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 1 .  Ws tę p  
 

R ozw ó j n ar zę d zi d o m od el ow an ia zac h ow an ia s ys t em ó w  s t er u -
ją c yc h  p oc ią g a za s ob ą  kon iec zn oś ć  op r ac ow yw an ia n ow yc h  
m et od  r eal izac ji t yc h  m od el i w  is t n ieją c yc h  p akiet ac h  w s p om ag a-
ją c yc h  p r ojekt ow an ie t akic h  s ys t em ó w .  J ed n ą  z b ar d ziej p op u l ar -
n yc h  p l at f or m  r eal izac yjn yc h  w  p r akt yc e in ż yn ier s kiej jes t  p l at -
f or m a p r og r am ow al n yc h  s t er ow n ikó w  l og ic zn yc h  P L C  ( an g .  
Programmable Logic Controller) .  O p r ac ow an o d l a n iej i zn or m a-
l izow an o kil ka ję zykó w  p r og r am ow an ia,  m . in .  g r af ic zn y ję zyk 
d r ab in kow y L D  ( an g .  Lad d er D iagram )  [ 4 ] .  J es t  on  c h yb a n ajc zę -
ś c iej w ykor zys t yw an ym ,  ze w zg l ę d u  n a s w oją  el as t yc zn oś ć  op is u   
i d ł u g ot r w ał e p r zyzw yc zajen ia in ż yn ier ó w  d o p r ojekt ow an ia  
w  kat eg or iac h  s c h em at ó w  p r zekaź n ikow yc h .  J akkol w iek jes t  t o 
d ob r y ję zyk d o r eal izac ji s kom p l ikow an yc h  p r oc es ó w  s t er ow an ia,  
t o ju ż  n iekon iec zn ie s t an ow i on  c zyt el n y i zr ozu m iał y m od el  op is u  
zac h ow an ia p r ojekt ow an eg o s ys t em u .  I s t n ieje w iel e m od el i p o-
zw al ają c yc h  n a op is yw an ie r ó ż n yc h  as p ekt ó w  s t er ow an ia c yf r o-
w eg o.  W  ar t yku l e p r zed s t aw ion o zas ad y r eal izac ji m od el u  h ier ar -
c h ic zn ej s iec i P et r ieg o ( an g .  H ierarch ical Petri N et ) ,  ze w zg l ę d u  
n a b og at y zas ó b  el em en t ó w  op is u  t eg o m od el u : zal eż n oś c i c zas o-
w e,  h ier ar c h ię  b eh aw ior al n ą ,  p am ię ć  s t an u  w yb r an yc h  f r ag m en -
t ó w  s iec i or az ob s ł u g ę  s yt u ac ji w yją t kow yc h .  

 2 .  H iera rc h ic zn a  s ieć  Petriego 
 

For m al n a d ef in ic ja m od el u  h ier ar c h ic zn ej s iec i P et r ieg o zos t ał a 
p r zed s t aw ion a w  [ 1 ,  2 ] : 
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 H PN  =  { P, T , F , S ,  Ŧ ,  χ ,  ψ ,  λ ,  α ,  ε ,  τ }                ( 1 )  
 

g d zie: P  jes t  s koń c zon ym  n iep u s t ym  zb ior em  m iejs c ;  T  jes t  s koń -
c zon ym  n iep u s t ym  zb ior em  t r an zyc ji;  F jes t  s koń c zon ym  n iep u -
s t ym  zb ior em  ł u kó w ,  t akim  ż e F = Fo∪Fe∪Fi ,  g d zie Fo,  Fe ,  Fi 
ozn ac zają  od p ow ied n io zb ior y ł u kó w  zw ykł yc h ,  zezw al ają c yc h  
or az zab r an iają c yc h ;  S  jes t  s koń c zon ym  n iep u s t ym  zb ior em  s y-
g n ał ó w ,  Ŧ  jes t  d ys kr et n ą  s kal ą  c zas u ;  χ jes t  f u n kc ją  h ier ar c h ii,  
okr eś l ają c ą  zb ió r  b ezp oś r ed n ic h  p od w ę zł ó w  m iejs c a p ;  ψ jes t  
d w u w ar t oś c iow ą  f u n kc ją  h is t or ii,  p r zyp or zą d kow u ją c ą  każ d em u  
m iejs c u  p  t akiem u  ż e: χ ( p )  ≠ ∅ at r yb u t  h is t or ii,  λ jes t  f u n kc ją  
et ykiet u ją c ą ,  p r zyp is u ją c ą  d o w ę zł ó w  w yr aż en ia ( cond ,  abort ,  
action)  b u d ow an e z el em en t ó w  zb ior u  S ,  α jes t  f u n kc ją  zn akow a-
n ia p oc zą t kow eg o,  m iejs c a p oc zą t kow e g r af ic zn ie w yr ó ż n ion e s ą  
zn ac zn ikiem  w ew n ą t r z okr ę g u  r ep r ezen t u ją c eg o m iejs c e;  ε jes t  
f u n kc ją  zn akow an ia koń c ow eg o m iejs c a koń c ow e g r af ic zn ie 
w yr ó ż n ion e s ą  zn akiem  × w ew n ą t r z okr ę g u  r ep r ezen t u ją c eg o 
m iejs c e;  τ jes t  f u n kc ją  c zas u ,  p r zyp is u ją c ą  l ic zb ę  z d ys kr et n ej 
s kal i c zas u  d o zb ior u  w ę zł ó w  N .  

