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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm sterowania mieszalnikiem, ktory
przygotowano w formie rozmytej interpretowanej sieci Petriego. Algorytm
ten zaimplementowano w specjalizowanym sterowniku programowalnym,
zbudowanym w oparciu o struktury programowalne FPGA, co znacznie
skrocito czas wykonywania kodu. Sterownik programowany jest zgodnie
z norma IEC 61131-3 dzigki $rodowisku inzynierskiemu CPDev. Zaprezen-
towano ogolny sposob realizacji rozmytej interpretowanej sieci Petriego
w jezyku tekstowym ST, co pozwala uzyska¢ przeno$no$¢ programow
pomiedzy sterownikami PLC réznych producentow.

Stowa kluczowe: modelowanie, sieci Petriego, uktady FPGA.

Hardware-software realization of Fuzzy
Interpreted Petri Net

Abstract

Fuzzy Interpreted Petri Net is a synchronized, low-level net, which can be
used for formal description of control algorithms. Formal bases of the net
and a transformation method to the logic circuit were presented in [1].
Software realization of the net, using Siemens Step 7 language, was
described in [2]. Some practical application of the net for controls and
diagnostics can be found in [3]. In this article, general realization method
of Fuzzy Interpreted Petri Net in ST language was proposed. The method
directly uses the transition firing and dynamic equations of the net. As
a hardware, specific programmable controller, based on FPGA structures,
was applied. Description of main CPU unit of the controller is shortly
presented in this article. More detail of the controller can be found in [6],
[7, 10]. Prototype of the controller was shown in [12] as well. FPGA
programmable controller is programmed using CPDev control software
[4]. Example of Fuzzy Interpreted Petri Net for control of the mixer plant
is also included in this article. The net consists of 18 places p', 5 places p"
and 17 transitions. Total computation time of the control algorithm,
implemented in FPGA programmable controller, is very short and equal to
86us. Such a time is almost unreachable to the typical, industrial PLCs.
Another advantage of proposed realization method of Fuzzy Interpreted
Petri Net is a portability of the code between PLCs of different producers,
which is impossible to obtain using PLC programming languages, such as
LD or FBD.

Keywords: modelling, fuzzy Petri nets, FPGA.

1. Wprowadzenie

Rozmyta interpretowana sie¢ Petriego jest synchronizowana
siecig niskiego poziomu, ktora mozna wykorzysta¢ do formalnego
opisu algorytméw sterowania. Nalezy do klasy sieci rozmytych, w
ktérych wartosci logiczne sg liczbami z przedziatu [0, 1], umozli-
wiajac uwzglednienie nie tylko binarnych sygnatéw procesowych,
ale i wartosci analogowych. W [1] przedstawiono formalne pod-
stawy tej sieci oraz podano metod¢ jej transformacji na schemat
uktadu logicznego. W kolejnej pracy [2] pokazano programowa
realizacje wszystkich elementow potrzebnych do tego przeksztal-
cenia oraz omdéwiono organizacje programu sterujacego, ktory

zaimplementowano w sterowniku Simatic S7. W [3] przedstawio-
no praktyczne zastosowanie tej sieci w ukltadzie sterowania
i diagnostyki.

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm sterowania mie-
szalnikiem w formie rozmytej interpretowanej sieci Petriego oraz
oméwiono jego realizacje z wykorzystaniem dedykowanego
sterownika PLC implementowanego w strukturach programowal-
nych FPGA oraz $rodowiska inzynierskiego CPDev [4]. Program
sterujacy napisano w jezyku tekstowym ST, zgodnym z norma
IEC61131-3, i przetestowano na obiekcie laboratoryjnym.

