| 00 0 0 O I 0 0 -3 0

/0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0

] 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0

g0 0 0 0 0 0 0 -1 0 3|

Wektor M opisujacy znakowanie sieci z Rys. 3 ma postac:

M=[0.4 00006 000 0—34 %} @)

11

Wszystkie miejsca typu p' maja pojemnos¢ K(p')=1, wigc wek-
tor K zapisujemy jako:
kK=[1t 1 1 1 1 1 1 1 3 3]. (8)

Dla rozktadu znacznikéw jak na Rys. 3 aktywna jest tylko tran-
zycja ts, dlatego tez wektor E przyjmuje postac:
E=[0 0 0 0 1 0 0 0 o] ©)
Zalézmy, ze przesypano do wagonu W2 kolejne 5% zawartosci
woézka W1. Wéwcezas wektor @ przyjmuje postac:
6=[0 0 0 0 005 0 0 O 0]. (10

Korzystajac z Twierdzenia 1 mozemy obliczy¢ wektor M’:

M'={0.45 000 05 000 % %} 11

Obserwujmy wigc dalszy postgp w ,,przelewaniu si¢” znacznika

pomigdzy miejscem p's, a miejscami p', i p". zgodny z postgpem
w przetadunku materiatu.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono koncepcj¢ rozmytej interpretowanej
sieci Petriego, ktéra rozszerza mozliwosci sieci zaproponowanej
w [3] o modelowanie ilosciowe zasobéw. Podano przyktad algo-
rytmu sterowania opisanego za pomoca tej sieci oraz jej algebra-
iczng reprezentacjg. W ten sposéb pokazano mozliwo$¢ zastoso-
wania tej sieci w ukladach sterowania, gdy z obiektu zbierane sa
zardwno sygnaly analogowe, jak i binarne. Dalsze prace begda
zmierzaly do opracowania metody syntezy te sieci z wykorzysta-
niem rozmytych uktadéw kombinacyjnych i sekwencyjnych.
Sktania do tego ciagly rozwdj ,.sprzgtu rozmytego” [8,9], [10],
[11], jak i dotychczas opracowane metody syntezy rozmytej sieci
Petriego [3,5].

Praca naukowa czesSciowo finansowana ze $rodkow na nauke
w latach 2008 - 2010 jako projekt badawczy N N514 413934,
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