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Transformacja rozmytej interpretowanej sieci
Petriego na schemat uktadu logicznego

Lestaw Gniewek

Streszczenie: W pracy przedstawiono formalne podstawy
rozmytej interpretowanej sieci Petriego opisujace jej
budowg i dziatanie. Zaproponowano metode transformac;ji
tej sieci na schemat ukladu logicznego, ktory oparto na
rozmytych ukladach kombinacyjnych isekwencyjnych.
Schemat ten moze by¢ podstawa generowania kodu
programu sterujacego dla sterownikéw przemystowych
i prowadzi¢ do czgSciowej automatyzacji tego procesu.

Stowa Kkluczowe: logika rozmyta, modelowanie, sieci
Petriego

1. WPROWADZENIE

Obecnie wsrod licznych prac na temat sieci Petriego
mozna wyr6zni¢ dwa gltowne nurty badan. Pierwszy
z nich, najbardziej popularny, zwiazany jest z sieciami
wysokiego poziomu (high-level PN), ktore sa potaczeniem
teorii sieci 1 jgzykow programowania wysokiego poziomu.
Drugi poswigcony jest sieciom niskiego poziomu (low-
level PN), zwykle wykorzystywanym do modelowania
i weryfikacji systemow opartych na reprogramowalnych
uktadach sprzgtowych  czy  tez sterownikach
przemystowych. Rozmyte interpretowane sieci Petriego
opisane W niniejszej pracy naleza do sieci niskiego
poziomu. Mozna odnalezé w nich pewne cechy sieci
interpretowanych, ciagtych, hybrydowych itych sieci
rozmytych, ktére dzialaja w logice wielowartosciowe;.

W pracy zostana przedstawione formalne podstawy
rozmytej interpretowanej sieci Petriego, ktorej dziatanie
imozliwosci  zastosowania  w ukladach  sterowania
i diagnostyki przedstawiono w[1,2]. Nastgpnie zostana
pokazane podstawowe komponenty, ktore beda
wykorzystane do przeksztalcenia sieci na schemat uktadu
logicznego, jak isam sposob tej transformacji.
Zaproponowana metoda budowy schematu uktadu
logicznego pozwala na czgéciowe zautomatyzowanie
procesu tworzenia kodu programu dla sterownikow
przemystowych.

2. ROZMYTA INTERPRETOWANA SIEC
PETRIEGO

Formalne podstawy rozmytej interpretowanej sieci
Petriego opisuja trzy definicje.
Definicja 1. Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego
jest dwunastka:
FIPN=(P,T,D,G,R, A, K, W, I, ©, My, e),

gdzie: P =P'UP" - niepusty, skonczony zbior
miejsc; P'= {p’1 ,p’2 ses P' 1} - zbiOr miejsc zwigzanych

z modelowaniem dziatan; P"={p",,p",,... p",»} - zbior

miejsc zwigzanych z modelowaniem zasobow;
T ={t,ty,..,1;,} - niepusty, skonczony zbior tranzycji;
D=4{,,d,,..,d,,»;- niepusty, skonczony zbior
stwierdzen; G={g,,g,,...,8,} - nhiepusty, skonczony

zbiér warunkow; P, T, D, G - zbiory parami rozlaczne;
Rc (PxT)u(TxP) - relacja incydencji, ktora dla
kazdej tranzycji ¢, €T, i=12,...,b, spetnia nastgpujacy
warunek: ((p',2;) € R lub (¢;,p') €R); A: P — D - funkcja
przypisujaca kazdemu miejscu stwierdzenie;
K:P'"—>1 i P"— N\{l} - funkcja przypisujaca kazdemu
miejscu pojemnos$¢, gdzie N={1,2,...}; I T — G - funkcja
przypisujaca kazdej tranzycji warunek; @& T — [0,1] -
funkcja okre$lajaca  stopnie spelnienia  warunkow
zwigzanych z tranzycjami #; W: R — N - funkcja wagowa
spelniajaca warunki: W(p,t) < K(p) 1W(t,p)<K(p)

(w skrocie p oznacza p' lub p"); My P— %, gdzie

ze NU{0} i z<K - funkcja znakowania poczatkowego;

e — zdarzenie synchronizujace dziatanie wszystkich
tranzycji.

