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ROUGH STEROWNIK JAKO ELEMENT
INTELIGENTNEGO SYSTEMU
ROZPROSZONEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposdb realizacji uktadu Rough ste-
rownika opartego na procesorze tablic decyzyjnych. Opisano konstrukcje, ktora
wykorzystuje rozwigzania zastosowane podczas realizacji prototypu. Szczegdlng
uwage zwrocono na mozliwo$¢ implementacji sieci Rough sterownikéw w rozpro-
szonym inteligentnym systemie sterowania.

ROUGH CONTROLLER IN SMART DISTRIBUTED CONTROL
SYSTEMS

Summary. The paper presents the implementation of a rough controller based
on a processor of decision tables. It describes the design of the controller, utilizing
the solutions applied in the realization of the prototype. Particular attention is
paid to the possibility of implementing the rough controllers in smart distributed
control systems.

COMMANDEUR "ROUGH” DANS UN SYSTEME INTELLIGENT
DE COMANDE DISTRIBU

Résumé. L’article présente la maniére de realization d'un commandeur ” Ro-
ugh” basée sur un processeur de tableaux décisifs. Une construction qui met a
profit les solutions appliquées pendant la realization d’un prototype est décrite.
Une attention essentielle est consacrée a la possibilité d’impiementation de re.seau
de commandeurs "Rough” dans un systéme intelligent de commande distribu.
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1. Wprowadzenie

Wspdtczesne systemy sterowania zapewniajg interakcje pomiedzy wieloma elemen-
tami wykonawczymi i pomiarowymi. Niesie to za sobg konieczno$¢ stosowania rozbudo-
wanych sterownikow posiadajgcych wicie uktadow wejs¢ i wyjs¢. Program obshugi ta-
kiego sterownika jest rozbudowany i ztozony. W celu zapewnienia w takim uktadzie
odpowiednich relacji czasowych konieczne jest zastosowanie rozbudowanych jednostek
obliczeniowych. Realizacja uktadu sterowania jest kosztowna ze wzgledu na stosowanie
zaawansowanych technologicznie uktadéw oraz konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego
rodzaju przewodéw do elementdw interakcji z obiektem. Taka realizacja powoduje zara-
zem zwiekszone prawdopodobienstwo wystepowania uszkodzen.

Alternatywnym rozwigzaniem jest dokonanie rozproszenia zasobow stosujac sie¢ in
teligentnych zintegrowanych sterownikéw. ldea ta polega na wykorzystaniu w systemie
sterowania elementéw integrujgcych element wykonawczy lub czujnik z uktadem akwi-
zycji oraz taczem komunikacyjnym. Realizacja programu sterowania jest rozproszona
pomiedzy poszczegblne wezly sieci, z ktorych kazdy realizuje tylko fragment programu
odpowiedni dla elementu wykonawczego lub czujnika odpowiadajgcemu danemu weziowi
sieci, przekazujac do rozproszonego systemu sterowania tylko te dane, ktére sg wykorzy-
stywane przez inne wezly.

Wezet sieci rozproszonego systemu sterowania moze realizowac algorytm akwizycji
oparty na réznych metodach. Jedng z nich jest metoda zbioréw przyblizonych (ang
Rougsel theory), ktora jest podstawg realizacji Rough sterownika jako elementu rozpro-
szonego systemu sterowania.

2. Budowa i funkcje Rough sterownika

Idea Rough sterownika pojawita sie w [1], a jego implementacja oparta zostata wa
nastepujacych elementach wykonawczych:

e zbior regut decyzyjnych,

e przetwornik A/C o ustalonej przez atrybuty nieliniowosci - Rough A/C,
» przetwornik C/A o ustalonej przez reguty nieliniowosci - Rough C/A,

e uktad akwizycji pomiaréw i regut.

Schemat Rough sterownika przedstawia rysunek 1.

2.1. Regutowa baza wiedzy

Zbiér regut decyzyjnych implementowany w Rough sterowniku, nazywany reguto«?
bazg wiedzy, reprezentowany jest w postaci tablic decyzyjnych, ktéra posiada nastepujg«
pola:
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Rys. 1. Schemat Rough sterownika
Fig. 1. Rough Controller configuration

* pole warunkow,
« pole decyzji.

Zbiér regut decyzyjnych okreslony jest przez instrukcje warunkowe. Odwotanie do re-

guty oraz odpowiadajgcych decyzji nastepuje przez sprawdzenie warunkéw dla atrybutu
wejsciowego:

1F warunki THEN decyzje.

