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Laborator SCD

Laboratorul Fuzzy2
Componente cu modele FLETPN
1. Obiectivele laboratorului
· însuşirea conceptelor 
· implementarea comparatorului în Java folosind utilitarul FuzzyP,
· componente cu modele FLETPN,
· controlul unui sistem de ordinul întâi, cu PI și PID implementat cu FLETPN.
· dezvoltări şi teste.
2. Comparatorul
Considerăm modelul matematic pentru comparator:
x3 = 1 şi x4 = -1  ↔  (x1 ± δ) > x2,  

Jetoanele corespunzătoare sunt:   x3 =[0,0,0,0,1] şi x4 =[1,0,0,0,0]

x3 = -1 şi x4 = 1  ↔  (x1 ± δ) < x2;
x3 = 1 şi  x4 = 1  ↔  |x1 ± δ| ≤ x2;
cu δ ϵ [-0.1, 0.1].

Se cere să se construiască un program care realizează:

 (x1 – x2) > ε => x5 = 1, x6 = Φ
 (x2 – x1) > ε => x6 = -1, x5 = Φ
 | x1 – x2| < ε =>  x5 ≠ 1  x6 ≠ -1
Adică dacă | x1 – x2| > ε numai una dintre locațiile de ieșire va avea jeton.
In figura 2.1 este prezentată rețeaua Petri pentru comparator. Comparatorul poate fi integrat într-o componentă, în care locațiile P0 și P1 să fie porturi de intrare, iar tranzițiile T2 și T3 porturi de ieșire. Comparatorul implementează  logica : Dacă P0 > P1 tranziția de ieșire T2 se executa cu jetonul <0,0,0,0, 1>, iar dacă P1 > P0  se executa T3 cu jetonul <1,0,0 0,0>. 
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Figura 2.1 Rețeaua Petri pentru comparator

Pentru implementare se folosește modelul FLETPN. Modelul are un executor care este implementat de un fir de execuție. Firul de execuție este executat ciclic, cu o anumită perioadă sau când un eveniment extern este semnalizat. Firul este trezit când apare un jeton în locația de intrare sau când intră într-un nou ciclu.

In continuare se va folosi setul fuzzy:

FS={NL, NM, ZR, PM, PL}, cu extensia  
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Unde Φ semnifică inexistența unui jeton, sau echivalent ``nu exista informaţii despre acea variabilă în momentul de faţă``, iar în implementare este codificat cu FF.

Tabelele FLRS atașate tranzițiilor, în funcție de arcele atașate tranzițiilor pot avea:

· 2 intrări și 2 ieșiri, reprezentarea fiind tabela TwoXTwoTable;

· 1 intrare și 1 ieșire, tabela OneXOneTable;

· 2 intrări și 1 ieșire, tabela TwoXOneTable;

· 1 intrare și o ieșire, tabela OneXOneTable.

Pentru implementarea în Java se face un pachet nou în care se adaugă o clasă cu următoarea secvență de cod:

import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import java.util.function.Consumer;
import Main.FuzzyPVizualzer;
import core.TableParser;
import core.FuzzyPetriLogic.FuzzyDriver;
import core.FuzzyPetriLogic.FuzzyToken;
import core.FuzzyPetriLogic.Executor.AsyncronRunnableExecutor;
import core.FuzzyPetriLogic.PetriNet.FuzzyPetriNet;
import core.FuzzyPetriLogic.PetriNet.Recorders.FullRecorder;
import core.FuzzyPetriLogic.Tables.OneXOneTable;
import core.FuzzyPetriLogic.Tables.TwoXOneTable;
public class ComparatorExample {
//tabelul FLRS pentru T0 care implementeaza P0-P1
            String differentiator = "" + //



"{[<ZR><NM><NL><NL><NL>]" + //



" [<PM><ZR><NM><NL><NL>]" + //



" [<PL><PM><ZR><NM><NL>]" + //



" [<PL><PL><PM><ZR><NM>]" + //



" [<PL><PL><PL><PM><ZR>]}";
//tabelul FLRS pentru T1 care face selectia in functie de rezultatul P0-P1 (pozitiv sau negativ) 