2. Sterownik PLC implementowany
w uktadach FPGA

W $rodowisku inzynierskim CPDev [4], programy napisane
w jednym z dostepnych jezykow programowania (ST, FBD, LD)
sa kompilowane do postaci uniwersalnego kodu posredniego,
ktory po stronie sterownika wykonuje maszyna wirtualna. Oprocz
programowych realizacji maszyny wirtualnej, wykorzystujacych
popularne mikrokontrolery AVR i ARM [5], opracowano rowniez
sprzgtowa implementacje tej maszyny [6, 7], ktora jest kilkadzie-
sigt razy szybsza od istniejacych rozwigzan programowych. Sprze-
towa implementacja maszyny wirtualnej, zwana réwniez maszyng
sprzg¢towa, jest specjalizowanym 32-bitowym mikrokontrolerem,
ktorego lista rozkazow jest identyczna z lista instrukcji uniwersal-
nego kodu posredniego generowanego przez kompilator srodowi-
ska CPDev. Maszyna sprzgtowa istnieje w postaci tzw. wirtualne-
go komponentu (IP core), opisanego w jezyku Verilog [8, 9]
i moze by¢ zaimplementowana uktadach programowalnych FPGA
dowolnego producenta, posiadajacych odpowiednio duzg liczbe
zasobow logicznych. Maszyna sprzgtowa, wyposazona w zmien-
noprzecinkowa jednostke arytmetyczna [10] oraz modul komuni-
kacyjny [11], zaimplementowana w uktadach programowalnych
PFGA wraz z zewnetrznymi modutami wejs¢-wyj$é cyfrowych
oraz analogowych, tworzy sterownik programowalny PLC [12],
programowany z wykorzystaniem $§rodowiska CPDev.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat architektury ma-
szyny sprzg¢towej [6, 7]. Istotnym elementem architektury jest
poduktad odpowiedzialny za pobranie argumentéw z pamigci
programu oraz operandow z pamigci danych. Poduktad ten sktada
si¢ z bloku wyznaczania liczby i typu argumentéw do pobrania
(DECODER 1), bloku sterowania pobieraniem argumentow
z pamigci programu (SPA), sprzgtowego bufora FIFO, bloku
sterowania pobieraniem operandéw z pamieci danych (SPO) oraz
zespotu 16 1 32 bitowych rejestrow. Bloki SPA i SPO pracuja
wspoétbieznie: z pamigei programu pobierane s3 kolejne argumen-
ty (wskazniki do operandéw), ktore poprzez bufor FIFO trafiaja
do bloku sterowania pobieraniem operandow SPO. Wartosci
operandow umieszczane sa w zespole 32-bitowych rejestrow.
Zakonczenie pobierania argumentoéw i operandéw sygnalizowane
jest ustawieniem sygnatu gotowosci (RDY) i dopiero wowczas
rozpoczyna si¢ kolejna faza wykonania danego rozkazu: urucha-
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miana jest jednostka arytmetyczno-logiczna ALU. Jezeli dany
rozkaz nalezy do grupy instrukcji, ktére moga by¢ bezposrednio
zrealizowane przez uklady kombinacyjne tej jednostki, wowczas
juz w kolejnym takcie zegara generowany jest sygnat zapisu wy-
niku do pamigci danych oraz jednoczesnie, w tym samym takcie
zegara, pobierany jest z pamig¢ci programu kod nastepnego rozka-
zu. Rozkazy bardziej zlozone wykonywane sa przez uklady se-
kwencyjne gtéwnego dekodera i ukladu realizacji instrukcji
DGURI. W tym przypadku faza zapisu wyniku przetwarzania
danych réwniez przebiega wspotbieznie z fazg pobrania kolejnego
rozkazu.
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Uproszczony schemat architektury maszyny sprzgtowe;j
Simplified block diagram of the hardware machine

Jednostka arytmetyczno-logiczna maszyny sprzgtowej moze
bezposrednio przetwarza¢ dane zaréwno 8, 16, jak i 32 bitowe.
Realizuje operacje arytmetyczne, logiczne, poréwnania, rotacji
i przesunig¢¢ bitowych. Wigkszos$¢ operacji realizowana jest przez
odpowiednie uktady kombinacyjne, dzigki czemu wynik dostepny
jest juz w kolejnym takcie zegara.

Maszyna sprzgtowa stanowi specyficzna jednostke centralna
sterownika PLC, programowanego za pomocg $rodowiska CPDev.
Zatadowanie kodu wykonywalnego do pamigci programu sterow-
nika zapewnia modul komunikacyjny [11]. Umozliwia on rowniez
m.in. monitorowanie pracy sterownika, w tym pozwala na pelny
dostep (zapis i odczyt) do pamigci programu oraz pamigci opera-
cyjnej maszyny sprzetowej, odczyt rejestrow specjalnych maszy-
ny, a takze pewne funkcje pomocne podczas uruchamiania opro-
gramowania dla maszyny sprzgtowe;.

