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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u le  p r z e d st a w io n o  m e t o d y k ę  p r o j e k t o w a n ia  a lg o r y t m ó w  st e r o w a -
n ia ,  w  k t ó r y ch  m o ż n a  w y d z ie lić  p r o ce sy  w sp ó ł bie ż n e .  W sk a z a n o  m o ż li-
w o ś ć  w y k o r z y st a n ia  p r o f e sj o n a ln y ch  n a r z ę d z i w sp o m a g a j ą cy ch  p r o j e k t o -
w a n ie  sy st e m ó w  cy f r o w y ch ,  a  w  sz cz e g ó ln o ś ci a u t o m a t y cz n e g o  t r a n sla t o -
r a  o p isu  H D L  d o  in t e r p r e t o w a n e j  sie ci Pe t r ie g o .  Pr z e d st a w io n o  z a r y s 
a lg o r y t m u  z r ó w n o le g la n ia  p r o ce só w  se k w e n cy j n y ch ,  a  t a k ż e  m e t o d ę  
r e a liz a cj i a u t o m a t ó w  sk o ń cz o n y ch  i in t e r p r e t o w a n y ch  sie ci Pe t r ie g o ,   
z  w y k o r z y st a n ie m  j ę z y k a  L D  ( I E C  61 1 3 1 -3 ) .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r o ce sy  w sp ó ł bie ż n e ,  in t e r p r e t o w a n e  sie ci Pe t r ie g o ,  
sy st e m y  PL C .  
 P a ra l l el i s i n g p roc es s  of  c on t rol  a l gori t h m s  i n  P L C  s y s t em s  

 
A b s t r a c t  

 
A m e t h o d  f o r  d e sig n in g  co n t r o lle r  a lg o r it h m s ( w it h  so m e  co n cu r r e n t  
p r o ce sse s)  h a s be e n  d iscu sse d .  Pa r t icu la r ly ,  t h is p a p e r  p r e se n t s a  u sa g e  o f  
co m p u t e r -a id e d  d e sig n  t o o ls t o  so lv e  sy n t h e sis p r o ble m s o f  d ig it a l  
co n t r o lle r s a n d  d e scr ibe s a  m e t h o d  f o r  t r a n sf o r m in g  t h e ir  sp e cif ica t io n s 
t h a t  a r e  f r e q u e n t ly  g iv e n  in  se q u e n t ia l f o r m  - f o r  e x a m p le ,  p r o ce sse s in  
H D L  in t o  in t e r p r e t e d  Pe t r i n e t s.  A p a p e r  a lso  sh o w s a  p a r a lle lisin g  p r o ce ss 
o f  co n t r o l a lg o r it h m s a n d  a  m e t h o d  o f  im p le m e n t a t io n  o f  F S M  a n d  Pe t r i 
n e t s w it h  L D  la n g u a g e  ( I E C  61 1 3 1 -3 ) .  
 
K e y w o r d s :  p a r a lle l p r o ce sse s,  in t e r p r e t e d  Pe t r i n e t s,  PL C  sy st e m s.  
 1 .  M od el ow a n i e a l gory t m ó w  s t erow a n i a  
 
W ię ks zoś ć  narzę dzi w s p omag aj ą cy ch  p race inż y niers kie i p ro-

ces  p roj ekt ow ania - C A D /C A E  ( ang . Computer Aided  
D es ig n /Computer Aided E n g in eerin g ) nie j es t  p rzy s t os ow ana do 
rozw ią zy w ania p rob l emó w  w  ob s zarze f izy czny m. Sy t uacj a t aka 
w y mus za koniecznoś ć  t rans l acj i s p ecy f ikacj i urzą dzenia do mode-
l u f ormal neg o ( rep rezent uj ą ceg o urzą dzenie naj dokł adniej  j ak t o 
t y l ko moż l iw e) i p rzes unię cie dział ań  zw ią zany ch  z p roj ekt ow a-
niem z ob s zaru f izy czneg o do w irt ual neg o ( ry s . 1 ) [ 1 ] . 
 

