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SINTEZA LUCRARII

Constructorii sistemelor de automatiziri industriale moderne trebuie si creeze sisteme de
inaltd performanti ce vor evolua in scenarii insuficient cunoscute deorece investitorul nu
poate preciza in mod obiectiv toate misiunile sistemului pe toati durata de viata a
acestuia. Constructorii Tncearcid sa faci fata acestor cerinte contradictorii prin crearea de
sisteme caracterizate prin complexitate structurald deosebits, flexibilitate si distribuire.

Dezvoltarea spectaculoasi a tehnologiei informatice face posibila construirea de
echipamente inteligente apte de prelucrari informationale sofisticate si de comunicatii in
mai multe directii $i cu mai multe niveluri ierarhice fiind apte de a realiza diverse
functionalitati. Astfel de echipamente pot sta la baza sistemelor de automatizari industrale
moderne cu conditia ca proiectantul sistemului sa dispuna de metodele, procedeele si
instrumentele necesare.

Pentru stdpanirea complexitatii structurale a sistemelor, lucrarea de faga propune
urmdtoarele trei principii de structurare, bazate pe notiuni de modelare semantica:

L. principiul decompozitiei respectiv. modelarea orientata pe obiecte, prin care
sistemele si subsistemele se divizeazi in par(i componente;

2. principiul abstractizdrii functionale, prin care se realizeaza structurarea pe niveluri
ierarhice a sistemelor;

3. principiul transformdrii sau modelarea orientatd pe evenimente, prin care se
descriu transformarile de stare.

Lucrarea propune ca sistemele de automatiziri industriale complexe si fie concepute,
modelate, analizate si implementate ca sisteme dinamice cu stari discrete pilotate de
evenimente. Refelele Petri ofera formalismul matematic necesar modelirii si analizei unor
astfel de sisteme. Lucrarea prezintd, intr-o formi inginereascs, notiunile de baza precum si
tehnicile de modelare si analizi pe baza retelelor Petri.

Lucrarea introduce notiunile de operator de tranzitie si masind virtuald de retea Petri si
demonstreaza faptul ca pentru a putea elabora marimi de comandi in concordanta cu
relatiile cauzale din procesul condus, orice sistem de conducere, realizat pe baza unui
model de retea Petri, trebuie si implementeze o masini virtuali de retea Petri.

Conceptul de masina virtuald de retea Petri permite structurarea clari a sistemului de
conducere punand in evidentd si delimitand elementele functionale componente: (i)
magina virtuald de retea Petri, (ii) observatorii de evenimente, (iii) strategia de conducere
pe baza reactiei dupi stare, si (iv) operatorii de tranzitie.

Conceptul de masin virtuala de retea Petri permite enuntul unei conditii de controlabilitate
primard a proceselor modelate prin retele Petri. Controlabilitatea in sensul clasic, relativ la
comportamentul dorit al sistemului, poate fi asiguratad doar daca se asiguri controlabilitatea
primara exprimata in lucrare la paragraful 7.6.

Pe baza notiunii de magind virtuald de retea Petri lucrarea propune solutii pentru
urmitoarele categorii de probleme:

1. Sinteza strategiei de conducere pentru cazul in care procesul este condus pe baza
reactiei dupi stare. Sinteza se realizeazd pe baza unor restricfii asupra stirilor
realizabile ale procesului condus respectiv asupra marcajelor accesibile ale modelului
de regea Petri al procesului condus.
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Definirea interfetelor dintre subreielele rezultate prin partitionarea unei retele Petri.
Definitia data interfetelor permite specificarea structurilor de conducere ale
subretelelor astfel incat controlul distribuit rezultat si se execute pe baza relatiilor
cauzale din procesul condus.

Definirea structurilor de conducere in cazul unei structuri ierarhice a modelului de
retea Petri al procesului condus respectiv a unei structuri ierarhice a sistemului de
conducere.

Definirea interfetelor si a structurilor de conducere in cazul unor retele Petri
modulare.
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INDEXUL PRINCIPALELOR ABREVIERI SI NOTATII UTILIZATE

a) Index de abrevieri

CPN - retea Petri colorata (Coloured Petri Net)

CtlPN - retea Petri controlati

FB - functiune de bazi

MMI1 - interfata om-masind (Man Mashine Interface)

MSOO - modelarea semantici orientata pe obiecte

MVRP - masina virtuala de retea Petri

OPT - operator de tranzitie

POO - programarea orientati pe obiecte

Retea C/E - retea Petri Conditii/Evenimente (Condition/Event Net)
Retea P/T - retea Petri Locatie/Tranzitie (Position/Transition Net)

Retea mPTN - retea Petri Locatie/Tranzitie marcati ( marked Position/Transition Net)
SC - sistem de conducere

b) Index de notatii

Multimi
A, B, ... - multimi
z - multimea numerelor intregi
N - multimea numerelor naturale
N* - multimea numerelor naturale nenegative
R - multimea numerelor reale nenegative
c - submuliime
€ - elementul apartine muljimii date
3 - elementul nu apartine muliimii date
U - reuniune
N - intersectie
X - produs cartezian
\ - diferenta a doud mulgimi
%] - multimea vida
{x1..}) - multimea elementelor x pentru care este (sunt) valabile ...
Al - cardinalitatea multimii A
A" - multimea n-tuplurilor de elemente ale multimii A
f:A>B - functie
Operatori logici
v - pentru oricare ...
3 - existd un (o) ... pentru care ...
3 - nu existd un (o) ... pentru care ...
v - disjunctie (SAU logic)
A - conjunctie (SI logic)
= - implicatie prin conditii necesre
= - implicatie prin conditii suficiente

iii
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- echivalenta
-q.ed.

Algebra liniard

a, b, ...
ab, ..
a', b, ...
ali]

AB, ...
A" BT, ...
AC B

- marimi scalare

- vectori coloani

- vectori linie

- elementul i al vectorului a

- matrici

- matrici transpuse

- inversele matricelor A respectiv B

Teoria grafurilor

D

DK
Q(D)
A(D)
T

Retele Petri

ez
~

AgT
e

" z% X
3

- graf orientat

- condensata grafului orientat D
multimea nodurilor grafului orientat D
multimea arcelor grafului orientat D

funciia de etichetare a arcelor grafului

retea, retea Petri

multimea locatiilor; locatie

multimea tranzitiilor; tranzitie

mulfimea arcelor (relatia de flux)

functia de ponderare a arcelor

functia de capacitate; vectorul capacitatilor
marcajul initial; vectorul marcajului initial
marcaj; vectorul marcajului

matrici de incidente

matrici ale tranzitiilor

P-invariant

T-invariant

premul{imea nodului x

postmultimea nodului x f

secventd de tranzitii

muliimea de accesibilitate a retelei N

graful de accesibilitate a regelei N

condensata grafului de accesibilitate

marcaj concesionant; vector concesionant
marcaj deconcesionant; vector deconcesionant
matricea diferentd pentru tranzitia Y

- locatii complementare

- tranziii congruente
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1. Introducere

Motto:

“Abandonment of causality as a matter of principle
should be permitted only in the most extreme
ecmergency”

AIBERT EINSTEIN, 1924

Acest capitol prezinta caracteristicile definitorii ale sistemelor de automatiziri industriale
precum si contextul tehnic si tehnologic in care se dezvolta aceste sisteme. Se arata
importanta metodelor de structurare, modelare, analiza si sinteza in implementarea
sistemelor de automatizare distribuite. Se prezinta obiectivele lucrarii si structura pe
capitole a lucrarii.

1.1  Caracteristici definitorii ale sistemelor moderne de automatiziri
industriale

Experienta istoricd arati ca bunistarea societi{ii omenesti poate fi creati si menginuti
doar prin cresterea economici. Cresterea economicil este insotita de crearea si extinderea
sistemelor artificiale mari. Acestor sisteme artificiale mari li se impun cerinte de inalta
performanti pentru ca acestea si poatd evolua in scenarii insuficient cunoscute, realizand
insd nivele prescrise pentru indicatorii de performanta.

Dimensiunea principala a sistemelor mari, care incearci si raspundi acestor cerinte, este
complexitatea structurald, caracterizatd, in special, prin calitatea si numirul legaturilor
dintre elementele componente.

De cele mai multe ori constructorii unor astfel de sisteme nu dispun de informatie
apriorica completa asupra sistemului ce se doreste a fi realizat. Aceasti stare se datoreazi
faptului ca investitorul nu poate preciza in mod obiectiv toate misiunile sistemului pe
toati durata de viati a acestuia.

Sistemele moderne de productie incearcd sa faci fata cerintelor ce li se impun prin
flexibilitate. In domeniul productiei industriale, termenul de flexibilitate apare in legatura
cu automatizarea fabricatiei, ca trisaturd ce defineste un sistem automat de fabricatie,
bazat pe masini transformabile, atat pentru procescle de prelucrare, cat si pentru cele de
transport si manipulare a materialclor. Flexibilitatea presupune in egala masura si
capacitatea unui sistem de productie de a trece la fabricatia de produse de diferite tipuri —
ca urmare a existenfei unei elasticititi a structurilor tehnice — dar si capacitatea de a
reactiona la cerintele, in mereu schimbare, ale pietii — ca urmare a unei elasticitagi
comerciale.

Conform definitiei date in lucrarea [Coj'90b], sistemele flexibile de fabricatie sunt acele
sisteme tehnice care asigurd automatizarea fabricatiei de serie datoritd faptului ca
structura sistemului dispune de calitatea de integrabilitate, poseda adaptabilitate fatd de

' A. Pais - “Subtle is the lord ...” = The science and the life of Albert Einstein. Oxford University Press,
1983
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1-2 Introducere

un domeniu de sarcini. este adecvabild tehnic si economic fiecirei sarcini si este construita
pe baza unei conceptii dinamice.

Calitatea de integrabilitate este necesara deoarece intr-un sistem de fabricatie automatizat,
destinat mai multor tpuri de sarcini. existd un numar important de sisteme partiale ce
webuie integrate fizic. functional si temporal Caracteristica de integrabilitate implica o
corelare crecuti inre diferitele sisteme partiale si diferitele functiuni, corelare ce webuie
avuri W vedere inci de la conceperea acestora, ca 0 caracteristica calitativa specifica si
definirorie.

Calitatea de adaprabilitate twebuie si asigure ca aceleasi mijloace de fabricatie sa poata
realiza sarcini diferite. necesitind operatii diferite. Gradul de adaptabilitate trebuie sa fie
proportional cu gradul de diversificare tehnologici si cu viteza cu care adaptarea trebuie
si se produci. Adapurea se realizeazi prin generarea (materializarea) diferitelor
posibilizig de lucru dintr-un spectru de posibilitig potengiale, prin modificarea structurii
cu sau £ird ajutorul unor dispozitive auxiliare.

Adecvarea este clittea prin care se asiguri cd daci, pe baza adaptabilitigi, se
selectioneazi o posibilitate de lucru, pentru realizarea unei operatii (a unei actiuni) atunci
mjlocul de fabricade poate fi maximal adecvat, tehnic si economic, pentru realizarea

Camceptia dinamicd oebuie si asigure posibilitatea ca structura unui sistem flexibil
awomatizat si poatd fi modificatd ca urmare a aparigiei unor noi sarcini de producge.
Astfel de sisteme sunt alcituite din elemente modulare care, la randul lor, fac parte din
familii de module. Conceptia dinamica va permite restructurarea unui astfel de sistem,
prin inlocuirea unor module in vederea obtinerii adecvarii §i adaptirii, inlocuirea fiind
posibili pe baza calitii de integrabilitate [Coj'90b].

Penrtru realizarea efectivi a flexibilitigi sistemului de automatizare constructorul acestuia
webuie sd dispuna de metode de specificare, modelare, analiza si sintezi care s3 permiti o
inginerie efectiva a acestor sisteme [SVa]. Aceste metode trebuie sa sprijine in mod efectiv
comumicatia dintre investitor, proiectant si operator.

12 Contextul in care se dezvolta sistemele moderne de automatiziri
industrial

Flextbilizires sistemelor de automatiziri industriale este posibili datorita dezvoltarii
spectaculoase a tehnologiei informatice. Microprocescarele sunt utilizate in practic toate
edn_pamentel_e i aparatele componente ale sistemelor moderne de automatizare. Aceste
ecthamnm inteligente sunt apte de prelucrari informationale sofisticate si de comuncatii
I mai multe directi §i cu mai multe niveluri ierarhice fiind apte de a realiza diverse
functionulicii. Pe baza unor astfel de echipamente se realizeazi sisteme cu prelucrare
distribuid ssu pe scurt sisteme distribuite.

Sistemele distribuite se cracterizeaz3 prin urmatoarele [PAG'93]:

D Mlnmdim rtsnrszbrﬁ:tct si logice. prin care se realizeaza cerintele functionale
impuse _s,zs:em}dm dlspuse Iner-o structurd topologico-spatiala carecare. Modularitatea
realizabila prin echipamente inteligente precum §i o arhitecrura modulara pot
contribui  la asigurarea unor calitdi  deosebite in privinta extensibilitagii
(inceremenule). Hexibilititi s disponibilitatii.

comunicatie care S permita distribuirea fizica si intercomunicarea intre componentele
ﬁ;xce st logice in ‘urteracfiune §i inglobarea lor intr-un sistem unitar. Cel mai
imporwnt aspect privitor la distribuirea fizica si intercomunicarea dintre componente
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il constituie transferul explicit de mesaje, pe baza de protocoale de comunicatie,
unitatea de transfer in sistem fiind mesajul, chiar daci entitatile sunt corezidente. O
consecin{a important a acestui fapt o constituie caracterul variabil al intirzierilor de
transfer al mesajelor, cu implicatii esentiale asupra obsevabilitdtii si cronologiei
cvenimentelor si a realizarii controlului global al sistemului [PAG'93].

3) Vigiunea globald, unitard asupra sistemului; exprimi faptul ci functionarea unei
multitudini de componente impunc necesitatea existentei unei strategii unificatoare
globale, care sa integreze componentele fizice si logice distribuite, intr-un intreg
operational. O astfel de strategie trebuic materializata prin componente logice de
control, care la tandul lor trebuie si dispuna de informatii de stare necesare. Este
necesar un model de reprezentare a evolutiei unui astfel de sistem in timp. Aceste
modele se bazeaza pe ipoteza ci este posibild descrierea completa a stirii in anumite
momente determinate. O astfel de stare este numita punct observabil, evolutia
sistemului materializindu-se prin parcurgerea punctelor observabile. Un eveniment
este atunci definit printr-o modificare a unei submultimi a starii si poate fi datat
printr-un punct observabil.

4) Independenta velativd, cooperatistd a sistemului; exprimi funcionalitatea
independenta (locald) a componentelor sistemului si, in acelasi timp, interactiunea lor
atat la nivel fizic cat si la nivel logic. Interactiunea se realizeaza prin intermediul
suportului de comunicatie. Interacfiunea dintre componentele logice este
independenta de localizarea lor fizicd. Coexistenta calitdtilor contradictorii de
independentd functionald si interactiune se asigura printr-o strategie globalx
implementati printr-un nucleu integrator.

5) Transparenta structurii fatd de interfata de utilizare a acestuia. Este calitatea prin care
se asigurd transparenta cererilor utilizatorului in raport cu structura concreti a
sistemului. Acest criteriu presupune existenta unei interfete de acces la facilititile
sistemului, care si realizeze, la nivelul utilizatorului, abstractizarea de tip “procesor
unic”.

Implementarea sistemelor de automatizare distribuite .este efectiv sprijinitt de
protocoalele de comunicatie standardizate specifice domeniului [Pfe’86], [Bus'86], cum ar
fi: PROFIBUS DP, PROFIBUS AMS, INTERBUS S, CAN Bus, ASI Bus si chiar Ethernet cu
TCP/IP. Sistemele MMI — Man Machine Interface — moderne ofera interfete utilizator
grafice deosebit de ergonomice, cu multiple functionalititi.

Modelarea semantici orientati pe evenimente si formalismul retelelor Petri pot constitui
baza unei metodologii care, impreund cu tehnicile clasice inradacinate, si ofere
instrumentele de inginerie necesare in realizarea sistemelor de automatizari industriale.

1.3 1In cadrarea temei in actualitatea stiintifici

Lucrarea [Sch'01b] avanseazi ideea necesititii unei teorii integratoare a automatizirilor
industriale. O astfel de teorie integratoare este necesari din cauza caracterului
interdisciplinar al problemelor cu care se confrunti automatizarea industriald moderna.

La baza unei astfel de teorii ar trebuie si stea urmiatoarele doua principii:

1. conceptie congtient sistemici bazati pe axiome ce caracterizeazi sistemele cu care se
lucreazi,

2. formularea cauzalititii inaintea temporalitatii.

Conceptia sistemicid bazata pe axiome sistem trebuie sa sprijine in mod efectiv
structurarea sistemlor de automatizare industriala. Pentru aceasta este necesara elaborarea
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unor principii si tehnici de structurare care sa sprijine intclegerea, modelarea si analiz.zf
sistemelor. Este de dorit ca aceste tchnici sa ofere o descriere formala, intuitiva a structuri
sistemelor astfel incat sa sprijine in mode eficient comunicatia dintre diversii subiecti ce
vin in contact cu sistemul (investitor, proiectant, operator, etc).

in cazul sistemelor mari, complexe si spatial distribuite ipoteza unai ordoniri totale,
obiective (independente de observator) a evenimentelor exclude posibilitatea unei
modelari realiste. Din acest motiv in cazul unor astfel de sisteme cauzalitatea trebuie
formulata inaintea temporalitifii ceca ce inseamna ci la baza modelarii si analizei
sistemului vor sta relatiile cauzale din cadrul acestuia. O astfel de abordare este posibild pe
baza conceptului de sistem dinamic cu evenimente discrete definit prin urmatoarele dous
propricti(i:

@) Spatiul stirilor este o mul{ime discreta;

(ii) Mecanismul de tranzifie a starilor este pilotat de aparitia (asincroni) a
evenimentelor.

Investigarca unor astfel de sisteme necesitd instrumente matematice proprii, specifice.
Formalismul retclelor Petri netemporizate oferd unul din cele mai performante
instrumente in acest scop.

1.4 Obiectivele lucrarii

Mijloacele tehnice puse la dispozitie de tehnologia informationald permit realizarea de
sisteme de automatizare distribuite si flexibile. Pentru implementarea cu succes a unui
astfel de sistem proiectantul trebuie sa dispune de metode adecvate de structurare,
modelare, analiza si sinteza.

Lucrarea dc fatd si-a propus s sprijine elaborarea unor astfel de metode prin urmatoarele:

e i prezinte principiile de baza ale structuririi sistemelor de automatiziri industriale
precum si tchnicile formale de specificare a structurarii;

¢ s prezinte imporianta modelarii pe baza unei relatii netranzitive dar reflexive si a
unei relatii de ordonare partiali (relatia canzala);

* s introduca tehnica modelarii prin retele Petri intr-o forma inginereasca dedicata
utilizarii in modelarea sistemelor de automatizare;

® sa prezinte tehnicile de baza de analiza a retelelor Petri precum si tehnici de bazs de
corectic a retelei;

¢ sa introduca o noua interpretare a retelelor Petri astfel incat refeaua interpretati s
poata sta la baza implementarii unui sistem de conducere;

¢ sdintroduca tehnica de determinare a stirii procesului condus, pe baza modelului de
reica Petri;

* 54 prezinte structuri de conducere bazate

: 1t pe modelul de retea Petri 1
studiul caracteristicilor acestora; : mipreund cu

¢ sa prezinte aspectele de implementare ale sistemului de

de retca Petri; comanda, pe baza modelului

s prezinte o metoda de control distribuit a sistemelor modelate prin retele Petri;
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* si prezinte tchnicile de structurare ierarhici a retelelor Petri precum si structurile de
retea pe baza carora se vor implementa subsistemele de conducere ale unei structuri
ierarhice de conducere;

¢ si prezinte principiile modularizirii retelelor Petri si implicit a sistemului modelat
respectiv si prezinte structurile de conducere ale unui astfel de sistem modular.

1.5 Sinopsis
Lucrarea este structuratd dupa cum urmeazi;

Capitolul 2 prezinta, din punctul de vedere al ingineriei sistemelor, principiile modelarii
conceptuale si trei principii de structurare a sistemelor de automatiziri industriale:
(1)-principiul decompozitiei respectiv modelarea orientatd pe obiecte, prin care
sistemele si subsistemele se divizeazad in pirti componente, (2)-principiul
abstractizarii functionale, prin care se realizeazi structurarea pe niveluri ierarhice a
sistemelor, (3)-principiul transformirii sau modelarea orientati pe evenimente,
prin care se descriu transformarile de stare. Se prezinti si modul in care aceste
principti se utilizeaza in modelarea sistemelor de atomatiziri industriale.

Capitolul 3 prezinti, in prima parte, notiunile fundamentale legate de modelarea discrets,
orientatd pe evenimente a sistemelor distribuite. Se prezinti rolul relatiilor de
ordonare partiald care stau si la baza teoriei retelelor Petri. In partea a doua a
capitolului se prezintd, intr-o formi inginereascd adaptati nevoilor modelirii
sistemelor de automatizare, clasa retelelor Petri Conditii/Evenimente si
Locatie/Tranzitie.

Capitolul 4 prezintd tehnicile de bazi ale analizei retelelor Petri Locatie /Tranzitie
marcate. Scopul analizei este de a pune in evidenti proprietitile de viabilitate,
reversibilitate si marginire. Analiza poate fi efectuatt pe doui cii fundamental
diferite: (i) analiza bazata pe graful accesibil si (i) analiza bazati pe invarianti.

Capitolul 5 prezinti o metoda de realizare a corectiilor de retea. Corectiile de retea sunt
necesare in cazul in care analiza retelei nu a confirmat existenta proprietitilor
dinamice impuse retelei. Corectiile se realizeazi prin bucle de retea suplimentare
prin care se realizeazi restricii suplimentare de concesionare. In acest sens, se
prezintd o metodd de determinare a locatiilor semnificative la care se vor conecta
buclele de retea. Se prezinti si o metodi de verificare a corectabilitaii regelei.

Capitolul 6 prezinta un studiu asupra efectelor tranzitiilor temporizate in modelarea cu
retele Petri. Ca si concluzie a acestui studiu se enunta principiul incapsularii
proceselor de arbitrare a resurselor. Se introduce o metodd de interpretare a
retelelor Petri. Se introduce notiunea de “masini virtuali de retea Petri” care sti la
baza unei noi metode de determinare a starii procesului condus si de implementare
a sistemelor de comanda. Se prezinta un studiu asupra caracteristicilor sistemelor
de comad? implementate pe baza masinii virtuale de retea Petri.

Capitolul 7 defineste o structurare a vectorului de comanda si prezinta doui metode de
sintezd a strategiei de comandi pentru cazul in care procesul este condus printr-o
reactie dupa stare. Sinteza se realizeazi pe baza unor restrictii asupra stirilor
realizabile ale procesului condus respectiv asupra marcajelor accesibile ale
modelului de retea Petri al procesului condus.

Capitolul 8 prezinti o metoda de partitionare a retelelor Petri si o definitie a interfetelor
dintre subretelele rezultate care permite, pe baza conceptului de masina virtuala de
retea Petri, specificarea structurilor de conducere a subreielelor rezultate.
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Capitolul 9 prezinti o sinteza a procedeelor de structurare ierarhica a retelelor Petri si
propune o noua metoda de reprezentare a subretelelor in reteaua de baza. Aceasta
metoda prezinta unele avantaje, fata de alte metode cunoscute, avantaje ce fac
posibili definirea structurii de refea pe baza cireia, cu ajutorul conceptului de
masind virtuali de retea Petri, poate fi sintetizatd o structurd de conducere
necesar pentru implementarea echipamentului de conducere a subreelei.

Capitolul 10 prezinta, pentru cazul modelrii prin retele Petri, conceptele modularizarii
si interfatarii dintre module. Modularitaea este o caracteristici de bazi a sistemelor
flexibile de fabricatie. Aceastda modularitate trebuie si se reflecte si asupra
modelului de retea Petri al sistemului. Sistemele flexibile de fabricatie se modeleaza
deosebit de eficient prin retele Petri colorate. Se prezinti definitia formala gi
sintaxa retelelor Petri colorate. Se aratil c3 si in acest caz sunt utilizabile conceptele
maginii virtuale de retea Petri. Se prezinti modul cum se determini retelele Petri
necesare analizei diverselor module respectiv retelele Petri pe baza cirora se
implementeazi echipamentele de comand ale acestor module.

Capitolul 11 prezinta o privire retrospectivd asupra lucririi precum si principalele
concluzii si contributiile autorului. Se prezinti si citeva consideratii referitoare la
posibilititile de continuare a ideilor prezentate in aceastii lucrare.

Anexa 1. Prezint2 corespondenia dintre elementele abstracte ale retelei Petri si obiecte ale
sistemelor tehnice din diferite domenii
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2. Structurarea sistemelor de conducere

Acest capitol prezinta, din punctul de vedere al ingineriei sistemelor, principiile modelarii
conceptuale si trei principii de structurare a sistemelor de automatizari industriale: (1)-
principiul decompozitiei respectiv modelarea orientata pe obiecte, prin care sistemele si
subsistemele se divizeaza in parti componente, (2)-principiul abstractizarii lunctionale, prin
care se realizeaza structurarea pe niveluri ierarhice a sistemelor, (3)-principiul transformarii
sau modelarea orientata pe evenimente, prin care se descriu transformirile de stare. Se
prezinta si modul in care aceste principii se utilizeaza in modelarea sistemelor de
atomatizari industriale.

Crearea si exploatarea sistemelor de automatizare industriali este determinati de cadrul
general al organizarii si modeldrii intreprinderii ca sistem. Raporturile dintre
intreprinderea industriald si mediul sau exterior sunt mijlocite prin categorii globale ca:
generozitatea in resurse a mediului, comanda sociald, sisteme particulare de restrictii
supraierarhizate resurselor si gradul de satisfacere a comenzii sociale |CPI'88]. Echilibrul
dintre aceste categorii va implica o anumiti structuri a intreprinderii industriale, in cazul
in care aceasta este considerati ca instrument de reglaj.