Czgs¢ sprzetowa sterownika programowalnego ma konstrukcje
modutowg [12]. Jej zasadniczym elementem jest tzw. modut
gtowny z uktadem FPGA do ktorego za pomoca wielostykowych
zlaczy dofaczane s3 dedykowane moduly wejsScia-wyjscia.
W module gltéwnym, zaleznie od wersji, wykorzystywane sg
uktady FPGA Xilinx z rodziny Spartan-3A oraz Spartan 6. Ste-
rownik wyposazony jest rowniez w dedykowane moduty wej$¢
1 wyj$¢ analogowych oraz cyfrowych.

3. Obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest laboratoryjny uklad mieszalnika,
zbudowany z tablicy, na ktorej zainstalowano pi¢é¢ zbiornikow
wyposazonych w binarne i analogowe czujniki poziomu oraz
zawory i pompy dozujace (rys. 2).
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Rys. 2.
Fig. 2.

Przeanalizowano przyktadowy algorytm dziatania ukladu
mieszalnika, przyjmujac oznaczenia czujnikow i elementow
wykonawczych zgodnie z rys. 2. Trzy zbiorniki umieszczone
w gornej czesci tablicy pelnig role dozownikow D;, i=1,2, 3,
odmierzajacych odpowiednie porcje skladnikow ptynnych.
Analogowe czujniki poziomu podajg sygnaty A,, znormalizowane
do przedziatu [0, 1], okreslajace stopnie ich napehienia.
Dozowniki sa napelniane niezaleznie od siebie poprzez otwarcie
zaworow Z;, gdy tylko =zostang oproznione (4;=0). Gdy
dozowniki Dy i D, sa pelne imieszalnik M; jest oprézniony,
rozpoczyna si¢ proces jego napetniania dwoma porcjami kazdego
ze sktadnikow chemicznych. Pompy dozujace Z; i Zs sa zawsze
jednocze$nie zalaczane, rozpoczynajac proces przelewania
kolejnych porcji sktadnikow. Kiedy po dwie porcje kazdego
z dwoch sktadnikow sg juz w mieszalniku M, nastepuje
uruchomienie elementu czasowego Ty, odliczajacego minimalny
czas T potrzebny na ustanie reakcji chemicznych zachodzacych
wskutek potaczenia tych skladnikéw. Nastepnie przeprowadzany
jest odczyt z pehametru i na jego podstawie ustalana jest liczba
porcji rozpuszczalnika, jaka nalezy podac¢ z dozownika Ds. Proces
rozcienczania otrzymanej w mieszalniku M, substancji chemicznej
przeprowadza si¢ w mieszalniku M,. Wstgpnie do tego
mieszalnika nalewa si¢ jedna porcje rozpuszczalnika, a nastepnie
jednoczesnie wlewa si¢ substancj¢ z mieszalnika M, 1 okreslong
liczbe  dodatkowych  porcji  rozpuszczalnika,  wlaczajac
jednoczes$nie mieszadto M. Gdy mieszalnik M, jest oprézniony, co
wskazuje binarny czujnik poziomu B;, wylaczana zostaje pompa
dozujaca Z; i jednoczesnie rozpoczyna si¢ ponowne napeltnianie
tego mieszalnika. Dzigki réwnoczesnemu wykonywaniu tych
czynno$ci zwigksza si¢ wydajnos¢ urzadzenia. Gdy do
mieszalnika M, zostanie przelana cata substancja z mieszalnika M,
i odpowiednia liczba porcji rozpuszczalnika, wowczas
uruchamiany jest element czasowy 7),, odmierzajacy czas, przez
jaki te substancje maja by¢ dodatkowo mieszane. Po jego uplywie
roztwor jest juz gotowy, a zatem wylaczane jest mieszadlo M
i oprozniany mieszalnik M, poprzez zalaczenie pompy Zg. Po
zakonczeniu tej operacji pompa Zg jest wylaczana i jedna porcja
rozpuszczalnika z dozownika Dj jest wlewana do mieszalnika M),
aby jak najszybciej mogl rozpoczad si¢ kolejny proces oproézniania
mieszalnika M.