  
R y s .  1 .   Up r o s z c z o n y  p r o c e s  p r o j e k t o w y  w y k o r z y s t u j ą c y  n a r z ę d z i a  C A D / C A E  
F i g .  1 .   A  s i m p l i f i e d  d e s i g n  f l o w  w i t h  C A D / C A E  t o o l s  
 
M odel  f ormal ny  urzą dzenia moż e b y ć  w ó w czas  anal izow any , 

s y mul ow any , emul ow any  l ub  t rans f ormow any , t ak b y  w  koń cow ej  
f azie p roces u p roj ekt ow ania zos t ać  p oddany m s y nt ezie. 
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e-m a i l :  z . s k o w r o n s k i @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 
E f ekt y w noś ć  narzę dzi C A D /C A E  w  oczy w is t y  s p os ó b  zal eż y  

zaró w no od zas t os ow any ch  al g ory t mó w  j ak i model i f ormal ny ch , 
na j akich  t e al g ory t my  op eruj ą . W  zw ią zku z t y m, zas t os ow any  
model  f ormal ny  p ow inien ch arakt ery zow ać  s ię  [ 1 ] :  j ednoznaczno-
ś cią , rep rezent acj ą  ró w nol eg ł oś ci, s emant y czną  s p ó j noś cią  z j ę zy -
kami s p ecy f ikacj i i imp l ement acj i, ł at w oś cią  t rans l acj i, ap arat em 
mat emat y czny m, dos t ę p noś cią  ef ekt y w ny ch  al g ory t mó w  oraz 
niezal eż noś cią  od s p ecy f ikacj i i imp l ement acj i. J es t  t o s zczeg ó l nie 
is t ot ne w  p rzy p adku op is u ró w nol eg ł oś ci, komunikacj i, s y nch ro-
nizacj i, s p ecy f ikacj i p rzep ł y w u dany ch  i s t erow ania oraz model o-
w ania czas u. C zy t el noś ć  s p ecy f ikacj i odg ry w a is t ot ną  rol ę   
w  ef ekt y w noś ci j ej  w y korzy s t ania. Sp ecy f ikacj a g raf iczna moż e 
b y ć  uw aż ana za b ardziej  p rzej rzy s t ą  i czy t el ną  od t eks t ow ej , ch oć  
w iel u p roj ekt ant ó w  w ol i w ers j ę  t eks t ow ą . N al eż y  p rzy  t y m p amię -
t ać , ż e ob ie t e w ers j e s ą  w zaj emnie komp l ement arne. 
N aj p op ul arniej s zy m model em j es t  aut omat  s koń czony  FSM  

( ang . F in ite S ta te M a c h in e). Z naj duj e on s zerokie zas t os ow anie do 
op is u ukł adó w  s t erow ania, b ow iem zach ow anie t akich  ukł adó w   
w  czas ie naj p roś ciej  op is uj e s ię  p op rzez s t any  i p rzej ś cia mię dzy  
nimi. W  aut omacie s koń czony m op ró cz s t anó w  i p rzej ś ć  mię dzy  
s t anami moż na w y ró ż nić  t akż e akcj e zw ią zane ze s t anami ( aut o-
mat  M oore’ a ) l ub  p rzej ś ciami ( aut omat  M ea l y ’ eg o).  
Def. 1. A ut omat  s koń czony  z w y j ś ciami t y p u M oore’ a:  
 

 },,,,,{ λδYXFSFSM =   ( 1 ) 
 
g dzie:  S =  { s 1,… ,s j }  j es t  niep us t y m, s koń czony m zb iorem s t anó w ; 
F j es t  niep us t y m, s koń czony m zb iorem ł ukó w  s kierow any ch , 
t akich  ż e:  F⊂ ( S×S); X  =  { x 1,… ,x i }  j es t  s koń czony m niep us t y m 
zb iorem w ej ś ć ; Y  =  { y 1,… ,y k}  j es t  s koń czony m niep us t y m 
zb iorem w y j ś ć ; δ j es t  f unkcj ą  p rzy p orzą dkow uj ą cą  każ demu 
ł ukow i p ew ien p odzb ió r z p rzes t rzeni w ej ś cia δ :  F → X ; λ j es t  
f unkcj ą  p rzy p orzą dkow uj ą cą  każ demu s t anow i p ew ien p odzb ió r 
z p rzes t rzeni w y j ś cia λ :  S → Y . 
I nny m model em f ormal ny m, s p eł niaj ą cy m w iel e w y mieniony ch  