Particularizarea raporturilor dintre intreprinderea industriali si mediul in care aceasta
evolueazi implici deopotrivd modelarea intrepriderii ca sistem, cat si a mediului, astfel
incat sd se puna in evidentd multimea legiturilor mediu-intreprindere, cit si mulfimea
determinarilor pe care aceste legdturi le prezinti asupra structurii intreprinderii. Utilitatea
unei astfel de modelari va depinde de capacitatea de a le stipani si a le adapta cerintelor ce
variaza in raport cu timpul.

Pentru a face fata cerintelor ce li se impun, intreprinderile industriale apeleazi la serviciile
sistemelor de automatizare, din ce in ce mai complexe din punct de vedere structural si al
numarului si calititii legaturilor dintre elementele componente. Complexitatea deriva din
ceringcle de inaltd performangi legate de flexibilitate, extensibilitate, si mentenabilitate
care trebuie sa fie asigurate in scenarii insuficient cunoscute datorita informatiei apriorice
incomplete asupra misiunii si mediului pe toata durata de viats, care trebuie si fie lungi,
conform cerintei investitorului.

Problemele ridicate de aceste sisteme de automatizare pot fi rezolvate doar printr-o
viziune sistemica asupra obiectivelor, functiunilor si mijloacelor de realizare, intr-un
cadru conceptual unitar oferit de disciplina ingineriei sistemelor, [Pol'89a][Pol'89Db].
Ingineria sistemelor se defineste ca disciplina tehmici care se ocupd cu determinarea si
aplicarea celor mai adecvate solutii, metode, procedee si instrumente care sa conduci, in
conditii optime de rentabilitate si eficients, la crearea respectiv exploatarea unui sistem
tehnic care satisface toate cerintele impuse prin specificatia de definire.

La confruntarea cu sisteme mari, complexe, in mod instinctiv se incearci si se descopere
structura lor si apoi se incearca exploatarea unor caracteristici ale structurii pentru a gisi
o cale - realizabila - pentru a controla sistemul si a proceda in consecingi [Zab'85].
Structura inseamnd, de reguld, posibilitatea de a distinge subsisteme si o varietate de
legaturi sau interactiuni intre acestea, bine definite. Existdi un spectru larg de
interconexiuni intre subsisteme. Cele doui extreme, de importanti deosebita, sunt:
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2-2 Structurarea sistemelor de conducere

1. Structura pur icrarhizata, in care subsistemele sunt aranjate pe niveluri icrarhice,
interactiunile formand un graf de tip arbore pur. Aceasta reprezintd o structura
verticala rigida de comanda si raportare.

2. Structura in retca, constind din subsisteme de nivel ierarhic egale, fiecare
interactionand direct cu un numar limiat de subsisteme, de reguli cu cele vecine.

Exista o gama aproape continua de structuri intermediare intre aceste doua extreme.

Stipanirea complexititii sistemelor nu poate fi conceputa firi utilizarea tehnicilor
informationale. Fara "liantul informatic" nu pot fi coordonate mijloacele necesare
atingerii obiectivelor intreprinderii, chiar daci aceste mijloace existd in cantitati
suficiente. In aceste conditii performantele intregului sistem vor fi sensibil determinate de
calitatca sistemelor de comunicatie si a celor de prelucrare a datelor dar, in mod deosebit,
si de structurile de date cu care acestea lucreaza.

Mctodele de structurare ale sistemelor de automatizare vor fi astfel strans legate de
mctodele de structurare a datelor. In literatura de specialitate se prezinta mai multe
metode de structurare respectiv modelare.

In cazul in care structurarea se realizeazi prin definirea de "obiecte" naturale sau abstracte
ale sistemului se realizeazi structurarea sau modelarea dupi obiecte - asa cum se prezinti
in [Pol'89a), [Pol'89b] - sprijiniti de limbajele de programare orientate pe obiecte
[Jur'92]. Acest principiu de modelare utilizeaza, pentru descrierea caracteristicilor
calitative si cantitative ale sistemelor, retele de clase si retele de agregare.

Sistemele tehnice pot fi modelate si pe baza unei ierarhii functionale [Coj90a], [Pol'89a],
[Pol'89b]. In acest caz se definesc niveluri functionale - pe baza unei ierarhii - respectiv
retele de module functionale si interactiunile dintre aceste module.

In cazul modelului pe faze al productiei se creeazi o retea care scoate in evidenti relatiile
cauzale in procesul de transformare a materialelor pe parcursul realizirii produsului finit
[Pol'89a], [Pol'89b). Aceastd tehnica de modelare se bazeaza pe metodele de modelare si
analiza oferite de teoria regelelor Petri [Pol'89a], [Pol'89b], [CPI'88].

2.1 Preliminarii

2.1.1 Delimitarea problematicii

Automatizarea industriald poate fi definita ca o solutie tehnic care, pentru procesele din
sistemele tehnice, asigurd o executie autonomi si in conformitate cu cerintele impuse.
Prin solutie tehnica se intelege atat executia tehnicz cat si metodele prin care, plecind de

la specificatia de definire, se asigurd implementarea sistemului tehnic in toate detaliile
acestuia.

In cursul ciclului de viati al sistemului de automatizare vin in contact cu acesta un numar
mare de subiecti: proiectanti, utilizatori, operatori. Toti acesti subiecti isi formeaza puncte
de vedere personale indreptitite, mai mult sau mai pugin divergente prin continut si
forma de prezentare. Sistemul de automatizare va realiza obiectivele pentru care s-a
proiectat doar daca sistemul implementat va asigura consistenta dintre aceste puncte de

vedere.
Divergenia punctelor de vedere se datoreaza:
o diversitatii obiectivelor automatizate;
¢ diversitatii aspectclor aparative (hardware);
e diversitatii aspectelor de programare (software);
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o diversititii aspectelor de proiectare,
o diversititii aspectelor functionale, s.a.

In cazul unui sistem concret aceste aspecte apar in diverse combinatii caracteristice

sistemului dat.

Prin sistem de comandi sau sistem de conducere se va intelege un sistem prin care poate fi
influentat un proces tehnic in conformitate cu scopuri predefinite. Mijloacele tehnice
utilizate (aparate, echipamente) se leagd de procesul condus prin senzori si elemente de
executie. Procesul condus impreuni cu sistemul de comandi formeazi sistemul de
automatizare. Figura 2-1 prezinti elementele fizice §i conceptuale de bazi legate de

sistemele de automatizarea precum si legiturile dintre acestea.

Operator

Stare initiala

Fig 2-1 Elementele de baza, fizice si conceptuale, legate de sistemele de automatizare

Omul vine in contact cu sistemul de automatizare in calitate de Beneficiar, Proiectant sau
Operator, in sensul cel mai larg al acestor cuvinte. Beneficiarul si proiectantul determina
caracteristicile sistemului de automatizare iar operatorul controleaza functionarea corecta

a acestuia.

Procesul de proiectare al sistemului este determinat de:
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3. mediul tehnic, economic si social in care sc realizeaza proiectul respectiv in
care va evolua sistemul de antomatizare.

Obicctivele procesului, furnizate de catre Beneficiar, vor fi realizate cu ajutorul
functiunilor puse la dispozitie de citre aparatele si echipamentele sistemului de comanda
sub supravegherea Operatorului. Sistemele de comandi moderne trebuie privite ca
sisteme evolutive. Performantele aparatelor si echipamentelor pot fi continuu
imbunititite. Acest lucru va avea efect si asupra obiectivelor formulate de citre Beneficiar.

Sistemul de comand3 interactioneazi cu procesul condus, prin interfete bine definite, cu
ajutorul senzorilor si a elementelor de executie.

Datorita actiunii sistemului de comandi, in conjunctie cu actiunea mediului, procesul
condus va fi trecut din starea initiala in starea finali.

Experienta cistigata prin utilizarea/exploatarea sistemului de automatizare va determina
formularea, de citre Beneficiar, de noi obiective respectiv introducerea unor noi tehnici si
metode de proiectare ceea ce va determina crearea unor noi sisteme de comanda.

Automatizarea industriala, ca disciplina tehnics, trebuie s asigure determinarea si
aplicarea celor mai adecvate solutii, metode, procedee si instrumente care si conduci,
in conditii optime de rentabilitate si eficientd, la crearea respectiv exploatarea unui
sistem tehnic care satisface specificatia de definire.

Problemele legate de sistemele de automatizare, din ce in ce mai complexe, pot fi rezolvate
doar printr-o viziune sistemici asupra lor, respectiv printr-un cadru conceptual unitar.
Pentru aceasta, in cele ce urmeza se prezinti axiomele-sistem utilizate in cadrul sistemlor
de automatizare, sintetizate pe baza lucrarilor [Sch ‘91b],[Sch'94].

2.1.2 Axiome-sistem

La confruntarea cu sisteme mari, complexe, in mod instinctiv se incearci si se descopere
structura lor si apoi se incearci exploatarea unor caracteristici ale structurii pentru a gasi
o cale de a controla sistemul. Pentru aceasta se definesc urmitoarele doui axiome
structurale.

a) Axiome structurale

Axioma 1. Principiul structural

Un sistem este un complex unitar de parti sau elemente ce au functii bine definite si
ocupa in cadrul sistemului pozitii bine determinate ceea ce permite si se afirme ci
sistemul se caracterizeazi printr-o structurs.

Pentru un sistem este esential faptul ci partile sale componente sunt intr-o anumita
relatie intre ele si cu mediul inconjuritor.

Aceste interrelatii imprima sistemului calitati specifice ce definesc identitatea
sistemului si ce constituie criteriul de delimitare fagi de mediul inconjuritor.

Sistemul opune rezistengd fat de actiunile mediului inconjuritor, in sensul
conservarii acestor calitii.

Axioma 2. Principiul decompozitiei

Pirtile componente ale unui sistem pot sa fie subsisteme in sensul ¢ la un nou nivel
de dgalxere acestea prezintd caracteristici sistemice. Sistemul inigial, ca reuniune a
parilor componente, prezintd calitati ce nu pot fi identificate in partile sale luate
scparat.

b) Axiomele schimbarii
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Din punct de vederc conceptual si practic sunt interesante sistemele dinamice (sistemelc
ce evolueaza in timp). Schimbdrile se raporteaza la starea sistemului, caracterizata prin
mérimi de stare. Ceea ce se schimba in timp este tocmai starea sistemului. Schimbarea se
concretizeazi in procesarea substantei, energiei si informatiei in conformitate cu legile
generale ale naturii.

Axioma 3. Principiul cauzalitatii

Schimbirile de stare din sistemele fizice (tehnice) au loc conform principiului
general al cauzalitdtii. Relatia cauza—efect este o relatie binara si unidirectionald in
sensul ci nici un efect nu poate influenta cauza care l-a produs (l-a determinat). Se
porneste de la prezumptia ca relatia cauza—efect este si stabili in sensul ci aceeasi
cauza va produce intotdeauna acelas efect.

Axioma 4. Principiul temporal

Sistemul este alcdtuit dintr-o multime de parti componente a caror stare si structurd

Tespectiv interactiunea dintre ele se modifici in timp. Toate schimbarile de stare sau
structurale se ordoneazi in timp in sensul trecut—prezent—viitor.

In legaturd cu un sistem se pot formula urmitoarele caracterizari:

1

Notiunea de sistem este relativdi, deorece una si aceeasi realitate fizici poate
cuprinde diverse sisteme, corelate sau nu intre ele.

Legaturile de cauzalitate pot fi astfel ordonate incat in cadrul sistemului sa existe
legaturi inverse, relatii specifice sistemelor cibernetice (naturale sau tehnice).

In cazul unui sistem tehnic actiunea comuni a pirtilor sistemului asigurd
realizarea unui anumit obiectiv respectiv al unui complex de obiective.

Obiectivul propus se poate realiza prin diverse procedee dar care au la bazi aceeasi
structurd a comunicatiilor intre pirtile componente ale sistemului, respectiv
diversele procedee sunt izomorfe.

Din punct de vedere practic, al ingineriei sistemelor, sistemele din naturd dar in special
cele tehnice prezinta utilitate daci posedi urmitoarele proprictati principale:

1.

Stabilitatea este o proprietate esentiald pentru evolugia normali sau chiar pentru
existenta marii majoritifi a sistemelor. Un sistem este stabil daca fiind dat un
anumit regim de echilibru al mirimilor unui sistem, orice perturbare este urmati
de revenirea naturali a sistemului, in timp, la regimul de echilibru care a precedat
schimbarea.

Controlabilitatea este proprietatea conform cireia pentru orice evolutie dorita a
marimilor-efecte exista o evolutie 2 marimilor-cauze sub actiunea cirora sistemul
realizeaz respectiva evolutie a mirimilor efecte.

Observabilitatea este proprietatea conform careia daci pentru o anumiti evolutie
cunoscuti a mirimilor-efecte, realizati de sistem sub actiunea unor marimi-cauze
necunoscute, este posibili determinarea evolutiei respectivelor mirimi-cauze.

Identificabilitatea este proprietatea care exprimi faptul ca pe baza cunoagterii
evolutiei marimilor-cauze si a evolutiei corespunzitoare a mirimilor-efecte se pot
determina structura si pararnetrii sisternului.

Adapuabilitatea este o proprietate legata de aprecierea calitatilor sistemelor,
naturale sau tehnice. Acestea se apreciaza fie pe baza proprietitilor de mai sus, fie,
mai ales, pe baza unor indicatori simpli sau sintetici care caracterizeaza relatia
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dintre marimile-cauze si marimile-efecte. Dacd un sistem nu poseda o anumitd
calitate, dar prin modidificari structurale sau ajustari parametrice adecvate noul
sistem evidentiaza calitatea respectiva, atunci sistemul iniial are proprictatea de
adaptabilitate (eventual autoadaptare).

6. Robustefca caracterizeazi proprietatea unui sistem de a-si conserva, intre anumite
limite precizate sau precizabile, o anumita calitate bine definiti, in conditiile in
care parametrii sifsau structura sistemului se modifici (in mod cunoscut sau nu)
intre anumite limite admisibile.

2.1.3 Modelarea sistemelor tehnice

Cunoasterca sistemclor reale (naturale sau tehnice) se bazeazi pe constructia - prin
sistematizarca observatiilor, sintctizarea rezultatelor misurdrilor si cunoasterea legilor
generale ale naturii - a unei imagini, de regul idealizate si esentializate, a fenomenelor
realc. Accastd imagine a realiti(ii reprezinta ea insasi un complex unitar, caracterizat
printr-o structura interna, respectiv un sistem abstract. Descrierea sistemului abstract se
face cu ajutorul unui model (verbal, grafic, informational, matematic) pe baza cireia se
pot explicita proprietitile cunoscute ale sistemului real si predicta altele noi, neevidentiate
de observatii si masurari, putindu-se concepe experimente pentru punerea in evidenti a
respectivelor proprietiti noi.

Validarea sistemului abstract (al modelului) este o etapd esentiald in procesul dinamic-
iterativ al cunoasterii sistemelor reale. Aceasta consti in regisirea in realitate, prin
experimente adecvate, a acelor proprietdfi care au fost evidentiate de teoria care
fundamenteazi sistemul abstract. Ca urmare a procesului de validare un sistem abstract
poate fi acceptat sau respins.

Modelul se elaboreazi in functie de aspectele ce se doresc a fi surprinse. Oricare ar fi
acestea cele patru axiome de mai sus riman valabile. Spre exemplu, in cazul modelarii
discrete, oricntate pe evenimente se iau in considerare doar valori caracteristice ale
marimilor de stare si nu toate valorile pe care le iau in timpul variatiei.

In cazul unui proces industrial diagramele (scheme bloc, diagrame procedurale, scheme
de principiu) care descriu sistemul de automatizare reprezinta modele ale sisternului.
Acestea se intocmesc conform unor normative specifice si sunt mijloace de comunicatie
dintre personalul de proiectare, executie, exploatare si intretinere a sistemului de
automatizare.

Modelele matematice sub forma unor sisteme de ecuatii algebrice si diferentiale descriu
partea specificA fizico-chimica si/sau aparativd a proceselor. Ele sunt utilizate in

procedeele de misurare bazate pe modele, in reglarea procesclor, in diagnozi si in
procedeele de simulare.

Documentatia unei instalatii sau a unui agregat este o descriere fidels a acestuia si este un
instrument de comunicagie preferat al personalului de montaj, exploatare si intretinere.
Crearca unor astfel de modele si documentatii este mult facilitatd de sistemele CAD.
Acestea automatizeazi elementele de rutini dar se bazeazi pe aceleasi principii ca in cazul
elaborarii manuale.

Pe linga matematica, in zilele noastre, si informatica ofers noi principii de structurare cu
ajutorul cirora sistemele de automatizare pot fi modelate, simulate, analizate respectiv
optimizate. Aceste tehnici, numite si modele de date informationale sau modele de date
semantice, sunt utilizate la realizarca bancilor de date rela
Entity-Relationship Modcll, ER-Modell.

utilizate si la modelarea si realizarea sistem

tionale - numite in acest caz si
Intr-o forma adaptata aceste tehnici pot fi
elor prin structurarea orientata pe obiecte.

2-6
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Scopul principal al structurarii informationale este de a stapani complexitatea sistemelor
printr-o modelare adecvata. Modelele informationale sunt componente indispensabile ale
unci technologii informationale care priveste informatia ca un factor de productie decisiv.

Indiferent de forma concreta de implementare se contureazi tot mai clar faptul ca,
datorita metodelor de prezentare grafici, modelele de date semantice vor constitui in
viitor mijlocul de comunicatie dintre constructorii de sistem si beneficiarii respectiv
operatorii sistemelor de automatizare.

In descricrea unui sistem dat, puncte de vedere diferite, adici criterii diferite, necesiti
modcle diferite cu o prezentare diferita. Din acest motiv se impune a se lucra pe baza mai
multor principii de modelare.

In continuare vor fi prezentate urmitoarele principii de structurare, utilizate in modelarea
sistemelor de automatizare:

1. principiul decompozitiei respectiv modelarea orientatdi pe obiecte, prin care
sistemele si subsistemele se divizeaza in parti componente,

2. principiul abstractizarii functionale, prin care se realizeazi structurarea pe
niveluri ierarhice a sistemelor;

3. principiul transformirii sau modelarea orientati pe evenimente, prin care se
descriu transformirile de stare.

2.2 Principii de structurare in modelarea sistemelor de automatizare

Ingineria sistemelor industriale este interesati in gisirea si aplicarea acelor principii si
metode de structurare care permit descrierea si modelarea sistemelor industriale astfel
incat acestea si fie realizabile conform specificatiei de definire. Fiecare principiu de
structurare si modelare descrie pirtile componenete ale sistemelor precum si relatiile
dintre ele si cu mediul.

2.2.1 Modelarea conceptuali

Prin modelare conceptuala se intelege descrierea formali a tuturor aspectelor relevante ale
sistemului ce se realizeaza ficand abstractie de orice aspecte legate de implementare. Se
vor avea in vedere atit aspecte statice cat si dinamice. Modelarea conceptuald permite
realizarea de modele informatice pentru diversele componente ale sistemelor de
automatizare, [Pol'94], [MOS93]. Aceste modele constituie baza comunicatiei
interdisciplinare in cursul conceptiei, implementirii si exploatarii sistemelor de
automatizare.

2.2.1.1 Notiuni de bazd si terminologia utilizatd in modeclarea conceptuald

Standardul I1SO 82 ([ISO'82]) contine propuneri de standardizare a terminologiei in
domeniul modelirii conceptuale. Unele din acestea vor fi reluate mai jos.

Pentru ca modelarea conceptuala si fie realizabili trebuie acceptati premisa ci este
posibild delimitarea unei pargi a lumii reale sau ipotetice si ci aceasta poate fi descrisi
printr-un limbaj formal bine definit.

Notiunea de bazi in cadrul modelarii conceptuale este entitatea.
Definitia 2-1 (Entitate)

Toate lucrurile interesante, concrete sau abstracte, din segmentul de realitate modelat
care pot fi observate sau a ciror existenti este presupusi vor fi numite entitdti.
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in cursul modelarii conceptuale, de cele mai multe ori, se lucreaza cu obiecte. Notiunea
de obiect se definesc dupa cum urmeaza.

Definitia 2-2 (Obicct)

Acelc entitati care au o existenta dc sine stdtatoare, nelegatd de existenta vreunei alte
entitafi a segmentului de realitate modclat, se vor numi obiecte.

Obiectele s¢ manifesta prin interactiuni cu mediul si/sau cu obiectele cu care se gasesc
intr-o anumita relatie. Relatiile dintre obiecte respectiv dintre obiecte si mediu se definesc
dupi cum urmeaza:

Dcefinitia 2-3 (Relatic)

Relatiile dintre obiecte respectiv dintre obiecte si mediu sunt entitdti ale segmentului
de realitate modelat care specifica posibilititile de interactiune dintre obiecte respectiv
dintre obiccte si mediu.

Spre decoscbire de obiecte, relatiile nu au o existentd de sine stititoare in cdrul
segmentului dc ralitate modclat. O relatie exista doar in masura in care este posibild o
interactiunc intre dou sau mai multe obiecte respectiv intre obiecte si mediu.

O entitate data a segmentului de realitate modelat este fie un obiect fie o relatie. Prin
urmarea multimea obiectelor si mul{imea relagiilor sunt multimi disjuncte iar reuniunea
lor formcazi mulfimea entitagilor.

Relativ la entitii de bazi, diverse entititi, grupe de entititi, etc., pot fi formulate afirmatii.
Definifia 2-4 (Afirmatie, (proposition))

O afirmatie exprima o calitate observabili ce se refera la entitdti si pentru care este
posibil a se decide daci este valabila (data) sau nu este valabils (dati) pentru anumite
entitati.

fn mod uzual se deosebesc afirmatii despre starea actual2 a entitatilor respectiv despre
starea posibila sau permisa a acestora (reguli, restrictii). In vederea schimbului de
informatii despre entititi se vor utiliza descrieri ale afirmatiilor.

Definigia 2-5 (Descrieri ale afirmatiilor)

(@) Prin obiect lingvistic se intelege o constructie, permisd din punct de vedere
gramatical, al unui limbaj.

(b) Un obiect lingvistic utilizat pentru referirea unei entitati se numeste termen.

(c) Un predicat este un obiect lingvistic care exprim2 ceva (o proprietate, un atribut, o

calitate) despre o entitate sau despre mai multe entitai ce sunt referite prin
termeni.

(d) O propozifie (sentence) este un obiect lingvistic care descrie o afirmatie.
Propozitiile sunt alcatuite din termeni si predicate.

In cadrul modelarii conceptuale trebuie acordata o atentie deosebita legiturilor dintre
entitafi $i termeni. Se poate intdmpla ca pentru referirea unei entitati si fie utilizati mai
multi termeni diferiti respectiv ca un anumit termen sa fie utilizat pentru referirea mai
multor entitati. Pentru a desemna aceste situatii se definesc urmatoarele.

Dcfinitia 2-6 (Sinonime, Omonime)

(@) Tf:rmcnii diferifi utilizai pentru referirea unei aceleasi entititi se numesc
sinonime.

(b) Termenii identici udilizati pentru referirea de entititi diverse se numesc
omonime

to
x
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Deseori sunt grupate multimi de entitigi si afirmatii pentru a forma domenii. Domeniile
caracterizeaza structura implicitd sau indusa, prin actiunea modelatorului, a mulimii
entitafilor. Domeniile sunt delimitate prin afirmatiile ce sunt valabile pentru toate
elementele unui domeniu de entitagi.

Definitia 2-7 (Domenii)

(@) Se numeste domeniu de entitigi (Entity Word) o submultime a entititilor ce
formeaza un element structural intr-o structuri implicit sau indusi peste
multimea entitigilor

(b) Se numeste domeniu de afirmatii. (Proposition Word) muljimea afirmatiilor
valabile pentru elementele unui domeniu de entititi

In cadrul modelirii conceptuale rationamentele se refers la toate entitatile concrete sau
abstracte din segmentul lumii reale sau ipotetice luate in considerare. Pentru a exprima
acest lucru s-a creat notiunea, din ce in ce mai des utilizati, de “univers al discursului”,
conform urmitoarei definitii.

Definitia 2-8 (Universul Discursului (Universe of Discourse))

Prin univers al discursului se intelege multimea tuturor entititilor interesante ale
segmentului de realitate luat in considerare. Ele includ toate entititile existente si
acelea care vor exista sau ar putea si existe cindva.

Pentru a putea defini schema conceptuald ca rezultat al modelirii conceptuale sunt
necesare urmatoarele concepte.

Definitia 2-9 (Afirmatii neceare (Necessery Proposition))

Se numesc afirmatii necesare afirmatiile care trebuie si fie valabile pentru toate
domeniile de entititi, adic2i acele afirmatii care trebuie si fie elemente ale tuturor
domeniilor de afirmatii.

Definigia 2-10 (Clas4, tip, instantiere)

(@) O clasa (Class) reprezinti o submultime a multimii entititilor universului
discursului pentru care este valabild o anumiti afirmatie. O anumiti entitate poate
s apartind mai multor clase. Din aceasti cauzi, in general, clasele nu sunt
disjuncte.

(b) Se numeste tipu/ unei entitii, afirmatia care exprima faptul ci o anumiti entitate
estc membra a unei clase date. O astfel de afirmatie trebuie si se refere la o clasi
existd.

(c) Se numeste instangiere (Instance) a unei clasei, o entitate concreti sau concret
referiti pentru care este valabila o afirmatie specifics unui anumit tip.

In principiu o clasi poate avea oricite instantieri. Tipurile vor fi referite prin nume.
Acestea pot si fie si in acest caz omonime sau sinonime.

Pe baza notiunilor definite mai sus pot fi definite notiunile de schemi conceptuali si
modelare conceptuali.

Definitia 2-11 (Schemd conceptuals, modelare conceptuals)

(a) Schema conceptuali este un ansamblu de propozitii formale si consistente care
descriu afirmatiile necesare ale universului discursului.