Z b ior em  m iejs c  koń c ow yc h  w  p od s iec i s kojar zon ej z m akr o-
m iejs c em  p  jes t  t aki zb ió r  end

pP ,  ż e: 
 

 end
ppp

Pptruep ∈⇒=∀
∈

')'(
)('
ε

χ
           ( 2 )  

 
Fu n kc ją  zb ior u  m iejs c  koń c ow yc h  n azyw am y t aką  f u n kc ję   

ξ :  P→P  ,  kt ó r a d l a m akr om iejs c a p  zw r ac a jeg o zb ió r  m iejs c  
koń c ow yc h : 

 end
pPp =)(ξ              ( 3 )  

 
N ajb l iż s zym  p r zod kiem  w ę zł a n ’  ( an g .  low es t ances tor )  n azy-

w am y m iejs c e p ,  t akie ż e: n ’ ∈χ ( p ) ,  c o zap is ać  m oż n a: l a( n ’ ) = p .  
D ział an ie t ak p r zed s t aw ion ej s iec i op is ać  m oż n a z w ykor zys t a-

n iem  w ar u n kó w  zezw ol en ia t r an zyc ji or az akc ji zw ią zan yc h  z jej 
w ykon an iem .  

W ar u n ki zezw ol en ia t r an zyc ji t: 
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Warunki te tworzą warunek ogólny zezwolenia tranzycji: 
 

gc =  a*b*c*(d*e*f+g). 
 
D o op is u akcji związanych  z wykonaniem  tranzycji t uż yto 

oznaczeń , gd zie ac( p ,ŧe )  oznacza s tan p os iad ania ( lub  nie p os iad a-
nia)  znacznika p rzez m iejs ce p  w m om encie czas u, w którym  
nas tąp ił o op us zczenie znacznika z m akrom iejs ca la( p ) . A kcje e-j  
wykonywane s ą d op iero, gd y τ ( t)  =  0 . A kcja k jes t wykonywana 
p rzez cał y okres  aktywnoś ci tranzycji t. 
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3. R e a l i z a c j a  s i e c i  w  j ę z y k u  L D  
 

P rezentowana m etod a realizacji b azuje na op is ie d ział ania s ieci. 
R ealizacja jes t m oż liwa z wykorzys taniem  d owolnego ję zyka 
p rogram owania s terowników P L C , jed nakż e ze wzglę d u na d uż ą 
p op ularnoś ć  zd ecyd owano s ię  na ję zyk L D . D la każ d ej tranzycji 
tworzony jes t od rę b ny elem ent realizacyjny - s zczeb el ( ang. r u n g) , 
op is any zgod nie z zas ad ą: jeś li s p eł niony jes t warunek ogólny 
zezwolenia tranzycji, to wykonywane s ą d la niej s tos owne akcje 
( rys . 1 )  [ 3 ] . 

 

  
R y s .  1 .   O g ó l n a  i l u s t r a c j a  m e t o d y  r e a l i z a c y j n e j  
F i g .  1 .   T he  g e n e r a l  i l l u s t r a t i o n  o f  i m p l e m e n t a t i o n  m e t ho d  

 
R ealizację  p os zczególnych  warunków i akcji ukazano na s zere-

gu p ros tych  p rzykł ad ów, ob razujących  wykorzys tanie w m od elu 
konkretnych  elem entów op is u. 

N a rys . 2  p rzed s tawiono p rzykł ad  uż ycia ł uków zezwalających  
i zab raniających  oraz ich  realizację  w ję zyku L D . 