Dbajac o przejrzysta  interpretacj¢ = polozenia
rozmytych znacznikéw, w definicji sieci zapisano,

ze w chwili poczatkowej w miejscach p' znaczniki sa
,hierozmyte” (,,8sa w stopniu 1”7 lub ,sa w stopniu 07),
aznaczniki ~ wmiejscach p" sa  wielokrotnoscia

przypisanego im wspoélczynnika normalizacji X Iub

zerem. Ponadto zatozono, ze kazda tranzycja ¢t €7 musi
posiada¢ co najmniej jedno miejsce wejsciowe lub
wyjéciowe typu p'e P', gdyz znakowanie tych miejsc
pozwala jednoznacznie okresli¢ potozenie znacznika
W czasie jego procesu przemieszczania przez uaktywniona
tranzycjg.

Koncesj¢ na uaktywnienie
w zalezno$ci  od wartosci  znakowania  jej
wejsciowych i wyjsciowych.

Definicja2. Tranzycja teT jest przygotowana
do uaktywnienia (ma koncesj¢) dla znakowania M: P —
[0,1] od momentu, gdy spetnione sa warunki:

tranzycja otrzymuje
miejsc



232

KNWS 2010

W(p,t) i
K(p)
K(p)-W(tp)
K(p)

vpe't, M(p) >

Vpet®,M(p) <

do momentu, gdy:
vp'e *t, M(p)=0 i

gdzie: = {peP|(p,H)eR} oznacza zbiér miejsc
wejsciowych tranzycji ¢, ate = {peP | (t,p)eR} - zbior jej
miejsc wyjsciowych.

Czas aktywnosci tranzycji zalezy od szybkosci zmian
warunku zwiazanego zta tranzycja. Sposob wyznaczania
nowego znakowania sieci opisuje Definicja 3.

Definicja 3. Jezeli dla znakowania M tranzycja t € T
jest przygotowana do uaktywnienia, stopien spelnienia
warunku Zwiazanego z przygotowana  tranzycja
O(t)=9€[0,1] zwigkszy si¢ 0 AJ 1 wystapi zdarzenie e

vp'et®,M(p)=1,

synchronizujace dziatanie wszystkich tranzycji, to nowe
znakowanie sieci M' mozna wyznaczy¢ za pomocag
nastgpujacej reguty:

_a W(p0) .
M(p) — AS K = pe’t,
ey @, p) .
M'(p)=<M(p)+ AS X0 = pet’,
M(p) & pettutt.

Zgodnie zta definicja uaktywnienie tranzycji jest
synchronizowane zewngtrznym sygnatem e, ktory peni
rolg¢ sygnatu taktujacego prace sieci. Opisywana sie¢
Petriego nalezy wigc do klasy sieci synchronizowanych.

3. TRANSFORMACIJA SIECI

Sposob implementacji sieci Petriego dzialajacej
w logice dwuwarto$ciowej opisano w[5]. Wedhug tej
metody kazdemu miejscu sieci przyporzadkowuje si¢
klasyczny przerzutnik JK, akazdej tranzycji - bramke
AND. W rezultacie otrzymuje si¢ schemat uktadu
logicznego realizujacy binarng sie¢ Petriego. Rozszerzenie
tej metody do logiki rozmytej zaproponowano w[3]
iuzyto do transformacji rozmytej sieci Petriego na
schemat  uktadu logicznego. Klasyczne  uklady
kombinacyjne  isekwencyjne  zastagpiono W sposéb
naturalny elementami rozmytymi. W ten sposob
mozliwym stato si¢ przechowywanie nie tylko informac;ji
binarnej, ale isygnatéw analogowych znormalizowanych
do przedziatu [0,1]. Wedlug metody opisanej w[3]
kazdemu miejscu sieci przyporzadkowano rozmyty
przerzutnik JK. Kazdej tranzycji przypisano uktad
zawierajacy rozmyta bramke iloczynu ograniczonego lub
bramk¢ ,,min” oraz dwustanowy przerzutnik typu T.
Pokazano rdéwniez praktyczna implementacje takiego
uktadu w sterowniku PLC. W [4] zaproponowano
zastapienie rozmytych przerzutnikow JK przez rozmyte
przerzutniki SR. Dzigki temu uzyskano zmniejszenie
kosztow realizacji iszybkosci dziatania w ukladach
FPGA, ktére wykorzystano do implementacji sieci.

