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Streszczenie 
 

Opis programów dla rekonfigurowalnych sterowników logicznych jest 
przeprowadzany z wykorzystaniem dualnej specyfikacji tego samego, 
abstrakcyjnego automatu współbieżnego opisanego zarówno diagramem 
maszyny stanów UML jak i skorelowanym z nim diagramem hierarchicz-
nej sieci Petriego [2, 3]. W artykule pokazano sposób obsługi sytuacji 
wyjątkowych oraz ponownego wznowienia sterowania współbieżnego, 
hierarchicznego procesu dyskretnego przedstawionego modularną siecią 
Petriego. W literaturze przedmiotu dotyczącej sieci Petriego, brak jest 
spójnej i prostej metodologii wprowadzenia tego rodzaju funkcjonalności, 
znanej z teorii hierarchicznych map stanów wprowadzonej przez Harela  
i rozwiniętej w pracach Gajskiego [7, 8]. Dotychczasowe sposoby odwzo-
rowania sytuacji wyjątkowych  w sieciach Petriego, znane ze standardu 
UML, prowadzą do zerwania związku między prostotą odwzorowania 
algorytmu a jego sensownością i intuicyjnością. W pracy zaproponowano 
sposób obsługi sytuacji wyjątkowych polegający na wprowadzeniu do 
hierarchicznych sieci Petriego dodatkowych miejsc konfiguracyjnych 
(aktywnych i spoczynkowych). W przypadku prawidłowego funkcjono-
wania sterownika miejsca konfiguracyjne aktywnych modułów są ozna-
kowane. W przypadku wystąpienia konieczności wstrzymania pracy 
układu, aktywne miejsce konfiguracyjne traci marker na rzecz spoczyn-
kowych miejsc konfiguracyjnych. W przypadku wznowienia procesów po 
awarii, następuje powrót markerów do aktywnych miejsc konfiguracyj-
nych. W przypadku obsługi sytuacji krytycznej, konfiguracyjne miejsce 
aktywne przekazuje marker do miejsca konfiguracyjnego wywłaszczające-
go. Przeprowadzane jest opróżnienie z markerów wszystkich miejsc 
sterujących w sieci a wznowienie pracy powoduje wprowadzenie jej do 
stanu początkowego. 
 
Słowa kluczowe: hierarchiczna sieć Petriego, wywłaszczenie, 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 
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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 
 

Jedną z nowych metod specyfikacji behawioralnej systemów 
sterowania jest dualna specyfikacja [5, 6]. Składa się z dwóch 
komplementarnych i wzajemnie transformowalnych modeli: Ma-
szyny stanów UML oraz hierarchicznej sieci Petriego. Model ten 
poprzez zastosowanie diagramu maszyny stanów UML pozwala 
na specyfikację sytuacji wyjątkowych. Wystąpienie sytuacji wy-
jątkowej o charakterze ostrzegawczym bądź krytycznym powodu-
je wywłaszczenie aktualnie aktywnego stanu i przekazanie stero-
wania (aktywacja stanu) do miejsca obsługi wyjątku. Mechanizm 
ten jest ujęty w standardzie języka UML. Drugi model składowy - 
hierarchiczna sieć Petriego - nie zawiera elementów które w spo-
sób bezpośredni pozwalały by na obsługę sytuacji wyjątkowych. 
Może być ona realizowana poprzez wprowadzenie dodatkowych 
elementów w postaci miejsc zbierających żetony oraz tranzycji 
synchronizujących i scalających procesy współbieżne. Rozwiąza-
nie nie jest efektywne pod względem wykorzystania zasobów 
sprzętowych na etapie implementacji sterownika. Mimo dużych 
zasobów sprzętowych układów FPGA, w których sterowniki mogą 
być implementowane, już na etapie specyfikacji sterownika winno 
się zwracać uwagę na wykorzystanie takich elementów jak prze-
rzutniki czy też tablice LUT realizujące logikę kombinacyjną [1]. 
Znany z diagramów maszyny stanów UML mechanizm wznowie-
nia nie ma swojego bezpośredniego odpowiednika w modelu 
hierarchicznej sieci Petriego. Podjęte próby odwzorowania me-
chanizmu wznowienia w hierarchicznej współbieżnej maszynie 
stanów HCFM powodują duże marnotrawstwo zasobów sprzęto-
wych: każdy stan posiada kopię która przechowuje informację gdy 
maszyna stanów do której należy jest wywłaszczana [4].  

W artykule przedstawiono propozycję odwzorowania mechani-
zmu obsługi sytuacji wyjątkowych zarówno o charakterze ostrze-
gawczym jak i krytycznym z szczególnym uwzględnieniem me-
chanizmu wznowienia. 