N ie ws zys tkie warunki i akcje s ą zaws ze is totne d la realizacji, 
np . w p rzykł ad zie z rys . 2 . nie uż yto op is u h ierarch icznego, zależ -
noś ci czas owych , ob s ł ugi wyjątków, wob ec czego warunki 4 a, 4 e, 
4 f  i 4 g m ogą b yć  p om inię te. T o s am o d otyczy akcji 5 b , 5 d , 5 f , 5 g, 
5 h , 5 j, 5 k. Z e wzglę d u na b rak etykietowania m iejs c s ygnał am i 
wyjś ciowym i nie uwzglę d niono również  akcji 5 c, 5 i. 

 

  
R y s .  2 .   R e a l i z a c j a  ł u k ó w  z e z w a l a j ą c y c h i  z a b r a n i a j ą c y c h 
F i g .  2 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e n a b l i n g  a n d  p r o hi b i t i n g  a r c s  

 
N a rys . 3  p rzed s tawiono realizację  akcji czas owych  związanych  

z m iejs cem . D o tego celu wykorzys tano s tand ard owy ukł ad  cza-
s owy T O N  ( ang. T i m er  O n  D el ay ) , na którego wejś cie P T  p od ano 
zad aną wartoś ć  czas u wyraż oną w m ilis ekund ach . 

 
 

  
R y s .  3 .   R e a l i z a c j a  a k c j i  c z a s o w e j  z w i ą z a n e j  z  m i e j s c e m  
F i g .  3 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t he  t i m e  a c t i o n  a s s i g n e d  t o  a  p l a c e  

 
N a rys . 4  p rzed s tawiono realizację  etykiet nał oż onych  na m iej-

s ca, tranzycje oraz realizację  akcji czas owych  związanych  z tran-
zycją. W tym  celu wp rowad zono d od atkowe m iejs ce p '  oraz tran-
zycję  t 1 '  celem  s p rowad zenia p rob lem u d o realizacji akcji czas o-
wej związanej z m iejs cem . 

 
 

  
R y s .  4 .   R e a l i z a c j a  a k c j i  c z a s o w e j  z w i ą z a n e j  z  t r a n z y c j ą  
F i g .  4 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t he  t i m e  a c t i o n  a s s i g n e d  t o  a  t r a n s i t i o n  

 
N a rys . 5  p rzed s tawiono f ragm ent s ieci z m akrom iejs cem  m p 1  

oraz ze s kojarzoną z nim  p od s iecią. J eś li m akrom iejs ce nie p os ia-
d a atryb utu h is torii, to w m om encie jego aktywacji aktywnoś ć  
uzys kują ws zys tkie m iejs ca w p od s ieci oznakowane jako p ocząt-
kowe { p 3 , p 4 }  – akcja 5 f .  

 
 

  
R y s .  5 .   R e a l i z a c j a  hi e r a r c hi i  
F i g .  5 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t he  hi e r a r c hy  
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Warunkiem zezwolenia tranzycji t3 jes t m.in. oznakowanie ma-
kromiejs ca m p 1  w s ieci nad rzęd nej – warunek 4 a. Warunkiem 
zezwolenia tranzycji t2  jes t m.in. os ią g nięcie ws zys tkich  miejs c 
koń cowych  w p od s ieci { p 5 }  – warunek 4 e. W momencie d eakty-
wacji makromiejs ca m p 1  d eaktywowane s ą  ws zys tkie miejs ca  
w p od s ieci – akcja 5 b . 

N a rys . 6  p rzed s tawiono wł as noś ć  ob s ł ug i s ytuacji wyją tkowej 
oznaczonej warunkiem wywł as zczenia makromiejs ca # c 1 .  
W takiej s ytuacji nie jes t konieczne os ią g nięcia miejs c koń cowych  
w p od s ieci,  a w momencie wywł as zczenia d eaktywowana jes t cał a 
p od s ieć ,  niezależ nie od  s tanu w jakim s ię znajd zie. J eś li p od s ieć  
os ią g nie wcześ niej miejs ca koń cowe ( p rzed  wywł as zczeniem) ,  to 
p od s ieć  d eaktywowana jes t tak s amo jak na rys .5 . Wob ec p owyż -
s zeg o d o d rab inki p rzed s tawionej na rys . 5  wys tarczy d od ać  jed en 
s zczeb el ob s ł ug i wywł as zczenia makromiejs ca. 

