6

Grzegorz ANDRZEJEWSKI, Piotr MROZ

PAK vol. 53, nr 5/2007

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMATYKI | ELEKTRONIKI

Realizacja hierarchicznych sieci Petriego
z wykorzystaniem sterownikéw klasy PLC

Dr inz. Grzegorz ANDRZEJEWSKI

Absolwent Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Poznanskiej, dyplom w specjalnosci elektronicznej
aparatury i systemow pomiarowych uzyskal w roku
1995. Stopien doktora z zakresu informatyki uzyskat
na Wydziale Informatyki Politechniki Szczecinskiej
w roku 2002. Jego zainteresowania naukowe ukierun-
kowane s3 na zagadnienia modelowania i syntezy
systemow sterowania cyfrowego.

e-mail: g.andrzejewski@ iie.uz.zgora.pl

Dr inz. Piotr MROZ

Absolwent Wydzialu Elektrycznego Wyzszej Szkoty
Inzynierskiej w Zielonej Gorze, dyplom (1990)
w zakresie automatyki i metrologii elektrycznej.
Stopienn  doktora nauk technicznych  uzyskal
na Wydziale Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielonogorskiego
(2002). Zainteresowania naukowe koncentrujg si¢
w zakresie mikroprocesorowych urzadzen i systemow
testujacych aparatur¢ pomiarowa i sterujaca.

e-mail: p.mroz@iie.uz.zgora.pl

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zasady realizacji hierarchicznych,
interpretowanych sieci Petriego (HPN) w sterownikach klasy PLC. Jako
jezyk implementacji wybrano graficzny jezyk drabinkowy (LD), ze
wzgledu na jego uniwersalny charakter. Proponowana metode realizacji
zaprezentowano na szeregu przyktadach, przedstawiajacych rézne aspekty
opisu, wykorzystywane w sieciach hierarchicznych.

Slowa kluczowe: hierarchiczne sieci Petriego, programowalne sterowniki
logiczne PLC.

Realization of Hierarchical Petri net
by means of PLC

Abstract

The paper presents rules of implementation of interpreted Hierarchical
Petri nets (HPN) by means of PLC. The Ladder Diagram (LD) language
has been used because of its universal character. The proposed method is
shown on a set of examples, which are describing various aspects of
formal description used in HPN model.

Keywords: hierarchical Petri nets, programmable logic controllers PLC.

1. Wstep

Rozw6j narzedzi do modelowania zachowania systemow steru-
jacych pociaga za soba konieczno$¢ opracowywania nowych
metod realizacji tych modeli w istniejacych pakietach wspomaga-
jacych projektowanie takich systeméw. Jedna z bardziej popular-
nych platform realizacyjnych w praktyce inzynierskiej jest plat-
forma programowalnych sterownikéw logicznych PLC (ang.
Programmable Logic Controller). Opracowano dla niej i znorma-
lizowano kilka jezykdéw programowania, m.in. graficzny jezyk
drabinkowy LD (ang. Ladder Diagram) [4]. Jest on chyba najcze-
Sciej wykorzystywanym, ze wzgledu na swoja elastycznos$é opisu
i dlugotrwale przyzwyczajenia inzynieréow do projektowania
w kategoriach schematoéw przekaznikowych. Jakkolwiek jest to
dobry jezyk do realizacji skomplikowanych proceséw sterowania,
to juz niekoniecznie stanowi on czytelny i zrozumiaty model opisu
zachowania projektowanego systemu. Istnieje wiele modeli po-
zwalajacych na opisywanie réznych aspektow sterowania cyfro-
wego. W artykule przedstawiono zasady realizacji modelu hierar-
chicznej sieci Petriego (ang. Hierarchical Petri Net), ze wzgledu
na bogaty zaséb elementéw opisu tego modelu: zaleznosci czaso-
we, hierarchi¢ behawioralna, pamig¢é stanu wybranych fragmen-
tow sieci oraz obshuge sytuacji wyjatkowych.