2.2. Rough sterownik jako procesor tablic decyzyjnych

W celu realizacji Rough sterownika postuzono sie koncepcjg procesora tablic decyzyj-
nych, Zastosowanie takiej analogii wynika ze sposobu realizacji dostepu do regut decy-
zyjnych. Regutowa baza wiedzy Rough sterownika jest przypadkiem szczegdlnym tablicy
decyzyjnej o nastepujacych uwarunkowaniach:

1- Regutowa baza wiedzy okreslona jest za pomoca warunkéw zakresow ograniczo-
nych:

(a) nie naktadajacych sie - dla argumentu jednowymiarowego lub wielowymiaro-
wego w przypadku szczeg6lnym,

(b) naktadajacych sie - dla argumentu wielowymiarowego w przypadku og6lnym.
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2. Konstrukcja Rough sterownika jako procesora tablic decyzyjnych narzuca konfigu-
racje sktadajacg sie z dwdch elementéw logicznych:

(a) tablicy decyzyjnej,

(b) mechanizmu realizacji decyzji.

2.3. Cykl periodyczny

Proces sterowania Rough sterownika odbywa sie cyklicznie. Mechanizm realizacji de-
cyzji opisany jest przez cykl, w ktérym relizowane sg nastepujace zadania:

e pomiary,
* wnioskowanie,
» realizacja decyzji.

Czas trwania cyklu oraz czesto$¢ powtarzania okre$la parametry dynamiczne sterowa-
nia. Minimalna czesto$¢ cyklu uwarunkowana jest czasem trwania poszczegélnych zadan
przetwarzania zawartych w cyklu. Parametry cyklu okre$lone sg poprzez parametry dy-
namiczne obiektu. Schemat ilustrujgcy idee cyklu periodycznego przedstawiony jest na
rys. 2.

Stopienh przetwarzania
Ti To

decyzja c
wnioskowanie b

pomiary a

r sterowanie
uT *

To

Rys. 2. llustracja cyklu periodycznego
Fig. 2. periodic cycle

Na poczatku cyklu realizowane sg pomiary, przekazujagc do uktadu wnioskowania
warto$ci cech obiektu. Na podstawie danych wejsciowych okreélana jest reguta zawarta
w regutowej bazie wiedzy przez warunki zakreséw ograniczonych. Okre$lonej regule od-
powiada decyzja przetworzona w uktadzie decyzyjnym na odpowiadajace jej wartosci
wyjsciowe. Realizacja sterowania opisana jest nastepujgco:
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cyklO

{
pomiar(*wejscie);
wnioskowanie(»wejscie,reguta);
decyzja(regula,*wyjscie);

>

interrupt tinerO
<

cykl();

2.4. Mechanizm wnioskujacy

Whnioskowanie realizuje operacje przeszukiwania regulowej bazy wiedzy' na podsta.wie
poréwnania wartosci wejsciowych z warunkami zakreséw ograniczonych. Realizacja algo-
rytmu przeszukiwania jest najwolniejszym elementem przetwarzania regut. W zaleznosci
od wymagan obiektu metody przeszukiwania regulowej bazy wiedzy podzielono na:

1 Liniowe - polegajace na kolejnym poréwnywaniu warunkéw ograniczonych wedtug
kolejnosci w regulowej bazie wiedzy:
m prosty algorytm przeszukiwania,
¢ brak koniecznosci analizy wydajnosciowej regulowej bazy wiedzy,
e dbugi czas przeszukiwania;
2. Maskowanie - polegajace na przypisaniu kazdej mozliwej wartosci wejsciowej od-
powiadajgcej wartosci wyjsciowej:
e krétki czas realizacji,
¢ konieczno$¢ przetworzenia bazy wiedzy,

¢ duza zajeto$¢ pamieci;
3. Mieszajgce - wykorzystujace funkcje mieszajace (ang. hashing);
4. Optymalizowane pod wzgledem:

s czasowym,

 zajetosci pamieci.

Przeszukiwanie liniowe jest najprostszymi lecz mato wydajnym algorytmem. Popra-
wienie wydajnosci mozna osiggng¢ poprzez analize wydajno$ciowa oraz przetworzenie
regulowej bazy wiedzy. Jedng z metod jest sortowanie, polegajace na ustaleniu kolejno-
Sci realizacji poszczeg6lnych poréwnan [2],
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3. Implementacja Rough sterownika

W Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach zostat zrealizo-
wany prototyp Rough sterownika. Jego konstrukcja oparta zostata na mikrokontrolerze
Motorola MC68HC16 [4], Prototyp realizuje dostep do elementu bazy wiedzy wedhug
algorytmu przeszukiwania opartego na sortowaniu tablicy decyzyjnej. Rough sterownik
posiada nastepujace cechy:

« dwa wejscia analogowe o rozdzielczosci 10 bitdw,

« l3cze sieciowe pozwalajace na prace sterownika w rozproszonym inteligentnym sys-
temie sterowania,

» jedno wyjscie analogowe lub 16-bitowe wyjscie cyfrowe.