cech , mog ą  b y ć  s ieci P et rieg o. W p row adzaj ą  one b ezp oś rednio 
i g raf icznie naj w aż niej s ze p arady g mat y  p rzet w arzania ró w nol e-
g ł eg o:  s ekw ency j noś ć /zal eż noś ć , konf l ikt  ( w y b ó r niedet erminis t y -
czny ) i ró w nol eg ł oś ć . 
Def. 2 . I nt erp ret ow ana p ł as ka s ieć  P et rieg o:  
 

 },,,,,,,{ 0 λδmYXFTPIPN =   ( 2 ) 
 
g dzie:  P  j es t  niep us t y m, s koń czony m zb iorem miej s c; T j es t  nie-
p us t y m, s koń czony m zb iorem t ranzy cj i ( P  ∩ T =  ∅); F j es t  niep u-
s t y m, s koń czony m zb iorem ł ukó w  s kierow any ch , t akich  ż e:  
F⊂ ( P ×T)∪ ( T× P ); X  i Y  s ą  al f ab et ami w ej ś ciow y m i w y j ś ciow y m; 
m0 j es t  f unkcj ą  znakow ania p oczą t kow eg o m0:  P  → N  ∪ { 0 } ; 
δ j es t  f unkcj ą  p rzy p orzą dkow uj ą cą  każ dej  t ranzy cj i p ew ien p od-
zb ió r z p rzes t rzeni w ej ś cia δ :  T → X  ; λ j es t  f unkcj ą  p rzy p orzą d-
kow uj ą cą  każ demu miej s cu p ew ien p odzb ió r z p rzes t rzeni w y j ś cia 
λ :  P  → Y . 
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2. M e t o d y k a  p r o j e k t o w a n i a  
 
Pierwszym krokiem w proponowanej w pracy syntezie ste-

rownikó w l og icznych  ( rys.  2 )  jest przekształ cenie wejś ciowej 
specyf ikacji w interpretowaną  sieć  Petrieg o,  stanowią cą  f ormal ny 
mod el  tej specyf ikacji.  W ejś ciowa specyf ikacja najczę ś ciej zad ana 
jest w ję zykach  H D L  ( ang .  Hardware Description Languages )  l ub  
w postaci F S M  i jest niejed nokrotnie tworzona przez projektantó w 
b ezpoś red nio na pod stawie opisu sł owneg o.  
 

  
Rys. 2.  P r o p o n o w a n y sc h e m a t  p r o c e su  p r o j e k t o w e g o  st e r o w n i k ó w  l o g i c zn yc h  
F i g . 2.  P r o p o se d  d e si g n  f l o w  o f  l o g i c  c o n t r o l l e r s 
 
I  ch oć  ję zyki H D L  ( V H D L  [ 6 ] ,  V eril og  H D L  [ 7 ] )  posiad ają  

mech anizmy tworzenia opisu z ró wnol eg ł oś cią ,  to specyf ikacja 
wejś ciowa moż e posiad ać  pewną  wad ę  wynikają cą  z f aktu,  ż e 
umysł  l ud zki pracuje w sposó b  sekwencyjny,  czeg o natural ną  
konsekwencją  jest trud noś ć  w opracowywaniu ró wnoważ neg o 
opisu wiel u wspó ł b ież nie przeb ieg ają cych  zd arzeń .  W  ef ekcie 
prowad zi to otrzymania opisu,  któ ry zd ecyd owanie od b ieg a od  
kryterium minimal neg o czasu real izacji i ch arakteryzuje się  
sł ab ym stopniem zró wnol eg l enia procesó w w ukł ad zie [ 5 ] .  