2. Hierarchiczna sie¢ Petriego

Formalna definicja modelu hierarchicznej sieci Petriego zostata
przedstawiona w [1, 2]:

HPN ={P,T)F,S, F, x, v, 4, 0, & 1} (D)

gdzie: P jest skonczonym niepustym zbiorem miejsc; T jest skon-
czonym niepustym zbiorem tranzycji; F jest skonczonym niepu-
stym zbiorem tukéw, takim ze F = F,UF.UF;, gdzie F,, F., F;
oznaczaja odpowiednio zbiory tukow zwyktych, zezwalajacych
oraz zabraniajacych; S jest skoficzonym niepustym zbiorem sy-
gnatow, T jest dyskretna skalg czasu; y jest funkcja hierarchii,
okreslajaca zbidr bezposrednich podweziéw miejsca p; v jest
dwuwartosciowa funkcja historii, przyporzadkowujaca kazdemu
miejscu p takiemu ze: y(p) # < atrybut historii, A jest funkcja
etykietujaca, przypisujaca do weztdw wyrazenia (cond, abort,
action) budowane z elementéw zbioru S, o jest funkcja znakowa-
nia poczatkowego, miejsca poczatkowe graficznie wyrdznione sg
znacznikiem wewnatrz okregu reprezentujacego miejsce; € jest
funkcja znakowania koncowego miejsca koncowe graficznie
wyroznione sa znakiem x wewnatrz okrggu reprezentujacego
miejsce; T jest funkcjg czasu, przypisujaca liczbe z dyskretnej
skali czasu do zbioru weztow N.

Zbiorem miejsc koncowych w podsieci skojarzonej z makro-

miejscem p jest taki zbidr P;”d , 7€

VvV e(p)=true= p'e Ppe"d 2
p'ex(p)

Funkcja zbioru miejsc koncowych nazywamy taka funkcje
& P—P, ktéra dla makromiejsca p zwraca jego zbidr miejsc
koncowych:

&(p)=py 3)

Najblizszym przodkiem wezta n’ (ang. lowest ancestor) nazy-
wamy miejsce p, takie ze: n’ € (p), co zapisaé mozna: la(n’)=p.

Dziatanie tak przedstawionej sieci opisa¢ mozna z wykorzysta-
niem warunkdéw zezwolenia tranzycji oraz akcji zwiazanych z jej
wykonaniem.

Warunki zezwolenia tranzycji t:

3 la(t)= p = ac(p) =true (4a)
pe
v ac(p) = true (4b)
pePn@pin©
vV ac(p)= false (40)
pERlﬂKt)
cond(t) = true (4d)
V 2(p)#E@= Y (ac(p')=true oraz 7(p')=0) (4e)
ren Peg ()
v,/n(“)z-(p) :0 (41:)
pef

abort(t) = true (4g2)
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Warunki te tworza warunek ogoélny zezwolenia tranzycji:
gc = a*b¥*c*(d*e*ft+g).

Do opisu akcji zwigzanych z wykonaniem tranzycji t uzyto
oznaczen, gdzie ac(p,t.) oznacza stan posiadania (lub nie posiada-
nia) znacznika przez miejsce p w momencie czasu, w ktéorym
nastapito opuszczenie znacznika z makromiejsca la(p). Akcje e-j
wykonywane sg dopiero, gdy t(t) = 0. Akcja k jest wykonywana
przez caly okres aktywnosci tranzycji t.

ac(p) = false (52)
pe PW(U)
r(p) =D :> V ac(p') = false (5b)
pe P’”"” (»)
s = false (5¢)

peP") seaction(p)

(p)2d= ¥ \4

p'ex’ (p) seaction(p')

(1) =0=> VW ac(p) = true (5e)

s = false (5d)

mln\

V (p)=d= ( V ac(la(p")) = true oraz

2 (5
y(la(p' )) = false = ac(p')=a(p"))

2(p)# D= ( V aC(la(P')) =true Ay (la(p")) =

1,
= true A c(p") Jalse = ac(p') = ac(p',t,))
P" 5(1 (r")
v . x(p)# @3( V aC(la(P')) =true A y(la(p")) =
pep
=true n V ac(p") =true = ac(p')=a(p'))
preca(p))
Y s:=true (51)

peP™ seaction(p)

A ;((p):t@:( V ac(p)=true=> V

pep ») seaction(p")

(t,y)=n=> ¥V

seaction(t)

s=true) (5)

s =true w przedziale <1y,1, +n+1> (5k)

3. Realizacja sieci w jezyku LD

Prezentowana metoda realizacji bazuje na opisie dziatania sieci.
Realizacja jest mozliwa z wykorzystaniem dowolnego jezyka
programowania sterownikéw PLC, jednakze ze wzgledu na duzg
popularno$¢ zdecydowano si¢ na jezyk LD. Dla kazdej tranzycji
tworzony jest odrebny element realizacyjny - szczebel (ang. rung),
opisany zgodnie z zasada: jesli spelniony jest warunek ogdlny
zezwolenia tranzycji, to wykonywane sg dla niej stosowne akcje
(ys. 1) [3].

