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Streszczenie

Opis programéw dla rekonfigurowalnych sterownikéw logicznych jest
przeprowadzany z wykorzystaniem dualnej specyfikacji tego samego,
abstrakcyjnego automatu wspotbieznego opisanego zaréwno diagramem
maszyny stanow UML jak i skorelowanym z nim diagramem hierarchicz-
nej sieci Petriego [2, 3]. W artykule pokazano sposob obstugi sytuacji
wyjatkowych oraz ponownego wznowienia sterowania wspotbieznego,
hierarchicznego procesu dyskretnego przedstawionego modularng siecia
Petriego. W literaturze przedmiotu dotyczacej sieci Petriego, brak jest
spojnej 1 prostej metodologii wprowadzenia tego rodzaju funkcjonalnosci,
znanej z teorii hierarchicznych map stanéw wprowadzonej przez Harela
i rozwinigtej w pracach Gajskiego [7, 8]. Dotychczasowe sposoby odwzo-
rowania sytuacji wyjatkowych w sieciach Petriego, znane ze standardu
UML, prowadza do zerwania zwigzku miedzy prostota odwzorowania
algorytmu a jego sensownoscia i intuicyjnoscig. W pracy zaproponowano
sposOb obstugi sytuacji wyjatkowych polegajacy na wprowadzeniu do
hierarchicznych sieci Petriego dodatkowych miejsc konfiguracyjnych
(aktywnych i spoczynkowych). W przypadku prawidtowego funkcjono-
wania sterownika miejsca konfiguracyjne aktywnych modulow sa ozna-
kowane. W przypadku wystapienia konieczno$ci wstrzymania pracy
uktadu, aktywne miejsce konfiguracyjne traci marker na rzecz spoczyn-
kowych miejsc konfiguracyjnych. W przypadku wznowienia proceséw po
awarii, nastgpuje powrot markerow do aktywnych miejsc konfiguracyj-
nych. W przypadku obstugi sytuacji krytycznej, konfiguracyjne miejsce
aktywne przekazuje marker do miejsca konfiguracyjnego wywlaszczajace-
go. Przeprowadzane jest oproznienie z markeréw wszystkich miejsc
sterujacych w sieci a wznowienie pracy powoduje wprowadzenie jej do
stanu poczatkowego.

Stowa kluczowe: hierarchiczna sie¢ Petriego, wywlaszczenie, rekonfigu-
rowalny sterownik logiczny, UML.

Exception handling mechanism and control
resumption in hierarchical Petri nets

Abstract

The description of programs for reconfigurable logic controllers is
performed with use of dual specification [5, 6], concurrent abstract state
machine described both with the UML state machine diagram and
correlated hierarchical Petri net [1, 2, 3]. The paper shows the exceptions
handling mechanism and control resumption of the hierarchical concurrent
binary process described by means of a modular Petri net. In the literature
on Petri nets (Fig. 2), there is no coherent and simple methodology
for introduction of this kind of functionality, known from the theory of
hierarchical map of states introduced by Harel and developed in the work
by Gajski [7, 8]. The paper proposes how to handle exceptions based
on introducing additional configurational places (active and idle) into
hierarchical Petri nets (Fig. 3). In the case of having to stop operation of
the system, the active configurational place loses its marker for the idle
configurational place. In the case of resumption processes after the
failure (Fig. 6), markers will return to the active configurational places.
In the case of an emergency (critical exceptions - Fig. 7.), the active
configurational place moves a marker to the resumption configurational
place. Evacuation of all markers in the control places of the network
and resumption of the net work to its original state are carried out. In the

paper the possibility and desirability of implementing a new method of
exceptions handling in a binary logic controller for productive is presented.

Keywords: hierarchical Petri net, expropriation, reconfigurable logic
controller, UML.

1. Wprowadzenie

Jedng z nowych metod specyfikacji behawioralnej systemow
sterowania jest dualna specyfikacja [5, 6]. Sklada si¢ z dwoch
komplementarnych i wzajemnie transformowalnych modeli: Ma-
szyny stanoéw UML oraz hierarchicznej sieci Petriego. Model ten
poprzez zastosowanie diagramu maszyny stanéw UML pozwala
na specyfikacje sytuacji wyjatkowych. Wystapienie sytuacji wy-
jatkowej o charakterze ostrzegawczym badz krytycznym powodu-
je wywlaszczenie aktualnie aktywnego stanu i przekazanie stero-
wania (aktywacja stanu) do miejsca obstugi wyjatku. Mechanizm
ten jest ujety w standardzie jezyka UML. Drugi model sktadowy -
hierarchiczna sie¢ Petriego - nie zawiera elementéw ktdre w spo-
sob bezposredni pozwalaty by na obstuge sytuacji wyjatkowych.
Moze by¢ ona realizowana poprzez wprowadzenie dodatkowych
elementow w postaci miejsc zbierajacych zetony oraz tranzycji
synchronizujacych i scalajacych procesy wspotbiezne. Rozwigza-
nie nie jest efektywne pod wzgledem wykorzystania zasobow
sprzgtowych na etapie implementacji sterownika. Mimo duzych
zasobow sprzetowych uktadow FPGA, w ktorych sterowniki moga
by¢ implementowane, juz na etapie specyfikacji sterownika winno
si¢ zwraca¢ uwage na wykorzystanie takich elementow jak prze-
rzutniki czy tez tablice LUT realizujace logik¢ kombinacyjng [1].
Znany z diagramow maszyny standow UML mechanizm wznowie-
nia nie ma swojego bezposredniego odpowiednika w modelu
hierarchicznej sieci Petriego. Podj¢te proby odwzorowania me-
chanizmu wznowienia w hierarchicznej wspotbieznej maszynie
stanow HCFM powoduja duze marnotrawstwo zasobow sprzeto-
wych: kazdy stan posiada kopi¢ ktora przechowuje informacje gdy
maszyna stanow do ktorej nalezy jest wywlaszczana [4].