W dalszej czgéci rozdzialu omowiona zostanie
metoda transformacji rozmytej interpretowanej sieci

Petriego na schemat uktadu logicznego. Wykorzystany
do tego celu bgdzie zmodyfikowany rozmyty przerzutnik
SR.

3.1. ROZMYTE PRZERZUTNIKI SR

Klasyczne przerzutniki
dwuwartosciowej opisywane

SR dziatajacy w logice
sa za pomoca réwnan

charakterystycznych:
0., (n+1)=SV(RAQ), (1)
O,pset+1) =R A(S Vv Q) ()

(dla uproszczenia zapisu po prawej stronie rdéwnan uzyto
oznaczen S, R, O zamiast S(n), R(n), O(n)). Przerzutniki te
moga zosta¢ uogolnione do logiki rozmytej za pomoca
t-norm, s-norm irozmytej negacji. Najczesciej do tego
celu wykorzystywane sa dwie grupy operacji:

e grupa operacji Zadeha:

X Ay =min (x, y)- t-norma, (3)
xV y =max (x, y)- s-norma, 4)
X =1— X - rozmyta negacja, ®)

e grupa operacji ograniczonych:
x®y=0v(x+y-1)-tnorma, (6)
x®y=1A(x+y)-s-norma, 7
rozmyta negacja zdefiniowana jak w (5).

Rozmyte przerzutniki SR bazujace na grupie operacji
Zadeha doczekaly si¢ realizacji sprzgtowych w ukladach
FPGA. Opracowano i zaimplementowano 136 réwnan
opisujacych te przerzutniki [6]. Ponadto w [4] pokazano
realizacj¢ synchronicznego i asynchronicznego rozmytego
przerzutnika SR.

W dalszej czgsci rozdzialu do syntezy sieci zostanie
wykorzystany rozmyty synchroniczny przerzutnik SR
opisany nastgpujacym réwnaniem:

O(n +1)=[(aS ® Q) ® bR], ®)
gdzie
e o, W)
K(p) K(p)

Roéwnanie (8) powstalo poprzez uogblnienie rownania (2)
za pomoca operacji ograniczonych (5), (6), (7) oraz
wprowadzenie dwdoch wspotczynnikéw aib, ktore
umozliwia  zmian¢  stanu  przerzutnika  zgodnie
z parametrami sieci i Definicja 3.

3.2. UKLAD AKTYWACIJI

Kolejnym elementem, ktory begdzie uzyty do transformacji
sieci jest uktad A odpowiedzialny za aktywacjg tranzycji

zgodnie z Definicja 2. Skltada si¢ on zdwoch
komparatorow i klasycznego przerzutnika SR (Rys. 1).
Comp
wel—| H —
S=p S Q u
1CLK
we2 — Cﬁg“p HR

Rys. 1. Uktad aktywacji A
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Sposob dziatania tego uktadu opisuje jego funkcja
charakterystyczna:

0 dla we2 =0
u(n+1)=<3u(n) dla we2=0iwel<b. (9)
1 dla we2 #0iwel>b

Dla uproszczenia proponowanej metody zatozono,
ze pojemnosci miejsc typu p" sa na tyle duze, ze nie ma
potrzeby sprawdzania, czy po uaktywnieniu tranzycji
zostang one przekroczone.

3.3. SPOSOB LACZENIA ELEMENTOW

Wedlug  proponowanej metody transformacji
kazdemu miejscu sieci nalezy przyporzadkowa¢ rozmyty
przerzutnik SR opisany réwnaniem (8) i na jego wyjsciu
podiaczy¢ uktad aktywacji A przedstawiony na Rys. 1.
W uktadach przypisanych do miejsc typu p" trzeba
zastosowa¢ wspofczynniki aib zaleznie od pojemnosci
modelowanego miejsca i przepustowosci tukéw z nim
zwiazanych. W uktadach przyporzadkowanych miejscom
typu p' nalezy przypisa¢é wspdtczynniki jednostkowe
(a=b=1).