4a 4b 4c 4d 4de

TEey JE

Rys. 1. Ogolna ilustracja metody realizacyjnej
Fig. 1. The general illustration of implementation method

Realizacjg¢ poszczegdlnych warunkéw i akeji ukazano na szere-
gu prostych przykltadéw, obrazujacych wykorzystanie w modelu
konkretnych elementéw opisu.

Na rys. 2 przedstawiono przyktad uzycia tukéw zezwalajacych
i zabraniajacych oraz ich realizacje w jezyku LD.

Nie wszystkie warunki i akcje sa zawsze istotne dla realizacji,
np. w przyktadzie z rys. 2. nie uzyto opisu hierarchicznego, zalez-
nosci czasowych, obshugi wyjatkow, wobec czego warunki 4a, 4e,
4f i 4g moga by¢ pominigte. To samo dotyczy akcji 5b, 5d, 51, 5g,
Sh, 5j, 5k. Ze wzgledu na brak etykietowania miejsc sygnatami
wyjsciowymi nie uwzgledniono réwniez akcji Sc, 5i.

Rys. 2. Realizacja lukoéw zezwalajacych i zabraniajacych
Fig.2.  Animplementation of enabling and prohibiting arcs

Na rys. 3 przedstawiono realizacj¢ akcji czasowych zwigzanych
z miejscem. Do tego celu wykorzystano standardowy uktad cza-
sowy TON (ang. Timer On Delay), na ktérego wejscie PT podano
zadang warto$¢ czasu wyrazona w milisekundach.
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Rys. 3. Realizacja akcji czasowej zwigzanej z miejscem
Fig. 3. An implementation of the time action assigned to a place

Na rys. 4 przedstawiono realizacj¢ etykiet natozonych na miej-
sca, tranzycje oraz realizacj¢ akcji czasowych zwigzanych z tran-
zycja. W tym celu wprowadzono dodatkowe miejsce p' oraz tran-
zycje t1' celem sprowadzenia problemu do realizacji akcji czaso-
wej zwigzanej z miejscem.
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Rys. 4. Realizacja akcji czasowej zwiazanej z tranzycja
Fig. 4. Animplementation of the time action assigned to a transition

Na rys. 5 przedstawiono fragment sieci z makromiejscem mp/
oraz ze skojarzona z nim podsiecia. Jesli makromiejsce nie posia-
da atrybutu historii, to w momencie jego aktywacji aktywnosé
uzyskuja wszystkie miejsca w podsieci oznakowane jako poczat-
kowe {p3.p4} — akcja 5f.
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Rys. 5. Realizacja hierarchii
Fig. 5. Animplementation of the hierarchy



Warunkiem zezwolenia tranzycji #3 jest m.in. oznakowanie ma-
kromiejsca mpl w sieci nadrzednej — warunek 4a. Warunkiem
zezwolenia tranzycji 2 jest m.in. osiagnigcie wszystkich miejsc
koncowych w podsieci {p5} — warunek 4e. W momencie deakty-
wacji makromiejsca mpl deaktywowane sg wszystkie miejsca
w podsieci — akcja 5b.