Regulowa baza wiedzy Rough sterownika zapisana jest w postaci tablicy w pamieci
RAM sterownika, co umozliwia dokonywanie zdalnej modyfikacji regut.

3.1. Praca sterownika w sieci

Zrealizowany Rough sterownik moze pracowa¢ autonomicznie lub w inteligentnej sieci
sterownikoéw. Rdéznica polega tylko na odpowiednim skonfigurowaniu mikrokontrolera. W
trybie sieciowym mozna wprowadzi¢ dodatkowe wejscie oraz wyjscie danych obrazujace
stan systemu sieciowego. W trybie autonomicznym rozwigzanie to znajduje zastosowanie
przy zdalnym monitorowaniu i symulacji elementéw wejsciowych i wyjsciowych.

Zaimplementowany protokét komunikacyjny pozwala na dokonywanie zmian parame-
tréw przetwarzania, jak réwniez stuzy do wymiany informacji pomiedzy poszczeg6lnymi
weztami sieci.

3.2. Struktura oprogramowania Rough sterownika

Program realizujacy przetwarzanie tablic decyzyjnych zostat napisany z wykorzy-
staniem kompilatora SmallC. Elementem realizujgcym i monitorujgcym prace Rough
sterownika jest oprogramowanie bazowe o strukturze pokazanej na rysunku 3.

Struktura bazowa petni funkcje systemu operacyjnego Rough sterownika z obstuga
pracy sieciowej i sktada sie z nastepujacych elementow:

e jadro - realizujgce podstawowe funkcje systemu takie, jak:

— inicjalizacja uktadu,
— obstuga przerwan sprzetowych i programowych,

— zarzadzanie procesami,

e reguty - bedace procesem realizujagcym interpretacje regut decyzyjnych,
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Rys. 3. Schemat systemu operacyjnego Rough sterownika
Fig. 3. Rough Controller operating system

* monitor - odpowiedzialny za obstuge systemu sieciowego oraz synchronizacje pro-
cesow,

» warstwa komunikacyjna - realizujgca wymiane danych pomiedzy sterownikiem a
otoczeniem.

Jadro systemu operacyjnego realizuje funkcje wymiany informacji pomiedzy syste-
mem sterownika (przerwania sprzetowe i programowe) i procesami wyzszych warstw.
Przerwaniami sprzetowymi zaimplementowanymi w uktadzie Rough sterownika sa:

 przerwanie licznikowe,

¢ przerwanie od uktadu nadajnika i odbiornika.

Przerwanie licznikowe stuzy do kontroli zalezno$ci czasowych w systemie, a przerwa-
nie od uktadu nadawczo-odbiorczego wykorzystywane jest w czeSci monitora.
Realizacjatablic decyzyjnych jest procesem cyklicznym inicjowanym przez zdarzenie.

3.3. Rozproszona tablica decyzyjna

W sieci Rough sterownikéw regutowa baza wiedzy w postaci tablicy decyzyjnej ulega
rozproszeniu [3]. Ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystania przez pojedynczy sterownik
nie tylko lokalnych zasob6w, lecz réwniez informacji pochodzacych od innych sterow-
nikéw, wykorzystano pojecie stanu systemu sterowania [3]. Do zmiany stanu systemu
dochodzi tylko w momencie, kiedy jakakolwiek wielko$¢ mierzona zmieni swojg wartos¢
w zakresie istotnym dla sterowania. Decyzje o zmianie stanu podejmuje ten sterownik,
w ktéorym dana wielko$¢ jest mierzona. Informacja zmiany stanu jest rozsytana w sieci
globalnie lub tylko dla tych weztdéw, ktore wiasnie ten stan okresla.

3.4. Uktady wejscia-wyjscia

W Rough sterowniku istniejg dwa zrodta sygnatéw wejsciowych:
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¢ analogowy uktad pomiarowy (przetwornik A/C),
e warto$¢ stanu systemu z sieci.

W tym celu zaproponowano organizacje bufora wejsciowego jak pokazuje rysunek 4

OouUT,—- Ai
BUF A A/C
Nr
TY
Monitor

Rys. 4. Realizacja bufora wejsciowego
Fig. 4. realization of the input buffer

Wejscie monitora przekazuje do bufora (BUF) odczytang z sieci warto$¢ stanu sys-
temu. Niezaleznie od tego wartos$ci mierzone przez przetwornik A/C (A,-) sg wpisywane
na kolejne pozycje wektora wejsciowego w buforze. Caty wektor wejsciowy dostepny jest
w systemie sterownika przez strumienn (OUT).