 
2. Specyfikacja sterownika z wykorzystaniem 

sieci Petriego 
 

Przykładowy proces produkcyjny (rys. 1) polegający na odmie-
rzeniu odpowiednich ilości dwóch  płynnych substratów a następ-
nie połączeniu ich w kadzi reaktora. Produkt konfekcjonowany 
jest do zbiornika umieszczonego pod zaworem spustowym Y6. 
W przypadku wykrycia piany przez czujnik X5 następuje włącze-
nie mieszadła Y5. 
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Rys. 1.  Proces produkcyjny z obsługą sytuacji wyjątkowych 
Fig. 1.  Productive process with exceptions handling 

 
Sterowanie procesem może być za pomocą sterownika logicz-

nego, którego specyfikację stanowi sieć Petriego, przedstawiona 
na rys. 2. Stanowi ona blok operacyjny sterownika konfigurowal-
nego. 
 

 
 
Rys. 2.  Uproszczona sieć Petriego bez obsługi wyjątków 
Fig. 2.  Simplified Petri net without exceptions handling 

 
Przedstawiona sieć nie posiada mechanizmu obsługi sytuacji 

wyjątkowych. Sygnały Usterka oraz Wznowienie nie warunkują 
wykonania żadnej z tranzycji. Tak przestawiony sterownik nie 
realizuje w pełni postawionych przed nim zadań. Nie ma możli-
wości zatrzymania ani wstrzymania procesu produkcyjnego, dla-
tego też takie rozwiązanie jest niedopuszczalne. 
 
3. Obsługa wyjątków o charakterze  

ostrzegawczym 
 

Powstanie sytuacji wyjątkowej (wyjątku) pociąga za sobą ko-
nieczność odpowiedniej reakcji. Proponowana metoda obsługi 
wyjątków rozdziela blok operacyjny sterownika realizujący wła-
ściwa funkcję  sterowania procesem przemysłowym od bloku 

konfiguracyjnego odpowiedzialnego za nadzór nad funkcjonowa-
niem sieci. 

Realizacja mechanizmu obsługi wyjątków opiera się na wpro-
wadzeniu dodatkowych miejsc i tranzycji o szczególnym charak-
terze. Są to miejsca konfiguracyjne: aktywne ap1, ap2 (ang.  
Active Place) oraz spoczynkowe ip1, ip2 (ang. Idle Place). Dla 
każdego z etapów została dodana para miejsc spięta tranzycjami: 
zamrażającymi ct2, ct4, oraz wznawiajacymi ct1, ct2.  
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Rys. 3.  Sieć Petriego z wyodrębnionym blokiem konfiguracyjnym 
Fig. 3.  Petri net with highlighted configurational block  

 
Sieć Petriego uzupełniona o miejsca konfiguracyjne z wyodręb-

nionymi blokami: operacyjnym i konfiguracyjnym, została przed-
stawiona na rys. 3. 

Miejsca konfiguracyjne aktywne mają szczególny charakter. 
Gdy są oznakowane, możliwa jest realizacja tranzycji oraz gene-
rowanie sygnałów wyjściowych w odpowiadających im podsie-
ciach. Przykładowo miejsce konfiguracyjne ap1 warunkuje reali-
zację tranzycji t2, t3, t4 oraz generowanie sygnałów Y1, Y3. Miej-
sce ap2 warunkuje realizację tranzycji t5, t6, t7, t8 oraz genero-
wanie sygnałów Y3, Y4, Y5, Y6.   

W przypadku wystąpienia sytuacji awaryjnej funkcjonowanie 
bloku operacyjnego zostaje wstrzymane (zamrożone). Realizacja 
tranzycji wywłaszczających powoduje przejście markera z miejsca 
konfiguracyjnego aktywnego do miejsca konfiguracyjnego spo-
czynkowego. Usunięcie awarii pozwala na powrót markera do 
miejsca konfiguracyjnego i wznowienie sterowania.  

Symulacja sterownika (rys. 4) ukazuje mechanizm zamrażania 
stanu. Stany lokalne oznaczone są na przebiegu symulacji prefik-
sem P (rys. 4, 8), stany globalne prefiksem GP (rys. 4, 5). 
W drugim etapie produkcyjnym dochodzi do sytuacji wyjątkowej 
- sygnał usterka przyjmuje wartość 1.  Miejsca P6 i P7 zostają 
zamrożone a generowanie sygnałów wyjściowych Y3 i Y4 
wstrzymane. W celu lepszego zobrazowania wprowadzono sygna-
ły globalnej konfiguracji GP. Ponieważ wyjątek miał jedynie 
charakter usterki pojawienie się sygnału wznowienie powala na 
kontynuację procesu od miejsca, w którym został on wstrzymany.  

