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S IE C I P ET R I I  ICH,ZASTOSOWANIE DO PROJEKTOWANIA 
DYSKRETNYCH UKŁADÓW STEROWANIA

S tre s z c z e n ie . P o n iż e j przedstaw iono  nowe n arzędz ie  s łużące  do 
o p isu  systemów d ysk re tn ych , a m ianow ic ie  s i e c i  P e t r i .  Można je  
trak tow ać jako  u o g ó ln ien ie  s i e c i  d z ia ła ń , u m oż liw ia jące  op isywanie 
procesów ró w n o leg łych  w d ysk re tn ych  system ach. Jako  p rzyk ład  poka
zano zastosow an ie  s i e c i  P e t r i  do o p isu  a lgorytm u ste row an ia  zespo
łem  powiązanych ze sohą urządzeń tech n o lo g iczn ych , oraz do op isu  
zachowania o b iek tu  dyskre tnego . Opisy t a k ie 'u ła t w ia ją  p ro jek tow an ie  
d ysk re tn ych  układów ste ro w an ia  lu b  k o n t r o l i .

1 . Wprowadzenie do s le o l  P e t r i
S ie ć  P e t r i  to  g ra f  sk ierow any z dwoma ro dza jam i w ierzcho łków , zwany

mi w ęzłam i i  t ra n z y c ja m i. Ł u k i g ra fu  łą c z ą  węzły z trsn z yc ja m i lub  od
w ro tn ie . Na rysunku w ęzły oznaczane są  kó łkam i, a t ra n z y c je  - p ro sto ką ta 
mi ( r y s .  1 ) .  Każdy w ęzeł może zaw ie ra ć  dowolną l ic z b ę  markerów, oznacza
nych na rysunku  kropkam i.

R ys . 1. P rz y k ła d  s i e c i  P e t r i

Fo rm aln ie  s ie ć  P e t r i  N można o p isa ć  jako  czwórkę uporządkowaną:
5 »  < P ,T ,A ,M 0 >

gdzieś P  =*fp1. . . p m^ - z b ió r  węzłów»
T = { t 1 . . . t n ^ - z b ió r  t r a n z y c j i*
A £  P x T * » T x P  - r e la c j a  odpow iadająca łukom s ie c i»
H :  P  {  0 , 1 , 3 , . . . i  - markowanie początkowe s ie c i»  o ^

W dalszym  c iąg u  symbolem Ł i(p ) oznaczać będziemy l ic z b ę  markerów w węzie
p . Markowanie s i e c i  możeny zap isa ć- jak o  w ektor*

M = < M (P l ) ,  M(p2 ) . . .  U (pm) >
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Zb ió r węzłów w ejściow ych t r a n z y p j i  t  oznaczać będziemy sym bolem *tt

t, ^p fl P  J (p*"fc) 6 A J  
z b ió r węzłów w yjściow ych  - symbolem t * :

t '  = { p  * P j ( t , p )  &  A }

Pranzycja  t  j e s t  aktywna, gdy j e j  w sz ys tk ie  wejściow e węzły mają co 
najm nie j jeden  m arker. Jedna z aktywnych t r a n z y c j i  może wykonać a k c ję , 
p o leg a jącą  na u su n ię c iu  jednego markera z każdego węzła w ejściow ego i  
dodaniu jednego markera do każdego węzła w yjściow ego ( r y s .  2 ) .  .Akcja 
t r a n z y c j i  t  powoduje w ięc zmianę markowania na I£^, co zapisujem y 

—£> , gdzieś

iMŁ (P  )-1 dla  P € * t  - t*
% ( p )  + 1 d la  p e t* .-  * t  
M ^ p ) in a cz e j

W  _  W  

A  7 V

B y s . '2 , A kc ja  t r a n z y c j i

Przy pomooy s i e c i  P e t r i  można op isyw ać zachowanie systemów d y sk re t
nych. Wtedy węzły odpow iadają pewnym warunkom - w arunk i te  są  sp e łn io n e , 
gdy odpowiednie węzły są  zamarkowane. Markowanie s i e c i  re p re z e n tu je  s tan  
system u. Ir a n z y c je  odpow iadają zdarzeniom zachodzącym w sys tem ie , każde 
zdarzen ie  zm ienia s tan  system u. Zdarzen ie  odpow iadające t r a n z y c j i  t  może 
z a jś ć ,  gdy sp e łn ione  s ą  w szys tk ie  w arunk i reprezentowane przez węzły 
■wejściowo p « * t .  W wyniku z a jś c ia  tego zdarzen ia  będą sp e łn io n e  w arunki 
reprezentowana przez węzły w yjściow e p e t *