W artykule przedstawiono propozycje odwzorowania mechani-
zmu obstugi sytuacji wyjatkowych zaréwno o charakterze ostrze-
gawczym jak i krytycznym z szczegdlnym uwzglednieniem me-
chanizmu wznowienia.

2. Specyfikacja sterownika z wykorzystaniem
sieci Petriego

Przyktadowy proces produkcyjny (rys. 1) polegajacy na odmie-
rzeniu odpowiednich iloSci dwoch plynnych substratow a nastep-
nie polaczeniu ich w kadzi reaktora. Produkt konfekcjonowany
jest do zbiornika umieszczonego pod zaworem spustowym Y6.
W przypadku wykrycia piany przez czujnik X5 nastepuje wiacze-
nie mieszadta Y5.
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Rys. 1. Proces produkcyjny z obstuga sytuacji wyjatkowych
Fig. 1. Productive process with exceptions handling
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Sterowanie procesem moze by¢ za pomoca sterownika logicz-
nego, ktérego specyfikacje stanowi sie¢ Petriego, przedstawiona
na rys. 2. Stanowi ona blok operacyjny sterownika konfigurowal-
nego.
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Rys. 2. Uproszczona sie¢ Petriego bez obstugi wyjatkow
Fig. 2. Simplified Petri net without exceptions handling

Przedstawiona sie¢ nie posiada mechanizmu obstugi sytuacji
wyjatkowych. Sygnaty Usterka oraz Wznowienie nie warunkuja
wykonania zadnej z tranzycji. Tak przestawiony sterownik nie
realizuje w petni postawionych przed nim zadan. Nie ma mozli-
wosci zatrzymania ani wstrzymania procesu produkcyjnego, dla-
tego tez takie rozwigzanie jest niedopuszczalne.

3. Obstuga wyjatkéw o charakterze
ostrzegawczym

Powstanie sytuacji wyjatkowej (wyjatku) pociaga za soba ko-
nieczno$¢ odpowiedniej reakcji. Proponowana metoda obstugi
wyjatkéw rozdziela blok operacyjny sterownika realizujacy wila-
sciwa funkcje sterowania procesem przemyslowym od bloku
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konfiguracyjnego odpowiedzialnego za nadzor nad funkcjonowa-
niem sieci.

Realizacja mechanizmu obstugi wyjatkow opiera si¢ na wpro-
wadzeniu dodatkowych miejsc i tranzycji o szczegdélnym charak-
terze. Sg to miejsca konfiguracyjne: aktywne apl, ap2 (ang.
Active Place) oraz spoczynkowe ipl, ip2 (ang. Idle Place). Dla
kazdego z etapodw zostata dodana para miejsc spigta tranzycjami:
zamrazajacymi ct2, ct4, oraz wznawiajacymi ctl, ct2.

b. konfiguracyjny

b. operacyjny @
t1 ! X0

ct1 | Wznow.
()

t2 X1 t3 X3
ct2 @

Usterka

t4

ct3 | Wznow.

2

cta || Usterka

Rys. 3.  Sie¢ Petriego z wyodrgbnionym blokiem konfiguracyjnym
Fig. 3. Petri net with highlighted configurational block

Sie¢ Petriego uzupetniona o miejsca konfiguracyjne z wyodreb-
nionymi blokami: operacyjnym i konfiguracyjnym, zostata przed-
stawiona na rys. 3.

Miejsca konfiguracyjne aktywne maja szczeg6lny charakter.
Gdy sa oznakowane, mozliwa jest realizacja tranzycji oraz gene-
rowanie sygnalow wyjsciowych w odpowiadajacych im podsie-
ciach. Przyktadowo miejsce konfiguracyjne apl warunkuje reali-
zacje tranzycji ¢2, ¢3, t4 oraz generowanie sygnatow Y1, Y3. Miej-
sce ap2 warunkuje realizacje tranzycji ¢, t6, t7, t8 oraz genero-
wanie sygnatow Y3, Y4, Y5, Y6.