Na obydwa wejscia uktadow aktywacji A' podawany
jest ten sam sygnal pochodzacy z wyjscia przerzutnika SR.
W ukladach aktywacji A" podawany jest on tylko na
wejscie wel. Jesli uklad A" zwiazany jest z miejscem
wejsciowym tranzycji t, to na we2 podawane jest rozmyte
zaprzeczenie wartosci wyjsciowej ukladu aktywacji A’
zwiazanego z miejscem wyjsciowym tej tranzycji.

Tranzycjom przypisuje si¢ rozmyte bramki iloczynu
ograniczonego. Na Rys. 2 przedstawiono przyktadowe
fragmenty sieci, w ktorych wszystkie tranzycje sa
bezwarunkowe 1iposiadaja najwyzej jedno miejsce
wejsciowe i jedno wyjsciowe.

Rys. 2. Fragmenty sieci zawierajgce wytacznie
tranzycje bezwarunkowe oraz odpowiadajace im
schematy

Wszystkie przerzutniki SR sa taktowane wspolnym
sygnatem CLK. Uklady aktywacji A powinny by¢
taktowane tym samym sygnalem, ale zpewnym
przesunigciem (faza), aby byly uaktywniane znowymi

warto$ciami ustawianymi na wyj$ciach przerzutnikow. Dla
zachowania czytelno$ci schematu pominig¢to potaczenia
pomigdzy wejsciami zegarowymi, jak rowniez dodatkowe
parametry wejsciowe aib przerzutnikow modelujacych
miejsca p" i ukladéw aktywacji A".

Jezeli zmodelowang tranzycja zwiazany jest
dodatkowy warunek, to na wejscie rozmytej bramki nalezy
dodatkowo podac 2 sygnaly. Pierwszym z nich jest stopien
spelnienia tego warunku. Drugim sygnalem jest albo
sygnal  wyjsciowy zdowolnego przerzutnika SR
modelujacego miejsce wejsciowe typu p' albo zaprzeczony
sygnal  wyjsciowy zdowolnego przerzutnika SR
modelujacego miejsce wyjéciowe typu p' tej tranzycji.
Dzigki temu w czasie aktywnosci tranzycji t na wyjsciu
rozmytej bramki, ktora ja modeluje, podawany bedzie
przyrost AS stopnia spetnienia warunku zwiazanego z ta
tranzycja. Na Rys. 3 przedstawiono dwa alternatywne
sposoby podawania sygnatow na wejscie rozmytej bramki
modelujacej tranzycje.

Rys. 3. Fragment sieci zawierajacy tranzycje
warunkowe i dwa schematy pokazujace
alternatywne sposoby podawania sygnatéw na
bramke iloczynu ograniczonego

W przypadku, gdy tranzycja posiada kilka miejsc
wejsciowych i wyjsciowych (Rys. 4), na wejscia bramki
odpowiadajacej tej tranzycji podaje si¢ sygnaly
ze wszystkich uktadow aktywacji zwiazanych z miejscami
wejsciowymi oraz zaprzeczenie maksymalnego sygnatu
ze wszystkich uktadow aktywacji zwigzanych z miejscami
wyj$ciowymi typu p' tej tranzycji.

W rozmytej interpretowane;j sieci Petriego dopuszcza
si¢  mozliwos¢  wystapienia  konfliktu. W takich
przypadkach tylko jedna tranzycja wejSciowa lub
wyjéciowa miejsca typu p' moze by¢ aktywna. Miejsce
typu p" moze posiadaé rownocze$nie jedna aktywna
tranzycj¢ wejsciowa i jedna aktywna tranzycj¢ wyjsciowa.
Pamigtajac o tych ograniczeniach, do tranzycji mogacych
bra¢ udzial w konflikcie nalezy przypisa¢ warunki
wzajemnie  wykluczajace sig¢, np. wprowadzajac
dodatkowe wejscia do bramek iloczynu ograniczonego, na
ktére podawany bedzie sygnal rozstrzygajacy konflikt
(Rys. 5). Warto$¢ tego sygnatu nie moze ulec zmianie
w czasie aktywnosci ktorejkolwiek tranzycji bioracej
udziat w rozstrzyganym konflikcie.
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Rys. 4. Fragment sieci zawierajacy tranzycje
z dwoma miejscami wejsciowymi typu p" wraz
z odpowiadajacym schematem
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Rys. 5. Fragment sieci zawierajgcy miejsce typu p'
oraz odpowiadajacy mu schemat