String separator="{[<NL,FF><NL,FF><FF,FF><FF,PL><FF,PL>]}";

public ComparatorExample() {
// se construieste reteaua Petri


TableParser parser = new TableParser();


FuzzyPetriNet petriNet = new FuzzyPetriNet();
// se adauga locatiile de intrare



int p0Inp = petriNet.addInputPlace();


int p1Inp = petriNet.addInputPlace();
// se ataseaza tranzitiei t0 tabela FLRS corespunzatoare


TwoXOneTable diffTable = parser.parseTwoXOneTable(differentiator);


int t0 = petriNet.addTransition(0, diffTable);
// se adauga arcele si ponderile corespunzatoare retelei Petri


petriNet.addArcFromPlaceToTransition(p0Inp, t0, 1.0);


petriNet.addArcFromPlaceToTransition(p1Inp, t0, 1.0);
// se adauga locatiile si arcele corespunzatoare retelei Petri


int p2 = petriNet.addPlace();


petriNet.addArcFromTransitionToPlace(t0, p2);


int t1 = petriNet.addTransition(0,               
                         parser.parseOneXTwoTable(separator));


petriNet.addArcFromPlaceToTransition(p2, t1, 1.0);


int p3 = petriNet.addPlace();


petriNet.addArcFromTransitionToPlace(t1, p3);


int p4 = petriNet.addPlace();


petriNet.addArcFromTransitionToPlace(t1, p4);


int t2Out =  petriNet.addOuputTransition(OneXOneTable.defaultTable());


petriNet.addArcFromPlaceToTransition(p3, t2Out, 1.0);
// asociem o actiune tranzitiei de iesire t2


petriNet.addActionForOuputTransition(t2Out, new Consumer<FuzzyToken>() {



@Override



public void accept(FuzzyToken t) {




System.out.println( "Output From Transition 2: " + t.shortString());



}


});


int t3Out = petriNet.addOuputTransition(OneXOneTable.defaultTable());


petriNet.addArcFromPlaceToTransition(p4, t3Out, 1.0);
// asociem o actiune tranzitiei de iesire t3


petriNet.addActionForOuputTransition(t3Out, new Consumer<FuzzyToken>() {



@Override



public void accept(FuzzyToken t) {




System.out.println("Output From Transition  3: " + t.shortString());



}


});
// se creeaza executorul pentru reteaua Petri data si se specifica perioada in milisecunde


AsyncronRunnableExecutor executor = new AsyncronRunnableExecutor(petriNet, 20);   
//  se creeaza un obiect pentru vizualizarea comportamentului retelei Petri
  

FullRecorder recorder = new FullRecorder();


executor.setRecorder(recorder);


FuzzyDriver driver =   FuzzyDriver.createDriverFromMinMax(-1.0, 1.0);
// se lanseaza in executie firul ce contine executorul



(new Thread(executor)).start();


for (int i = 0; i < 100; i++) {
// construim colectia de tip dictionar (map) pentru intrari



Map<Integer, FuzzyToken> inps = new HashMap<>();



if (i % 10 < 5) {
// se pune jetonul fuzzyficat




inps.put(p0Inp, driver.fuzzifie(i/100.0));




inps.put(p1Inp, driver.fuzzifie(i/-100.0));



} else {




inps.put(p1Inp, driver.fuzzifie(i/100.0));




inps.put(p0Inp, driver.fuzzifie(i/-100.0));



}
// se pun jetoanele de intrare pentru executor



executor.putTokenInInputPlace(inps);



try {




Thread.sleep(5);



} catch (InterruptedException e) {




e.printStackTrace();



}


}


executor.stop();
// se vizualizeaza reteaua Petri  si comportamentul ei.


FuzzyPVizualzer.visualize(petriNet, recorder);

}

public static void main(String[] main) {


new ComparatorExample();

}
}
Pentru a executa această aplicație vom folosi utilitarul FuzzyP care poate fi descărcat de la site-ul: https://github.com/AttilaOrs/FuzzP/tree/master/fatJar. 