 
 

  
R y s.  6 .   R e a l i z a c j a  w ł a sn o ś c i  w y w ł a sz c z e n i a  
F i g .  6 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r e e m p t i o n  

 
N a rys . 7  p rzed s tawiono realizację atryb utu h is torii zwią zaneg o 

z makromiejs cem. P od s ieć  p o wywł as zczeniu mus i zap amiętać  
s wój s tan i p o p onownej aktywacji makromiejs ca aktywowane s ą  
te miejs ca w p od s ieci,  które b ył y os tatnio aktywne – akcja 5 g . 
J eś li w p od s ieci os ią g nięte zos taną  miejs ca koń cowe,  to p od s ieć  
d eaktywowana jes t tak s amo jak na rys . 5  i p rzy p onownej akty-
wacji znakowane s ą  miejs ca p oczą tkowe – akcja 5 h . C elem wy-
róż nienia s p os ob u d eaktywacji makromiejs ca wp rowad zono d o-
d atkową  zmienną  m p 1 _ h . 

 
 

  
R y s.  7 .   R e a l i z a c j a  a t r y b u t u  h i st o r i i  z w i ą z a n e g o  z  m a k r o m i e j sc e m  
F i g .  7 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  h i st o r y  a t t r i b u t e  a ssi g n e d  t o  a  m a c r o p l a c e  

 
N a rys . 8  p rzed s tawiono p rzykł ad  realizacji akcji czas owej 

zwią zanej z miejs cem w p od s ieci z atryb utem h is torii. W momen-
cie wywł as zczenia makromiejs ca ws zys tkie miejs ca p owinny b yć  
d eaktywowane,  ale s tan akcji czas owych  p owinien zos tać  zap a-
miętany. W tym celu moż na wykorzys tać  b lok ukł ad u czas oweg o,  
takieg o,  w którym moż na zatrzymać  p roces  od mierzania czas u. N a 
rys . 9  zamies zczono p rzykł ad  realizacji takieg o ukł ad u czas oweg o 
T O N H ,  zb ud owaneg o z wykorzys taniem s tand ard owych  elemen-

tów T O N  ( ang . T i m e r  O n  D e l a y )  oraz C T U  ( ang . C o u n t U p  C o u n -
te r ) . B lok ukł ad u czas oweg o T O N  wykorzys tywany jes t d o od -
mierzania interwał ów czas owych  ( tu 1 0 0 ms ) ,  które s ą  nas tęp nie 
zliczane w liczniku C T U . Z liczanie jes t wykonywane w czas ie 
aktywneg o wejś cia I N . P o os ią g nięciu ż ą d anej liczb y interwał ów 
us tawiane jes t wyjś cie Q . K as owanie ukł ad u od b ywa s ię z wyko-
rzys taniem s yg nał u R . 

 
 

  
R y s.  8 .   R e a l i z a c j a  a k c j i  c z a so w e j  w  m a k r o m i e j sc u  z  h i st o r i ą  
F i g .  8 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  t i m e  a c t i o n  i n si d e  a  m a c r o p l a c e  w i t h  h i st o r y  

 
 

  
R y s.  9 .   R e a l i z a c j a  u k ł a d u  c z a so w e g o  z  p a m i ę c i ą  
F i g .  9 .   A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  t i m e r   w i t h  a  m e m o r y  

 
I mp lementacja zł oż oneg o mod elu s ys temu s terowania,  p rzyg o-

towaneg o z wykorzys taniem h ierarch icznej s ieci P etrieg o,  wyma-
g a od p owied nieg o zł oż enia p rzed s tawionych  w artykule elemen-
tów realizacyjnych . 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

W artykule zap rop onowano metod ę realizacji h ierarch icznej 
s ieci P etrieg o H P N  w s terownikach  klas y P L C ,  z wykorzys taniem 
g raf iczneg o języka d rab inkoweg o ( L D ) . M etod ę p rzed s tawiono na 
s zereg u b ard zo p ros tych  p rzykł ad ów,  op is ują cych  ch araktery-
s tyczne elementy op is u,  wykorzys tywane w mod elu H P N . P ros to-
ta metod y moż e b yć  p rzyczynkiem d o jej wykorzys tania p rzy 
realizacji s ys temów s terowania cyf roweg o,  w których  od naleź ć  
moż na takie as p ekty s terowania jak:  zależ noś ci czas owe,  ws p ół -
b ież noś ć  p roces ów,  h ierarch ia czy ob s ł ug a s ytuacji wyją tkowych . 
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