Na rys. 6 przedstawiono wtasno$¢ obstugi sytuacji wyjatkowej
oznaczonej warunkiem wywlaszczenia makromiejsca #cl.
W takiej sytuacji nie jest konieczne osiggnigcia miejsc koncowych
w podsieci, a w momencie wywlaszczenia deaktywowana jest cata
podsieé, niezaleznie od stanu w jakim si¢ znajdzie. Jesli podsiec
osiagnie wczesniej miejsca konicowe (przed wywlaszczeniem), to
podsie¢ deaktywowana jest tak samo jak na rys.5. Wobec powyz-
szego do drabinki przedstawionej na rys. 5 wystarczy doda¢ jeden
szczebel obstugi wywlaszczenia makromiejsca.
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Rys. 6. Realizacja wlasnosci wywlaszczenia
Fig. 6.  An implementation of the preemption

Na rys. 7 przedstawiono realizacj¢ atrybutu historii zwigzanego
z makromiejscem. Podsie¢ po wywlaszczeniu musi zapamigtad
swoj stan i po ponownej aktywacji makromiejsca aktywowane sg
te miejsca w podsieci, ktére byly ostatnio aktywne — akcja Sg.
Jesli w podsieci osiagnigte zostang miejsca koncowe, to podsieé
deaktywowana jest tak samo jak na rys. 5 i przy ponownej akty-
wacji znakowane sa miejsca poczatkowe — akcja Sh. Celem wy-
rdznienia sposobu deaktywacji makromiejsca wprowadzono do-
datkowa zmienng mpl_h.
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Rys. 7. Realizacja atrybutu historii zwiazanego z makromiejscem
Fig. 7. Animplementation of the history attribute assigned to a macroplace

Na rys. 8 przedstawiono przyklad realizacji akcji czasowej
zwiazanej z miejscem w podsieci z atrybutem historii. W momen-
cie wywtlaszczenia makromiejsca wszystkie miejsca powinny by¢
deaktywowane, ale stan akcji czasowych powinien zostaé zapa-
mietany. W tym celu mozna wykorzysta¢ blok uktadu czasowego,
takiego, w ktdrym mozna zatrzymac proces odmierzania czasu. Na
rys. 9 zamieszczono przyklad realizacji takiego uktadu czasowego
TONH, zbudowanego z wykorzystaniem standardowych elemen-
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tow TON (ang. Timer On Delay) oraz CTU (ang. Count Up Coun-
ter). Blok uktadu czasowego TON wykorzystywany jest do od-
mierzania interwatéw czasowych (tu 100ms), ktore sa nastgpnie
zliczane w liczniku CTU. Zliczanie jest wykonywane w czasie
aktywnego wejscia IN. Po osiagnieciu zadanej liczby interwatow
ustawiane jest wyjscie Q. Kasowanie uktadu odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem sygnatu R.

p1(e)

t2 #c1
2()
mp1 P3 x2  TONH p3
t3 H H |—|N Q| e
R £
1000|PT ET JONH.R

Rys. 8. Realizacja akcji czasowej w makromiejscu z historia
Fig. 8.  An implementation of the time action inside a macroplace with history
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Rys. 9. Realizacja uktadu czasowego z pamigcia
Fig.9. An implementation of a timer with a memory

Implementacja ztozonego modelu systemu sterowania, przygo-
towanego z wykorzystaniem hierarchicznej sieci Petriego, wyma-
ga odpowiedniego zlozenia przedstawionych w artykule elemen-
tow realizacyjnych.

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metode realizacji hierarchicznej
sieci Petriego HPN w sterownikach klasy PLC, z wykorzystaniem
graficznego jezyka drabinkowego (LD). Metodg przedstawiono na
szeregu bardzo prostych przyktadéw, opisujacych charaktery-
styczne elementy opisu, wykorzystywane w modelu HPN. Prosto-
ta metody moze by¢ przyczynkiem do jej wykorzystania przy
realizacji systeméw sterowania cyfrowego, w ktérych odnalezé
mozna takie aspekty sterowania jak: zalezno$ci czasowe, wspot-
biezno$¢ procesdw, hierarchia czy obstuga sytuacji wyjatkowych.

5. Literatura

[1] Andrzejewski G.: Programowy model interpretowanej sieci Petriego
dla potrzeb projektowania mikrosysteméw cyfrowych, Zielona Gora,
Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego, 2003.

[2] Andrzejewski G.: Hierarchical Petri nets for digital controller design,
in Design of embedded control systems, New York, Springer, 2005
pp. 27-36.

[3] Andrzejewski G., Skowronski Z.: Zréwnoleglanie algorytmow stero-
wania w systemach klasy PLC, Pomiary Automatyka Kontrola, 2006,
nr 6, wyd. spec., s. 62-64.

[4] IEC 61131 Programmable Controllers, New York, 1993.

Artykul recenzowany