După ce se descarcă jar-ul cel mai recent, trebuie adăugat ca și dependență externă la proiectul eclipse. Se folosește meniul „Build Path”, sub meniul : „Configure Build Path” și în tabela „Libraries” prin butonul „Add external JARs...” se adaugă fișierul descărcat de la site-ul de mai sus.


Clase folosite în utilitar:

· TableParser este o clasă ajutătoare care creează tabele FLRS. Metodele mai importante din această clasă sunt : parseOneXOneTable(), parseOneXTwoTable(), parseTwoXOneTable(),  parseTwoXTwoTable(). Aceste metode generează tabele incorporabile în tranziții, folosind string-uri ca  diferenţiator și separator.
· FuzzyPetriNet conține date statice despre rețeaua Petri realizată. Are metode care adaugă locații: addPlace() și tranziții: addTranzition(). În cazul tranzițiilor trebuie să se specifice delay-ul și tabela fuzzy pentru tranziția respectivă. Tipul tabelei trebuie să coincidă cu numărul arcurilor. De exemplu, dacă o tranziție are  un arc de intrare și două arcuri de ieșire, tabelul trebuie să fie de tipul OneXTwoTable. 
· FuzzyPetriNet are metode care conectează locaţiile și tranziţiile: addArcFromTransitionToPlace() și addArcFromPlaceToTransition(). Pot fi adăugate locații de intrare: addInpuPlace() și tranziții de ieșire: addOutputTranzition(). Diferența dintre locațiile de intrare și locațiile obișnuite este aceea că în cazul locațiilor de intrare putem să punem jeton în timpul execuției. Tranzițiile de ieșire au posibilitatea de a executa acțiuni de ieșire. Aceste acțiuni pot fi adăugate prin metoda addActionForOuputTransition().
· AsyncronRunnableExecutor este clasa în care este executată rețeaua FuzzyPetri. In  constructor trebuie specificată rețeaua Petri și perioada (durata unui tic). Clasa implementează interfața Runnable, deci este un fir de execuție care trebuie rulat separat. Prin metoda putTokenInInputPlace() putem să punem jetoane în locații de intrare. Prin metoda stop() putem opri executorul.
· FullRecorder este o clasa ajutătoare care memorează starea reţelei. Este folosită pentru vizualizare.
· FuzzyPVizualzer vizualizează comportamentul reţelei. Are nevoie de clasele FullRecorder și de FuzzyPetriNet.
· FuzzyDriver este un fuzzyficator -defuzzyficator.
Exerciții
1. Rulați aplicația. Numărați de câte ori rulează modelul FLETPN într-un singur tic. Schimbați codul în așa fel, încât să ruleze numai o dată.
2. Introduceți la P0 un semnal de tip sinus, la P1 cosinus.

3.  Schimbați codul astfel încât tranziția T2 să se execute dacă P0<P1 și tranziția T3  dacă P1>P0.

	3. Controler cu acțiune proporțional integrală (PI)
Considerăm pentru un proces de ordinul 1, modelul matematic de forma:

y(k+1) =a*y(k) + b*u(k), unde y este starea sistemului iar u este comanda controlerului.

In figura 3.1 avem rețeaua Petri ce implementează modelul, semnificația nodurilor fiind următoarea:

· p0 stochează valoarea curentă a modelului y(k);

· p1 locație (port) de intrare, modelează comanda primită u(k);

· t0 modelează actualizarea mărimii y(k) folosind FLRS;

· p2 stochează noua valoare y(k+1);

· t1 tranziție (port) de ieșire care trimite valoarea y(k+1) la controller.

Constantele sunt w0_0 = a și w1_0 = b.
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Figura 3.1 Rețeaua Petri care implementează modelul procesului

Controlerul de tip PI are modelul matematic:

u(k) = u(k-1) + Δu(k)

Δu(k) =  K∙ e(k) + KI∙e(k-1) 

e(k) = r(k) – y(k),

unde r este referința iar e este eroarea, e(k-1) este egal cu e(k) după o unitate de timp.