W przypadku wystgpienia sytuacji awaryjnej funkcjonowanie
bloku operacyjnego zostaje wstrzymane (zamrozone). Realizacja
tranzycji wywlaszczajacych powoduje przejscie markera z miejsca
konfiguracyjnego aktywnego do miejsca konfiguracyjnego spo-
czynkowego. Usunigcie awarii pozwala na powr6t markera do
miejsca konfiguracyjnego i wznowienie sterowania.

Symulacja sterownika (rys. 4) ukazuje mechanizm zamrazania
stanu. Stany lokalne oznaczone sg na przebiegu symulacji prefik-
sem P (rys. 4, 8), stany globalne prefiksem GP (rys. 4, 5).
W drugim etapie produkcyjnym dochodzi do sytuacji wyjatkowe;j
- sygnat usterka przyjmuje warto$§¢ 1. Miejsca P6 i P7 zostaja
zamrozone a generowanie sygnalow wyjsciowych Y3 i Y4
wstrzymane. W celu lepszego zobrazowania wprowadzono sygna-
ly globalnej konfiguracji GP. Poniewaz wyjatek miat jedynie
charakter usterki pojawienie si¢ sygnatu wznowienie powala na
kontynuacj¢ procesu od miejsca, w ktérym zostat on wstrzymany.

Specyfikacja poshuzyla do syntezy a nastgpnie implementacji
uktadowej sterownika. Do tego celu wykorzystano zestaw uru-
chomieniowy Xilinx XUP Virtex-II Pro Development System.
Model sterownika zostat opisany w jezyku Verilog, a nastgpnie
poddany syntezie i implementacji ukladowej. Przeprowadzone
testy potwierdzity prawidlowe funkcjonowanie prototypu. Wery-
fikacji wykonano z wykorzystaniem analizatora stanow logicz-
nych firmy Tektronix (rys. 5).
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Rys. 4. Symulacja sterownika w §rodowisku Active HDL
Fig. 4.  Simulation of the controller in the Active HDL environment
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Verification results of the controller with exceptions handling
and resumption

Fig. 5.

4. Obstuga wyjatkéw krytycznych

System sterowania przedstawiony na rys. 1 w celu spelnienia
bardziej rygorystycznych wymogoéw bezpieczenistwa moze by¢
rozszerzony obstuge wyjatkow o charakterze krytycznym. Wyja-
tek taki moze by¢ wygenerowany z konsoli operatora (przycisk
awaria), badz posrednio przez zewngtrzny modut kontroli tem-
peratury co jest istotne w przypadku reakcji egzotermicznych
(rys. 6).

Wyjatek o charakterze krytycznym powoduje wstrzymanie pra-
cy uktadu (bloku operacyjnego) i przekazanie sterowania do ukta-
du nadrzgdnego. Tam np. moze by¢ podj¢ta decyzja o konieczno-
$ci awaryjnego oproznienia kadzi reaktora (zawor ZA41). W przy-
padku wyjatkéw krytycznych wznowienie pracy ukltadu nie jest
mozliwe. Wywlaszczenie miejsc z tokenéw ma charakter perma-

X5
X6

Reaktor

E—
—1 T
+Y6 ZA1

Rys. 6. Schemat procesu przemystowego z pomiarem temperatury rektora
i awaryjnym zrzutem
Fig. 6. Productive process with temperature measurement and emergency

dumping schema

Sterowanie moze zosta¢ przekazane do sieci nadrzgdnej, gdzie
po usunigciu awarii i oczyszczeniu kadzi reaktora zostanie wyge-
nerowany sygnal Wznowienie. Praca ukladu moze zostaé przy-
wrdcona a substraty znajdujace si¢ w zbiornikach pomocniczych
nie ulegng zniszczeniu.

Wywtlaszczenie miejsc P6 i P7 nastgpuje w chwili znakowania
miejsca EPI (rys. 8).
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Fig. 8.  Simulation of the controller critical exception handling in the Active HDL environment
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Rys. 7. Schemat procesu sterowania z obstuga wyjatkow o charakterze krytycznym
Fig. 7. Control process with critical exception handling

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono metod¢ obstugi sytuacji wyjatkowych
w Hierarchicznych sieciach Petriego. Jest ona niezwykle istotna
gdy uktad projektowany jest w oparciu o dualng specyfikacje.
Hierarchiczna sie¢ Petriego rozszerzona o mechanizm obshugi
sytuacji wyjatkowych umozliwia wzajemna konwersje do diagra-
mu maszyny standow UML. Przedstawiona metoda moze by¢
réwniez wykorzystana gdy diagram Hierarchicznej sieci Petriego
jest podstawowag formg specyfikacji sterownika. Wystapienie

sytuacji wyjatkowej powoduje zamrozenie badz wywtlaszczenie
sieci i przekazanie sterownia do sieci nadrzednej (nadzorcy).
Hierarchiczna sie¢ Petriego rozszerzona o mechanizm obstugi
sytuacji wyjatkowych moze by¢ przeksztalcana do diagramu
maszyny stanéow UML.

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw budzetowych na nauke w latach 2010 -
2013 jako projekt badawczy wlasny Nr N N516 513939.
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