A k o jE  t r a n z y c j i  może być momentalna, wtedy p rzyjm uje  s i ę ,  że ty lk o  
jedna t ra n z y c ja  może wykonać a k c ję  w danej c h w i l i .  Można te ż  p rz y ją ć ,  że 
a k c ja  trwa określony czas , przy czym w momencie j e j  ro zpoczęc ia  usuwane 
są  markery z węzłów w e jśc iow ych , a w momencie zakończenia - umieszczane 
w węzłach w y jśc iow ych . Dla t r a n z y c j i  d rugiego typu  można narysow ać równo
ważną s ie ć  r tran zyc jam l pierwszego ro d z s ju  ^(osobne tra n z y c je  rep rezen 
tu ją ce  rozpoczęcie  i  zakończenie a k c j i ) .

Szersze in fo rm acje  na temat s i e c i  P e t r i  i  zw iązanych z nim i p ro b le 
mów zzmleźć można np, w 111. Brak  m ie jsca  n ie  pozwala na^przedstaw ien ie  
t ą t a j  ty ch  problemów nawet w s k ró c ie .  Podamy je d y n ie ,  że w ie le  w ła sn o śc i
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s i e c i  P e t r i  można o p isa ć  przez podanie zb io ru  markowań o s ią g a ln ych  z msr- 
kowania początkowego, o raz tzw . g ra fu  o s ią g a ln o ś c i.  G ra f o s ią g a ln o ś c i d la  
s i e c i  z r y s .  1 J e s t  przedstaw iony na r y s .  3 .

Mq

Rys. 3. G ra f  o s ią g a ln o ś c i s i e c i  z r y s .  1

T/ierzchołkam i g ra fu  są markowania o s ią g a ln e  z markowania początkowego - 
są  one opisywane na rysunku c iągam i M (p1 ) , K  ( P-,) ,  K (P-}>  ■{?■}> .
Ł u k i g ra fu  odpow iadają tran zyc jo m , przy czym luk op isany symbolem t łączy 
markowania z J e ż e l i  tl^ .iŁa tw o  zauważyć,' że g ra f  z r y s .  3
o p isu je  automat n ie d e te rm in is ty c z n y , równoważny s i e c i  P e t r i  z r y s .  1.

2. Zastosowanie s i e c i  P e t r i  do zap isu  algorytm ów ró w no leg łych
S i e c i  P e t r i  mogą być trak tow ane Jako  ro zsze rzen ie  i  u o g ó ln ien ie  s i e 

c i  d z ia ła ń , u m o ż liw ia jące  o p is  algorytm ów, w k tó rych  pewne sekwencje 
czyn n o śc i wykonywane są  ró w n o le g le . S y tu a c je  ta k ie  w ystęp u ją  przy s te ro 
waniu zespo łam i powiązanych ze sobą urządzeń tech n o lo g iczn ych  [31.

Jako  p rzyk ład  p rz ea n a liz u jen y  u rządzen ie  s łużące  do p ro d u k c ji be to 
nu. { r y s .4 a ) .  Zaw iera  ono tra n s p o r te ry  T1 i  T2 podające cement i  kruszywo 
do w ag i, z b io rn ik  z w;odą i  b e to n ia rk ę . Sekw encja czynności n iezbędnych 
do w ytw orzen ia p o r c j i  betonu je s t ,  podana na r y s .  4b. J e ż e l i  vytw arzacy 
k o le jn e  p o rc je  b6tonu i  chceny,by urządzen ie  pracowało z maksymalną wy
da jn o ś c ią , t o  powinniśmy s t a r a ć  s ię  wykonywać ja k  n a jw ię c e j czynno śc i je d 
n o cz e śn ie , Tak na p rz y k ła d , w cz a s ie  m ieszan ia  sk ładn ików  w b e to n ia rce  
możemy odw/ażać następną p o rc ję  cementu. Ogóln ie rzecz  b io rą c ,  o p erac je  
związane- z tym samym urządzeniem  muszą być wykonywane sekw en cy jn ie , n a to 
m ia s t op erac jo  związane z różnym i urządzen iam i mogą być wykonywane równo
le g le .  D la p rzean a lizo w an ia  m ożliwych ró w n o le g ło ś c i możemy użyć s i e c i  
P e t r i .  lia r y s .  5 podane są  v/arunki niezbędne d la  ro zpoczęc ia  każdej sek- . 
n e n c jl cz yn n o śc i. Opis d z ia ła n ia  ca łego  u rządzen ia  je 3 t  pokazany na r y s .
6, Przy sterow janiu komputerowym urządzeniem  do p ro d u k c ji betonu o p is  t a k i  
pokazuje p o d z ia ł programu s te ru ją ce g o  na zadania i  u łatw iła  syn ch ro n izac 
ję  ty ch  zadań.
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R ys . 6 . P ro ces  p ro d u k c ji betonu