Se dă diagrama de componente care simulează aplicația de control în figura 3.2. 

Exercițiu:
Se cere să se deseneze diagrama claselor aplicației care realizează simularea controlului procesului de ordinul unu. 


Figura 3.2 Diagrama componentelor 

Controlerul PI este implementat printr-o rețea Petri temporizată cu două intrări și o ieșire conform modelului din figura 3.2. Ieșirile din controler (comenzile) sunt implementate prin tranziții, iar intrările sunt implementate prin locații (citirea referințelor, respectiv starea sistemului).
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Figura 3.2 Rețeaua Petri temporizată care modelează controlerul PI

Interpretarea rețelei Petri este următoarea:

P2: preia de la instalație valoarea ieșirii (stării), y(k);

T1: preia starea sistemului din portul de intrare  P2 şi o stochează în  locația P3;

P4:  este port (locație) de intrare care preia valoarea referinței de la operator, r(k);

T2: calculează eroarea e(k)= r(k) – y(k)  şi o stochează în P5 şi P6;

T4: stochează eroarea anterioară eant(k)= e(k-1) după o întârziere de 1 u.t. (unitate de timp) în locaţia P7;

T3: calculează relația w7_3*e(k-1)  + w5_3∙e(k)  unde w7_3 =  0.20 și w5_3 = 0.80. Abaterea comenzii Δu(k) este stocată în locaţia P8;

P11: conţine valoarea anterioară a comenzii u(k-1), setată inițial la zero;

T5: calculează valoarea curentă a comenzii u(k)=u(k-1) +  Δu(k), prin însumarea celor două valori, pe care o stochează în P9 şi P10;

T6: actualizează cu întârziere de  1 u.t. valoarea comenzii u(k)=u(k-1) şi semnalizează reînceperea unui nou calcul a comenzii;

T7: tranziție (port) de ieşire care transmite la instalație valoarea comenzii.

Coeficienții asociați arcurilor corespunzătoare de la P5 la T3, de la P7 la T3 și de la P8 la T5 specifică constantele controlerului PI. Modificarea valorii acestora poate duce la performanțe mai bune . 

Aplicația prezentată în continuare implementează controlerul unui sistem de ordinul 1. Sistemul este simulat în clasa FirstOrderedSystemThreaded. Pentru execuție se specifică constantele A, B, C, D din reprezentarea StateSpace și perioada.

import java.util.HashMap;
import java.util.function.Consumer;
import Main.FuzzyPVizualzer;
import View.MainView;
import core.TableParser;
import core.FuzzyPetriLogic.FuzzyDriver;
import core.FuzzyPetriLogic.FuzzyToken;
import core.FuzzyPetriLogic.Executor.AsyncronRunnableExecutor;
import core.FuzzyPetriLogic.PetriNet.FuzzyPetriNet;
import core.FuzzyPetriLogic.PetriNet.Recorders.FullRecorder;
import core.FuzzyPetriLogic.Tables.OneXOneTable;
import core.FuzzyPetriLogic.Tables.OneXTwoTable;
public class FirstOrderPIControl {

/*

 * This example implements P[k] = a*e[k] + b*e[k-1] + P[k-1]

 */

String reader = "" + //



"{[<NL><NM><ZR><PM><PL>]" + //



" [<NL><NM><ZR><PM><PL>]" + //



" [<NL><NM><ZR><PM><PL>]" + //



" [<NL><NM><ZR><PM><PL>]" + //



" [<NL><NM><ZR><PM><PL>]}"; //

String doubleChannelAdder = ""//



+ "{[<NL,NL><NL,NL><NL,NL><NM,NM><ZR,ZR>]" //



+ " [<NL,NL><NL,NL><NM,NM><ZR,ZR><PM,PM>]" //



+ " [<NL,NL><NM,NM><ZR,ZR><PM,PM><PL,PL>]"//



+ " [<NM,NM><ZR,ZR><PM,PM><PL,PL><PL,PL>]"//



+ " [<ZR,ZR><PM,PM><PL,PL><PL,PL><PL,PL>]}";