Gdy jedno miejsce typu p" ma kilka tranzycji
wejsciowych i wyjsciowych, a do tego rdézne wagi tukoéw
faczacych to miejsce z tranzycjami, to nalezy dodatkowo
zastosowac bloki selekcjonujace, ktore nie tylko dokonaja
wyboru tranzycji, ale rowniez zmienia parametry
wejsciowe przerzutnika zwigzane z wagami tukow.

4. PODSUMOWANIE

Formalny opis algorytmu sterowania mozna
przedstawi¢ w postaci rozmytej interpretowanej sieci
Petriego, co umozliwia dokonanie analizy jego wlasnosci
juz na etapie syntezy abstrakcyjnej. Ma to duze znaczenie

przy stale rosnacej zlozonosci algorytmow i wzroscie
wymagan dotyczacych ich formalnej weryfikacji. Sie¢
pozwala uwzgledni¢ istnienie zaréwno sygnalow
binarnych, jak ianalogowych oraz opisa¢ ilosciowe
zmiany zachodzace w systemie nie tracac jednocze$nie
naturalnej interpretacji polozenia znacznika w sieci.
Zaproponowana metoda transformacji sieci na schemat
uktadu logicznego umozliwia tworzenie jej realizacji
programowych, w klasycznych jgzykach konfiguracji
sterownikow PLC (np. jako schemat drabinkowy), poprzez
przygotowanie odpowiednich blokow programowych

realizujacych ~ wszystkie =~ komponenty  otrzymanego
schematu. Wykorzystujac ta metod¢ mozna czgsciowo
zautomatyzowac proces przejscie od rozmytej

interpretowanej sieci Petriego jako algorytmu sterowania,
przez schemat wukladu logicznego, do programu
sterujacego zaimplementowanego na sterowniku PLC.
Stworzenie $rodowiska narzedziowego wspomagajacego
ten proces znacznie zwigkszyloby szans¢ zastosowania
opisanych sieci w warunkach przemystowych.

Praca naukowa czgéciowo finansowana ze Srodkow
na nauk¢ w latach 2008 - 2010 jako projekt badawczy
N N514 413934.

LITERATURA

[1] Gniewek L., ,,Modelowanie ukladu sterowania
idiagnostyki za pomoca rozmytej interpretowanej
sieci Petriego”, Kowalczyk Z. (red.): Systemy
wykrywajqce,  analizujqce i tolerujqce  usterki,
PWNT, Gdansk 2009, ss. 105-112.

[2] Gniewek L., ,,Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego
jako uktad sterowania”, Pomiary Automatyka
Kontrola, 2009, vol. 55, nr 7, ss. 494-497.

[3] Gniewek L., Kluska J., ,,Hardware implementation of
fuzzy Petri net as a controller”, IEEE Trans. on
Systems, Man, and Cybernetics, Part B: Cybernetics,
2004, vol. 34, no. 3, pp. 1315-1324.

[4] Hajduk Z., ,Sprzgtowa implementacja rozmytych
sieci Petriego jako ukladéw sterowania”, rozprawa
doktorska, Uniwersytet Zielonogorski, 2005.

[5] Misiurewicz P., ,Zagadnienia projektowania
cyfrowych uktadow sterowania binarnego”, VIII
Krajowa Konferencja Automatyki, Szczecin 1980,
t. 1, ss. 664-670.

[6] Yoshida S., Hirota K., ,,Lattice Structure of D, T, and
SR Fuzzy Flip-Flops Under Max-Min Logic”,
Journal of Advanced Computational Intelligence and
Intelligent Informatics, 2005, vol. 9, no. 6.

dr inz. Leslaw Gniewek
Politechnika Rzeszowska

Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki
Katedra Informatyki i Automatyki

ul. W. Pola 2
35-959 Rzeszow

tel.: 17 865 15 36
e-mail: Igniewek@prz-rzeszow.pl