Algorytm opisujacy dzialanie mieszalnika przedstawiono na
rys. 3 w postaci rozmytej interpretowane;j sieci Petriego. Miejscom
sieci typu p' przyporzadkowano sygnaly sterujace, ktore
0znaczono nastgpujaco:

Z,— otwarcie zaworu lub zalaczenie pompy dozujacej Z,,
n=1,2,3,4,5,6,7, 8 (~Z, — zamknigcie zaworu lub wyla-
czenie pompy dozujacej Z,),

Tyuy— uruchomienie timera 7y odliczajacego czas T pozosta-

wania roztworu w mieszalniku M; (~Ty;y — wylaczenie
timera T)yy),
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Ty;— uruchomienie timera T, odliczajacego czas 7, mieszania
roztworu w mieszalniku M, (~T),— wylaczenie timera 7)),
M — zalaczenie mieszadla (~M — wylaczenie mieszadta),
Test PH i ustalenie W — obliczenie wagi W(ts, p"4) = W(p"s, t15)
na podstawie wskazan pehametru.

P, (Zsi~Mi~T,) P(T)

Rys. 3. Sie¢ Petriego opisujaca algorytm sterowania uktadem mieszalnika z rys. 3
Fig. 3. The Petri Net describing control algorithm of the mixer plant from Fig. 3

Tranzycjom ¢ przypisano sygnaly pochodzace z czujnikow
i elementdw czasowych, przyjmujac nastgpujace oznaczenia:
A; — napehienie dozownika D;, i=1,2,3 — sygnal analogowy
(NAn = I_An)a
B, — oproznienie mieszalnika M, k=1, 2 — sygnat binarny,
T, — uplynal minimalny czas pozostawania roztworu w M,
T, — uptynat czas mieszania roztworu w mieszalniku M,.

4. Realizacja sieci w jezyku ST

Proponowana metoda realizacji rozmytej interpretowanej sieci
Petriego w jezyku ST polega na bezposrednim wykorzystaniu
réwnan opisujacych moment przygotowania tranzycji do uaktyw-
nienia. W tej sieci tranzycja te7T jest przygotowana do uaktyw-
nienia dla znakowania M: P — [0,1] od momentu, gdy stopnien
spetnienia warunku ©(¢) = ¢, zwigzanego z t3 tranzycja, jest
wigkszy od zera i sa spetnione warunki:

. W(p,t) . . K(p)-W(tp)
Vpett, M(p) 2 L i wper® M(p) s LR ()
K(p) K(p)
do momentu, gdy:
Ip'e *t, M(p)=0 Wb Fp'et®’,M(p)=1, )

gdzie: K(p) — pojemnos¢ miejsca p, W(p, t) i W(¢, p) — wagi tukow
taczacych miejsce p z tranzycja ¢ i odwrotnie, ¢t = {peP| (p, f)eR}
— zbidr miejsc wejsciowych tranzycji ¢, t* = {peP | (t, p)eR} — zbior
jej miejsc wyjsciowych, p' — miejsce modelujace dziatanie lub
proces; p" — miejsce modelujace zasoby, p — miejsce p' lub p".

Metoda realizacji sieci uwzglednia takze zmiany zachodzace
w znakowaniu poszczegdlnych miejsc sieci. Dowolng strukture
sieci rozpatruje si¢ biorgc kolejno pod uwage kazda tranzycje.
Gdy wraz z nadejsciem sygnalu synchronizujacego pracg sieci,
przygotowana tranzycja zostanie uaktywniona, to nowe znakowa-
nie sieci, ktore wystapi, gdy stopien spelnienia warunku zwiaza-
nego z ta tranzycja O@(t) = 3€[0,1] zwigkszy si¢ o 49, mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

M(p)—AlS’-M =S pE’t,

Wf(p)
M'(p)= M(p)+A3-% & pert, 3)
M(p) & pettut’.

Dla przyktadu przeanalizowano fragment rozmytej interpreto-
wanej sieci Petriego pokazany na rys. 4. Fragment ten sktada si¢
z dwoch miejsc typu p' i dwoch miejsc typu p", przy czym obydwa
typy miejsc stanowia zard6wno miejsca wejsciowe (p';, p"1), jak
i wyjSciowe (p',, p";) tranzycji t;. Przedstawiony na rys. 4 diagram
sieci jest na tyle ogdlny, ze przez analogi¢ mozna w jezyku ST
opisa¢ dowolnie ztozona jej strukture.