3,. Zastosow anie s i e c i  P e t r l  do op isu  zachowania o b iek tn  dyskretnego
Przy p ro jek to w an iu  asynch ron iczn ych  automatów s te ru ją c y c h  (szcze

g ó ln ie  gdy je 3 t  ono wspomagane komputerem) na jw iększy k ło p o t sp ran ia  
sform ułowanie  warunków d z ia ła n ia  u k ładu , t j . o k re ś le n ie  wymaganego od
wzorowania w ejśo iow o-w yjściow ego. itymaga ono szczegółow ej a n a liz y  m oż li
wych zdarzeń w o b ie k c ie .

Jak o  p rz yk ład  rozważmy znane [2 ]  zadanie  o p rze jaźd z ie  kolejowym 
( r y s .  7 a ) .  Ea to ra ch  są z a in s ta lo w an a  t rz y  c z u jn ik i  a ,  h , c ,  d a jąca  syg
n a ł 1 ,gdy nad n im i zn a jd u je  s ię  sk ład  po ciągu . Ea d ługość pociągu 1 od
le g ło ś c i  czu jn ików  n ie  nak łada  s ię  żadnych og ran iczeń  - przyjm uje s ię  
je d y n ie ,  że p o c iąg  n ie  może s ię  c o fa ć . Ś w ia t ła  ostrzegawcze S mają s ię  
z a p a l ić ,  gdy czo ło  pociągu z n a jd z ie  s ię  nad czu jn ik iem  a lub c (z a le ż n ie  
od k ie runku  ja z d y ) ,  a zgasnąć,gdy t y ł  pociągu z e jd z ie  z cz u jn ik a  b . Po
n ieważ p rze jazd  j e s t  sym etryczny , w ystarczy w ięc ro z p a trz y ć  ty lk o  jeden  
k ie ru n ek  ja z d y .

K lasyczna metoda p ro jek tow an ia  automatu asynchron icznego wymaga na
rysow an ia  wykresu czasowego, na którym  przedstaw ione są  w szys tk ie  m o ż li
we c ią g i  sygnałów  w ejśc iow ych  (ję z y k  w e jśc io w y) i  odpowiadające im c ią g i  
sygnałów  w y jśc io w ych . Dla form alnego o k re ś le n ia  języka  wejściowego auto 
matu można narysować model o b iek tu  w p o s ta c i s i e c i  P e t r i ,  a następn ie  
o k r e ś l ić  ję z y k  generowany przez tę  s ie ć .  V/ w ie lu  przypadkach narysowanie 
modalu o b iek tu  j e s t  bardzo p ro s te , na tom iast d a lsze  czynności może wyko
nać kom puter.
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R y s .7 . P rz e ja z d  ko le jow y i  jego o p is  s i e c i ą  P e t r i

Ea ry.s. 7b j e s t  przedstaw iony model p rzejazdu  kolejowego przy ruchu  
pociągu z góry na d ó ł.  T/ęzeł p̂  j e s t  zamarkowery, gdy pociąg  zna jdu je  
s ię  z dala  od p rze jazd u . Akcje  t r a n z y c j i  t ^ , t 2 i  t-j odpow iadają n a je 
chaniu czo ła  pociągu na c z u jn ik i  odpowiednio a , b 1 c .  Akcje  t r a n z y c j i  
t ,  , tg i  tg odpow iadają z je ch a n iu  t y łu  pociągu z czu jn ików  a , b , e.Y/ęzły 
oznaczone l i t e r a m i a ,  b, c re p re z e n tu ją  sygna ły  z czu jn ików  - węzeł za- 
markowany odpowiada sygna łow i 1. Po łączen ig  pomiędzy węzłam i a t ra n z y c ja -  
mi o k re ś la ją  w arunki z a jś c ia  poszczególnych zdarzeń - np. warunkiem z je 
chania t y łu  pociągu z czu jn ika  b (a k c ja  t r a n z y c j i  t^ ) j e s t :

- znajdowanie s ię  pociągu nad czu jn ik iem  b (zamarkowanie węzła b)»
- uprzednie z je ch an ie  t y łu  pociągu z cz u jn ik a  a (zamarkowanie węzła 

P4 ) .  *
Tięzeł s na r y s .  7b sym bolizu je  s tan  św ia t ła  ostrzegawczego.