Specyfikacja posłużyła do syntezy a następnie implementacji 
układowej sterownika. Do tego celu wykorzystano zestaw uru-
chomieniowy Xilinx XUP Virtex-II Pro Development System. 
Model sterownika został opisany w języku Verilog, a następnie 
poddany syntezie i implementacji układowej. Przeprowadzone 
testy potwierdziły prawidłowe funkcjonowanie prototypu. Wery-
fikacji wykonano z wykorzystaniem analizatora stanów logicz-
nych firmy Tektronix (rys. 5).  
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Rys. 4.  Symulacja sterownika w środowisku Active HDL 
Fig. 4.  Simulation of the controller in the Active HDL environment 

 
 

 
 
Rys. 5.  Wyniki weryfikacji prototypu sterownika z obsługą wyjątków  

i wznowienia 
Fig. 5.  Verification results of the controller with exceptions handling  

and resumption 

 
 
4. Obsługa wyjątków krytycznych 
 

System sterowania przedstawiony na rys. 1 w celu spełnienia 
bardziej rygorystycznych wymogów bezpieczeństwa może być 
rozszerzony obsługę wyjątków o charakterze krytycznym. Wyją-
tek taki może być wygenerowany z konsoli operatora (przycisk 
awaria), bądź pośrednio przez zewnętrzny moduł kontroli tem-
peratury co jest istotne w przypadku reakcji egzotermicznych 
(rys. 6).  

Wyjątek o charakterze krytycznym powoduje wstrzymanie pra-
cy układu (bloku operacyjnego) i przekazanie sterowania do ukła-
du nadrzędnego. Tam np. może być podjęta decyzja o konieczno-
ści awaryjnego opróżnienia kadzi reaktora (zawór ZA1). W przy-
padku wyjątków krytycznych wznowienie pracy układu nie jest 
możliwe. Wywłaszczenie miejsc z tokenów ma charakter perma-

nentny. Obsługa wywłaszczenia o charakterze krytycznym reali-
zowana jest poprzez dodanie do sieci kolejnego miejsca konfigu-
racyjnego wywłaszczającego EP1. Rysunek 7 przedstawia zmody-
fikowaną sieć, która w przypadku wystąpienia wyjątku krytyczne-
go Awaria wywłaszczy miejsca operacyjne  P6, P7, P8, P9, po-
przez skasowanie tokenów w nich zawartych. Na poziomie reali-
zacji układowej w postaci automatu sekwencyjnego odbywa się to 
poprzez zresetowanie przerzutników odpowiadających wywłasz-
czanym miejscom. 
 
 

 
 
Rys. 6.  Schemat procesu przemysłowego z pomiarem temperatury rektora  

i awaryjnym zrzutem 
Fig. 6.  Productive process with temperature measurement and emergency  

dumping schema  

 
Sterowanie może zostać przekazane do sieci nadrzędnej, gdzie 

po usunięciu awarii i oczyszczeniu kadzi reaktora zostanie wyge-
nerowany sygnał Wznowienie. Praca układu może zostać przy-
wrócona a substraty znajdujące się w zbiornikach pomocniczych 
nie ulegną zniszczeniu. 

Wywłaszczenie miejsc P6 i P7 następuje w chwili znakowania 
miejsca EP1 (rys. 8).  
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Rys. 8.  Symulacja sterownika z obsługą wyjątków krytycznych w środowisku Active HDL 
Fig. 8.  Simulation of the controller critical exception handling  in the Active HDL environment  

 
 

 
 
Rys. 7.  Schemat procesu sterowania z obsługą wyjątków o charakterze krytycznym 
Fig. 7.  Control process with critical exception handling 

 
 
5. Podsumowanie 
 

W artykule omówiono metodę obsługi sytuacji wyjątkowych  
w Hierarchicznych sieciach Petriego. Jest ona niezwykle istotna 
gdy układ projektowany jest w oparciu o dualną specyfikację. 
Hierarchiczna sieć Petriego rozszerzona o mechanizm obsługi 
sytuacji wyjątkowych umożliwia wzajemną konwersję do diagra-
mu maszyny stanów UML. Przedstawiona metoda może być 
również wykorzystana gdy diagram Hierarchicznej sieci Petriego 
jest podstawową formą specyfikacji sterownika. Wystąpienie 

sytuacji wyjątkowej powoduje zamrożenie bądź wywłaszczenie 
sieci i przekazanie sterownia do sieci nadrzędnej (nadzorcy). 
Hierarchiczna sieć Petriego rozszerzona o mechanizm obsługi 
sytuacji wyjątkowych może być przekształcana do diagramu 
maszyny stanów UML. 
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