A I o 1)

Rys. 4. Wybrany fragment rozmytej interpretowane;j sieci Petriego
Fig. 4.  Selected part of Fuzzy Interpreted Petri Net

Realizacje w jezyku ST fragmentu rozmytej interpretowanej
sieci Petriego rozpoczyna si¢ od deklaracji zmiennych, w sposob
pokazany na list. 1. Znaczenie poszczegdlnych zmiennych podano
w tab. 1.

Listing 1. Deklaracje zmiennych dla fragmentu sieci z rys. 3
Listing 1. Variables declaration for the Net fragment from Fig. 3

VAR

MMAX : INT := INT#16#3FF;

MP1, MP2 : INT;

MPPK1, MPPK2 : INT;

KPP1, KPP2, WPP1T3, WT3PP2 : INT;

T3, DT3 : INT :=0;

AP1, AP2, APP1 I, APP2 O : BOOL :=FALSE;
END_VAR

Na list. 2 pokazano program glowny w jezyku ST, realizujacy
fragment sieci z rys. 4, wprowadzajac dodatkowe numerowanie
linii kodu. W linii 1 nastgpuje sprawdzenie warunku przygotowa-
nia tranzycji #; do aktywacji. Zgodnie z rownaniem (1) tranzycja
ta bedzie przygotowana do uaktywnienia, gdy wystapi koniunkcja
wartosci zmiennych: API, zanegowanej AP2, APPI I oraz
APP2 _O. Wtedy realizowany jest kod zawarty w liniach 2...7.
W linii 2 obliczany jest przyrost stopnia spetnienia warunku zwig-
zanego z tranzycja t;. Wystarczy tutaj obliczy¢ réznice pomigdzy
biezaca warto$cig tego stopnia (zmienna 73) a warto$cig znako-
wania w miejscu wyjsciowym typu p' tej tranzycji (zmienna
MP?2). Jezeli ten przyrost jest wigkszy od zera, nalezy zaktualizo-
waé znakowanie we wszystkich miejscach wejsciowych 1 wyj-
sciowych tranzycji t;. Jest to realizowane w liniach 4...7, bezpo-
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$rednio na podstawie rownania (3). Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze
zmienne MPPK1 oraz MPPK2 zawieraja stan znakowania miejsc
p"11p", pomnozony przez pojemnos¢ tych miejsc.

Tab. 1.  Znaczenie zmiennych wystgpujacych w programie
Tab. 1. Meaning of the used variables

Zmienna Znaczenie
MMAX Maksymalna warto$¢ zbioru hzczb natura}ny?h {0, 1, ...,
MMAX}, na ktory rzutowany jest przedziat jednostkowy [0, 1].
MP1, MP2 Stan znakowania w miejscach p'i, pa: M(p',), M(p',)-
MPPKI1, Stan znakowania w miejscach typu p" pomnozony przez pojem-
MPPK2 nos¢ tych micjse: M (p",)-K(p",)» M(p",)-K(p",) -
KPP1, KPP2 Pojemnos$¢ miejsc p"y i p"y: K" K(p",)-
WPPIT3 Wagatuku w(p", ,1,) -
WT3PP2 Waga fuku (1, p", ) -
Stopieni spelnienia warunku zwigzanego z tranzycjg £3: g, -
T3 Warto$¢ tej zmiennej musi zawiera¢ si¢ w zbiorze {0, 1, ...,
MMAX}.
Przyrost stopnia spetnienia warunku zwigzanego z tranzycja f3:
DT3
A9, -
Dodatkowe zmienne zwigzane z miejscami p'y i p", wykorzy-
stywane do obliczania warunku przygotowania tranzycji do
APL. AP2 aktywacji. Moga takze shuzy¢ do binarnego sterowania elemen-
’ tami wykonawczymi. Zmienna przyjmuje warto$¢ TRUE od
momentu, gdy znakowanie w miejscu osiagnie warto$¢ MMAX,
do momentu, gdy znakowanie bgdzie wynosito 0.
Zmienna zwigzana z miejscem p", wykorzystywana do oblicza-
APPI 1 nia warunku przygotowania tranzycji do aktywacji. Przyjmuje
warto$¢ TRUE, gdy M(p")-K(p" ) =W(p",,t;)-
Zmienna zwigzana z miejscem p",, wykorzystywana do oblicza-
APP2 O nia warunku przygotowania tranzycji do aktywacji. Przyjmuje
warto$¢ TRUE, gdy M(p",)-K(p",) < K(p",)-W(t,,p",) -