Z  teg o wzg l ę d u,  b ard zo waż nym zag ad nieniem,  na któ re nal eż y 
zwró cić  uwag ę  w trakcie real izacji procesu projektoweg o jest spo-
só b  transl acji wejś ciowej specyf ikacji na mod el  f ormal ny.  M etod a 
transl acji powinna zapewniać  d uż y stopień  zró wnol eg l enia proce-
só w w ukł ad zie i zach owywać  semantykę  specyf ikacji b eh awiora-
l nej.  W  pracy zastosowano interpretowane sieci Petrieg o [ 1 ] ,  d zię -
ki któ rym moż l iwe jest wprowad zenie w sposó b  jawny wspó ł b ie-
ż noś ci operacji [ 5 ]  i uwzg l ę d nienie konsekwencji cykl u symul acji 
[ 4 ] ,  wynikają ceg o z d yskretneg o taktowania zd arzeń .  
 
3 . Z r ó w n o l e g l a n i e  p r o c e s ó w  s t e r u j ą c y c h  
 
Pod stawowymi zał oż eniami,  jakie przyję to w proponowanej 

metod zie transl acji [ 5 ]  są :  
� zamiana pod czas transl acji specyf icznych  instrukcji przypisa-

nia ( ch arakterystycznych  d l a specyf ikacji w ję zykach  H D L )  na 
wspó ł b ież nie procesy,  zawierają ce instrukcje sekwencyjne;  

� przypisanie każ d ej operacji wewną trz procesu d o miejsca sieci 
w taki sposó b ,  ż e znakowanie rozpatrywaneg o miejsca od po-
wiad a wykonywaniu d anej operacji.  J eś l i wykonanie operacji 
jest warunkowe,  wó wczas warunek ten przypisany jest d o 
tranzycji wejś ciowej miejsca reprezentują ceg o d aną  operację .  
A l g orytm metod y transl acji,  upraszczają cy się  d o przekształ -

cenia operacji sekwencyjnych  w interpretowaną  sieć  Petrieg o 
( w przypad ku nie uwzg l ę d niania konsekwencji cykl u symul acji)  
przed stawiono poniż ej.  D okł ad ny opis poszczeg ó l nych  etapó w al -
g orytmu tranasl acji d okł ad nie opisują  prace [ 4 ,  5 ] .  
K rok 1 .  S pecyf ikacja f unkcjonal na w ję zyka H D L .  
K rok 2 .  Przekształ cenie instrukcji przypisania ję zyka H D L  na 

wspó ł b ież ne procesy.  
K rok 3 .  C zy są  procesy d o przekształ cenia?  T ak – id ź  d o kroku 

4 ;  N ie – Z akoń cz.  

K rok 4 .  O kreś l enie pred ykató w l okal nych  i g l ob al nych .  
K rok 5 .  A nal iza zal eż noś ci d anych  i sterowania.  
K rok 6 .  U sunię cie nad miarowych  zal eż noś ci d anych  l ub  

sterowania.  
K rok 7 .  Z d ef iniowanie typu mod uł u sieci Petrieg o.  
K rok 8 .  Poł ą czenie mod uł ó w w sieć  od zwiercied l ają cą  

specyf ikację  procesu.  
K rok 9 .  R ed ukcja sieci Petrieg o.  I d ź  d o kroku 3 .  
R ys.  3  przed stawia f rag ment al g orytmu kal ib racji rob ota 3 D  

opisaneg o z wykorzystaniem mod el u F S M .  
 