(b) Prin modelare conceptuald sau proiectare conceptuald se intelege procesul de
realizare a schemei conceptuale.

2.9
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In cadrul modelarii conceptuale se vor respecta urmatoarele doua principii:
(1) Principiul completitudinii (100 Procent Principle)

In cadrul schemei conceptuale trebuic descrise toate aspectele relevante, din punct
de vedere static sau dinamic, ale universului discursului. In functie de limbajul
formal utilizat aspectele relevante se vor descrie intr-o formi proceduralid sau
declarativa.

(2) Principiul conceptualizirii (Conceptualization Principle)

O schema conceptuala trebuie sa contind doar aspecte relevante din punct de
vedere conceptual ale universului discursului. Se va face abstractie de orice aspecte
ale posibilclor implementirii viitoare: aspecte legate de reprezentarea datelor
prezentate utilizatorului, aspecte legate de eficienta calculelor, aspecte legate de
organizarea fizica a datelor precum si aspecte organizatorice legate de sistemul ce
sc va realiza.

2.2.2 Principiul decompozitiei, structurarea orientati pe obiecte

2.2.2.1 Modelul semantic orientat pe obiecte

fn aceasti sectiune se descrie un model informational, numit modelul semantic orientat
pe obiecte (MSOQ) prin care se realizeazd modelarea conceptuali.

A) Abstractizare

Abstractizarca este conceptul de bazi in realizarea modelului informational. Printr-o
abstractizare a unui sistem se intelege un model al acestuia in care anumite detalii se
neglijeaza in mod constient. Modelele bazate pe abstractizare si clasificare ierarhici sunt
deosebit de utile in tratarea complexitatii, diversitatii si evolutiei atat in stiinga cat siin
viata de toate zilcle. In lipsa unui efort de abstractizare si de constituire a unei clasificari
in categorii de obiecte, plecand de la aspecte esentiale si adiugind succesiv calitigi
suplimentare, specifice, pentru a crea categorii noi, confuzia este inevitabila.

Adeseori, in practica, se intalnesc sisteme cu mult prea multe detalii relevante pentru a fi
surprinse in mod eficient intr-un singur model. Procedeul de modelare informational ce
se prezintd mai jos permite divizarea unui sistem pe niveluri ierarhice de abstractizare. In
acest fel modelul poate fi divizat pe diferite niveluri de abstractizare. Prin aceasta se poate
asigura si o buna stabilitate a modelului deoarece de cele mai multe ori modificiri de
detaliu intr-un anumit nivel nu influenteazs structura nivelurilor superioare.

Elementele dc baza ale modelarii informationale sunt obiecte concrete sau abstracte.

Accstea pot sa fie obiecte momentan existente sau obiecte ce ar putea exista cindva gi care
trebuice luate in considerare in cadrul modelarii.

in cazul MSOO atributele, obiccte ce pot exista doar prin legitura cu alte obiecte, sunt

tratate ca obiccte de sine stitAtoare, spre deosebire de modelul Entity-Relationship, unde
atributele sunt tratate separat.

MSOO combina concepte relationale cu patru relatii de baza ale retelelor semantice.
B) Relatiile de bazd in retelele semantice

1) Clasificarc. Relatia *..instangicre a ...

Clasificarea cstc mecanismul de abstractizare de baza in modelarea informationala. Clasele

sc constituic pe baza afirmatiilor valabile pentru toate obiectele clasei respective. Obiectele
dintr-o clasa data pot fi univoc identificate.

2-10
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In schemele conceptuale, clasele de obiecte se reprezinti grafic printr-un cerc etichetat cu
denumirea univoca a clasei, conform Figurii 2-2. Clasele vor fi intotdeauna denumite prin
substantive.

Centru de Masina

Paleta
prelucrare unealta

O

Fig 2-2 Clastficare. Reprezentarea grafics a claselor.
In cadrul clasificirii se folosec deseori notiunile de tip si instangiere.

Afirmatia “obiectul concret A este de tipul X” este echivalentd cu afirmatia “obiectul
concret A este membru al clasei X”. De multe ori, pentru simplificarea exprimirii,
notiunile “clasid” si “tip” se vor utiliza ca sinonime. In sensul celor de mai sus obiectul A
este o instantiere a clasei X respectiv al tipului X.

2) Generalizare. Relatia *...este un/o...”

Generalizarea este un mecanism de abstractizare utilizat in structurarea la nivelul claselor.
Analiza realizatd pe baza acestei relatii sprijind in mod eficient reutilizarea claselor in
diferitele scheme conceptuale. Acele afirmatii care sunt valabile pentru mai multe clase de
obiecte, definesc un supertip generic peste multimea claselor de obiecte. Clasele
componente ale unui supertip generic se numesc subtipuri. Afirmatiile care definesc un
supertip generic exprima calitAfi sau proprietdji comune subtipurilor componente. Intr-o
exprimare complementard se va vorbi despre “mostenirea”, de citre subtipuri, a
proprietatilor supertipului. Relatia de generalizare este o relatie dintre clase de obiecte.

In schemele conceptuale, functia de generalizarea se reprezinti grafic printr-un patrat in
care s-a inscris simbolul disjunctiei * v ”. Acest simbol se leagi de subtipurile generalizate
si de supertip prin arce orientate conform Figurii 2-3. Orientarea arcelor reda directia
mostenirii proprietatilor (property inheritance) pentru care sunt valabile afirmatiile pe
baza carora se executi generalizarea.

Masina Sistem de transport
unealta
Strung Freza Vehicol Banda Sistemul Sistemul
fara de de
(a) conducator transport transport
(b al celulei al SFF

Fig 2-3 Generalizare

Figura 2-3 prezintd doua exemple pentru relatia de generalizare. In Figura 2-3(a)
afirmatgiile “freza este o magsind unealtd” respectiv “strungul este o masind unealtd”
definesc supertipul generic “Masini unealtd” avand ca si subtipuri “Freza” si “Strungul”.
Simbolul disjunctiei din reprezantarea grafics a functiei de generalizare are semnificatia de
“sau inclusiv”. Cu alte cuvinte, in exemplul din Figura 2-3, o magina unealti poate sa fie o

frezi sau un strung. YA QQ
m&@ﬁ
/ ]h NIV CPOLITEHNICA -
211 MITA Tiiisoara
I
BIBLIOTECA CENTRALA
L
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2-12 Structurarea sistemelor de conducere

in Figura 2-3(b) “Sistem transport” este un supertip pentru doua relatii de generalizare.

Observatie: Nu ar fi corect ca subtipurile s4 participe la o singuré relatie de generalizare,
deoarece s-ar pierde informatia referitoare la afirmatiile pe baza cirora s-a exccutat
generalizarea.

3) Agregare. Relatia *..estc o partea...”

Mecanismul de agregare permite abordarea relatiilor dintre obiecte ca obiecte abstracte ale
unui nivel ierarhic superior. Tipul unui astfel de obiect abstract se va numi tip agregat iar
tipurile care participi la agregare se vor numi tpuri componente.

in schemele conceptuale functia de agregarea se reprezinta grafic printr-un pétrat in care
s-a inscris semnul “x”, simbolul operatiei de conjunctie logica. Acest simbol este legat,
prin arce orientate, de tipurile componente si de tipul agregat, aga cum se prezinti in
Figura 2-4. Orientarea arcelor corespunde in acest caz atat directiei mostenirii cét si al
ordonirii ierarhice. In cazul relatiei de agragare, tipul agragat mosteneste proprietitile
tipurilor componente.

Masina Celula
unealta flexibila
Cod Tip Cod Masina Pozitia
identificare identificare unealta in celula
(@ (b)

Fig. 2-4 Agregare

Figura 2-4(a) prezinti tipul agregat "Masini unealti” cu tipurile sale componente “cod

identificare” si °tip”. In acest caz tipurile componente sunt tipuri elementare adici
atribute.

Figura 2-4(b) prezintd o agregare in care sunt cuprinse atit tipurile componente
elementare “cod identificare” si “pozitii in celul3”, ct i un tip component care la randul
lui este un tip agregat, “Masina unealt”, ca parte a celulei flexibile. La nivel conceptual

“clodtll)l 1de identificare” si “pozitia in celula” sunt componentele tipului agregat “Celula
Flexibila”.

4) Asociere. Relatia °..este membru a...”

Asoc'icre‘fl permite modelarea tipurilor de obiecte a caror instante sunt multimi de instante
ale tipurilor de obiecte de la nivelul ierarhic inferior. Tipul de obiect creat prin asociere se
va numi ¢ip multime iar tipul ierarhic inferior se va numi tip element.

fn cadrul schemei conceptuale, functia de asociere se reprezinta grafic printr-un pitrat in
care s-a inscris simbolul “><” Simbolul rezultat se leagd, prin arce orientate, de tipurile

Slem;m. Aceste arce specifica atit directia mostenirii cat si ordonarea ierarhici a tipurilor
¢ obiecte.
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Comanda Clasa Clasa
de productie celule flexibile freze
Pozitia in
comanda Celula flexibila Freza
de productie
(a) (b) (©

Fig 2-5 Asociere

Figura 2-5(a) prezinti o asociere cu tipul multime “comanda de productie” si tipul
element “pozitie in comanda de productie”.

Figura 2-5(b) prezinti o asociere de tipul multime “(Clasa) Celule Flexibile” avind ca tip
element “celula flexibila” iar Figura 2-5(c) prezinti o asociere de tipul multime “(Clasa)
Freze” avand ca tip element “freza”.

C) Interpretarea top-down respectiv bottom-up

in cele de mai sus mecanismele de abstractizare au fost prezentate intr-o interpretare
bottom-up. In mod special pentru necesititile activititilor de proiectare este deosebit de
utild o interpretare top-down. Corespondenta dintre relatiile celor doua interpretari se
prezinti in tabelul urmitor:

Bottom-up Top-down

Clasificare Instantiere

Generalizare Specializare
Agregare Descompunere
Asociere Dezmembrare

In cursul MSOO, realizata prin procedeul “top-down”, se vor utiliza aceleasi simboluri, se
schimbi doar punctul de vedere al modelarii. In unele lucrari, (ex. [Sub'96]), aceste
functiuni sunt denumite chiar prin expresii simetrice: Gen-Spec pentru Generalizare-
Specializare respectiv Whole-Part pentru Agregare-Descompunere, subliniind chiar prin
denumiri reversibilitate acestor functiuni.

2.2.2.2 MSOQO si programarea orientatd pe obiecte

Programarea orientatd pe obiecte, abreviat POO, sprijina in mod direct modelarea
orientata pe obiecte respectiv implementarea modelelor conceptuale orientate pe obiecte.
POO este o tehnici de programare care abordeazi realitatea in concordanti cu principiile
MSOO enuntate mai sus si oferd modele apropiate de obiectele reale si de modul de
reprezentare familiar programatorului.

Un obiect real este caracterizat atit prin structurd cit si prin functionalitate. POO se
bazeazi pe conceptul de obiect, care reprezintd ansamblul alcituit dintr-o structura de
date si procedurile (metodele) de operare cu aceste date. Aceste metode, care pot fi functii
sau procese (in sensul programarii structurate), determind  caracteristicile
comportamentale ale obiectelor. Se utilizeaza frecvent denumirea generici de membri
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pentru datc si metode: date membre si funcyii membre. Abordarea POO se bazeaza deci pe
relagia:

Date + Metode = Obiect.

In practica, de foarte multe ori estc neccesara ameliorarea structurald si functionala a
obiectelor in prealabil definite. Este de dorit ca aceasta ameliorare sa fie transparenti
pentru utilizatorul obiectului. Acest lucru poate fi asigurat prin principiul general al
incapsuldrii datelor, confor ciruia accesul 1a date se poate face numai prin intermediul
setului de metode asociat. Acest principiu determini o abstractizare a datelor in sensul c
un obiect este caracterizat complet de specificatiile metodelor sale, detaliile de
implementare fiind transparente pentru utilizator. Modificarea structurii datelor membre
are ca efect numai modificari in sctul de metode asociate si, in masura in care se pastreazi
specificatiile metodelor, nu afecteaza utilizarea obiectului.

In cadrul MSOO respectiv POO, accentul este pus pe identificarea obiectelor si pe
modelarea acestor obiccte cu comportarea lor si cu relatiile dintre ele. Scopul modelirii se
deplaseazi astfel de la modelarea comportarii segmentului de realitate la modelarea
obiectelor care exista in acest segment si a comportarii lor individuale. Caracteristica
esentiala a limbajelor de programare orientate pe obiecte este faptul ¢4 permit constructii
care dau posibilitea distinctiei intre proprietatile generale si proprietitile specifice.

Conceptul fundamental este clasa. In POO clasa este o generalizare a notiunii de tip de
date. O clasa descrie un ansamblu de obiecte similare avand aceeasi structura a datelor si
acelesi metode. In cadrul POO, un obiect este deci o variabili de un anumit tip clasa.
Clasele asigura incapsularea datelor, garanteaz initializarea datelor, conversii implicite de
tip pentru tipuri definite de utilizator, tipizare dinamic, gestiunea memoriei controlati
de utilizator si mecanisme pentru supraincircarea operatorilor.

Evolutia si ierarhizarea clasclor de obiecte sunt modelate pe baza conceptului de
mostenire. Procedeul numit derivare permite definirea unei clase noi - clasa derivata - |
pornind de la o clasa existenta - clasa de baz# - prin adiugarea de date si metode. Clasa
derivata preia structura de date si metodele clasei de baza (deci mosteneste proprietatile
acesteia) si adauga altele suplimentare si prin aceasta devine suportul unor functiuni noi.

Pornind de la un set de clase existent se pot realiza clase cu proprietiti adecvate unei
aplicatii noi. Procesul de specializare a claselor se poate efectua in mai multe etape,
rezultand o icrarhie de clase derivate. Pe de alta parte este posibil derivarea unei clase din
mai multe clase de baza prin procedeul de mogstenire multipls.

Mostenirea creeaza implicit o ierarhie de clase cu compatibilitatea unidirectionala "de sus
in jos". In privinfa accesului la date sau metode incapsularea este o caracteristici mai

"puternica” decit mostenirea in sensul ci, in cazul accesului la date sau metode,
incapsularea este prioritara mostenirii.

O caracteristica importanti a claselor de obiecte este cea de polimorfism. Conceptul de
polimorfism sc refera, in sens larg, la posibilitatea de a opera cu diverse variante ale unei
funcii care efectueaza o anumitz operatie in mod specific pentru diferite obiecte. POO
permite asocierea unei anumite activititi, definirea variantelor si selectia automati a
variantei corespunzitoare obiectului. In multe cazuri este util ca intr-o clasi si se
defineasca functii cu caracter general care prin derivare si poati fi inlocuite cu o varianti
a acestora. Obiectele astfel create se numesc obiecte polimorfice.

Prin procedecle de mostenire si de creare de obiecte
realizarile noi sd se bazeze pe eforturi anterioare r
preluate si valorificate pentru o aplicatie noua, fapt
vedere al ingineriei sistemelor.

polimorfice se poate asigura ca
espectiv solutii deja existente pot fi
deosebit de important din punctul de
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Pentru ca in cazul unei aplicatii concrete obiectele declarate si devind functionale trebuie
sa fie initializate printr-un procedeu denumit instangiere (creare de instante). Aceasta se
realizeazi cu ajutorul unei metode speciale denumitd constructor. Metoda complementara
se numeste destructor si are rolul de a elibera resursele ocupate de o anumit instanti la
terminarea misiunii acesteia.

In cursul modelarii, retelele de clase ierarhice pot fi create in ambele sensuri. Prin
"specializare" se creeaza obiecte dintr-o clasi de bazi iar prin "generalizare", exprimand
ceea ce este comun in atributele si metodele unei grupe de obiecte modelate, se creeazi o
clasi de bazi noua.

2.2.2.3 MSOO in cadrul modeldrii sistemelor de automatizare

In modelarera orientati pe obiecte a sistemelor de automatizare se folosesc conceptele
MSOO. Din cauza faptului ci implementarea acestor modele se realizeazi prin POO se va
utiliza terminologia specifici acesteia daci nu existd pericolul confuziei. In cazul unui
sistem de automatizare tehnica de modelare orientati pe obiecte inseamni :

1. Modelarea este axati pe notiunea de obiect. Un obiect poate fi 0 entitate naturali
sau abstractd (de exemplu chiar si o anumiti functiune).

2. Obiectele sunt descrise prin proprietifile lor, numite si atribute (de exemplu
proprietitile unui produs dar si ale unui proces de productie). Atributele pot fi
scalate (masurate) atat metric cit si topologic.

3. Prin procedeul de mostenire se creeazi refele de clase, cu alte cuvinte se stabilesc
relatii de clasificare. In procesul sintezei sistemelor de automatizare se stabilesc si
relatii de agregare. Prin agregare se descriu structuri de obiecte formate din
obiecte de diverse clase. Structura astfel creati defineste un nou obiect care poate
fi integrat intr-o retea de clase.

4. Modelele obiectelor vor include si metode sau procedee de prelucrare materiald
sau informationali, de exemplu metode de calcul care descriu reactia obiectului in
cadrul interactiunilor cu celelalte obiecte.

5. Prin clasificare si agregare se creeaza retele de obiecte - retele de agregare respectiv
retele de clase. Regelele de agregare se utilizeazi pentru descrierea constructivi
utild in cazul proiectirii, exploatirii si intretinerii sistemelor tehnice. O
specificatie de aparate si echipamente este un exemplu de agregare.

6. O relatie stabileste o legatura intre doud sau mai multe obiecte. Spre exemplu, o
dispozitie de productie defineste relatiile dintre agregate, termene, materiale si
retete de realizare. Relatiile se definesc prin clasificare, generalizare, agregare si
asociere.

7. In cazul sistemelor de automatizare instantierea este un proces de parametrizare si
iniializare.
Respectand definitiile de mai sus, pentru obiect si relatie, un modelator le poate utiliza

fara alte restrictii. Din acest motiv, in functie de punctul de vedere si scopul urmairit,
diversi modelatori vor ajunge la modele diferite pentru acelasi segment de realitate.

Modelele astfel realizate pot fi prezentate sub forma grafici si sunt astfel usor inteligibile si
acceptabile.

2.2.2.4 Clase de obiecte ale sistemelor de automatizare

Acceptind notiunea de obiect in sensul celor de mai sus, pentru tratarea cu calculatorul a
problemelor proiectirii si exploatirii unui sistem de productie (dar si a unui aparat, a
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2-16 Structurarea sistemelor de conducere

unui agregat, a unui produs software) cste necesara specificarea obiectelor adica
delimitarea diverselor obiecte si clase de obiecte.

in cazul unui sistem de productie se disting urmatoarele clase de obiecte: echipamente de
productie, tehnologii de fabricatie, echipamente de conducere, comunicatie proces,
logistica, intretinere. Aceste clase de obiecte trebuie strict delimitate iar interactiunile
dintre ele complet specificate.

In continuare, pentru elaborarea modelelor informationale ale diverselor componente ale
sistemelor de automatizare se va folosi MSOO. Aceasti tehnica de modelare prezinti
urmitoarele avantaje:

1. Permite o descriere constructivd completd si precisi, a unui sistem tehnic, far4 text
(care adesea lasi loc ambiguitdtilor) intr-o formi de organizare la indeména
utilizatorului.

2. Relatiile dintre obiecte sunt, din punct de vedere logic, consistent definite adici
atemporal valabile cu conditia invariabilititii definitiilor de obiecte.

3. Permite identificarea siguri si univoci a diverselor obiecte, de exemplu, in vederea
intretinerii sau documentirii.

Figura 2-6 prezint2 acest procedeu in cazul unei instalatii de amestec cu agitator. Aceasta
se compune din: actionare, transmisii, reductor etc. Fiecare componenti se descrie prin
atribute.

Reactor cu

; agitator
1 o . Ax Etansare )
Recipient Agitator agitator ax Cuplaj Actionare
I agitator I
| |

i i i & Cu inele Cu bucse Motor 1 Reductor

TipA TipB TipC |
!

Tip etansare Ti
) ) i
cuinele Alimentare Putere P

1] 5%k

Tip Manme Lubnifiant c.c.

Inox Smalt

Fig. 2-6 Modelul informational al unui reactor cu agitator

Componentele instalatiei de amestec cu agitator sunt prezentate in doua relatii, cea de

T " . v
agregare (relatia "... este o parte a ...") si cea de generalizare (relagia "... este un/o ...")
' A}
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Aceasta din urma se utilizeaza in situatia in care componenta/subansamblul poate si fie de
diferite tipuri.

Figura 2-7. prezinta un exemplu de retea de clase a operatiilor din tehnica conducerii
proceselor.

Operatie
tehnologica

Separare é Amestec

Separare Separare
sisteme sisteme

solide | lichide
1

Separare Separare é Separare
solid-solid solid-lichid lichid-lichid
i

EL Filtrare JS Hidroclasare JS Sortare

Fig. 2-7 Retea de clase de operatii tehnologice elementare

Avand la baza multimea de operatii tehnologice, definite conform principiilor de mai sus,
se elaboreazi "o fisd tehnologica" sau reteti de productie pe baza cireia se realizeaza un
anumit produs. Figura 2-7 prezinti o parte din structura unei astfel de retete.

Pe baza acestei structuri, conducerea procesului de productie trebuie s rezolve problema
transpunerii, pe structura sistemului de productie si a sistemului de conducere, a
prescriptiilor tehnologice cuprinse in retetd de productie, adici si asigure producerea
unui anumit produs pe o anumiti instalatie, intr-un anumit timp la cantitatea si calitatea
solicitata. Aceasta se poate realiza secvential pe o singuri instalatie (BATCH), sau pe mai
multe instalatii (continuu) in paralel pe baza unei "retete de comandi”.

O reteta de productie de comanda contine toate informatiile necesare si suficiente care
asigura reproductibilitatea unui produs dat si se realizeazi pe baza unei ierarhii de clase ca
in Figura 2-8.

TA"AJ/T—A,(’
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Reteta de productic
prodEs A lerarhic de
clase
A
INSTALATIE
__RP RP I RP l
REGIM DE instalatie X instalatie Y instalatie Z
FUNCTIONARE
1 RP rcl:i)m sch::npbme R_P
pornire normal sarcina opnre
RP
pornire RP v _
saja i regim normal Instantiere

07.07.97 sarjak 07.07.97
RP - Reteta de Productie

Fig. 2-8 lerarhia de clase a unei retete de productie

Clasa superioara descric, la modul general, realizarea unui produs. Informatia continuti
in clasa superioara sc considers a fi reteptura de baza. In clasa imediat urmitoare se
concretizeaza aceasta retctd de productie de bazi prin proiectia pe diferitele instalatii (sa
se produca un produs A, cu calitiatile B, prin procedeul C, pe instalatia Y). Informatia
necesard este cuprinsa in asa numita "reteptura de comand? a instalagiei”. Un nou pas spre
concretizare poate insemna specificarea regimurior de functionare.

In Figura 2-8 se prezinta si diferenta dintre clase si instantiere. Clasele sunt descrieri
valabile alr unei multimi de obiecte inrudite, instantierile sunt copii ale descrierii clasei
valabile la un moment dat sau cu un anumit parametru dat (de exemplu "sa se produci pe
instalatia Y, produsul A, de calitate B, conform procedeului C, la momentul T"). Ierarhiile
de clase (taxonomiile) stabilesc ordinea abstracti dintre clase. Instangierile, in schimb,
sunt copii ale descrierilor de clase, care sunt realizate la inceperea ciclului de productie si

controleaza derularea proceselor si in acelasi timp preiau valori actuale ale parametrilor
din proces.

2.2.3 Principiul abstractizirii functionale, structurarea pe niveluri ierarhice

Structurarea prin functii reprezintd un grad inalt de abstractizare si de definire al unui
nivel stabil al fenomenelor materiale. Descrierea functionala univoci a unui sistern care
satisface obiectivele de proiectare nu impune soluii la nivel procedew/structuri de
realizare a functiilor. Una si aceeasi functie poate fi realizata printr-o diversitate de
procedee/structuri. Functia apare ca o esenta invarianti si, asa cum biologii arats, acest
fenomen este unul dintre cele mai remarcabile ale vietii insasi.

Conform scopului si destinatiei, un sistem poate fi modelat mai mult sau mai putin
detaliat, mai mult saw mai putin concret. Conform functiei si responsabilitatii, diversele

>
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persoane care vin in contact cu sistemul realizat, au puncte de vedere diferite asupra
aceluiasi sistem. Modelatorii de sistem realizeaza modele ale unor segmente ale lumii reale
care acoperd unul sau mai multe dintre aceste puncte de vedere.

2.2.3.1 Model de referintd pentru structurarea functionald a sistemelor de conducere

Aspectele economice in realizarea sistemelor complexe impun proiectantului urmitoarele:

* Divizarea (functionala) clara a sistemului pentru a asigura facilitatea implementirii si
eficienta scolarizirii personalului de exploatare;

¢ Evitarea dezvoldirilor paralele;

¢ Luarea in considerare a modificirilor in cerintele impuse chiar gi in cursul proiectarii
si exploatirii;

¢ Tratarea unitar4 a sistemului si integrarea acestuia in mediul existent pentru a putea
aprecia beneficiile si lamurii deficientele respectiv tendintele si posibilitatile dezvoltirii
viitoare.

¢ Asigurarea accesului la serviciile sistemului a tuturor categoriilor de utilizatori.

Pentru a face fati acestor cerinte, in [Sch’94] s-a propus un concept de structurare prin
care sistemele complexe pot fi divizate intr-o maniera inteligibili si ugor acceptabila.

Conceptul s-a elaborat pe baza principiilor de bazi ale prelucrarii informatiei in procesele
de decizie umana. Se poate astfel asigura, pe de o parte, independenta fata de aspectele de
implementare, jar pe de alti parte, transpunerea facili a divizirii realizate in
componentele de operare ale sistemului. Figura 2-9 prezinti, pe baza lucririlor lui
Rasmussen, structura procesului decizional uman, sub forma unei retele Petri.
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Fig. 2-9 Structura procesului decizional uman dupa Rasmussen

Figura 2-9 prezinta diversele stadii ce se parcurg din momentul unei solicitiri de a
reactiona la un eveniment din sistem pani la realizarea efectivi a acesteia.