String doubleChannelDifferentiator = ""//



+ "{[<ZR,ZR><PM,PM><PL,PL><PL,PL><PL,PL>]" //



+ " [<NM,NM><ZR,ZR><PM,PM><PL,PL><PL,PL>]" //



+ " [<NL,NL><NM,NM><ZR,ZR><PM,PM><PL,PL>]"//



+ " [<NL,NL><NL,NL><NM,NM><ZR,ZR><PM,PM>]"//



+ " [<NL,NL><NL,NL><NL,NL><NM,NM><ZR,ZR>]}";

String doubleChannelDifferentiator2 = ""//



+ "{[<ZR,ZR><nm,nm><nl,nl><nl,nl><nl,nl>]" //



+ " [<pm,pm><ZR,ZR><nm,nm><nl,nl><nl,nl>]" //



+ " [<pl,pl><pm,pm><ZR,ZR><nm,nm><nl,nl>]"//



+ " [<pl,pl><pl,pl><pm,pm><ZR,ZR><nm,nm>]"//



+ " [<pl,pl><pl,pl><pl,pl><pm,pm><ZR,ZR>]}";
      String adder = String.join("\n", //



"{[<NL><NL><NL><NM><ZR>]", //



" [<NL><NL><NM><ZR><PM>]", //



" [<NL><NM><ZR><PM><PL>]", //



" [<NM><ZR><PM><PL><PL>]", //



" [<ZR><PM><PL><PL><PL>]}");
  public FirstOrderPIControl() {
// se specifica constantele si perioada


long period = 10;


FirtsOrderSystemThreaded plant = new 
                      FirtsOrderSystemThreaded(0.5, 0.7, 0.2, 0.3, period);
// se specifica intervalul de iesire a sistemului 


FuzzyDriver plantInDriver = 
                         FuzzyDriver.createDriverFromMinMax(-0.6, +0.6);


FuzzyDriver userCommandInDriver = 
                         FuzzyDriver.createDriverFromMinMax(-0.6, +0.6);


FuzzyDriver controlOutDriver = 
                         FuzzyDriver.createDriverFromMinMax(-1.0, 1.0);
// se construieste reteaua Petri


TableParser parser = new TableParser();


FuzzyPetriNet net = new FuzzyPetriNet();


int p0 = net.addPlace();


net.setInitialMarkingForPlace(p0, FuzzyToken.zeroToken());


int t0 = net.addTransition(0, OneXOneTable.defaultTable());


net.addArcFromPlaceToTransition(p0, t0, 1.0);


int p1 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t0, p1);


int p2InpSys = net.addInputPlace();


int t1 = net.addTransition(0, parser.parseTable(reader));


net.addArcFromPlaceToTransition(p1, t1, 1.0);


net.addArcFromPlaceToTransition(p2InpSys, t1, 1.0);


int p3 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t1, p3);


int p4InpCmd = net.addInputPlace();


int t2 = net.addTransition(0, 
                          parser.parseTable(doubleChannelDifferentiator2));


net.addArcFromPlaceToTransition(p4InpCmd, t2, 1.0);


net.addArcFromPlaceToTransition(p3, t2, 1.0);


int p5 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t2, p5);


int p6 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t2, p6);


int t3 = net.addTransition(0, parser.parseTable(adder));//


int t4delay = net.addTransition(1, 
                                             OneXOneTable.defaultTable());


net.addArcFromPlaceToTransition(p6, t4delay, 1.0);


int p7Mem = net.addPlace();


net.setInitialMarkingForPlace(p7Mem, FuzzyToken.zeroToken());


net.addArcFromTransitionToPlace(t4delay, p7Mem);


net.addArcFromPlaceToTransition(p7Mem, t3, 0.2);


net.addArcFromPlaceToTransition(p5, t3, 0.8);


int p8 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t3, p8);


int t5 = net.addTransition(0, 
                                    parser.parseTable(doubleChannelAdder));


net.addArcFromPlaceToTransition(p8, t5, 1.2);


int p9 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t5, p9);


int p10 = net.addPlace();