Listing 2. Program gltowny realizujacy fragment sieci z rys. 3
Listing 2. The main program describing Petri Net fragment form Fig. 3

1: IF APl AND (NOT AP2) AND APP1 I AND APP2 O THEN

2 DT3:=T3-MP2;

3: IF DT3>0 THEN

4: MP1:=MP1-DT3;

5: MP2:=MP2+DT3;

6 MPPK1 :=MPPK1-WPP1T3*DT3;

7 MPPK2 : =MPPK2+WT3PP2*DT3;

8: END_IF

9:

10: IF MP1=MMAX THEN AP1:=TRUE; END IF

11: IF MP1=0 THEN AP1:=FLASE; END TIF

12: IF MP2=MMAX THEN AP2:=TRUE; END TF

13: IF MP2=0 THEN AP2:=FALSE; END TIF

14: IF MPPK1>= (WPP1T3*MMAX) THEN APPI_I::TRUE;
ELSE APP1 I:=FALSE; END IF

15: IF MPPK2<=( (KP2-WT3PP2)*MMAX) THEN
APPZ_O::TRUE; ELSE APPZ_O::FALSE; END TIF

W kolejnych liniach kodu 10...15 obliczane sg wartosci dodat-
kowych zmiennych, ktére wykorzystuje si¢ do okreslenia warunku
przygotowania tranzycji do aktywacji. Odbywa si¢ to bezposred-
nio na podstawie rownan (1) i (2). Z kazdym miejscem p'; zwigza-
na jest jedna zmienna 4 Pi, natomiast z miejscem p"; dwie zmienne
APPj I, APPj O. W rozwazanym przyktadzie opisywane jest
uaktywnienie tranzycji #;, dlatego tez wykorzystano tylko zmienne
APP1 11 APP2_O, gdyz miejsce p"| jest miejscem wejsciowym,
a miejsce p", miejscem wyjsciowym tranzycji #;. Zmienna
APP1_O bylaby wykorzystywana w przypadku sprawdzaniu
przygotowania tranzycji t, do aktywacji. Podobnie zmienna
APP2 I dla tranzycji ts. Dla poprawnego dziatania programu
wazne jest, aby fragment kodu odpowiedzialny za obliczanie
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warto$ci tych zmiennych wystgpowal po fragmencie realizujacym
sprawdzanie warunkow przygotowania wszystkich tranzycji do
uaktywnienia i aktualizowanie znakowania miejsc.

5. Podsumowanie

Realizacja rozmytej interpretowane;j sieci Petriego z wykorzy-
sta-niem tekstowego jezyka programowania ST — w poroéwnaniu
z dotychczasowymi metodami [2] — pozwala znacznie uproscié
proces opisu sieci. Dodatkowo uzyskany kod programu moze by¢
przenoszony pomiedzy sterownikami PLC réznych producentow,
spetniajacymi wymagania normy IEC 61131-3.

Zastosowanie specjalizowanego sterownika programowalnego,
zbudowanego w oparciu o uktady FPGA pozwala uzyska¢ bardzo
krotki czas obliczen nowego znakowania sieci. W przypadku
uktadu sterowania mieszalnikiem, realizacja kompletnego algo-
rytmu sterowania, opisanego rozmyta interpretowang siecia
Petriego, wraz ze skalowaniem wartosci sygnatow z czujnikow
analogowych itp. zajmuje sSrednio tylko 86 us (czas ten moze
nieznacznie si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od ilosci aktywnych tran-
zycji w sieci). Czas cyklu sterownika moze wigc wynosi¢ ponizej
100 ps, co jest wartoscig nieosiagalng dla typowych, przemysto-
wych sterownikow PLC.
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