In cursul analizei bazate pe cunostintele despre sistem, informatiile sunt abstractizate tn
conformitate cu obiectivele de ansamblu ale sistemului, iar pe urma, dupi definirea unei
noi swri impuse, in cadrul unei planificiri bazate pe cunostintele despre sistem,
informatiile se concretizeazi in elaborarea unor actiuni realizabile.

Starile din cele doud ramuri ale grafului reprezinta “stari de congtientizare standardizate”.
Aceste stadii intermediare ale procesului de decizie sunt deosebit de utile din mai multe
puncte de vedere.

1. Procesele de prelucrare ale informatiei in diversele faze au calitati diferite deoarece
se bazeaza pe metode diferite: observare, analiz3, evaluare, planificare. Din acest
motiv este util si rational de a le despartii prin “stirile de constientizare

standardizate”. Acestea sunt stari de intrare ale unei faze respectiv stari de iesire
ale fazei precedente.

2. Accastd divizare permite reprezentarea unor decizii bazate pe experienta
acumulatd. Astfel de decizii nu parcurg toate fazele de achizitie-abstractizare-
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planificare-concretizare. Traseele decizionale necesare elaborarii unei actiuni
rationale sunt scurtate. In Figura 2-9 astfel de decizii sunt reprezentate prin arce
din linii intrerupte.

3. “Starile de congtientizare standardizate” pot fi vizute ca baze de cunostinge ce se
imbogitesc cu fiecare parcurgere a ciclului decizional. Aceste cunostinte stau si la
baza comunicatiei dintre operatorii unui domeniu dat.

Pe baza reprezentarii grafice din Figura 2-9 se pot delimita diverse niveluri calitative cu
aceeasi complexitate a prelucrarilor informationale in cursul analizei respectiv planificarii
bazate pe cunogtintele despre sistem.

Rezulti astfel, pentru descrierea unui proces decizional complex un model multinivel al
evenimentelor caracteristice. Astfel de modele pe niveluri s-au utilizat deja in structurarea
proceselor industriale sau a sistemelor de conducere. Exemple tipice sunt arhitecturile de
calculatoare si cele ale sistemelor de comunicatie (modelul de refering 1SO-OSI). Din
pacate, acestea sunt insd atat de diferite incit comunicatia dintre ele este de multe ori
imposibila.

2.2.3.2 Structurarea functionald pe patru niveluri

In cele ce urmeaza se prezinta un concept de structurare pe patru niveluri, bazat pe
structurile decizionale umane, care si fie universal aplicabil in descrierea sistemelor
tehnice. Aceste patru niveluri sunt dupi cum urmeazi:

1. Nivelul strategic

Nivelul strategic contine functiunile strategice, pentru toate domeniile de
activitate, necesare conducerii sistemului (management, definire obiective etc). La
acest nivel se formuleazi obiectivele intregului sistem.

Nivelul strategic trebuie si dea raspuns la intrebarea:
“Ce trebuie s fie realizat?”
2. Nivelul dispozitional

Nivelul dispozitional contine functiunile logistice, economice si tehnice necesare,
de exemplu, pentru conducerea umei fabrici. Nivelul dispozitional pune la
dispozitia nivelului inferior resursele necesare. Prin resurse se vor intege si
informatiile. Sarcina nivelului dispozitional este de pune la dispozitie resursele
necesare.

Nivelul dispozitional trebuie sd dea rispuns la intrebarea:
“Care sunt resursele necesare pentru realizarea obiectivelor?”
3. Nivelul tactic

Nivelul tactic contine pe langa functiunile de conducere a grupelor de productie si
functiuni de bazi pentru reglarea respectiv conducerea domeniilor tehnice. Acest
nivel coordoneazi resursele ce stau la dispozitie.

Nivelul tactic trebuie sd dea rdspuns la intrebarea:
“Cum utilizez resusele ce-mi stau la dispozitie?”
4. Nivelul operativ

Acest nivel contine resursele ce stau la dispozitie pentru a influenta procesul
condus. La acest nivel are loc executia efectivd cu ajutorul resurselor.

Nivelul operativ trebuie si dea rdspuns la intrebarea:
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“Cum se realizeazi functiunea dati?”

Procesul condus respectiv componentele sale fizice se structurcazi in aceeasi manierd.
Dcfinitia nivelurilor de conducere induce si ordonarea componentelor procesului condus
(al obiectivului automatizat), in vederea atingerii obicctivelor propuse. Altfel spus,
obiectivele impuse sunt transformate prin sistemul de conducere in stiri impuse
procesului condus. Prin aceasta structurare sistemul condus influenteazi ﬂuxul. energetic
iar prin aceasta fluxul de materiale i prin urmare produsul finit. Cele de mai sus sunt
sintetizate in Figura 2-10.

Niv-ltd- conduc re strategig

Nivelul de conducere dispozitional

Nivelul de conducere tactic

Nivelul de conducerg operativ
PROCES

Echi 1

Ect nivelului

Echipamentele nivelului tactic

Echipamentele nivelului dispozitional

chip nivelului

Fig. 2-10 Relatia dintre sisternul de conducere si sistemul obiect

Nivelurile de structurare ierarhica pot fi caracterizate prin indicatori de performangs ale
prelucririlor informationale ce se realizeazi la diferite niveluri. Figura 2-11 prezinti
aceste caracteristict sub forma unei histograme radiale utilizabila atit in analiza unui
sistern existent cit si in sinteza unor noi sisteme de conducere [Sch’94]. Indicii de
performangi legati de capacitatea de memorare, viteza de comunicatie, viteza de
prelucrare etc. prezinti o relatie logaritmics intre diferitele niveluri. in Figura 2-11
valorile caracteristice ale fiecarui indicator de performanti s-au specificat pentru fiecare
nivel ierarhic i s-au reprezentet pe cite o axa logaritmica. Aceste valori caracterizeazi
performantele functiunilor nivelului dat.
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Orizont temporal [s]

D-rata cicl i d-
prelucrare [s}]

Domeniul de
autoritate [m]

Timpul de
raspuns resp.
fimpul de
activare [s]

Rata de
defectare [h]

Capacitate de

Rata de transfer memorare [bit]

[bits/sec]
Puterea de calcul [MFLOPS]
=
Nivelul operativ Nivelul tactic Nivelul dispozitional Nivelul strategic

Fig. 2-11 Indicatori de performanti pentru niveluri ierarhice.

In cazul sistemelor de automatizare structurarea pe niveluri creeazi o ierarhie functionala
care pune in evidenti diversele categorii de "activiti{i functionale" avand semnificatia de
activititi asiguratoare de conditii pentru activititile tehnologice direct productive necesare
realizirii transformirilor materialelor si/sau informationale.

Functiunile se realizeazi prin operatii, subactivititi si activitati alocate ca misiuni (sarcini)
oamenilor, maginilor sau sistemelor om-masind dupi reguli de adecvare tehnica si

economici. Modelul functional pune in evidenti misiunile de indeplinit si modelele
necesare subiectilor care paricipi la conducerea unui proces de productie.

Conceptul de baza introdus este reprezentat in Figura 2-12 prin doui exemple referitoare
Ia douz domenii de activitate distincte ale unei intreprinderi.
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Fig. 2-12 Structura de baza a sistemului de conducere organizat pe patru niveluri ierarhice

Se poate observa cum functiunile sistemului de conducere, o dagi cu apropierea de
procesul condus, isi schimba caracterul de la cel dispozitional la cel operativ. Nivelurile
superioare asigurd "baza normativa", adic definirea relatiilor dintre scopurile urmarite si
starile impuse sistemului astfel incat sa fie respectate legile, standardele si normele de
fabricatie respectiv adaptarea la mediu conform unei strategii specifice intreprinderii.

Modelele nivelurilor de abstractizare superioare, intensionale, descriu scopul si destinatia
sistemului. Modelele nivelurilor inferioare, extensionale, descriu componentele fizice ale
sistemului in sensul ca nivelurile infericare asigura "baza fizica” a productiei adica
supravegherea proceselor tehnologice, a unor marimi caracteristice procesului, localizarea
si eliminarea avariilor, intretinerea profilactica etc.

Cu toate diferentele principiale ale functiunilor celor doua domenii prezentate - productie
respectiv desfacere - acestea pot fi structurate pe baza acelorasi principii. Procesele din
cele doua domenii sunt total diferite dar obiectivele pe baza carora acestea sunt influentate
sunt definite de catre o aceeasi functiune $i anume cea a conducerii intreprinderii. Cele de
mai sus impun urmitoarele concluzii:
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1. Modelul de structurare prezentat pentru sistemele tehnice poate fi aplicat, datoriti
generalitatii sale, si sistemelor netehnice, de exemplu desfacerii produselor. Prin
aceasta este posibila reprezentarea interactiunilor complexe dintr-un sistem de
productie (cerinte tehnice, economice, ecologice) printr-un singur model.

2. Pentru stapanirea complexitatii unui nivel ierarhic, este necesari divizarea functionali
suplimentars a acestuia.

2.2.3.3 Granularitatea structurdrii functionale

Granularitatea modelului poate fi ficuti mai fini actiondnd in doui directii:

- pe orizontald, prin specializare functionali;

- pe verticala, prin divizarea (descompunerea) suplimentar a nivelurilor.
Specializarea functionald

Prin specializare functionald se va intelege divizarea unui nivel in diferite functiuni pe
care acesta trebuie si le indeplinesca precum si definirea modelelor informationale
necesare. Specializarea functional se realizeazi pe baza unor atribute ce sunt mostenite de
citre functiunile nivelurilor inferioare.

Divizarea suplimentard a nivelurilor

Daca complexitatea functionala a unuia dintre nivelurile ierarhice o cere aceasta poate fi
subdivizata pe baza acelorasi patru niveluri. Nu toate nivelurile trebuie si fie neaparat
prezente ci doar acelea ale caror caracteristici definitorii se regisesc in functionalitatea
nivelului respectiv subnivelului dat.

In acest sens definitia modelului de structurare pe patru niveluri este relativa si trebuie
aplicatd in contextul sistemului sau subsistemului modelat. Numirul nivelurilor de
abstractizare variaza de la sistem la sistem in functie de tipul sistemului si scopul urmarit.

Aceastd forma de prezentare ordoneazi procesul de modelare si scoate in evident faptul
c4, de cele mai multe ori, nu ajunge un singur model. Modelele ce se elaboreazi trebuie si
fie acordate cu diversele puncte de vedere ale celor cirora li se adreseaza.

2.2.3.4 Reguli pentru aplicarea principiilor de abstractizare functionald

In cadrul aplicarii principiilor de abstractizare pe niveluri trebuie si se procedeze conform
urmitoarelor reguli:

1. Diversele niveluri trebuie si ofere functiuni cu utilitate generala, adica si
reprezinte o bun abstractizare;

2. Nivelurile trebuie si prezinte interfete bine definite §i legituri minime citre
nivelul superior si cel inferior si si respecte principiul "secretului”;

3. Nivelurile trebuie si realizeze functiuni complete si inchegate;

4. Un anumit nivel utilizeaza doar serviciile nivelului inferior adiacent. Trecerea
peste niveluri nu este permisi.

Regulile de mai sus impun ca toate functiunile care au schimburi informationale intense
s3 fie incluse in acelas nivel.

Structurarea sistemelor complexe pe niveluri functionale si comunicarea dintre acestea
numai prin interfete bine precizate prezinti unele avantaje si din punctul de vedere al
simplificarii si cresterii gradului de testare [Ege’89):
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Structurile, codurile si algoritmii utilizati constituie o problemi strict internd a
fiecarui nivel, ceea ce permite coexistenta mai multor modalita{i de implementare ale
aceluias nivel.

Flexibilitatea sistemului cerste, deoarece algoritmii si mecanismele care
implementeazi un anumit nivel se pot modifica fir s fie afectate interfetele folosite.
Functiunile pot fi implementate prin diverse tehnici, ceea ce asigurd flexibilitate si
evolutia sisternului.

Un nivel poate fi simplificat sau eliminat in cazul in care unele respectiv toate
serviciile sau functiunile sale nu sunt necesare.

Validarea funcfionala a unui sistem structurat pe niveluri functionale este mai usor de
realizat. Fiecare nivel in parte are o complexitate mai redusd, este mai ugor de analizat
si testat. Corelarea rezultatelor referitoare la comportarea tuturor nivelurilor permite
obtinerea unor concluzii asupra comportirii globale a sistemului.

Indiferent de metodele folosite pentru descompunerea orizontald sifsau verticali,
aprecierea unei modulariziri se face pe baza unor criterii care s-au desprins din experienta
practici si care sunt, in general, considerate acceptabile /1SO79/:

Folosirea unui numir rezonabil de mic de niveluri. Fiecare nivel de abstractizare
introduce un cost-sistem (overhead) suplimentar care, corelat si cu o granularitate
necorespunzitoare a obiectelor, poate afecta serios timpul de rispuns sau alti indici de
performanti ai sistemului;

Asigurarea unei interfete in punctul in care descrierea serviciului si numirul de
interactiuni necesare utilizarii lui sunt optime;

Asigurarea unor granite la care interfetele intra-nivel si inter-niveluri si poata fi
standardizate;

Utilizarea unei metode de abstractizare adecvate pentru structurarea fiecirui nivel in
parte, care si permitil gruparea functiunilor inrudite si separarea celor care prin natura
lor sunt diferite, precum si localizarea datelor si a prelucrarilor;

Utilizarea experientei anterioare, cistigatd prin masuratori si studii statistice, simulare,
experimentare sau in exploatare;

Folosirea unor instrumente de evaluare, bazate pe metode analitice si/sau de simulare,
care sd permitd anticiparea caliti{ii modularizirii obtinute.

2.2.3.5 Modulul functional

Structurarea functionala se bazeazi pe conceptul de modul funcional, privit ca o entitate
logica de prelucrare, distribuire, control si protecie, fara constrangeri in privinta realizirii
hardware. Un modul functional contine urmitoarele elemente componente (Figura 2-13):

algoritmul/algoritmele func{iqnale (Problem Domain);
datele specifice functiunii, intr-o structura specifici (Data Management),
interfete de operare si supraveghere (Human Interaction);

interfete catre modulele functionale vecine din sistem (System Interaction)

In parantezi au fost date denumirile utilizate in [Sub’96]. Nivelurile functionale includ

refele de module funcionale. Definitia modulului functional nu impune solutia tehnici
de realizare.
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Fig. 2-13 Structura modulului functional

Modulul functional trebuie astfel conceput incat si permits, pe langa integrarea
functionald, intelegand prin aceasta functiunea strict legata de procesul productiei, sio
integrare informationala. Aceasta presupune asigurarea interfetelor necesare in operare-
supraveghere la nivel local si central, precum si a interfetelor necesare proiecuirii si
diagnozei.

In Figura 2-13 prin “comenzi” se inteleg, pe langa comenczile propriu-zise, si informatiile
necesare execuiiei comenzii date: argumente, parametrii etc. Prin “nivel” se va intelege un
nivel ierarhic conform celor de mai sus sau orice subdiviziune a acestuia. Schimbul de
informatii cu modulele functionale vecine se realizeaza prin mesaje sau prin accesul
direct, prin partajarea memoriei, la variabile sau parametrii.

Nivelul superior utilizeaza serviciile nivelului inferior fari sa aiba cunostiing de felul cum
acesta isi realizeaza functiunile (principiul secretului). Serviciile care trebuie si fie
realizate la fiecare nivel sunt: concentrare/sintetizare, prelucrare, evaluare,
inregistrare/memorare, receptie/transmisie. Deoarece aceste functiuni sunt prezente la
fiecare nivel si sunt utilizate la realizarea diverselor sarcini, acestea sunt considerate ca
fiind functiuni generice. Aplicand consecvent principiul abstractizrii se pot gisi diverse
functiuni cu caracter general. Abstractizarea si principiul secretului trebuie aplicate cu
consecven(a daca se doreste realizarea de niveluri autonome. Se asigura astfel posibilitatea
schimbarii - in  cazul sistemelor tehnice - a unor componente, daca progresul tehnic o
cere, fard a periclita functionalitatea intregului sistem.

Nivelurile functionale se realizeaza prin retele de module functionale, asa cum se prezinta
de exemplu in lucrarea [Krz’'90]. Un modul functional, ca obiect conceptual al sistemului
de automatizare, nu este legat de o anumiti componentd hardware din sistem. Spre
exemplu un regulator multifunciional, ca echipament autonom, realizeazi mai multe
functiuni, §i anume:

¢ prelucrarea rapidi a marimilor analogice;

¢ realizarea diverselor structuri de regulatoare;

e prelucrarea marimilor digitale;

e punerea la dispozitie a bibliotecii de module functionale;

¢ configurarea si parametrizarea unei structuri concrete (instantiere).
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Configurarca sc recalizeaza in mod interactiv, prin dialog, cu ajutorul pictogramelor, pe
baza modulelor functionale ale bibliotecii regulatorului multifunctional. Regulatorul
multifunctional asigura si conexiunile cu componenetele functionale ale postului de
conducere - nivelul conducerii proceselor - respectiv ale echipamentului electric si ale
procesului condus.

Daci regulatorul multifunctional este integrat intr-o statie de proces, prin magistrala de
comunicatie a stafiei, poate comunica cu toate modulele functionale localizate in aceeasi
statie (se realizeaza reteaua de module functionale la nivelul statiei). Prin magistrala
sistem se realizeazd legitura cu statiile de conducere, configurare si parametrizare
respectiv de diagnoza.

2.2.3.6 Avantajele structurdrii functionale

a) Modulul functional st POO

Se poatc obscrva analogia dintre modulul functional si obiectele POO. Aceasts analogie
este deoscbit de importanta din punctul de vedere al implementirii modulelor functionale
deoarece POO poate fi folosita in mod direct atat la implementarea modulelor functionale
cat si a sistemelor de automatizare.

b) Modularizare

Modelarea conceptuald orientatd pe obiecte, structurarea pe niveluri functionale si
specificarea functionali pe baza modulelor functionale definite conform celor de mai sus
si a structurii din Figura 2-13 constituie mijloace puternice de modularizare. Calitatea
modularizarii este la originea obtinerii si altor deziderate, cum ar fi:

a) comunicatia eficienti dintre proiectantul, beneficiarul si operatorul sisternului de
automatizare;

b) siguranta in realizare (costuri, termene) si in exploatare;
c) stabilitatea functionaly;
d) dezvoltarea si implementarea incrementals a sistemului;

) valorificarea experientei acumulate;

f) definirea si implementarea unor metode de proiectare, elaborare si validare asistate
de calculator;

g) flexibilitatea functionali, incluzind extensibilitatea si adaptabilitatea;
h) flexibilitatea structurala prin distribuire;
i) fiabilitatea si simplitatea utilizrii;

j) definirea si implementarea autonom# (standardizarea) a tehnicilor de comunicatie
intre modulele functionale.

2.2.3.7 Structura functionald a sistemelor de conducere

Un proces de productic complex poate fi divizat in segmente de procesare cu prelucrari
autonome care din materialele/semifabricatele de la intrare (produse de intrare) realizeaz
produse de iesire, eventual produsul finit [S15'89], [Wag'90]. Acestei structuri,
determinate de cerinfe tehnologice si care este descrisa prin modelul pe faze al productiei
trebuic s i sc adapteze sistemul de conducere al producgiei [Pol'85], Pol'87], [Rep]. ‘

In Figura 2-14 sistemul de conducere al productiei s-

: ! a structurat pe patru niveluri
conform modelului de referinga, astfel: pe P
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1. Nivelul conducerii intreprinderii

2. Nivelul conducerii productiei

3. Nivelul conducerii proceselor

4. Nivelul functiunilor din amplasament,

Pentru un caz concret pot fi definite niveluri suplimentare conform principiului divizarii
suplimentare a nivelurilor. Spre exemplu, nivelul conducerii proceselor, in cazul
fabricatiei flexibile, se va subdiviza in nivelul conducerii celulelor flexibile respectiv
nivelul conducerii maginilor unelte. In Figura 2-14 acelas nivel s-a subdivizat in “nivelul
functiunilor centrale” respectiv :nivelul functiunilor de coordonare”.

Prin functiunile sale, sistemul de conducere trebuie si asigure realizarea comenzii de
productie prin asigurarea resurselor necesare, crearea refetei de comandi, transpunerea
unor segmente ale retetei pe instalatii de productie si conducerea procesului de productie
prin functiuni de procesare elementare.

Se prezintd mai jos (Figura 2-14) functiunile necesare satisfacerii cerintelor impuse
sistemului de conducere. Aceste cerinte, aliniate modelului ierathic, vor fi structurate prin
module functionale alocate unor componente ale sistemului de conducere.

Nivelul conducerii intreprinderii HOST Nivel
strategic
Nivelul conducerii productiei Conducerea fabricil
A Nivel
OSH | OSSP | PSP | DsP AP P dispozitional
Nivelul conducerii proceselor
Conducerea SCP Conducerea procesului
Functiuni PSP A,
centrale OSSP | CPr |CD| | COS| | OSS DSP RAM| CP AP P
Comunicatie sistem va.el
—_—— — — — — — tactic
[ Statie de
- roces
Functiuni de 0SS gg}z ulclecrpl P p ‘
coordonare ‘
| ] ] Comunicatie statie I
] I | de proces
] 1— 1
Functiuni [

' debaza | E|RIDZlCclujes) bV ______.
Nivel L 4 A 4 4 2 _ i
amplasament — —7- P~ — — Nivel

I v ¢ ¢ operativ
Segment procesJ | Segment proces I | Segment proces

Fig. 2-14 Structura functionald a unui sistern de conducere
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Figura 2-14 prezinta structura functionald pentru un sistem de conducere din domeniul
industrici chimice. S-au delimitat urmatoarele categorii de functiuni:

Functiuni la nivelul amplasamentului:
a). Functiuni de comunicatie locala

Intr-o statie de proces sunt cuprinse funciunile necesare conducerii unui utilaj
tehnologic sau a unei parti al acestuia. Aceste functiuni comunici intre ele printr-un
sistem de comunicatii care, de cele mai multe ori, are un caracter proprietar
(nestandardizat).

b). Functiuni de bazi

Conducerea unui segment de productie/procesare necesiti functiuni de bazi si
functiuni de coordonare. Functiunile de baza, prin intermediul interfetelor de proces,
au legaturi directe in instalaiile de productie prin senzori si elemente de executie.
Functiunile de bazi cuprind si functiunile de reglare si comanda specifice ale
echipamentelor de productie. Pentru marirea disponibilitafii, functiunile de bazi
trebuie s4 fie autonome si si permiti echiparea redondants.

Conducerea functiunilor de bazi se realizeaza prin intermediul functiunile de coordonare.
Pentru claritatea in ordonarea ierarhici trebuie evitati comunicatia directd dintre
functiunile de bazi. Functiunile de bazi trebuie si fie autonome pentru a asigura, pe de o
parte realizarca incremental a sistemului, in sensul extensibilitatii etapizate iar pe de alti
parte pentru a permite punerea in functiune §i operarea sistemului prin intermediul
functiunilor de operare/supraveghere chiar la nivelul functiunilor de baza.

Functiunile de bazi trebuie s4 se adapteze mediului hardware fars a-si pierde identitatea si
autonomia. Trebuie asigurata activarea respectiv dezactivarea dinamica a functiunilor de
bazi.

In continuare se descriu unele functiuni de baz specifice industriei chimice.

o Functiuni intrare/icsire (I/E)
Sunt functiunile standard de intrarefiesire prin semnale analogice si binare. Este

necesar a asigura si posibilitatea actionirii/testirii acestora prin functiunile de
operare-supraveghere.

¢ Functiuni de reglare (R)
Sunt necesare regulatoare autonome cu functiuni *AP” de automat programabil si

“Back up”, algoritm PID si optional cu caracteristici de autoacordare. Functiunile
AP si “Back up” vor realiza comutirile fari socuri.

¢ Functiuni de dozare (DZ)
Dupa preluarea parametrilor, functia de dozare, trebuie si lucreze autonom
exccutdnd inclusiv comenzile secventiale si achizitia de date. Trebuie si ofere o

interfajd de comunicare a valorilor momentane (de exemplu debite pentru
compensare).

¢ Functiuni de control (C)
Sunt necesare module de control a actiondrilor de motoare si ventile. Functiunile
de control lrebu}e sd fie programabile prin limbaje specializate. Viteza de
prelucrare respectiv configuratia functiunilor de control trebuie s4 fie proiectabile.
¢ Functiunile universale (U)

Cuprind functiunile de masur, control, reglare si programare. Aceste functiuni
pol_fl realizate prin limbaje de comanda sau prin macromodule care asigura
realizarca de operatii tipice in conducerea proceselor {(cantirire, dozare etc.). Prin
limbaje de nivel inalt se vor realiza functiunile specifice proicctului dat.
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e Functiuni de conectare subsisteme (CS)
In sitvatia in care anumite semnale din proces nu sunt aduse in mod direct la statia
de proces, acesta trebuie sa asigure concctarea subsistemelor care preiau, transmit
sau prelucreaza local semnale de proces. Astfel de situatii se ivesc atunci, cind se
doreste reducerca necesarului de cabluri si cablare, sau cand sc integreazi
functiuni speciale ca scnzori inteligenti, controloare de cantarire/dozare sau
comenzi integrate ale unor masini.

Este de dorit, ca o statie de proces sa dispund de functii de cuplare atat pentru
subsistemele proprii cat si pentru subsisteme striine.

Estc de dorit realizarca unor sisteme deschise. In acest sens se vor folosi, pe cat posibil
procedee standard de integrare respectiv sisteme de comunicatii standardizate. Daca acest
lueru nu este posibil se va asigura flexibilitatea necesara (statici de proces).

Functiunile de supravegherc-operare se vor extinde, prin functiunile de concctare
(integrarc), si asupra acestor subsisteme. Tot aceste functiuni de integrare trebuic sa
asigurce trecerca de la un sistem bazat pe regulatoare automate la un sistem de conducere
integrat.