  
Rys. 3 .  F r a g m e n t  a l g o r yt m u  k a l i b r a c j i  r o b o t a  3 D  o p i sa n e g o  w  F S M  
F i g . 3 .  A  p a r t  o f  c a l i b r a t i o n  a l g o r i t h m  o f  3 D  r o b o t  w i t h  F S M  u si n g  
 
W  wyniku zastosowania prezentowanej metod y zró wnol eg l enia,  

otrzymano sieć  Petrieg o,  w któ rej wyod rę b nić  moż na cztery pro-
cesy ró wnol eg ł e ( rys.  4 ) .  
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Rys. 4 .  P r o c e sy w sp ó ł b i e ż n e  w  a l g o r yt m i e  k a l i b r a c j i  r o b o t a  3 D  
F i g . 4 .  P a r a l l e l  p r o c e sse s i n  c a l i b r a t i o n  a l g o r i t h m  o f  3 D  r o b o t  
 
4 . S y n t e z a  w  s t e r o w n i k a c h  k l a s y  P L C  
 
D l a peł niejszeg o zob razowania przyję tej metod y syntezy,  za-

proponowano szereg  poję ć  pomocniczych  [ 2 ,  3 ] .  
D e f . 3. F unkcja aktywnoś ci stanu ( d l a automatu F S M )  l ub  miej-

sca ( d l a sieci Petrieg o)  ac( s)  → { true,  f al se}  jest to f unkcja,  któ ra 
każ d emu stanowi ( l ub  miejscu)  przypisuje wartoś ć  true,  jeś l i stan 
( l ub  miejsce)  jest aktywny,  oraz f al se w sytuacji przeciwnej.  
D ział anie automatu F S M  moż na opisać  poprzez okreś l enie wa-

runkó w przejś cia automatu z pewneg o stanu d o stanu kol ejneg o 
oraz akcji zwią zanych  z tym przejś ciem.  
N iech  ł uk skierowany f i b ę d zie parą  uporzą d kowaną  ( sm, sn)  ta-

ką ,  ż e sm jest stanem przyporzą d kowanym d o począ tku ł uku,  a sn 
stanem przyporzą d kowanym d o koń ca ł uku.  
W arunkami przejś cia automatu ze stanu sm d o stanu sn są :  

war.  1 )  stan począ tkowy ł uku musi b yć  aktywny:  
 truesac m =)(  
war.  2 )  warunek zwią zany z ł ukiem musi b yć  speł niony:  

truef i =)(δ  
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Akcjami związanymi z przejściem automatu ze stanu sm d o stanu 
sn są:  
akc.  1 )  stan początkowy jest d eaktywowany:  
 falsesac m =:)(  
akc.  2 )  stan koń cowy jest aktywowany:  
 truesac n =:)(  
akc.  3 )  wyjścia związane ze stanem sm są d eaktywowane:   falseysy m =∈∀ ::))(( λ  
akc.  4 )  wyjścia związane ze stanem sn są aktywowane:  

trueysy n =∈∀ ::))(( λ  
T ak sf ormułowany opis d ziałania automatu moż na w prosty spo-
só b  zreal izować  w d owol nym ję zyku prog ramowania sterownikó w 
kl asy P L C .  Na rys.  5  zamieszczono przykład  il ustrujący zasad ę  
real izacji z wykorzystaniem d iag ramó w d rab inkowych  L D  ( ang .  
Ladder Diagram )  [ 8 ] .  
 

  
R y s .  5 .   R e a l i z a c j a  a u t o m a t u  F S M  w  j ę z y k u  L D  
F i g .  5 .   A  L D  i m p l e m e n t a t i o n  o f  F S M  
 
D l a interpretowanych  płaskich  sieci P etrieg o d od atkowo moż na 

zd ef iniować  zb iory miejsc wejściowych  i wyjściowych  tranzycji.  
Def. 4. Z b iorem miejsc wejściowych  tranzycji t nazywamy 

zb ió r Pt
i n ,  taki ż e:  

 }),(:{ FtpPpP in
t ∈∈=   ( 3 )  

 
Def. 5. Z b iorem miejsc wyjściowych  tranzycji t nazywamy 

zb ió r Pt
o u t ,  taki ż e:  

 }),(:{ FptPpP out
t ∈∈=   ( 4 )  

 
D ziałanie sieci wyznaczone jest poprzez warunki przyg otowania 
tranzycji oraz akcje związane z jej wykonaniem.  
W arunki przyg otowania tranzycji t:  
war.  1 )  każ d e miejsce wejściowe tranzycji t musi posiad ać  

znacznik:  truepacPp in
t =∈∀ )(:)(  

war.  2 )  warunek l og iczny związany z tranzycją musi b yć  
spełniony:  truet =)(δ  