Ea r y s .  8a przedstaw iony j e s t  g ra f  o s ią g a ln o ś c i,  odpow iadający s i e c i  
z r y s .  7b. J e s t  to  g ra f  automatu n ie  d e te rm in is tyczn eg o > jeg o  stany (od
powiadające stanom o b iek tu ) ok reślone są przez o s iąg a ln e  markowania s ie 
c i  P e t r i .  Markowania te  zapisywane są  na r y s .  8e w p o s ta c i ciągów b in a r 
nych;

M = Ć E (p 1 ) ,  ł i (p 2 ) ,  M(p3 ) ,  K ( p 4 ) ,  M(p 5 ) ,  M (a ) ,  12(b), K ( c ) ,  l i ( s )>
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Rys, 3 . G ra f  o s ią g a ln o ś c i i  wykres czasowy d la  p rze jazd u  kolejowego

V/ g r a f ie  z r y s .  8a mamy p ię ć  m ożliwych dróg .ze  stanu  ILj z powrotem 
do Ii.| - d ro g i te o p is u ją  ję z y k  generowany przez model o b iek tu r

d1 =

d2 = Ifj

d3 =
d^ = M^k^MgMgMg

d5 = M1K2ii7Ł!8M9M6
C ią g i słów  < ! i ( a ) ,  I ł ( b j ,  « ( c ) ,  Ł I ( s )>  o p isu ją  odwzorowanie w ejściow o-w yj-  
ściowe automatu s te ru ją ceg o  św ia tłem  na p rz e je ź d z ie  kolejowym . Ciągom tym 
odpowiada wykres czasowy pokazany na r y s .  8b. Tykres d la  przeciwnego k ie 
runku jazdy otrzym any, zam ien ia ją c  a z c .  Ila podstaw ie wykresu czasowego 
ła tw o  j e s t  narysować p ie rw o tn ą  t a b l ic ę  p rz e jś ć  asynchron icznego automatu 
s te ru ją ce g o  św ia tłem  S na podstaw ie sygnałćw  z czu jn ików  a ,  b , c .
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Powyższe postępowanie um ożliw ia a lg o ry tm iz a c ję  wstępnego etapu pro 
jek tow an ia  uk ładu p rze łącza jąceg o »  a m ianow icie  u ło ż en ie  t a b l ic y  p rz e jś ć .  
Model w p o s ta c i s i e c i  P e t r i  o p isu je  w sposób fo rm alny żądane d z ia ła n ie  
uk ładu , p rz e jś c ie  od modelu do t a b l ic y  p rz e jś ć  j e s t  ju ż  czys to  meoha- 
n icz n e . Problemem pozosta je  n ad a l opracowanie i  w e r y f ik a c ja  modelu. 
LITERATURA
£1] J . L , P e te rso n : P e t r i  Neta.Com puting S u rv e y s , V o l .9, No.3 . September 

1977
£2] Zb ió r zadań z układów p rz e łą cz a ją c y c h . S k ry p t  P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j  

pod .red . J ,S Iw iń s k ie g o , G liw ic e  1976 
£33 P .M is iu re w ic z i  L e c tu re s  on re a l- t im e  m icrop rocessor c o n tro l system s. 

Lectu re  n o tes , U n iv e rs ity  o f liin n eso ta  1976.
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M fl

P e 3 b u e

.Cera IleTpH mjismTcz HHCTraaeHTOM jym  onpicamfl jpicKpeTHHx crrcTew.
Mokho hx paciaaTpHBara ksk ododmeHHe jparpaiaz ne2cTBHs , .narapix bosmos-  
hoctl OEHcaHiH napaJuiejrtHHX npopeccoB b jjpcKpeTHHX cHCTeMax.

B HacToameS padOTe jspmcx flBa npiraepa npaMeHeHm ceTeS.

PETR I NETWORKS AND THEIR APPLICATION TO THE DESIGN OP DISCRETE 
CONTROL SYSTEM

S u m m a r y

mu networks a rc  a new to o l f o r  the a n a ly s is  o f d is c r e te  system s,
uhey are  a g e n e ra liz a t io n  o f f lo w  diagram s, having  the  p o s s ib i l i t y  of 
p resen tin g  p a r a l l e l  p rocesses i n  d is c r e te  system s. Two examples o f 
t h e i r  a p p lic a t io n  a re  p resen ted .