TFunctiuni la nivelul conducerii proceselor:
La acest nivel s deoscbese urmatoarcle categorii de functiuni:

a) FPunctiuni de coordonare legate de un segment de productic (procesare);

b) Fuuctivni cenrrale: funcivni pentru conducerca segmentului din procesul de
productic si a subsistemului de conducere tnsdsi precum si funciiuni de
diagnozd si proicctare ale acestuia. Aceste susbsisteme de conducere sunt
rcalizate, in tchmologiile actuale, printr-o catregoric de echipamente numite
statii de procces.

¢) Functiuni de comunicatic la nivelul subsistemului de conducere.

Functiuni de coordonare

Prin functiunile de coordonare se realizeaza coordonarea si supravegherea functiunilor de
bazi necesare conducerii unui utilaj tehnologic sau a unei parti al acestuia. Functiunile de
coordonare trebuie sa dispun de interfcte de comunicatic cu functiunile centrale de
conducere. Aceste functiuni vor fi realizate modular astfel incat sa permita, pe de o parte,
o proiectare si realizare incrementali iar pe de altd parte realizarea unui sistem tolerant la
defectari. Aceste functiuni au menirea de a asigura, prin coordonarea functiunilor de baza
sau a functiunilor specifice aparaturii, controlul, reglarea respectiv programabilitatea (prin
diverse limbaje) cu scopul realizirii unor functiuni specifice aplicatiei concrete. Se
deosebesc urmitoarele functiuni de coordonare:

¢ Functiuni de operare-supraveghere static de proces (OSSP)
¢ Functiuni de proiectare statie de proces (PSP)
¢ Functiuni de diagnozi statie de proces (DSP)

¢ Functiuni de coordonare universale (U). Aceste functiuni relizeazi functiunile
generice de “reglare”, “control” si “proramare” la nuvelul functiunilor de bazi
respectiv al functiunilor de reglare sau control specifice unor echipamente ale
utilajului tehnologic.

¢ Functiuni de conducere-coordonare (C). Prin aceste functiuni se realizeazi, pe baza
functiunilor de bazi si a functiunilor de coordonare universale, functiunile de reglare
si control specifice unor parti ale utilajului tehnologic. Aceste functiuni sunt
dependente de retetele ce se realizeazi pe utilajele tehnologice respective.
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e Functiuni de conducere a procesclor (CP). Aceste functiuni trebuie sa puni la
dispozitic un limbaj dc programare care s permitd, prin functiunile de coordonare
universale si functiunile de bazi, implementarea sistemului de conducere, pe baza
retetei de comanda a unet instalatii sau a unei parti a acestcia

e Functiuni de programarc (P). Modulul functional trebuie sa fie astfel concepute incat
sa fic exploatabile printr-un program scris intr-un limbaj de nivel inalt.

Functiunile centrale
Functiunile centrale sunt de doud categorii:

D) Functiuni centrale pentru conducerea sistemului (ingineria de sistem)
¢ functiuni de operare-supraveghere static de proces (OSSP)

e functiuni centrale de proiectare (CPr)

¢ functiuni centrale de diagnoza (CD)

2) Functiunile centrale pentru conducerea procesclor.

¢ functiuni centrale de operare-supraveghere (COS)

e functiuni centrale de operare-supraveghere statie (OSS)

¢ functiuni centrale de proicctare statie de proces (PSP)

e functiuni centrale de diagnozi static de proces (DSP)

e functiuni centrale pentru gencerarea, receptia si analiza mesajclor (RAM)
e functiuni centrale peutru conducerea procesclor (CP)

e functiuni centrale de arhivare (A)

e functiuni centrale de analiza posteveniment (AP)

¢ [unctiuni centrale de programare (limbaj de nicel inalt) (P)

Functiuni la nivelul conducerii productiei:

Nivelul conducerii productici integreaza functiunile administrative, logistice, economice
si tchnice necesare conducerii unei fabrici. Tehnologiile informationale care sprijina
realizarea functiunilor acestui nivel utilizeaza tchnica de caleul cu disponibilitate ridicata.
La nivelul conducerii proceselor s¢ realizeaza comenzile de productie (solicitari referitoare
la produsc, cantitai, calitati, termene) prin procese de productie specifice. Se presupune
ci instalatiile si echipamentele sunt functionale, refeptura de comandd sta la dispozitie, si
c& resursele necesare stau la dispozitie. Procesul de productie se realizeaza prin segmente
autonome. Acestci structuri orizontale trebuie s4 i se adapteze sistemul de conducere ca
parte integrantd a echipamentului de produciie.

Functiunile la nivelul conducerii intreprinderii sunt urmitoarele:

functiuni de operare-supraveghere host (OSH)

functiuni de operare-supraveghere statii de proces (OSSP)

functiuni de proiectare statii de proces (PSP)

functiuni de diagnoz4 statii de proces (DSP)

functiuni de conducere a productiei (CP)

functiuni de arhivare (A)

funciiuni centrale de analiza posteveniment (AP)

functiuni centrale de programare (limbaj de nicel inalt) (P)

Functiuni la nivelul conducerii intreprinderii.
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Nivelul conducerii intreprinderii contine functiunile strategice necesare conducerii
tuturor compartimentelor: productic, desfacere, dezvoltare produse. Sistemele de
programe care sprijina rcalizarea functiunilor acestui nivel au fost realizate pe sisterne
HOST, utilizénd baze dc date si sisteme de comunicatii ierarhice. Calculatoarele personale
pot miri flexibilitatea in evaluarea datelor.

2.2.3.8 Sisteme de conducere distribuite

Sistemele cu microprocesoare (logica programata), sistemele de comunicatii de date
standardizate si modulcle functionale sprijina in mod eficient, printr-un efect sinergic,
realizarea de sisteme de conducere distribuite si flexibile. Cu ajutorul echipamentelor cu
microprocesoare pot fi realizate functiunile tuturor nivelurilor icrarhice ale sistemelor de
conduccre incepand cu senzorii si elementele de executic intcligente si terminand cu
sistemele de conducere a productiei. Aceste ccchipamente comunica intre ele prin sisteme
de comunicatii de datce.

S-au dcfinit sisteme de comunicatii de date standardizate pentru comunicatia intre
respectiv in cadrul ficcirui nivel ierarhic. Figura 2-15 prezinta localizarea unor sisteme de
comunticatii de date reprezentative, in cadrul modelului pe niveluri ierarhice.

I Nivelul conducerii intreprinderii J " Ethernet --> MAP 3.0
e ! .~ Ethernet —> TCP/IP

\ BackBoneBus

i Nivelul conducerii productiei” | :
! I EPA - MAP 3.0

L Functunicentrsle _ Lj - Ethemet —» ToP/P
, Systembus i
- _Vl:,ﬁw
[T Nival, '-"‘nlﬁmrii’Erﬂé?asel'Er"M'l 5 TINTERBUS
Functiuni de coordonare J . /{ PROFIBUS
= — /// i CANbus
L P
l Feldbus {
1L _
[ Nivelul amplasament ]\ ! INTERBUS LOOP
I Functiuni de baza ’AI ASl bus
= = " [CA.bus
L] — L=
r 1

i Aqusition-bus r g

<L

‘ Procesul condus [

Fig. 2-15 Sisteme de comunicatii standardizate

Echipamentele care implementeazi functiunile sistemului - numite si statii - sunt cuplate,
din punct de vedere informational, cu:

e procesul si/sau

e reteaua de comunicatii de date si/sau
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e operatorul sistemului.

Pentru a asigura adccvarca tchnica si cconomica optimali sistemele de conducere contin
statii §i refele de comunicatii de date cu diferite caracteristici de performanga. Figura 2-11
prezintd cuantificarea, la nivelul ordinului de marime, a caracteristicilor de baza - rata de
transfer pentru retcava de conumicatii de date respectiv durata ciclului de prelucrare
pentru statii - necesarce in realizarea functiunilor de la diversele niveluri icrarhice.

Retelele de comunicatii de date si stagiile formeaza o retea informationali sub forma unui
sistem spaial si functional distribuit asa cum sc prezinta in Figura 2-16. In acesta figura s-
au folosit urmitoarcle notatii:

CCI - calculator pentru conducerea intreprinderit;
CCPd - calculator pentru conducerea productici;
CCPr - calculator pentru conducercea proceselor:
SLCPr - static de lucru pentru conducerea procesclor;

SLCS - static de lucru pentru conducerea sistcmului (de conducere a productici);

IFC - functiuni de coordonare;

FB - functiuni de baza;

SI - scnzor inteligent;

EE] - clement de exccutic inteligent.

CCli

(HOST)

Nivelut conduceri

intreprinderii
_____________ Back-Bone-Bus T T T T
Nivelul dispozitional Nivelul conducerii productiei
CPd

Systembus N\ o ____.

Nivelul conducerii
proceselor

Nivelul tactic

Nivel
amplasament

Fig. 2-16 Sistem dc conducere distribuir
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2.2.4 Principiul transformirii, modelarea orientati pe evenimente

2.2.4.1 Operatorul de tranzitie

Principiul decompozitici si al abstractizarii functionale permite o structurare statica a
sistemelor. Principiile de transformare permit  structurarea sistemelor conform
caracteristicilor lor dinamice i crearca de modele care descriu procescle de transformare
materiald si informationala din sistem, adici dinamica sistemului.

In fiecare moment un sistem fizic (deci si unul tehnic) se poate caracteriza, macroscopic,
la nivelul fizicii clasice, printr-o multime finitd de marimi de stare. Prin variatia marimilor
de stare de la un sct de valori la un alt set de valori are loc trecera sistemului de 1a o stare
datd spre o alta stare data, adica se desfasoard un proces fizic, al carui mers depinde de
starea initiala si de intreaga succesiune de stéri ale sistemului pana in starea finala.

Procesele dinamice din sistemele fizice (tehnice) corespund ntotdeauna unor transferuri
dc substantid, encrgie si/sau informatie de la unele obiecte ale sistemului spre altc obiecte
ale acestuia.

In cazul unui sistem tchuic productiv, la nivelul conducerii productiei, intereseazi
mdrimile de stare care caracterizeaza procesul tehnologic de productic. Schimbarile de
stare sc realizeaza datoriti operatiilor tehnologice. Pentru modelarea acestor sisteme se
introduce notivmea de operator (prin analogie cu notiunea din matematics).

Din punctul de vedere al modelarii, operatorul are rolul de a trece (tranzita) sistemul
dintr-o starc in alta. de acca putem sa-1 numin operator de tranzitie. Un sistem dat contine
un numar de operatori cu ajutorul carora sistemul poate parcurge traicctoria de stare.

In exemplul din Figura 2-17, prin supuncrea unui anumit produs procesului de
transformare/prelucrare, dupa un anumit operator, se obtine un alt produs.

- O :
’ Stare > » Stare Z
J initiala Operator finala 'Z
. S

g Produse de intrare Proces Produse de iesire |

- O— 0
! Calitate . Calitate /
! Cantitate Energie Cantitate Z
| Conditi Utilaje Conditii Z
| Prescriptii %
[ 2z 000000000 %

Fig. 2-17 O imagine idealizatd a productiei. Modelul pe faze.

In cazul unui sistem concret operatorul de tranzitie se activeazi daci sunt satisficute
anumite conditii specifice, ca de exemplu:
Toate mijloacele necesare conducerii procesului (agregate, prescriptii de
productie, sisteme de conducere) stau la dispozitie si sunt functionale;
2. Produsul/produsele de intrare sunt disponibile la calitatea si cantitatea necesari;
3. Sti la dispozitie energia in toate formele necesare, la calitatea si cantitatea
necesari,
4. Toate echipamentele de protectie indici stiri functionale;
5. S-avalidat pornirea activarea operatorului de tranzitie.
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Odata cu validarca pornirii se inifiaza procesul de transformare a produselor dc intrare
rezultand produse de iesirc diferite de cele de intrare, O muliime de astfel de procese de
transformare interconcctate formeaza un proces de productie. In cazul general se
realizeazd conexiuni complexe cuprinzand si reactii inverse. Se obtine astfel o regea
cauzala numita in cadrul teorici grafurilor "retca Petri".

Stare . Stare
_——— R
initiala Eveniment finala

o

AN

Produs A Produs C

%

O ] o
é

Produs B Proces d_ g
transformare Z

Z
WW'IWWWW/WW///g
Fig. 2-18 Exemplu de retea Petri

O rctea Petri este un model grafic de tipul grafurilor orientate, cu dous categorii de
noduri:

a) locatii (carc modeleaza condiyii)
b) tranzitii {carc modelcaza actiuni)

Relatiile dintre evenimentele care pot avea loc si conditiile necesare pentru ca anumite
cvenimente sa sc produca efectiv sunt reprezentate prin arcele grafului, care stabilesc
legaturile orientate dintre locatii si tranziii, precum si dintre tranzitii si locatii, intrucat
prin producerea unwi eveniment are loc modificarca atit a conditiilor de aparitie a
cvenimentului, cat si a celor care decurg din producereca evenimentului (si care pot
determina aparitia altui eveniment).

De reguld locatiile sc reprezinta grafic prin cercuri iar tranziiile prin dreptunghiuri.
Faptul ci o conditic este indeplinita se reprezint grafic prin introducerea unui simbol in
cercul pozitiei aferente conditiei respective. Simblurile constituie marcarea locatiei.
Semnificatia locatiilor si tranzitiilor se precizeaza prin "etichetare".

Retelele Petri sunt deosebit de utile in modelarea sistemelor cu procese concurente. In
practicd se utilizeaza diverse tipuri de retele Petri cu diverse puteri de modelare.

In cazul sistemelor de productie se incearci decuplarea fluxurilor de materiale prin
intermediul unor elemente de acumulare tehnologica pentru a impiedica propagarea
instantanee a perturbatiilor prin tot sistemul. Segmentele de sistem decuplate pot fi
considerate, intre anumite limite, independente respectiv procesele de transformare din
aceste segmente, concurente. Prin modelarea, pe baza retelelor Petri, a unor astfel de

sisteme decuplate se ofera posibilitatea conducerii pe baze logistice a procesului de
productie.

2.2.42 Transformdrile de stare prin exemplul modelului pe faze al productiei

In scopul ilustrarii principiilor de mai sus, se prezintd ideile de baza ale structuririi
proceselor prin intermediul productiei intr-o uzina chimica, Structurarea trebuie s {in3
cont de criteriile de calitate si de cele logistice de conducere.
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Modelul pc faze, imprumutat din domeniul ingineriei de programe, joaci un rol
important in analiza procesclor de productie. Figura 2-19 prezinti un exemplu care scoate
in evidentd elementele grafice utilizate si procedura de detaliere in "adancime". Pe aceste
diagrame dreptunghiurile reprezinta segmente de procesare (transformare materiala) iar
cercurile reprezinta stiri respectiv conditii. Segmentele de procesare pot fi concepute ca
operatori care modifica proprietatile produsului. Modelul pe faze satisface premisa
posibilitatii modelarii procesului la diferite niveluri de detaliere (*adancime"). Aceasta
permite, deasemenea, detalierea retetei de comanda pani la nivelul fizic elementar.

Modulul pe faze, asa cum se prezinti in Figura 2-19 este un model semantic orientat pe
obiecte. Cu ajutorul acestuia poate fi descrisa structura unui proces de productie in cadrul
unui model informational. Pentru un caz concret acest model informational permite, prin

achizitia de cunostinte din diverse resurse, crearea bazei de cunostinte pentru sistemul
dart.

P12

p1 (e
e v
Reactie Comutare cale
eact curgere
p2 p7 p13
S r% Incarcare 1 - Incalzire Pornire
epararg motor
yd T=180"C
p3 p8 < p14
p15
. . Oprire
Curatire Y Amestecare 1 motor
\
p4 \ P9 M p16
— ——
\ -

Incarcare 2 | | Amestecare 2

e

Fig. 2-19 Rafinarea modelului pe faze

Locatiile din Figura 2-19 au semnificatia de mai jos.
e pl - conditiile initiale pentru initierea reactiei sunt satisficute;
p2 —reactie terminati;
p3, p5 — separare terminati;
p4 — curdtire terminati,
p6 - conditiile initiale pentru spilare sunt satisficute;

p7. pl0 - dupa terminarea spalarii sunt indeplinite conditiile initiale pentru
inceperea “Incarcarii 17 si a “Incalzirii”;
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e 9, pll - operatiile de “Incircare 2” si “Amestecare 2” pot fi incepute numai
daca “Amestecare 1” si “Incalzire” sunt amandou terminate (sincronizare);

e pl2- “Incarcare 2” terminata;

e pl3 - cale curgere comutati;

e pl4 - motor in functiune,

¢ pl6 - motor deconectat.

Sarcina prioritara in industria chimic este asigurarea reproductibilititii. Printr-o reteti de
productic sc intelege multimea informatiilor necesare si suficiente care asiguri
reproductibilitatea unui produs dat. Aceasta va contine urmitoarele componente:

e Specificarca proprietitilor produsclor de intrare, interfazice si de icsire
(aspectul calitatit) precum si bilanturile cantitative ale acestora (atribute
produs),

¢ Descricrea clementelor de procesare precum si a interactiunile lor statice si
dinamice (structura dc retea a procesului);

e Spccificarca parametrilor calitativi, staionari respectiv dinamici, impusi pentru
ficcare element/pas de procesare intr-o forma de prezentare adecvati:
histograme, grafice, tabele, etc.(atribute proces).

In cazul in care se impune optimizarea procesului de productie conform anumitor marimi
de calitate, este necesara elaborarea unui model matematic care descrie interdependenta
paramectrilor procesului precum si dependenta de acestia @ marimilor de calitate a
produsclor. Modelele statice si dinamice ale procesclor precum si tehnicile de simulare
bazate pe acestea constituie obiectul principal al informaticii tehnice. Aceste modele stau
la baza metodelor moderne de reglare utilizate in conducerea proceselor si a noilor tehnici
de comunicatie proces-operator uman.

Conducerea procesclor pe baza modelelor matematice creste siguranta in exploatare
utilizand si metode de masurare bazate pe modele matematice care permit recunoasterea
timpurie a unor tendinte periculoase. Elaborarea modelelor matematice in sensul celor de
mai sus, precum si simularca pe calculator constituic obiectul disciplinei informaticii
tchnice. Automatizarea completd a procesului de productie se realizeazi prin operatii
logistice realizabile in situaia in care retetele pot fi tratate cu calculatorul. Conducerea
logistica a procesului de productie trebuie s4 asigure ca, la pornire, oprire sau in cazul
perturbatiilor efectele s fie pe cat posibil localizate prin utilizarea acumulatoarelor
tehnologice.

2.2.4.3 Retele Petri ca modele sistem

Retelele Petri reprezintd instrumentul de bazi in modelarea sistemelor pe baza
operatorului de tranzitie. Retelele Petri, concepute s modeleze sisteme distribuite in care
concurenia, comunicarea si paralelismul ocup un loc central, au devenit un instrument
de modelare de bazi intr-o asemnea topica. Fn acest sens retelele Petri se bucura de trei
atuuri fundamentale:

(i) simplitatea: Teoria retelelor Petri face apel la un numar redus de concepte elementare
dar care sunt combinate intr-o mare varietate. Exista doar o singurd notiune de bazi
de nedeterminism, o singurd notiune de bazi de concurenf gi o singurd notiune de
bazi de secvenya.

(ii) generalitatea: Generalitatea retelelor Petri poate fi explicata cel putin din trei puncte
de vedere:
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a) Regclele Petri pot servi ca intermediari in translatarea unor proprietiti de la un
anumit model (algebra proceselor) catre mediul exterior prin utilizarea lor in
descricrca semanticii respectivelor modele.

b) Retelelor Petri li se pot asocia relativ usor diverse tipuri de semantici: secvente
de tranzitii finite sau infinite, secvente de multimi de tranzitii, procese.

c) Multe proprietifi importante ale sistemelor modelate (viabilitate, mirginire,
reversibilitate) pot fi exprimate cu destula precizie prin intermediul retelelor Petri.

(iii)adaptabilitatea: Modificiri minore aduse modelului clasic de retea Petri conduc la
modele speciale ce pot surprinde aspecte ca temporizare, probabilitate si incertitudine
etc., capabile sa le faci utile in domenii cat mai variate.

Urmitoarele caracteristici ale retelelor Petri sunt esentiale pentru modelarea sistemelor de
automatizare:

1) retelele Petri neinterpretate descriu o ordonare partiald dintre evenimente sau
clase de evenimente;

2) teqelele Petri trateazi atit evenimentele din sistemul modelat cat si starile
acestuia,

3) retelele Petri pot fi executate pe baza mai multor strategii ce implementeazi
diverse constrangeri. Prin urmare poate fi modelati si analizata flexibilitatea
sistemelor;

4) retelele Pewri pot fi interpretate in sensul limitarii secventelor de tranzitii
executabile permitand astfel studiul caracteristicilor ce deriva din contradictia
“optimalitate versus flexibilitate”.

a) Regelele Petri si axiomele-sistem

Retelele Petri clasice se descriu matematic i grafic ca in Tabelul 2. Acelas tabel prezintx si
modul in care retelele Petri descriu elementele definitorii surprinse in axiomecle-sistem.

a.1) Principiul structural

Reteava Petri clasicd ca un sistem abstract (matematic) constd din doui multimi de
elemente - nultimea locatiilor, P, si multimea tranzitiilor, T, - si relatiile dintre acestea

surprinse in relatia de flux F=(PxT)U(TxP). Elementele sisternului abstract sunt
caracterizate prin marimi (marcari) a caror valoare constituie marcarea, m (cu multimea
marcarilor M), a retelei si care descrie starea sistemului. Elementele sistemului modelat
corespund locatiilor respectiv tranzitiilor retelei iar relatiile dintre acestea relatiei de flux
reprezentata grafic prin arce orientate.

a.2) Principiul de decompozabilitate

Elementele retelei (locatii, tranzitii), daca reprezinta subsisteme, la rindul lor pot fi desrise
prin retele (subretele), astfel:

N=(P,T;F M)

P—> (P, T,;FpM;)

T— (P,T1;F.Myp)
a.3) Principiul cauzalitatii

Marcirile realizabile in retele Petri, stirile realizabile ale sistemului modelat (traiectoria de
stare), sunt determinate de sintaxa retelei. Aceasta asigura respectarea stricti a
principiului cauzalititii in sensul ci marcirile-efect sunt univoc determinate de marcarile-
cauzi. Exprimat mai concret, marcirile-cauzi determin tranzitiile concesionate, cele ale
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ciror executie este permisi, iar tranzitiile efectiv executate determinid marcirile-efect.
Intr-o exprimare vectoriala, daci m este vectorul de marcare, N matricea de incidente a
retelei iar p vectorul tranzigiilor executate, relatia dintre marcarile cauzi si marcarile-efect
se exprima astfel:

m,, =m+Nep, .

a.4) Principiul temporalititii

Dimensiunea temporali a desfisuririi proceselor, a executiei actiunilor (tranzitiilor) in
retele Petri este descrisd prin diverse concepte care specifici desfasurarea temporala a
fenomenelor in sistemul modelat prin alocarea de parametrii temporali - de naturi
deterministi sau stochastica - elementelor retelei adic locatiilor sau tranzitiilor.

Caracteristica esentiala a modelarii prin retele Petri este faptul ci se descriu in mod
explicit relatiile cauzale din sistemul modelat. Analiza refelei va pune in evidengi
proprietatile sistemului imprimate de catre relaiile cauzale. Caracteristicile temporale ale
sistemului se descriu prin proicctia pe o axd temporala a desfasurarii fenomenelor
(aparitia evenimentelor modelate prin executia tranzitiilor). Se asigura astfel ca rezultatele
analizei sd nu fie dependente de pozitia observatorului fata de sistem respectiv de
temporizirile, intotdeauna instabile, din cadrul sistemului.

Tabelul 2

Retele Petri

Axiome sistem

Notatia matematici

Reprezentarea grafica

1. Principiul structural:
- elemente,

- interrelatii

P={p.. P . . imi}
T={t. ty, ...t}
F=(PxT)U(TxP)

) '=(m1. m,, ... mmu}

N=(P,T;F M)
3. Principiul de N=(P.T;F M) O =3 O
decompozabilitate
P— (P, T,:FpM;)
T— (P, TriFr.M;) ( ).__T —a{)

3. Principiul cauzal m,,,=m, +Nep,

4. Principiul temporal pi(D)=r,

T
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b) Retelcle Petri si diversitatea punctclor de vedere asupra sistemului de automatizAiri
industriale

Diversitatca punctclor de vedere asupra sistemelor de automatizari industriale este
surprinsa prin semantici asociate retelelor Petri printr-un procedeu de “interpretare” a
retelei. Retelele Petri sunt utilizabile in cele mai diverse domenii [Sch’91b] si in practic
toate etapele ciclului de viagi a sistemelor de atwmatiziri industriale.

¢) Tehnici si instrumente de analiz4

Diverse tehnici de analizd (invarianti, mul{imea realizabila, temporizare) permit studiul
caracteristicilor dinamice, imprimate de structura refelei, respectiv a caracteristicilor de
performanta. De cele mai multe ori, din cauza complexitatii retelei, se impune utilizarea
tehnicii de calcul. Stau la dispozitie diverse instrumente de analiza [Sch’91b] pentru toate
fazele modelarii si analizei.

d) Puterca de modelare. Clase de retele Petri.

Pe langa retelele Petri de bazi (retele Conditii/Evenimente, retele Locatie /Tranzitie, retele
“Free-Choice”) s-au dezvoltat si clase de retele Petri speciale. Acestea au la baza aceleasi
principii dar se deosebesc prin functionalitatile specifice legate de concesionarea respectiv
executia tranziiilor si a celor legate de individualizarea marcirilor. Multe dintre aceste
clase sc adrescaza unor demenii speciale. Clasele de retele Petri speciale aplicabile 1a o
gami larga de probleme sunt urmitoarele:

a) retelele Petri colorate (Coloured Petri Nets, C/P Nets), [Jen'92];

b) retelele Petri Predicate/Tranzitii (Predicate/Transition Nets, P/T Nets),
[MOS93];

) retelele Petri Fuzzy (Vagi) (Fuzzy Petri Nets), [Lip'93], 1Zim'93], [PrP’97];
d) retelele Petri temporizate deterministe, [Han'92], [Clw92]:

e) retelele Petri temporizate stochastice, [Bke'96], [Clu'92]:

) retelele Petri hibride, [LeAs], LeA’96];

g) retelele Petri orientate pe obiecte (object Petri mets), [Lak’91], [Lak'93],
[Lak’95a], [Lak’95b], [Lak'95c], [Lak’96].