net.addArcFromTransitionToPlace(t5, p10);


int t6delay = net.addTransition(1, 
                                             OneXTwoTable.defaultTable());


net.addArcFromPlaceToTransition(p10, t6delay, 1.0);


net.addArcFromTransitionToPlace(t6delay, p1);


int p11Mem = net.addPlace();


net.setInitialMarkingForPlace(p11Mem, FuzzyToken.zeroToken());


net.addArcFromTransitionToPlace(t6delay, p11Mem);


net.addArcFromPlaceToTransition(p11Mem, t5, 1.0);


int t7Out =  
                net.addOuputTransition(OneXOneTable.defaultTable());


net.addArcFromPlaceToTransition(p9, t7Out, 1.0);


net.addActionForOuputTransition(t7Out, new 
                                                   Consumer<FuzzyToken>() {



@Override



public void accept(FuzzyToken t) {




System.out.println(
                  "Output From Transition 2: " + t.shortString());
                  plant.setCommand(controlOutDriver.defuzzify(t));



}


});
            AsyncronRunnableExecutor executor = new 
                                     AsyncronRunnableExecutor(net, period);
            FullRecorder recorder = new FullRecorder();


executor.setRecorder(recorder);
// se lanseaza firele de executie pentru controler si sistem


(new Thread(plant)).start();


(new Thread(executor)).start();
// se introduce referinta


double command = 0.55;


for (int i = 0; i < 200; i++) {



if (i > 100) {




command = 0.35;



}



HashMap<Integer, FuzzyToken> input = new HashMap<>();



input.put(p4InpCmd, 
                                userCommandInDriver.fuzzifie(command));



input.put(p2InpSys, 
                             plantInDriver.fuzzifie(plant.curentStatus()));



executor.putTokenInInputPlace(input);
      try {
        Thread.sleep(period);
      } catch (InterruptedException e) {
        e.printStackTrace();
      }


}


plant.stop();


executor.stop();


MainView mainView = FuzzyPVizualzer.visualize(net, recorder);

}
  public static void main(String args[]) {


new FirstOrderPIControl();

} 
}
public class FirtsOrderSystemThreaded implements Runnable {


double a, b, c, d;


double x;


private double currentStatus;


private volatile double command;


private boolean stop;


private long period;


public FirtsOrderSystemThreaded(double a, double b, double c, 
                                                   double d, long period) {



this.a = a;



this.b = b;



this.c = c;



this.d = d;



command = 0.0;



x = 0.0;



stop = false;



this.period = period;


}
//adauga intrarea pentru sistem


public void setCommand(double cmd) {



command = cmd;


}


public void stop() {



stop = true;


}
// returneaza starea sistemului


public double curentStatus() {



return currentStatus;


}


private void executeSystem() {



double xNew = a * x + b * command;



currentStatus = c * x + d * command;



x = xNew;}


@Override


public void run() {



while (!stop) {




executeSystem();




try {





Thread.sleep(period);




} catch (InterruptedException e) {





e.printStackTrace();}



}


}
}



4. Exercitii:
1. Modificați ponderea arcurilor astfel încât performanțele sistemului să fie cât mai bune.

2. Modificați constantele sistemului de ordinul întâi. Găsiți valori pentru driver și coeficient de astfel încât sistemul să aibă un comportament cât mai performant.

3. Pornind de la aplicația anterioară să se construiască o aplicație pentru implementarea controlerului cu acțiune proporțional integral derivativ (PID). Rețeaua Petri va fi cea din figura 4.1. In ce locație trebuie adăugat un jeton pentru ca execuția controlerului să fie corectă?
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Figura 4.1 FLETPN pentru PID. 

5. Verificarea cunoştinţelor
1. Cum se construiește o rețea Petri folosind utilitarul FuzzyP ?

2. Când se lansează în execuție executorul și care este frecvența de executare? 

3. Cum influențează ponderea arcelor performanța sistemului?

4. Care sunt instrucțiunile care implementează porturile componentelor?

5. Cum se atașează tabele FLRS tranzițiilor folosind utilitarul FuzzyP ?
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