Akcje związane z wykonaniem tranzycji t:  
akc.  1 )  wszystkie miejsca wejściowe tranzycji są d eaktywo-

wane ( pozb awiane znacznikó w) :  
 falsepacPp in

t =∈∀ :)(:)(  
akc.  2 )  d o każ d eg o miejsca wyjścioweg o tranzycji są wpro-

wad zane znaczniki ( są aktywowane) :  
 truepacPp out

t =∈∀ :)(:)(  
akc.  3 )  wszystkie syg nały wyjściowe związane ze wszystkimi 

miejscami wejściowymi tranzycji są d eaktywowane:  
falseypyPp in

t =∈∀∈∀ ::))((:)( λ  
akc.  4 )  wszystkie syg nały wyjściowe związane ze wszystkimi 

miejscami wyjściowymi tranzycji są aktywowane:  
trueypyPp out

t =∈∀∈∀ ::))((:)( λ  
T ak sf ormułowany opis d ziałania sieci P etrieg o moż na zreal i-

zować  w sposó b  anal og iczny,  d o real izacji automatu F S M  ( rys.  6 ) .  
P rzykład y z rys.  3  i 4  pod d ano syntezie z wykorzystaniem pre-

zentowanej metod y real izacji.  J ako pl atf ormę  real izacyjną przyję -
to sterownik P L C  kl asy V ersaM ax  M icro I C 2 0 0 U AL 0 0 5  f irmy 
G E F anuc.  J ako narzę d zie C AD / C AE  wykorzystano C impl icity 
M ach ine E d ition v . 5 . 0 .  

  
R y s .  6 .   R e a l i z a c j a  s i e c i  P e t r i e g o  z  w y k o r z y s t a n i e m  j ę z y k a  L D  
F i g .  6 .   A  L D  i m p l e m e n t a t i o n  o f  i n t e r p r e t e d  P e t r i  n e t  
 
W yniki syntezy ob yd wu real izacji przed stawia tab el a 1 ,  w któ rej 
jako kryterium poró wnania przyję to zuż ycie pamię ci prog ramu 
uż ytkownika,  oraz pamię ci zmiennych  wewnę trznych .  
 

T a b .  1 .   Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  s y n t e z y  
T a b .  1 .   R e s u l t s  o f  s y n t h e s i s  
 

Pamięć programu Zmie n n e  w e w n .   
c a ł k .  u ż y t a  % C a ł k .  u ż y t a  % 

F S M  1 8 k B  4 1 2 B  2 , 3  6 4  1 4  2 2  
s i e ć  P e t r i e g o  1 8 k B  4 4 8 B  2 , 5  6 4  1 8  2 8  

 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykul e przed stawiono metod ę  real izacji al g orytmó w stero-

wania d l a potrzeb  projektowania systemó w kl asy P L C .  W skazano 
potrzeb ę  zró wnol eg l ania procesó w sterujących  oraz sposó b  jej 
wykonania.  P od d ano takż e syntezie przykład owy al g orytm kal i-
b racji rob ota 3 D .  
U zyskane wyniki mog ą sug erować ,  iż  zró wnol eg l enie procesu 

sekwencyjneg o prowad zi d o wzrostu zuż ycia zasob ó w wewnę -
trznych  sterownika.  S ytuacja ta zmieni się  w przypad ku opisu sys-
temó w skompl ikowanych  o naturze wspó łb ież nej.  W arto jed nak 
zauważ yć ,  ż e nawet d l a prostych  przykład ó w strata jest niewiel ka 
( poniż ej 1 %  d l a pamię ci) ,  a korzyść  moż e ob jawić  się  w skró ceniu 
czasu wykonywania całeg o procesu sterowania.  
P raca naukowa f inansowana ze środ kó w K omitetu B ad ań   

Naukowych  w l atach  2 0 0 3 -2 0 0 6  jako projekt b ad awczy nr  
4  T 1 1 C  0 0 6  2 4 .  
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