Retelele Petri s-au dovedit deosebit de utile in cele mai diverse domenii din tehnica
automatizirilor industriale:

(i) in proiectarea sistemelor de automatizare industriala, [Sch’9lal;
(i)  tnalegerea variantei optime pentru sistemul de conducere, [SES'94];

(iii) in specificarea grafica, intwitivd, fundamentatd matematic, a sistemelor de
automatizare, [Rei’91], [Win'86a], [Win'86b];

(iv)  in dezvoltarea de programe pentru automate programabile, [Asp'93]’ [JLB'951;
W in analiza proprietitilor dinamice ale sistemelor in timp real, [FMD'94];

(vi) in modelarea schemelor de protectie din sistemele de distributie a energiei
electrice, [JKL'92],

(vii) in modelarea calitativi a sistemelor dinamice continue, [Lun'92], [Llu’96],
[Lun’93a], [Lun’93b], [Lun’94], [Lun’95], [Lun’96].
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2.3 Concluzii

1. Automatizarile industriale, ca domeniu tehnic multidisciplinar, trebuie si determine
cele mai adecvate solutii, metode, procedee si instrumente care, aplicate corect, asigura
conditii optime de rentabilitate si eficientd la realizarea respectiv exploatarea unui sistem
tehnic.

Automatizarea industriald se confrunti atat cu complexitatea sistemului ce se realizeazi
cat si cu diversitatea punctelor de vedere asupra acestuia.

La confruntarea cu sisteme mari, complexe se¢ incearca descoperirea structurii lor (analiza)
cu scopul de a exploata caracteristicile acestei structuri in definirea unei cii de a controla
sistemul (sintezd).

Sistemele mari, complexe nu pot fi stipanite fard o viziune sistemica asupra lor. Aceastd
viziune sistemica trebuie sa se bazeze pe axiomele-sistem prezentate in sectiunea 2.1.2.
Prin continut si forma de prezentare sectiunea 2.1.2. reprezinti un element de
originalitate, autorul, in bibliografia la care a avut acces, gasind doar elemente disparate
ale acestei tematici.

2. Swudiul sistemelor reale, naturale sau tehnice, se realizeazi pe baza unui model.
Modelul este o imagine idealizata si esentializatdi a fenomenelor reale elaborata prin
sistematizarca rezultatelor masurilor si cunoagterea legilor generale ale naturii.

Datorita punctelor de vedere diferite, cgal indreptitite, asupra sistemului modelat este
nccesard elaborarea de modele diferite, cu caracteristici diferite. Aceste modele se
decosebesc in primul rind prin principiul pe baza careia se realizeaza structurarea
sistemului respectiv a modelului elaborat. Autorul propune trei astfel de principii de
structurare:;

a) principiul decompozitiei respectiv modelarea orientata pe obiecte, prin care
sistemele si subsistemele se divizeaz4 in par{i componente (sectiuea 2.2.2);

b) principiul abstractizarii functionale, prin care se realizeaza structurarea pe
nivele ierarhice a sistemului (sectiunea 2.2.3);

¢) principiul transformarii sau modelarea orientati pe evenimente, prin care se
descriu transformirile de stare (sectiunea 2.2.4).

Cu toate ca multe clemente ale acestor principii s-au regasit in bibliografia accesibila
autorului, forma unitara si continutul sintetic prezentat in acest capitol este o contributie
original a autorului.

3. Modelarea se realizeazi la nivel conceptual in sensul ¢ modelul este o descriere
formali a tuturor aspectelor relevante ale sistemului modelat facand abstractie de orice
aspecte legate de implementare. Notiunile de bazi ale modelirii conceptuale s-au definit
in 15O 82. Avand in vedere importania deosebitd a notiunii de “obiect” in modelarea
conceptuala, autorul a considerat necesar si dea, in sectiunea 2.2.1.1. o definitie mai
precis a acestei notiuni, fata de 1SO 82.

4. Pe baza relatiilor de baza utilizate in modelul semantic orientat pe obiecte, autorul
defineste, drept exemple: (i) modelul informational al unui reactor cu agitator, (ii) o retea
de clase de operatii tehnologice elementare, (iii) ierarhia de clase a unei retete de
productie.
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Acest capitol prezinta, in prima parte, notiunile fundamentale legate de modelarea
discretd, orientatd pe evenimente a sistemlor distribuite. Se prezinta rolul relatiilor de
ordonare partiala care stau si la baza teoriei retelclor Petri. in partea a doua a capitolului
s¢ prezinta, intr-o forma inginercasca adaptata nevoilor modelarii sistemelor de
automatizare, clasa retelelor Petri Conditii/Evenimente gi Locatie/Tranzitie.

3.1 Structuri de evenimente. Retele
3.1.1 Cauzalitate si timp

3.1.1.1 Efecte relativiste in sisteme distribuite

In modelarea sistemelor tchnice se accept premisa valabilititii principiului general al

cauzalitatii conform carcia relatia cauzi—efect este o relatic binara unidirectionala in
sensul ci nici un efect nu poate influenta cauza care l-a produs (l-a determinat). Se
acceptd prezumptia ci relatia cauza—efect este si stabild in sensul ci aceeasi cauzi va
produce intotdeauna acelas efect. Ca urmare, orice tehnicA de modelare s-ar adopta
aceasta trebuie si trateze intr-un fel sau altul relaia dintre cauzalitate si timp. Aceasti
relatie este in mod fundamental determinati de considerarea sau neconsiderarea efectelor
relativiste. Efectele relativiste trebuie considerate in situatia in care caracterul finit al
vitezei de propagare al interactiunilor (sau al unor semnale) nu poate fi trecut cu vederea.

In cazul sistemelor de prelucrarc a informatici, efectele relativiste trebuie considerate daca
viteza de prelucrare in diversele componente este de acelas ordin de marime cu viteza de
propagare a semnalelor intre acestc componente. Aceasta este cazul, de exemplu:

(1) Ia proiectarea cu circuite logice daca viteza de propagare a semnalelor prin porile
logice individuale este comparabila cu viteza de propagare a semnalelor intre
porti;

(2) la sistemele distribuite, bazate intotdeauna pe un anumit sistem de comunicatii,
daci viteza de transport a mesajelor, determinati de canalul de comunicatie i
sistemele hardware si software din nodurile de comunicatie, este comparabili cu
viteza de prelucrare a acestor mesaje de citre programele de aplicatie.

In cazul in care efectele relativiste nu pot fi neglijate, nu poate fi acceptat un model care
presupune o ordonare temporala totala a evenimentelor, aga cum se postuleazi in fizica
clasica. Pozifia temporala relativa a fenomemnelor pe o axi temporald a unui anumit
observator dat este determinatii de relagiile cauzale dintre acestea si este subiectivi in
sensul ci este specificd acelui observator.

Conform teoriei relativititii viteza luminii reprezinti viteza maxima de propagare a
interactiunilor. Cu ajutorul spatiului cvadridimensional, Minkowski a dat teoriei
relativitatii o interpretare geometrica extrem de eleganti [Vas70]. In rationamentele sale
Minkowski s-a bazat pe notiunca de eveniment, care se defineste, in cadrul relativitigii, ca
un eveniment fizic observabil care este determinat de 3+1 coordonate - trei coordonate
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3.2 3. Retele Petri

spatiale, notate x, y respectiv z iar a patra coordonata sc refera la timp, notat in continuare
prin t.

Ansamblul evenimentelor determind un continuum cvadridimensional numit univers.
Evcnimentele sunt numite puncte de univers. Elementul de linie de univers exprimat
prin relatgia:
2
ds? = dx? +dy2 +dz? - di?
este invariant fata de transformarile Iui Lorentz. Aceastd invarianti, prin hiperconul pe

care il detecrming, induce o anumita structura a sptiului Minkowski, relativ la relatiile
cauzale dintre evenimente.

In functie de valoarea elementului de linie de univers se definesc urmatoarele domenii

(1) ds® < 0 - domeniul gen temporal. In acest caz este posibili o relatie cauzala,
obicctivi intre doud evenimente dintre care unul este eveniment cauza iar celilalt
eveniment efect;

) ds? = 0 - determina asimptota hiprconului. Relatia cauzala este posibili doar cu
conditia ca viteza de propagare a actiunii s fie egala cu viteza luminii.

(3) ds? > 0 - domeniul gen spatial. In acest caz nu este posibili o relatie cauzala
obicctiva intre doua evenimente (in caz contrar viteza interactiunii ar trebui si fie
mai mare decat viteza luminii.). Dou evenimente din intervalul spatial formeaza
un cuplu spatial.

Relatia care defineste elementul de linie de univers descrie un hipercon in spatiul
cvadridimensional Minkowski. Figura 3-1 prezinti intervalele definite mai sus, printr-o
proiectie pe o axa spatiala. Proiectia hiperconului s-a reprezentat relativ la evenimetul A.
S-au reprezentat doar asimptotele hipeconului deoarece acestea sunt elementele de
delimitare ale celor dous domenii.

N Spatiu

d32 >0 Prezent
(interval gen spatial)
(cuplu spatial)

[ las?<0
{ ) Viitor absolut
(interval gen termporal)

{cuplu temporal)
|

(interval gen temporal)
{cuplu termporal) |

e

Fig. 3-1 Interpretarea geometricd a intervalului ds

Figura 3-2 prezinti relatia cauzala si ordonarea evenimentelor in spatiul Minkowski.
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N
Spatiu
\

~

>

Timp
Fig. 3-2 Relatia cauzald si ordonarea evenimentelor in spatiul Minkowski

Succesiunile de evenimente cauzal dependente s-au reprezentat prin traiectorii. Faptul ci
prodticerca evenimentului A este una dintre conditiile necesare producerii evenimentului
B il vom exprima prin “A este premisa lui B”.

Daca un eveniment A este premisa aparitiei (producerii) evenimentului B atunci aceasta
din urma trebuie sa fie plasat in domeniul temporal “viitor absolut” doarece evenimentul
A igi poate exercita influenta numai in acest domeniu. Cele dou evenimente se gasesc in
relatie temporala. Spunem ci evenimentul B este cauzal dependent de evenimentul A ijar
ordonarea temporald “A inainte de B’ este obiectivi in sensul ci este valabili pentru toti
observatorii posibili (nu poate exista vre-un observator pentru care ordinea temporal si
se inverseze). Acest lucru se explici prin faptul ci elementul de linie de univers ds® este
invariant fati de transformairile lui Lorentz.

Evenimentele A si C din Figura 3-2 nu pot sta intr-o ralatie cauzala obiectiva. Din acest
motiv  aceste evenimente nu se ordoneaza, in mod natural, prin relatii cauzale. Diversi
observatori pot vedea “A inainte de C sau “C Inainte de A sau “C simultan cu A”.
Ordonare evenimentelor din domeniul gen spatial nu poate fi decit subiectiva fiind
dependentd de observator. Aspectul obiectiv relativ la aceste evenimente este neordonarea.

In Figura 3-2 aparifia evenimentului E1 este conditionata atit de producerea
evenimentului A cat si de produccrea evenimentului F. Vom exprima acest lucru prin
“AAF este premisa lui E1”.

Evenimentele A si F s-au produs simultan in puncte spatial distincte, prin urmare nu pot
sta intr-o relatie cauzala. Evenimentele obiectiv simultane pot apare doar in acelas punct
spatial in consecingi nu pot fi distinse.

Intrucat toate situatiile de mai sus sunt plauzibile se impune urmatoarea concluzie:

Ipoteza unei ordoniri totale, obiective (independente de observator) a
evenimentelor exclude posibilitatea unei modelari realiste a sistemelor spatial
distribuite.

3.1.1.2 Relatii dintre evenimente in spatiul Minkowski

Pentru a caracteriza interactiunile dintre evenimente se definesc relatiile de cauzalitate
“cauzcazd” si “cste premisa”, pe baza evenimentelor prezentate in Figura 3-2, astfel:

(1) “A cauzcaza ET” inseamni ci evenimentul A este cauza evenimentului E1.

(2) “A este premisa lui B’ inseamni ci existd o mulgime E1, ..., En astfel incit “A
canzeazd El, cauzeaza E2, ... .cauzcazd En, cauzeazd B'.
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Deasemenca, definim relagiile de ordonarc temporala, “pre™ si “post”, bazate pe relatiile
cauzale, astfcl:

> Daca relatia “A este premisa lui B’ estc adevaratd rezuléd ca ordinea temporala “4
inainte de B® sau “A pre B este obicctiva, la fel si “B dupa A” sau “B post A”.

O multime de evenimente legate prin relatia “este premisa®, si care formeaza un lany fara
cicluri, se numeste ordonare cauzalid. Toate evenimentele X, pentru care este valabili
relatia “X cste premisa lui A" formeaza “trecutul absolut” al evenimentului A.
Evenimentcle pentru care este valabild relatia “A este premisa Iui X formeaza “viitorul
absolut” al evenimentului A. Toate aceste evenimente prezint o legiturd temporala (gen
temporal) cu A.

Multimea X a cvenimentelor avand o legatura spatiald (gen spatial) cu A (inclusiv A)
formcaza prezentul evenimentului A, Intrucat evenimentele multimii X nu pot sta intr-o
relatie de cauzalitate cu evenimentul A se spune ca evenimentele cu legatura spatiali “sunt
concurente”, sau ci “se gasesc in relatie de concurenti”, notati prin “X co A”.

Relatia “co” nu poate crea vre-o ordonare, spre deosebire de relatia “este premisa” care
creeazi o ordonare partiald obiectivi. S-ar putea spune ci relatia “co” reprezinti
neordonarea.

Relatia “co” prezinta urmitoarele proprietiti:
i) este reflexiva, adici este valabili: “A co A”;

ii) este simetrica, adica este valabild urmatoarea implicatie: Dac2 “A co C” atunci “C
coA”.

iii) este netranzitiva, adici: Daca “A co D” si “D co B” nicidecum nu rezulti “A co B”.

Este dc remarcat deosebirea dintre relatia “co”, netranzitivi, si de simultaneitatea din
fizica clasica care este tranzitiva.

Privitor la relatiile “pre” si “co” este evident ca daca este valabila una dintre relagiile “A
este premisa lui X* sau “X este premisa lui A” nu este valabili relatia “A co X" st reciproc,
daca este valabild una dintre relatiile “A co X” sau “X co A” nu este valabili relatia “A este
premisa lui A7 sau “X este premisa lui A”.

Avand in vedere cele de mai sus se impune constatarea:

Deoarece modelarea poate fi executata doar pe baza obsevatiilor asupra
lucrurilor (nu pe baza lucrurilor in sine) la baza acesteia trebuie si stea o relatie
netranzitivd dar reflexivi, asa cum este relatia “co”, impreuni cu relatiile de
ordonare partiala “pre” si “post”

Modelarea pe baza relatiilor tranzitive (ca de exemplu simultaneitatea din fizica clasic) s-

ar putea accepta doar in ipoteza unei viteze infinite de propagare a interacfiunilor,
posibilitate infirmati de teoria relativitatii.

3.1.2 Structuri de evenimente

Pentru o caracterizare formala, abstract2 a relatiilor cauzale dintre evenimentele ce apar fn
cursul evolutiei unui sistem distribuit se defineste o relatie de ordine partiald pe multimea
E a evenimentelor. Se va considera ci evenimentele apar ca urmare a executiei unor
actiuni din sistemul distribuit. Multimea tuturor actiunilor se va nota prin A. Legitura
dintre actiuni si evenimente se exprima printr-o funciie de etichetare (labeling. function)
notata prin A.
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Definitia 3-1 (Multime partial ordonata, etichetata)
Prin multime partial ordonat, etichetata se inelege tripletul (E, <, A), alcituit din:
¢ o multime de evenimente, E;
* orelatie de ordine partials pe multimea E, (< ) ExE;

¢ o functia de etichetare, A: E5>A.

Prin definijie relatia de ordine partiala (<)CEXE este o relatie freflexivd si tranzitiva.
Aceste doua proprietifi implicd antisimetria. Pentru reprezentarea unei multimi partial
ordonate, ctichetate se adoptii urmatoarele conventii:

* £=(J, &, D) este multimea partial ordonati, etichetata vida;

* multimea partial ordonata, etichetat se reprezinti grafic. De exemplu ({e,, e},

€y

(), {(e,, a), (e, b)Dse reprezinti prin :

atunci cdnd e, si e, nu sunt in relatie prin (<) i prin dacie, (<) e,

Sageata poate fi citita “cauzeazi” si inseamni ci ‘“e, se produce inaintea lui e, si este
totodatd o premisd pentru producerea acestuia”. Interpretare de mai sus justifica totodata
si proprietatea de ireflexivitate pe care o impunem acestor relatii de ordine.

Exemplul 3-1
Drept exemplu se va considera urmitoarea multime partial ordonata:

(E.(£).1)=({1,2,3,4,5,6}, (<), {(e),1), (e,,2), (e5,3). (e, 4, (e5.5), (e,6)}.

Reprezentarea grafici a acestei mulfimi este dati in urmitoarea figura.

e1/ T 93\ e6
¢_> \e4—> e5/

Fig. 3-3

in reprezentarea grafici din Figura 3-3 evenimentele e,, e,, ¢, si e; sunt concurente si prin
urmare ordonarea temporali a acestora nu este obiectiva sau altfel exprimat acestea pot
apare in orice combinatie.

Definitia 3-2
Definim relagia li ¢ ExE prin: elieome()eve (L eve=e.
Definim relatia co ¢ ExE prin: ccoe > ~(e()eve (e).

Daci o multime partial ordonati surprinde aparitiile evenimentelor intr-un sistem
distribuit, atunci relatia li surprinde aparitiile secventiale iar relatia co aparitii concurente
de evenimente.

In Exemplul 3-1:
li={(e.6,), (e,85), (e5.66), (€).€5), (e3.8,), (es.60)}

co = {(e,e3), (e,.e,), (e5.6,), (e5.e,)}
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Definitia 3-3.

Fie E o mulfime arbitrard. Se numeste relafie de similaritate pe E orice relatie
binara pe E, reflexivi ((e.€)€E, VecE) si simetrica ((e.e)eE=>(e’.e¢)€E).

Este usor de verificat ci are loc:
Propozitia 3-1.
Fie E o multime partial ordonati si e, €' €E. Atunci:
MW elieevecoe,
2) (elienecoe’)>e=¢;

(3) li si co sunt relatii de similaritate.

Definitia 3-4
Fie E o multime arbitrara si p o relatie de similaritate pe E. Numim regiune a
relatiei p orice submultime FCE pentru care au loc relatiile:
@ epe’, Ve e'eF;
(ii) (VeeE)(egF>3e’eF:—(epe’)) (inaximalitate).

Prin cea de a doua conditie s-a impus conditia de maximalitate a submultimii F pentru ca
aceasta sa contind toate elementele multimii E care se gisesc in relatia p.

Se observi imediat ci o regiune nu poate avea o submultime proprie o alti regiune si, in

cazul in care p este o relatie de echivalentd (satisface in plus si proprietatea de
tranzitivitate), regiunile coincid cu clasele de echivalengi.

Relatiile de similaritate p peste multimea E pot fi reprezentate grafic prin grafuri
neorientate G=(E, U), unde U={(e,e) fe=e nepe }.

In exemplul 3-1 regiunile relatiei / sunt urmitoarele:
Fi ={(e.6)), (e)85), (e840}
F, = {(e}.e3), (e,,€,), (e4.€0)}
iar regiunile relatiei co sunt:
Fy={(e,e)} Fy = {(e,e)} Fs = {(es.e9}, F, = {(es.e,)).

Definitia 3-5.
Fie E o multime partial ordonati.
(1) Se numesgte linie (de univers) orice regiune a relatiei: li c ExE.
(2) Se numeste tdierura orice regiune a relatiei: co  ExE.

Se observa ci multimea E, partial ordonati, etichetata din Exemplul 3-1 are doua linii de
univers F, si F, respectiv patru tdieturi F,, F,, F; si F,.

Liniile reprezinta subprocese secventiale maximale iar tiieturile observiri globale 1a
diferite momente de timp ale tuturor subproceselor secventiale.

Propozitia 3-2

3-6
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Fie E o multime partial ordonati si FcE.
(1) F este linie daca si numai daca:
(@) VeeeF:e(R)ev e(<)eve=e,
(b) VecE\F, 3 eeF: —(e (<)e v e (< )e).
(2) F este wiietura daca si numai daca:
(@) VegeF: (e () e v e () e);
(b) VecE\F,3ecF:e(<) e ve () e.

Demonstratie. (1) cu cele doud conditii (a) si (b) este echivalent cu faptul ci F este
regiune pentru relagia li. Analog, (2) cu cele doua conditii (a) si (b) este echivalents cu
faptul i F este regiune pentru relatia co. a

Definitia 3-6
Fie E o multime partial ordonata si F,F'CE.

1. Spunem ci E este mérginiti daci existi ne N astfel ca pentru orice linie L a lui E
are loc [Ll<n, unde L) reprezinta cardinalitate mulgimii L.

2. Spunem ci F precede F, si notim F<F, daci pentru orice ecF st €eF are loc e<e’
sau e co ¢’. Daca F<F’ si F#F" atunci spunem ca F precede strict P’ si notim F<F.

Notatia 3-1

Fie E o multime partial ordonati si FCE. Notim:
(@) F={ecE|{el<F };
(b) F'={ecE | F<le} |
(c) °F={ecF |Ve'eF.ecoe v e<e' }

(d) F°={ecF|VeeF:ecoe’ ve<e}

Se remarca faptul ca °F (F°) reprezintd multimea elementelor minimale (maximale) ale
multimii F.

Propozitia 3-3
Daci E este o multime partial ordonati marginita atunci °E si E° sunt tieturi.

Demonstratie. Fie 4,be°E. Conform definitiei acestei mul{imi avem a co 5. Rimane si
ardtdm ci °E este maximalid. Fie c2°E si L o linie ce contine ¢ Deoarece L este finiti (E
este mirginitd) urmeaza ca LA°E#0 si deci existi deL~°E. In plus, d<c sau c<d deoarece
d este element minimal. Dar aceasta ne arati ci °F este tdieturs. Un rationament similar se
aplicz si pentru E° . 3]
Propozitia 3-4

Fie E o multime partial ordonat, L o linie si D o tiieturi a ei. Atunci [LnD}<1.

Demonstratie. Presupunem ci L si D au mai mult de un element in comun. Fie e sié
doua dintre acestea, e,€LD, atuncieli e’ sie co ¢ = e=¢. O
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Definitia 3-7.

O multime partial ordonata este numitd K-densa daca orice linie a ei intersecteaza orice
tdietura a ei.

Proprietate de K-densitate arata ca orice subproces secvential este observat in orice
moment.

Fie li(e) o linie a mulfimii partial ordonate E astfel incit ecE si ecli(e). Reuniunea

tuturor li(e), I£e) = U]l(c) formeaza domeniul gen temporal al evenimentului e. Acest
eeli e)

domeniu corespunde viitorului absolut al evenimentului e in reprezentarea prin spatiul

Minkowski.

Fie co(e) o tiieturd a mulgimii partial ordonate E astfel incit ecE si eeco(e). Reuniunea

tuturor wiieturilor co(e), Cde) = Ucde) formeazd prezentul evenimentului e si
ecaxe)

corepunde aceleiasi notiuni al spagiului Minkowski. Oricirei observiri a evenimentului e

ii corespunde o tiieturi co(e).

3.1.3 Conditii si evenimente

O structura cauzala contine cu siguranti evenimente fenomene fizice observabile care
reprezinti evenimente. Notiunea de eveniment este in legituri cu notiunea de schimbare
in sensul ca un eveniment poate fi observat doar daci se produce si o schimbare. Cea ce
este supus acfiunii unui eveniment, cea ce se schimba sunt conditiile. Notiunile de
eveniment si conditie sunt principial diferite deoarece un eveniment nu poate si se
schimbe (un eveniment are loc, se produce) iar o conditie nu poate avea loc (o conditie
este valabila sau nu).

Conditiile caracterizeazi starea sistemului in care se produc evenimentele. Orice
eveniment se poate produce doar intr-o anumita configuratie de conditii.

In modelarea discreta, orientata pe evenimente conditiile si evenimentele se considers a fi
atomice in sensul ca un eveniment ori se produce ori nu se produce (nu exista evenimente
partial produse) respectiv o conditie este ori valida ori invalidi (nu exista conditii partial
valide).

Conditiile si evenimentele se gisesc in urmitoarea relagie:

(1) O conditie se caracterizeaza prin acele evenimente care determini daci aceasta
este validd sau nu este validi;

(2) Un eveniment se caracterizeazd prin conditiile care inaintea producerii acestuia
erau valabile iar dupa nu mai sunt valabile precum si prin conditiile care inainte
de producerea evenimentului nu erau valabile iar dupi devin valabile.

Evenimentele exprima modul in care conditiile interactioneaza intre ele. Aceasta inseamni
ca, in momentul producerii evenimentului, conditiile care-1 caracterizeazi trebuie si se
gaseascd in puncte spatiale vecine.
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In reprezentarea grafica a retelelor conditiile se reprezintd prin cercuri iar evenimentele
prin dreptunghiuri. O sageata orientats de la o conditie la un eveniment semnifics faptul
ca aparitia cvenimentului este “pregatita® de conditia data. O sageata orientatd de la un
eveniment la o conditie semmnifica faptul ci aceea conditie este o conditie posterioara
cvenimentului, produsi de citre evenimentul dat.

In Figura 3-4 se prezinta exemplul unui proces de transport (a unor obiecte sau a unor
date) intre doud localitati.