Zmiana zawartosci bufora wystepuje w momencie:

¢ wpisu danej z uktadu Monitora ,

¢ na zadanie systemu wczytania danej z przetwornika A/C podzczas realizacji cyklu
periodycznego.

Uaktualnienie danej w buforze powoduje realizacje przetwarzania regut.

Po dokonaniu przetwarzania decyzja umieszczana jest w buforze wyjsciowym, do kt6-
rego zostaje przekazana jako sygnat sterowania. Drugie pole wektora bufora wyjsciowego
stanowi obraz stanu systemu i w przypadku zmiany dokonywane jest rozestanie danej w
sieci sterownikow.

4. Konfigurowanie uktadu Rough sterownika

Konfiguracja uktadu Rough Controller’a odbywa sie w dwoch etapach:
« inicjalizacja uktadu mikrokontrolera,
» konfiguracja z systemu nadrzednego z udziatem Monitora.

Pierwszy etap odpowiedzialny jest za stworzenie wymaganego srodowiska w celu re-
alizacji uktadu tablic decyzyjnych. Za pomocg Monitora konfigurowany jest uktad wejsc,
wyj$¢ oraz tadowane sg reguty decyzyjne. Poszczeg6lne rozkazy konfigurujgce Monitora
opisane sg ponizej.
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4.1. Definicje struktury rozkazéow

W celu umozliwienia wspotpracy sterownikéw w sieci opracowano protokét komu-
nikacyjny oparty na zestawie komunikatow. Przyjeto nastepujacy format komunikatéw
sieciowych do konfiguracji oraz obstugi Rough sterownika:

» Rozkazy sterujace:

typedef struct

{

byte n.inputs;
byte n_outputs
} SetStructure

typedef struct
<
} Reset

typedef struct

{

word
} SatRule

rule[]

typedef struct

{

word values []

} Setlnputs

typedef struct

{

} GetOutputs

typedef struct

{

word value

} Otherwise

//liczba wejsc sterownika
//liczba wyjsc sterownika
//kod ramki wynosi 1

//kod ramki wynosi 2

//reguty 2*(n_inputs+n_outputs)
//kod ramki wynosi 3

//wartosci wejsc sterownika [n.inputs]

//kod ramki wynosi 4

//kod ramki wynosi 5

//warto$¢ sterowania nieokreslonego warunku
//kod ramki wynosi 6
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Informacje zwrotne:

typedef struct
{

byte errcode //potwierdzenie odbioru komunikatu OK]ERROR
> Confirm //kod ramki wynosi 129

typedef struct
{

word values]] //Wartosci sterowania [n.outputs]
} Outputs //kod ramki wynosi 130

Powyzszy zestaw rozkazéw zostat zaimplementowany i przetestowany w konfigura-
cji jednego sterownika i systemu nadrzednego. Dla sieci sterownikow modyfikacje nie
sg konieczne. Zestaw rozkazéw mozna rozbudowywac. Przyjeto konwencje, ze rozkazy
sterujace zajmujg przestrzen kodéw od 1 do 127, informacje zwrotne od 129 do 255, a
pozostate warto$ci sg zarezerwowane.

5. Podsumowanie

Konstrukcja Rough sterownika jest w petni przydatna do realizacji inteligentnego roz-
proszonego systemu sterowania. Fizycznie istniejgcy prototyp Rough sterownika zostat
przetestowany do wspoétpracy z tylko jednym dodatkowym weztem sieci, spetniajgcym
role nadzorcy. Projekt zostat jednak tak przygotowany, ze wspotpraca wiekszej ilosci Ro-
ugh sterownikéw w sieci nie wymaga tworzenia nowej konstrukcji. Metody rozproszenia
bazy wiedzy w sieci nie sg w petni opracowane i testy na rzeczywistych obiektach sied
sterownikOw wymagaja jeszcze przygotowania.
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Abstract

Modem control systems require interaction between numerous sensors and actuators,
hence the need for controllers equipped with complex I/O subsystems. Software running
on such controllers may be very complex. Ensuring the timing requirements may require
powerful processing units. The implementation of such control systems may be expensive,
also because of the high cost of the wiring required for proper interaction with the
controlled plant. This also increases the probability of failure.

An alternative solution is a network of smart, integrated controllers. The idea is to
integrate a sensor or actuator with an embedded microcontroller and a communication
network. In smart distributed systems, the execution of the control program is distributed
among many network nodes. Each node is responsible for a small fragment of the control
program and sends to the network only those data items that are utilized by other nodes.

The smart network nodes may execute a control algorithm obtained with various
methods. One such method is based on rough set theory, that is the inspiration for an
implementation of the rough controller as an element of a distributed control system.