A Transport B
O— > ] >0
Obiect in A Obiect in B
A B
S
Y
Obicct in A Obiectul Obiect in drum Obiectul Obiect in B
paraseste A delaAlaB ajunge in B

Fig. 3-4 Modelarea unui proces de transport

Prin modelarea procesului de transport ca un eveniment am presupus ci starea | (obiectul
este in A) A (obiectul nu este in B)] trece obectiv instantaneu (eveniment atomic) in
starca caracterizatd prin [(obiectul nu este in A) A (obiccul este in B)]. Cu alte cuvinte
schimbarea de stare este instantanee. Acest lucru inseamna, avand in vedere conceptul
relativist al cauzalititii, ci intre cele dous conditii (localitdti) nu poate exista nici un
punct spatial. Cu alte cuvinte, la acest nivel de abstractizare, cele doua localitigi se
considera a fi in puncte spatiale vecine. Numai in acest caz evenimentul corespunzitor
actiunii de transport se poate produce instantaneu.

Schimbarea de stare este instantanee dar starea [(obiectul este in A) A (obiectul nu este in
B)} dureazi, are o durat de viagi finita deoarece actiunea de transport se realizeazi prin
interactiuni cu viteza de propagare finitd. Durata stirii | (obiectul este in A) A (obiectul nu
este in B)} este echivalenti cu durata procesului de transport.

La un alt nivel de abstractizare procesul de transport se poate explicita, de exemplu, prin
introducerea unei noi conditii cu semnificatia “obiect in drum de Ia A Ia B incadrat intre
doua evenimente conform Figurii 3-3.

O afirmatie de genul “dou puncte spatiale distincte sunt vecine, intre ele nu poate exista
nici un alt punct spatial” este specifici abordarii (modelirii) discrete a sistemelor. in cazul
abordari continue punctele spatiale si temporale sunt proiectate pe o axi a numerelor
reale avand intre oricare doua puncte o infinitate de alte puncte care pot sau trebuie si fie
integrate in model.

Modelare discreta ia in considerare doar obiectele observate sau observabile. in acest fel
granularitatea (rezolutia) modelarii este determinata de posibilititile sau necesititile de
observare ale sistemelor. La nivelul de rezolutie maxima intre dousi evenimente vecine
observate nu se va gisi nici un alt eveniment dar se va gasi o conditie si reciproc intre
doua conditii vecine nu se va gisi o altd conditie ci un eveniment. Cu alte cuvinte, in
cazul unui model discret, orientat pe evenimente, evenimentele si conditiile alterneaza.
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Oricare ar fi nivelul de abstractizare (dc granularitate al modelului) intre dou evenimente
intotdeauna se va gasi o conditie iar intre doud conditii intotdeauna se va gisi un
eveniment.

Cu ajutorul notiunilor de conditii si evenimente, in acceptiunea celor de mai sus, pot fi
modelatc sistemele discrete. Modelele se prezinti sub forma unui graf cu doui tipuri de
noduri. Arcele orientate reprezintd sensul interactiunilor. Deoarece modelele astfel
construite se prezintd intotdeauna sub forma unei reele bipartite, orientate s-a incetitenit
notiunea de modelare prin retele iar ca disciplini stiintifici notiunea de teoria retelelor.

Cele de mai sus impun urmitoarea concluzie:

Teoria retelelor bipartite orientate este o teorie a modelirii discrete, relativiste.
Elementele retelei sunt conditii si evenimente. Condigiile sunt incadrate doar prin
evenimente iar evenimentele doar prin conditii.

In practica s-au incetatenit diverse tipuri de retele bipartite orientate. De cele mai multe
ori aceste refele sunt referite prin denumirea de retea Petri dupid numele celui care a
fundamentat teoria refelelor bipartite, orientate. Clasa retelelor Petri reprezinta un
instrument deosebit de eficient in modelarea sistemelor distribuite in care concurenta,
comunicarea si paralelismul ocupa un loc central.

3.1.4 Retele Petri.

Definitia diferitelor tipuri de rertele bipartite, orientate se bazeaza pe notiunea de retea
Petri definita dupa cum urmeazi:

Definitia 3-8 (Retea Petri)
Se numeste retea Petri orice triplet N=(P,T;F), unde:
(1) PsiT sunt dond multimi arbitrare ce satisfac conditiile: PnT = & si PUT = &;

(2) FCPxTUTXP este o relatie binara numita relatia de flux a retelei.

Elementele multimii P se numesc P-elemente iar elementele mulfimii T se numesc T-
elemente. P-elementele unei retele N=(P,T;F) vor desemna stiri atomice, iar T-elementele
tranzitii atomice. Relatia de flux F surprinde legatura (interrelatia) dintre stiri si tranzitii.
In reprezentarea grafici P-elementele vor fi reprezentate prin cercuri jar T-elementele prin
patrate sau dreptunghiuri. Relatia de flux va fi reprezentats prin arce orientate de la xla y
ori de céte ori (x,y)€F respectiv de la y la x ori de cite ori (y.x)cF. Retelele Petri sunt

grafuri bipartite. Pornind de la graful bipartit al reelei Petri putem reface reteaua Petri
conform Definitiei 3-8.

Notatia 3-2
Fie N=(P,T;F) o retea Petri :

(1) 1In lucrul cu mai multe retele, distinctia intre elementele acestora se va realiza prin
indexare inferioara cu simbolul asociat retelei, astfel: P=P,, T=T,, F=F,. Se va
nota de asemenea P UT) =X,,.

(2) Fie xeXy si XcX,,. Notim:

@) ‘x={yeX, | (y.x)eF} - premultimea elementului xeX,;
(b) X ={yeX,|(xy)eF} - postmulfimea elementului xe X,
3-10
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(©) X =u{"x| xeX} - premulfimea submul{imii XeX,;
(d) X' =uix" | xeX} - postmultimea submultimii XeX,,.
Definitia 3-9
Fie N=(P,T;F) o retea Petri.
(1) N se numeste finit daca X,, este multime finita,
(2) N se numegte pura daci pentru orice xeXy, ‘xx'=0.
(3) N se numeste simpli daca Vx,ye Xy, ‘x="y A x"=y" = x= Y.
(4) Un element xeX,, este element izolat daci *x U x°=0.
Notatia 3-3
(a) Vom nota prin X cardinalitatea mulgimii X.

(b) Fie N=(P,T;F) o retea Petri. Multimea P-elementelor respectiv a T-
elementelor le vom nota prin: P={p,.p,, ... ,pj} respectiv T={t,.ty, ... .t}

In cele ce urmeazi, avand in vedere faptul ci in cazul de fata problematica retelelor Petri
este abordata in prisma aplicatiilor in domeniul sistemelor industriale, se vor considera
doar retele Petri finite.

Definitia 3-10
Fie N,=(P,,T;;F)) si N,=(P,,T;F,) dou retele Petri.

(1) Vom spune ca N, este subretea a retelei N, si notim N,CN,, dacd P,cP,, T,cT, si
F,=F,~((P,xT ) (T,xP,)).

(2) Vom spune ca N, este duala retelei N, si notam N,=N, daca 5,=T,, T,=S, si F=F,*.

3.1.5 Retele de proces

Retelele de proces se utilizeazi pentru descrierea comportarii de tip proces a sistemelor
orientate pe evenimente. In literatura de specialitate se foloseste si terminologia de “retea
de apariii” sugerand faptul c2 aceasta clasa de retele surprinde apariiile evenimentelor.

O retea de proces reprezinti o structurd cauzali formati din conditii si evenimente
caracterizati prin faptul ci fiecirei conditii i se aloca exact un eveniment care o realizeazi
(valideaza) si exact un eveniment ce o invalideaza. Faptul ¢ o conditie este incadrat:t doar
de doua evenimente are urmitoarea explicatie:

Retelele de proces modeleazi desfisurarea reali a evenimentelor. Chiar daci
validitatea unei conditii este influentati de mai multe evenimente (de fapt de
aparitia acestora) validarea in sine este realizati in ultimi instanti doar de un
anumit eveniment. Pentru invalidarea conditiei este valabil acelasi lucru.

Evenimentele din retelele de proces trebuie si fie legate la cel putin la dous preconditii si
doua postconditii deoarece ele trebuie sa descrie interactiunea dintre condiiile situate in
puncte puncte spatiale vecine precum si interactiunile cu mediul care la rindul siu
conditioneazd desfasurarea procesului modelat respectiv care este conditionat de
desfisurarea acestuia.

Definitia 3-11
O retea K=(P,T;F) se numeste refea de proces daca:
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(1) (Vx,yePUT) (aF' y=>—(yF' x)) (nu exista circuite inchise),
(2) VpeP: 'pI<lalp’i€l (nu exista conflicte).

Exemplu: Regeaua din Figura 3-5 este o retea de proces deoarece nu prezintd circuite
inchise sau conflicte (fiecare locatic are in pre- respectiv postmultimea ei doar o singura
tranzitie).
Definitia 3-12
Fie K o retea de proces. Se numeste multime partial ordonati indusid de K multimea
(PUT, (£)), unde relagia (<) este data prin:

x(Q)y=>xF'y.

Definitia de mai sus este consistenta in sensul ci proprietitile retelei de proces asigura ca
(=) este in adevar o relatie de ordine partiali.

Definitia 3-13
Fie K o refca de¢ proces.

O tdieturd a multimii partial ordonate indus de K se numeste:

® cazdaca este formata doar din P-elemente (specifici situatia in care toate conditiile
taicturii sunt valide).

®  dicturd temporald daca contine si un eveniment (specifici momentul in care s-au
schimbat conditiile in interactiune cu acel eveniment).

O linic a multimii partial ordonate indusa de K se numeste :

® sccvenfa temporali daca evenimentele reprezinta schimbari (tranzigii) iar conditiile
momente de timp specifice.

® proces secvenyial daca preconditiile sunt interpretate ca premise iar postconditiile
ca rezultate ale actiunilor procesului.

Se poate demonstra urmitoarea teorem3 [JTi95]:

Teorema 3-1

Orice refea de proces nevida si marginitd este K-densi adici orice linie a ei
intersccteaza orice tdieturd a ei.

Interactiunea mai multor conditii printr-un eveniment poate fi interpretatd ca o
sincronizare aga cum se prezinta in exemplul din Figura 3-5. Alegem o linie a retelei de
proces si o interpretim ca un proces secvengial (derularea unui proces secvential).
Evenimentele liniei reprezinta operatiile (tehnologice) executate in cursul derulirii

procesului. Conditiilor le corespund, de exemplu, variabile din proces care sunt
modificate (transformate) pas cu pas.

Preconditiile unui eveniment din afara liniei alese sunt premisele externe ale aparigiei
evenimentului dat. Postcondiiile aceluiasi eveniment sunt rezultate produse prin aparitia
acestuia. Conform celor de mai sus un eveniment trebuie s3 astepte validarea tuturor

preconditiilor pentru a se putea produce. Tocmai aceasta posibilitate de sincronizare
permite controlul procesului.
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Pe baza celor de mai sus se impune urmatoarea concluzie:

Sincronizarca este un concept de baza in descrierea sistemelor dinamice cu stari

discrete, pilotate de evenimente.

| [}
) ]
] 1
Taictura
temporala s -
T
O S

Caz

Taietura
— - — [ ]
t"—"porala

Fig. 3-5 Retea de proces

In cazul in care o retea de proces contine
evenimente cu o singurid preconditie aceasta
nu modeleazi interactiunea acelui eveniment
¢ ~~d*~1-a-, far in cazul lipse’ postcon " iei
nu se jau in considerare efectele procesului
asupra mediului sdu. Un astfel de model nu
permite a.recicrea performantelor sistemului
modelat deoarece s-a renuntat in mod explicit
la posibilitatea de sincronizare a procesului cu
mediul siu.

Analizind liniile unei retele de proces
modelatorul poate si-si faci o idee despre
componentele sistemului si despre procesele
de prelucrare (transformare) realizate de
procesul dat. Pot fi conturate posibilititile de
modularizare respectiv poate fi detectat
pericolul unor blocaje.

3.1.6 Regele sistem

Retelele de proces nu sunt apte pentru a
descrie comportamentul sistemelor deoarece
in ele nu pot apare alternative, conflicte sau
cicluri. Retelele sistem permit descrierea
acestor situatii.

In literatura de s_ecialitate sunt definite mai
multe clase de retele sistem care se deosebesc
prin complexitate §i putere de modelare
[CPI'88], [Sei'92]. Acest capitol prezinti o
sinteza despre retelele Petri

Conditii/Evenimente si Locatii/Tranzitii bazata pe lucrarile [Abe'90], [JTi’95),
[PAS97],[Sei’92], conceputa pentru necesitatile prezentei lucrari.

Modelarea sistemelor industriale prin retele Petri presupune parcurgerea a cel putin dous

etape:

El: stabilirea structurii statice a sistemului;

E2: stabilirea regulei de comportare dinamici a sistemului.

Prima etapa are ca obiectiv principal stabilirea componentelor pasive (stiri, stiri atomice),
stabilirea componentelor active (tranzitii, tranzitii atomice) si stabilirea interrelatiilor
dintre acestea (dependente cauzale). P-elementele modeleaza componente pasive, T-
elementele modeleazi componente active, iar F-elementele interrelatiile dintre ele.
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Stabilirea regulei de comportare dinamicd a sistemului este in strinsi legatura cu
rezolvarea primei etape si cu modul de definire a notiunii de stare a sistemului. Se vor
considera urmitoarele doud cazuri:

D

)

Daca presupunem ca P-elementele reprezinta conditii atomice necesare producerii
anumitor evenimente, conditii ce pot fi indeplinite sau neandeplinite, iar T-
elementele reprezintd actiuni atomice care, pentru a se produce, necesiti
indeplinirea anumitor conditii, atunci putem sa spunem ci starea sistemului este
datd de multimea tuturor conditiilor indeplinite la un moment dat. Adici, o stare
a sistemului este o submultime =P, c={p | p conditie indeplinita}. Uzual, aceste

stidri se numesc cazuri iar retelele Petri, retele Conditii/Evenimente (abreviat,
retele C/E).

Daci presupunem ci P-elementele reprezinti locafii (elemente de acumulare,
locatii de memorie) sau variabile capabile si retinid anumite structuri de date, iar
T-elementele reprezintid acgiuni (tranzigii, operatii cu structuri de date), atunci
putem spune ci starea sistemului este dati de valoarea variabilelor (locatiilor) la
un moment dat. Deci, o stare in acest caz este o aplicatie de la P la o multime de
tipuri de date utilizate ca mai sus. Uzual, aceste stiiri se numesc marcaje iar
retelele Petri, refele Locatie/Tranzitie (abreviat retele P/T).

BUPT



3 Retele Petri 3-15

3.2 Retele Conditii/Evenimente

3.2.1 Definigii.

In continuare, retelele Condiii/Evenimente, abreviat retele C/E, vor fi desemmate prin
triplete (B,E;F). Elementele multimii B vor fi numite conditii iar elementele multimii E
vor fi numite evenimente. Daci N=(B,E;F) este o retea C/E si ecE, atunci elementele
mul{imii e vor fi numite preconditii ale lui e iar cele ale multimii &' posconditii ale lui e.

Definitia 3-14
Fie N=(B.E;F) o rete Petri.
(1) Se numeste cazal refelei N orice submulfime «=B.

(2) Spunem ci un eveniment ecE este posibil (concesionat)la cazul ¢, si notim cle)y,
daci: ‘eccen €ne=D.

(3) Daci evenimentul e este posibil la cazul ¢ atunci ¢=(¢-"e€)ue spunem ci este
produs prin aparitia evenimentului e la cazul ¢. Notim aceasta prin c[e),c. Acestd

ultima notatie va fi simplificats la [e), adicd se omite scrierea evenimentului si
retelei in care acesta se produce, ori de cate ori nu este pericol de confuzie.

Un caz c al unei retele C/E surprinde ideea de multime a tuturor conditiilor simultan
satisfacute (valabile) “de conditii indeplinite la un momemnt dat”. Intr-o retea C/E
cazurile vor fi reprezentate desenind cite un punct in cercurile corespunzitoare
conditiilor cazului respectiv, adici conditiile indeplinite se vor marca prin cite un punct.
Schimbarea cazului prin producerea unui eveniment se face printr-o “deplasare” a
punctelor in retea.

Daci € si e, sunt evenimente posibile la un caz cal retelei N, si in plus aceste evenimente
au ori o preconditie ori o postconditie comuni, atunci conform Definitiei 3-14
aplicabiliatea lui e, la cazul ¢ exclude aplicabilitatea lui ¢, 1a cazul rezultat prin executia
evenimentului e,, sau invers. In cazul in care cele doud evenimente nu au nici preconditii
si nici posconditii comune atunci ele pot fi aplicate in ordine arbitrara.

Definitia 3-15
Fie N=(B,E;F) o retea C/E.
(1) O multime GCE se numeste detasatd daci Ve,,6,€G, €,ne, = D A ‘en'e= 0.

(2) Fie csi ¢ doud cazuri si G o multime detasati. Multimea G se numeste pasde la ¢
la ¢, si notim clG)¢, daci fiecare eveniment e din G este posibil (concesionabil)
la cazul csi d=(&-"G)UG".

Daci G={¢} este pas de la ¢ la ¢ atunci notatia cl{e})c se simplificd la cle)c. Aceasta
notatie se citeste astfel: “Prin executia evenimentului ¢ la cazul c se realizeaza cazul ¢”.

Notatia 3-4
Fie N=(B.E;F) o retea C/E. Notam prin r, relatia binara n,c AB)xAB) data prin:
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€, I, ¢, <> IGCE pas: ¢ [G)o,.

Prin AB) s-a notat muljimea cazurilor adici multimea tuturor combinatiilor posibile
realizate prin marcarea condiiilor.

Aceasta relatic va fi numits relatia de calcul inainte (la dreapta) indusi de N. Relatia r,*
va fi numita relatia de calcul inapoi (la stinga) indusi de N.

In literatura de specialitate (de exemplu in {JTi95]) se demonstreaz: urmitoarele dous
teoreme.

Teorema 3-2

Fie N o retea C/E, G o mulfime detasatd, csi ¢ doud cazuri ale retelei N. Multimea G
este pas de la cla ¢ daci si numai daci ‘G=c-¢ si G'=c-c.

Teorema 3-3

Fie N o retea C/E si G un pas finit de la cazul c1la cazul ¢. Daci e, ... e, este o ordine
arbitrari a elementelor pasului G, atunci existd cazuri .G - .G, astlel incit e=¢, ¢=c,
sig,le)q ,Vi<i<n

Cu alte cuvinte, daci un pas este finit atunci el poate fi realizat prin aparitia
evenimentelor care-1 compun, in ordine arbitrars.

3.2.2 Situatii fundamentale

Pe parcursul evolutiei unui sistem real (distribuit) evenimentele acestuia se pot afla in
diverse situagii de dependenta sau independenti. Fie N o retea C/E, ¢ si e, dous
evenimente distincte ale ei, si ¢ un caz, principalele situatii ce pot apare in legitura cu
aceste elemente, numite situatii fundamentale, sunt:

(1) Secventa. Spunem c ¢, si € sunt in secvenys 1a cazul ¢ dacy
cle)d A —(cley) A Cley.

Adica, ¢, este posibil la cazul ¢ in ump ce ¢, nu este posibil, acesta din urmi devenind
posibil abia dups aplicarea lui ¢,.

(2) Conlflictul. Spunem ca € si e sunt in conflict la cazul ¢ dacs
cle)) A cle)) A —clfey, e,))
(3) Concurenta. Spunem c4 ¢, si ¢, sunt concurente la cazul ¢ dacy
clie,, e;})
adica {e,, e,} este pas la cazul ¢
(4) Confuzia. Numim confirziea retelei N orice triplet (c,e,,¢, ), unde:
(a) ceste caz iar €, si e, sunt evenimente ale retelei N;
() clfe,, e}y
(©) cfi(e,.0)#cfl(e;,c), unde cl{e,})e.
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in relaia de mai sus cfl(a,b) este definit prin:
Definitia 3-16

Fie N=(B.E;F) o retea C/E, e un eveniment si ¢ un caz al retelei N astfel incit cle).
Notim prin cfl(e,¢) multimea tuturor evenimentelor care sunt in conflict cu ela cazul ¢
Adicz,

cfl(e,0={e<€E | cle) A —clle, ) )

Secventa conflictul, concurenta si confuzia sunt aspecte fundamentale ce apar in orice
mod sau nivel de descriere al unui sistem distribuit. Cunoasterea temeinici a acestor
aspecte si a interdependentelor dintre ele constituie baza unei modeliri corecte a
sistemului prin retele Petri.

3.2.3 Sisteme Conditii/Evenimente

Precizarea unei retele C/E, N=(B,E;F), ca model al unui sistem distribuit nu asigurd o
modelare completi a acestuia. Este necesard precizarea, intr-un anumit mod, a multimii
tuturor stirilor prin care a trecut sau va trece sistemul. Unei stiri a sisternului ii
corespunde in modelul retea C/E un caz, deci o anumiti distributie de puncte in
reprezentarea graficd. Cunoasterea stirilor sistemului revine deci la a preciza, pentru
modelul C/E, a unei multimi C de cazuri. Reteaua N impreuns cu aceasti multime trebuie
sd satisfacii urmaitoarele proprietiti:

(1) Reteaua este simpli si fard elemente izolate. Refeaua nu contine elemente
distincte cu aceeasi premultime si aceeasi postmultime.

(2) Multimea C este inchisi la calculul inainte si inapoi. Multimea C este inchisi la
calculul inainte si inapoi daci pentru orice ceC si orice c’=B pasul realizat prin
nwor” produce cazul ceC.

(VeeQ) (VeeBU A ryur, ) é = ¢eQ).

(3) Relatia Rys=(rgur’ys)* si cazul inigial ¢cB genereazd o clasi de echivalenti
CC AB) numitd clasa cazurilor sistemului X (a se vedea definitia de mai jos).

(4) Multimea C este conexi. Pentru orice doui cazuri din C exist o secventa de pasi
ce conduce de la un caz la celalalt.

(5) Reteaua C/E si multimea C trebuie si se gaseasci intr-o relatie de completitudine
si simplitate, in sensul:

(@) Completitudinea multimii C fatz de retea: pentru orice eveniment e al
retelei exista cel putin un ceC la care este posibil e.

(b) Simplitatea retelei fatd de multimea C: pentru orice conditie b existi cel
putin un caz castfel incit bec.

Definitia 3-17
Se numeste sisterm C/E orice 4-tuplu Z=(B,E;F,c,), unde:

(1) (BE;F) este o retea simpli si fird elemente izolate, numita reteaua suport a
sistemului . si notata Ny;
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(2) B este un caz al retelei Ny, numit cazul inigial al sistemului X:
(3) Pentru orice e€E exista c€B astfel incat daca Rs=(rsurys)*, atunci ¢Ryzc si
cle). R
Componentele sistemului X se vor nota prin: By, Ey, Fy, respectiv CzCBs.
In [JTi95] cap. 2 pct.2.3 se demonstreazi urmitoarea teorema.
Teorema 3-4
Fie £=(B, E; F, ¢;) un sistem C/E. Atunci:
(1) B=J, E=D i F=(;
(2) Pentru orice ceC, ¢cB si G are loc:
@) dG)e = ceC;
) ClG)c= ceC;
(3) Reteaua suport (B, E; F) este purz;

(4) Pentru orice beB existi ¢,ceC astfel incat be csi bg c.

3.2.4 Sisteme C/E ciclice si viabile

Definitia 3-18
Un sistem C/E ¥ este numit ciclic dac: (¥ ¢;,c,eCs) (ar* )

Denumirea de sistem ciclic povine de la faptul ca daci crz* G atunci or* ¢ , adici
sistemul poate cicla in sens uzual.

Teorema 3-5

Fie Z un sistem C/E ciclic si ceCy . Atunci Cz={¢ | ers* ¢ 1
Definitia 3-19
Un sistem C/E X este numit viabif daci:

(VeeEs, VeeCs) (AceCs, An* al cx* @ A clek)
Teorema 3-6

Orice sistem C/E ciclic este viabil.

Observatie: Reciproca Teoremei 3-6 nu este adevirata adic, nu orice sistem viabil este si
ciclic.

3.2.5 Descrierea vectoriali a sistemelor C/E

In multe aplicatii este utila descrierea vectoriala a sistemelor C/E. Sistemele C/E ce vor fi
considerate In continuare vor fi finite. In plus, multimile E={e,, ... .} si B=(b, by} vor

~
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fi considerate total ordonate prin ordinea naturala pe indicii elementelor. Un sistem C/E
poate fi descris prin procedee vectoriale, conform urmitoarelor definitii.

Definitia 3-20 (Descrierea vectoriali a sistemelor C/E)

Un sistem C/E, N=(B,E F,c,) se descrie vectorial prin urmatoarele elemente:

Q1) vectorii de evenimente ¢ si e definiti pentru fiecare eveniment g€E, O<j<|E|,
astfel

-1, daca (b, .e,) F,

e = Vb, €B,0<ix< |B]
0, daca(b,.e)) ¢F,

1, daca (ej,bi) eF,
e = Vb, €B, 0<i< |B]
0, daca(e;.b) ¢F,
(2) matricea de incidente N=N"+N* unde:
N~ =[el‘: e e,;,], N* =[ef: e e,E,]
(3) vectorul de marcaj m specificat prin elementele m][i]=M(b,) unde M este functia

M:B—{0,1} definit astfel:

1, daca conditia b este valida
M(b,) = Vb, €B,0<i< |B|
0, daca conditia b nu este valida
(4) vectorul marcjului initial m, specificat prin elementele:
1, dacab, €F,
m,[]= Vb, €B,0<i< |B]
0, dacab, ¢F,

In continuare, descrierea vectoriali a unui sistem C/E se va specifica prin N=(B.E,F,m,).
Regula de calcul intr-un sistem C/E se formuleaza conform urmitoarei definitii.
Definitia 3-21 (Regula de calcul vectoriali intr-un sistem C/F)

Fie N=(B.E,F ,m,) un sistem C/E, m un marcaj si e un eveniment al lui.

(1) Regula de concesionare. Spunem ci evenimentul e are concesie (este posibil) la
marcajul m in N si notim m[e), daci are loc,

—e; £m<1-(e] +e;)

(2) Regula de calcul. Spunem c marcajul m’ este produsa prin aparitia evenimentului
e la marcajul m si notam m|e)ym’ daci mle),. Marcajul m’ este dati de realatia:

m':m+(ej+ +ej')

3-19
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3.3 Retele Locatie/Tranzitie

3.3.1 Definitii.

In cazul retelelor Locatie/Tranzitie P-elementele sunt interpretate drept Jocatii (variabile)
capabile si retina un numar natural iar T-elementele sunt interpretate drept tranzigii
(operatii asupra variabilelor). Clasa retelelor Locatie/Tranzitie reprezintd un bun
compromis intre puterea de modelare si complexitatea respectiv disponibilitatea tehnicilor
de analiz algoritmizate.

Definitia 3-22

Se numeste refea Locagie/Tranzipie, abreviat retea P/T, orice 5-tuplu N=(P,T;F K:W)
unde:

(1) (P.T;F) este o retea Petri;
(2) K este o functie K:P-N, numita functia de capacitate a reelei N (K(p) este
numitd capacitate a locaiei peP. Capacitatea unei locatii poate s fie si infinita.)
(3) W este o functie W:F—N, numita functie pondere a retelei N (W(f) este numita
ponderea elementului feF).
Definitia 3-23
Fie N=(P,T;F,K;W) o retea P/T. Se numeste marcaj al retelei N orice aplicatie M:PHN
cu proprietatea M(p)<K(p), VpeP.
Notatia 3-5
Fie N=(P,T;F K;W) o retea P/T.
(1) Se va nota prin N® multimea tuturor marcajelor retelei N. NP={M|M:P—N A
VpeP: M(p)<K(p)}

(2) Pentru orice tranziie ¢ a retelei N considerim funcgiile t* | ¢ PN si At :P—»Z
definite prin:

@) t(p)=—W(p,n

b) vP)=W(p,»

() At(p)=t'(p)+ t(p), VpeP.
Se vor considera retele P/T finite cu multimi finite de tranzitii si locatii, fira elemente
izolate si pentru care S2@ si T=Q. Proprietatea de finititudine a retelei ne permite si
identificim marcajele MeN¥ cu vectori IPl-dimensionali peste N, fixand o ordine totala pe

P. Relatiile si operatiile uzuale pe N le vom considera extinse asupra vectorilor din N° pe
componente.

Urmatoarea definitie specifica regula de tranzifie intr-o retea P/T .
Definitia 3-24
Fie N o retea P/T, M un marcaj i t o tranzitie a ei.

(i) Regula de concesionare. Spunem c3 tranzitia t are concesie (este posibila) la
marcajul M in reteaua N, si notam MI(t), . daci este adeviratd urmitoarea relatie:

~
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(1) W(p,0<M(p) A M(p)+W(z,p) <K(p), VpeP,

(iii)  Regula de calcul Spunem ci marcajul M’ a retelei N este produs4 prin aparitia

tranzitiei t la marcajul M, si notam M[e),M’, daca MIt),. M’ se determina prin
urmdtaorea relatie:

(iv)  M'(p)= M(p)+At(p), VpeP;

Conform definitiei de mai sus regula de tranzifie a retelelor P/T este alcituitd din doui
reguli: regula de concesionare si regula de calcul. Prima vizeazi conditiile in care o
tranzitie t este posibila la un marcaj M, iar a doua ne furnizeaza modul de calcul al noului
martcaj in ipoteza in care tranzitia t este posibili la M si s-a executat.

Notatia 3-6

Fie N o retea Petri P/T si Me . Notam prin T(N,M) multimea tuturor tranziiilor

retelei N care sunt popsibile la M, adica: T(N M)={teT | M|[t)}. Aceasti notatie se va
simplifica ori de cate ori N se subintelege din context.

Prin regula de tranztie am definit pentru orice tranzitie t a retelei P/T o relatie binara pe
multimea N”, notati [t), prin:
[O={(MM)M MeN A M{OM’}.

Daci t,, ... t, sunt tranzitii ale retelei P/T N, putem realiza compunerea clasici a relatiilor

[t)), ... [t,), relatia nou obginuts fiind notata It ... t,). Definim in plus si relatia binara [A)
prin:

[A={(MM)IM eV }.
Definitia 3-25
Fie N o retea P/T si Me V.

(1) Spunem ca 6eT* este o secvenyd de tranzifii de la M (in N) daci existi M'e M
astfel incat M[o)M’.

(2) Spunem ca marcajul M’eN* este accesibils de 1a M (in N) daci exists o secventa
de tranzitii de la M (in N), o, astfel incat M[o)M".

Observatie: Pentru orice marcaj M a unei retele P/T N, A este secventi de tranzitii de la M
(in N).

Notatia 3-7
Fie N o retea P/T si Me V.

(1) Muliimea tuturor secventelor de tranzigie de la M (in N) o notam prin TS(N,M).
Este usor de vazut ci acestd multime are proprietatea prefixului, adica orice prefix
al unei secvente de tranzitii este secvent de tranzitii.

(2) Multimea tuturor marcajelor accesibile de 1a M (in N) o notim prin Ry(M) sau
M)y
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3.3.2 Retele Locatie/Tranzitie marcate

Definitia 3-26

Se numeste refea P/T marcati, abreviat mPTN, orice cuplu  A=(N,M,) format dintr-o
retea P/T N, numiti reteaua suport a retelei A, si marcajul M, al retelei N, numit
marcajul initial al retelei A.

In literatura de specialitate se foloseste pe langa terminologia de retea P/T marcata si
terminologia de sistemr P/T. In prezenta lucrare se va face distinctie intre o retea P/T
marcatd ca un abstract matematic, notat prin mPTN, si un model de retea P/T a unui
sistem tehnic, ca o retea mPTN interpretati (conform cap. 6). Aceasta din urmi se va
numi sistem P/T,

Novafia 3-8
(1) [M,) denot multimea tuturor marcajelor accesibile in A,
(2) TA(M) va denota muljimea tuturor secventelor de tranzitii de 1a M in A.
Definitia 3-27 (Retea mPTN )
Se numeste retea P/T marcat, abreviat mPTN orice 6-tuplu N=(P,T;F,K,W,M,) unde:
(1) (P,T;F) este o retea Petri;
(2) funciia KP>N*, este functia de capacitate care specifici capacititile locatiilor;

(3) functia WFoN', este functia de ponderare care specifica ponderea
(multiplicitatea) fiecirui element al relatiei de flux;

(4) functia MyP>N, cu My(p)<K(p) VpeP, specifica marcajul inigial al fiecarei
locatii.

Retelele P/T marcate pot fi reprezentate prin grafuri bipartite, orientate, etichetate.
Locatiile si tranzitiile mPTN apar ca noduri iar elementele relatiei de flux ca arce
orientate. Figura 3-6 prezinti un exemplu de mPTN care scoate in evidenti elementele
din Definitia 3-27.
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Kp2)-2 ,
[ ]
W22 2 M2)=2
3 U\C\ 4

Fig. 3-6 Exemplu pentru reprezentarea grafici a unei mPTN

Locatiile p; se simbolizezd prin cercuri si sunt inscripitionate cu valorile K(p,) ale
capacitatilor acestora. Prin conventie, locatiile cu capacitatea unitars nu se iscriptioneazi.
Numirul maxim de puncte pe care pot si le contini locatiile este determinat de valoarea
capacitatii acestora conform Definitiei 3-22.

Tranzitiile t; se reprezinti prin dreptunghiuri. Acestea sunt elemente active deoarece
determina, prin regula de tranzitie, fluxul marcajelor in retea. Tranzitiile pot fi
interpretate ca evenimente locale ale ciror aparitie initiazi schimbirile de stare.

Nodurile de retea, de tip diferit, pot fi legate prin arce, (p, 1) respectiv (t,p,), reprezentate
prin arce orientate, inscriptionate prin valoarea ponderilor lor. Ponderea arcului
determin numirul punctelor transferate prin arcul respectiv. Prin conventie, arcele cu
ponderea unitara nu se inscriptioneazi.

Se poate considera, fara restrangerea generalititii, ¢4 o retea Petri nu contine arce multiple
intre doud noduri. Se accepti arce multiple doar daci sunt orientate in sens contrar (a se
vedea in Figura 3-6 arcele (p2,t3 ) si (t3,p2 ) respectiv (p2,t4) si (t4,p2 ). Aceste arce
formeaxi o bucli autonoma de retea, sau pe scurt bucli autonoms, conform urmaitoarei
definitii.

Definitia 3-28 (Bucli autonomi de retea)

Fie N=(P,T;F) o retea. Perechea (pi,tj)erT se numeste bucli autonom3 de retea daci
locatia p, si tranzitia t; sunt legate prin arce in ambele sensuri adica daca este valabilx
relatia

(pi,tj)e F A (tj,pi)e F.

3.3.3 Tehnici de algebra liniara

Toate mPTN ce vor fi considerate in continuare vor fi finite. In plus, multimile P={p,, ...,
prl st T={t,, ..., ty} vor fi considerate total ordonate prin ordinea naturali pe indicii
elementelor. O mPTN poate fi descrisi prin procedee vectoriale, conform urmitoarei
definigii.
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Definitia 3-29 (Descrierea vectoriali 2 mPTN).
Fie N=(P,T.F, K, W,M,) o mPTN.

. . .. TS | - _
(i) Pentru fiecare tranzitie t €T se definesc vectorii de tranzigic . te Z' ! astfel:

[ W(tp,). daca (1,p)eF
Flil= 4
l 0 N dacé(t],p.)él:

[ -W(p,t), daca (p,t)F
lil= o
L 0 . dac (p.t)eF, cuO<i<|Pl, O<j<IT|

(ii) Din vectorii de tranzitie se formeaz4 matricele:
+ tet ot G N et g -
N'=lehgh gt st N = g

numite i matricea pozitivd respectiv matricea negativi a retelei. Suma
N=N*+N" este matricea de incidente a retelei suport N.

(iti) Vectorul ke NP avind elementele kli]=K(p)) cu p,P se numeste vectorul
capacitatilor.

(iv) Vectorul mye NV avind elementele my[i]=Mo(p,) cu p,eP se numeste vectorul
marcajului inigial

Dacad mPTN este o retea P/T marcati atunci prin matricea de incidentl a acesteia vom
infelge matrice de incidents a retelei suport. Se va aplica aceea

si conventie si pentru
matricea pozitiva respectiv matricea negativa a unei mPTN.

Vectorii definiti mai sus sunt prezentati, pentru reteaua din Figura 3-6, in Figura 3-7.

.|[1t000
N-o121
0010
0-100
N=l10-2-1
000-1
1-100 1 [}
N=|l1100 K= |2 moO = 2
001-1 1 o

Fig. 3-7 Descrierea vectoriald a unei mPTN
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Se observa ci matricea pozitiva a regelei, N, contine capacitatile arcelor orientate de la
tranzitii la locatii iar matricea negativa a retelei, N°, contine capacititile arcelor orientate
de la locatii la tranzitii. In acest fel se pot pune in evidentd, in mod reversibil, buclele
retelei. In schimb matricea de incidenta N nu poate pune in evidentd buclele retelei
deoarece fiind dati o matrice N cu coeficienti in Z existi o infinitate de retele P/T marcate
ce au matricea de inciden{i N, insi exist2 o unici retea puri cu matricea de incidengi N.

Ca urmare a executiei tranzitiilor, din marcajul initial, se genereazi noi marcaje. Marcajele
pot fi specificate vectorial conform urmitoarei definitii:

Definitia 3-30 (Marcajul in forma matriceals).
(1) Marcajul unei mPTN N=(P,T;F.K,W,M) este specificat prin functia M:P—N cu

M(p)<K(p), VpeP. Numirul natural astfel atasat fiecirei locatii se numeste
marcajul locatiei p si specifica numzrul marcajelor locatiei p.

@ Vectorul me M¥/ format din marcajele locatiilor p,eP se numeste vecrorul
marcajelor si se defineste prin: m[i]=M(p,).

(3) Vectorul mye N avind elementele m,[i]=My(p,) cu p,eP se numeste vectorul
marcajului inigial

In continuare descrierea vectoriald a unei mPTN se va specifica prin N=(P,T;F,K,W,m,).

O tranziie t, executata, extrage fiecirei locatii a premultimii ei un numar de puncte egal
cu ponderea arcului corespunzitor si adauga fiecirei locatii a postmultimii ei un numir
de puncte egal cu ponderea arcului corespunzitor. O tranzitie este concesionats, adica
poate si fie executati, dac este satisfacuti relatia de concesionare din Definitia 3-23.

Descrierea vectoriala a retelei permite o formulare vectoriali a regulei de tranzitie
conform urmitoarei definitii:

Definitia 3-31 (Regula de tranzitie exprimata vectorial).
Fie N=(P,T;F,K, Wm,) o mPTN si m,m’ dou2 marcaje din reteaua N.

(i) Regula de concesionare. O tranzitie tjeT este concesionats prin m (adici este
executabili din marcajul m) daca este satisficuti urmatoarea relaie:

- <m<k- (4T +y).

(ii) Regula de calcul. Prin executia tranzitiei €T, concesionata prin marcajul m, se
genereazi un nou marcaj m’, conform urmitoarei relatii:

m =m + (tj++ ).

In felul in care s-a definit mai sus, conditia de concesionare are un caracter “tare” sau
“strict”. In anumite situatii se utilizeazi si o reguld de tranzitie “slabi” situatie in care
partea dreapti a relatiei (i) din Definitia 3-31 nu se mai consideri a fi restrictivi. in
continuare, daca nu se specifici altfel, se va considera regula de tranzitie “tare”.

3.3.4 Proprietatile dinamice ale mPTN
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Studiul sistematic al mPTN a scos in evidenya anumite caracteristici ale acestora prin care
pot fi specificate proprietatile dinamice ale retelei. De o importanga majora este problema
accesibilitatii locatiilor. In acest context trebuic si s gaseasca un raspuns la intrebarea
daci si in ce fel, plecand de la un anumit marcaj initial, si executind o anumita secvengi
de tranzitii, se poate ajunge la un marcaj final. Mul{imea marcajelor realizate prin executia
tuturor secventelor de tranzitii posibile formeaza multimea marcajelor accesibile sau pe
scurt mulgimea accesibila.

Definitia 3-32 (Accesibilitate).

(i) O succesiune oarecare de tranzitii ¢ = i Gy Gy o b cu 4 €T si O<j <ITI pentru

O<k<n se numeste secventa de tranzitii de lungime n.

(ii) O secventd de tranzitii 6 este aplicabil la marcajul m daci toate tranzitiile din &
sunt executabile in ordinea specificatd in secventa, adici este satisfacuta regula
de tranzitie pentru k=1(1)n:

k-1

- - N .-
ljk—Z(lji+[ji)SmSl\ Z(lﬁ+tﬁ)
i=1

(iii) Un marcaj m a unei mPTN se numeste accesibil in N daci exisi o secventd de

tranzitii ¢ aplicabila marcajului m, si care asigurd realizarea marcajului m din
marcajul m,,

(iv) Multimea tuturor marcajelor accesibile Ry(my)={m | m accesibil in N} se numeste
mulfimea marcajelor accesibile sau pe scurt multimea accesibild a mPTN. Notatia
Ry(m) se va simplifica la R(m) ori de cite ori nu exist3 pericolul confuziei.

Numairul elementelor multimii accesibile creste exponential cu marimea retelei (numarul
de noduri) iar in cazul in care se aplica regula de tranzifie “slaba” poate deveni chiar
infinit. Mulfimea accesibila finita poate fi reprezentd cu ajutorul unui graf bipartit,
orientat, etichetat. Acest graf, numit in continuare graf de accesibilitate, va contine toate
locatiile accesibile ca noduri (inscriptionate cu transpusa vectorilor marcajelor) iar pasii
efectuati ca arce (Figura 3-8).

L =G4 ] Q>

Fig 3-8 O mPTN si graful ei de accesibilitate (; ‘marcajul inigial cu conturul dublat

Interpretand distributia punctelor (vectorii marcajelor) ca stari globale ale sistemului
modelat graful de accesibilitate poate fi interpretat ca o diagrama de stiri care descrie un
automat clasic echivalent retelei Petri. MaArimea automatului este determinati de numirul
marcajelor accesibile, mult mai mare decat numnarul locatiilor. Acest fapt probeazi
capacitatea mPTN de a oferi, la acelas nivel de abstractizare, o descriere mult mai
compact a sistemului modelat decat ar oferi un automat clasic.
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In functie de marcajele accesibile si tranzitiile concesionabile intr-o mPTN este posibila
exprimarea caracteristicilor de retea.

O mPTN este reversibild daca orice marcaj al mulgimii accesibile este accesibila din orice
alt marcaj. In cazul in care 1in loc de accesibilitate a marcajelor intereseazi
concesinabilitatea tranzitiilor, se are in vedere viabilitatea retelei Petri adica posibilitatea
de a concesiona respectiv executa fiecare tranzigie.

Pentru descrierea formali a acestor caracteristici se au in vedere urmatoarele definitii:
Definitia 3-33 (Reversibilitate).

O mPTN este reversibild daci pentru oricare doua marcaje din multimea accesibilx se
gaseste o secventd aplicabild astfel incat dintr-unul dintre marcaje poate fi realizat cel
de al doilea marcaj, adica daci

Vm,, m,eR(m,): m,eR(m,)

Din definitia de mai sus rezultd ci, plecand din orice marcaj al multimii accesibile, se
poate realiza, din nou, marcajul initial.

Viabilitatea este determinati de concesionabilitatea tranzitiilor, conform urmitoarei
definitii:
Definitia 3-34 (Viabilitate)

(i) O tranzitie t€T a unei mPTN N este viabili daci este concesionabils din oricare
marcaj accesibil, adici daci:

¥Vm, eR@mn,), 3 m,eR(m,): t,este concesionabili prin m, .
(ii)) O mPTN N se caracterizeazi printr-o viabilitate slabi daci micar o tranzitie a ei
este viabila, adica:
3eT: 1 este viabila.

(iii) O mPTN este viabild (sau prezinti o viabilitate tare) daci toate tranzitiile retelei
sunt viabile, adica:

V (€T t, este viabila.
In literatura de specialitate se definesc si alte grade de viabilitate (ex. in [PAS'97]) utile in
anumite aplicatii.
In legiturs cu notiunea de viabilitate se definesc notiunile de tranzitie moarti respectiv
marcaj mort.
Definitia 3-35 ( Tranzitie moart:iYMarcaj mort)
(1) O tranzitie €T a unei mPTN este “moarti” daci nu este concesionabila din

nici un marcaj al retelei, adici daca:

—~3meR(my): ¢ este concesionabild prin m .

(2) Un marcaj m al unei mPTN este “mort” daci nu existi nici o tranziie a reelei
concesionatd de citre m (marcajul m nu poate concesiona nici o tranzitie),
adicd daca:

—3 €T t, este concesionati prin m.
Notiunile de mai sus deriva din situatiile practice de blocaj in sistemele cu procese

paralele cuplate prin resurse comune. Situatia de blocaj apare daci doui sau mai multe
procese active asteaptd reciproc eliberarea resursei comune cu exploatare exclusiva si
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astfel desfagurarea normala a proceselor este compromisi. In cazul in care se blocheazi
toate procesele sistemului, blocare este totalx altfel blocarea este partiala.

Desigur, blocarea total4 este cauzati de un marcaj mort. Intr-o mPTN caracterizat printr-
o viabilitate slaba nu poate sa apara blocarea total deoarece macar o tranzitie fiind viabila
nu poate exista vre-un marcaj mort in multimea accesibili. In schimb pot sa existe
tranzifii neviabile si chiar moarte. Desigur, definitiile 3-34 si 3-35 permit existenta
tranzitiilor care nu sunt nici viabile si nici moarte. Acest lucru se intimpli in situatia in
care o tranzifie este concesionabild (deci nu este moartz) dar nu din orice marcaj (deci
tranzitia nu este viabila). Pentru viabilitatea retelei toate tranzitiile trebuie si fie viabile si
In acest fel aceasta caracteristica exclude nu numai blocarea totali dar si pe cea partiali.

In Figura 3-9 se ilustreazi aceste caracteristici prin intermediul unor retele simple. Graful
de accesibilitate al acestora fiind destul de simplu se verifica, prin analizi directi,
caracteristicile specifice. Astfel, se observd ci reteaua din Figura 3-8 este reversibila si
prezinti o viabilitate tare. In schimb Figura 3-9 prezinti trei variante nereversibile ale
acestei retele. Se observi si pierderea, prin modificarile efectuate, a caracteristicii de

viabilitate.

=) numai t1 si 2 viabile

N0
9
H=O0=N

b) numai t1 si €2 viabile; t4 moarta
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3 3 4
¢) nici o tranzitie viahila; t4 moarta
Fig. 3-9 mPTN cu blocaj partial (a), (b) si blocaj total (c)

Grafurile de accesibilitate ale retelelor din Figura 3-9(a) si 3-9(b) arati ci doar tranzitiile
tl si 12 sunt intotdeauna concesionabile si deci viabile. In a doua retea tranzitia t4 nu
poate fi executata, este o tranzifie moarta. Reteaua din Figura 3-9(c) nu are nici o tranzitie

viabild; mai mult, secventa de tranzitii ¢ = 1],13 produce marcajul mort m=(121)", care
exclude orice alti concesionare.

In retelele Petri apare deseori situatia in care tranzitiile sunt concesionate simultan. Daci
aceste tranzitii au premultimile §i postmultimile strict disjuncte tranzitiile pot fi executate
independent, f4r4 a se influenta (concurents). In cazul unor locatii comune in premultime
sau postmultime se poate intampla ca dupi anumite executii si se piardi concesionarea
unor tranzitii. In astfel de situatii tranzigiile pot fi executate doar alternativ. Aceste
tranzitii sunt intr-o situatie de conflict conform urmitoarei definitii:

Definitia 3-36 (Conflict)
Fie m, marcajul rezultat din m, ca urmare a tranzitiei t,.
(1) Marcajul m, este conflictual pentru tranzitiile ¢ si t, (k#j) daca:

I m;m,eR(m,): t, este concesionati prin m, A t, nu este concesionati prin m,.

(2) O mPTN este neconflictuala (firs vre-o sttuatie conflictuali) daci:

~3meR(m,): m este conflictual.

Pentru rezolvarea situatiilor de conflict este nevoie de informatie suplimentars din
“mediul exterior” care sa specifice tranzifia care se executd. Sintaxa retelei nu specifici
nici o ordine de executie a tranzitiilor concesionate.

Figura 3-10 ilustreazi notiunea de conflict .
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a)Mxeconflictual b)M xonflictual (t1 si t3)
Fig. 3-10 mPTN conflictuali

Marcajul m, activeaz in aceeasi masura tranzitiile t1 si t3 . Fiecare dintre aceste tranzitii
poate fi concesionatid firi anularea concesionabilititii celeilalte. Astfel, in Figura 3-10
dupa executia tranzifiei tl ia nagtere marcajul m, din care sunt executabile ambele
tranzifii concesionate. Dupi o noui executie a tranzitiei t1 tranzitia t3 devine
neconcesionabili si deci la marcajul m, tranzitiile t1 si t3 sunt conflictuale.

Asa cum s-a amintit mai sus, in situatia in care se aplici regula de tranzitie slaba,
mul{imea accesibild a retelei poate deveni infiniti, asa cum se poate observa in Figura 3-

O]

a) retea Petri

t1

©2
b) Multimea realizabila pentru regula de executie tare

t1 t1

[v) 2 - 7)
€) ... respectiv pentru regula de executie slaba,
Fig. 3-11 mPTN marginits

In cazul aplicarii regulei de tranzitie slabe, dacs tranzitia t, este permanent concesionati
poate transmite locatiei p, oricite marcaje.

Definitia 3-37 (Marginire).
(i) O locatie p,eP a unei mPTN N se numeste k-marginits la m, daca:
ke N, VmeR(m,): M(p)<k.
(ii) O mPTN este marginiti la m,, daca fiecare locatie p,eP este k-marginits; adica
daca:
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Vp,eP: p; este k - marginita.

Margnirea este esentiala pentru majoritatea metodelor de analizi. Ea este apriori dati
pentru regula de tranzitie tare. Se poate intampla insa ca modelarea si impuna utilizarea
regulei de tranzitie slabe. In acest caz este necesara studierea marginirii si daci este cazul
fortarea ei prin masuri constructive.

3.4 Invarianti de retea

Proprietatile dinamice ale unei retele pot fi analizate daci multimea accesibili este explicit
cunoscutd. Gasirea fiecirui marcaj accesibile prin aplicarea regulei de tranzitie, la sisteme
mari, este anevoiasa iar in cazul retelelor nemarginite nici nu este posibili.

Anumite proprietiti ale mPTN pot fi determinate prin asa numitul “calcul de
accesibilitate” care stabileste o relatie intre accesibilitate si solutia unui sistem de ecuatii.
In cazul in care, la aplicarea regulei de tranzitie, se neglijeazi conditia de concesionare
(aplicabilitate) si se urmareste doar fluxul de puncte (marcaje), procesele de tranzitie pot
fi reprezentate intr-o forma concisa. Orice vector de marcaj rezultat dintr-o secventi de
tranzitii se poate reprezenta printr-o combinatie liniari de forma:

m:mo+vl-(tl+ 4+ )+ vz-(t2+ )+ + vm-(tm+ +t7) (3.4-1)
unde: v, v, , .. Vi, € Nteprezinti numirul executiilor tranzitiei date.
Daca se formeaz3 vectorul: vT=|vl v, .. le eN, (3.4-2)

relatia 2.2-1 se poate scrie gub forma:

m=m, +h1+ :t2+ LR ot B4 3 L A A o B (3.4-3)
Conform Definitiei 3-28, relatia (3.4-3) se poate scrie sub forma concentrati:
m=m,+N*-v+N"v (3.4-4)

respectiv, in cazul retelelor pure

m=mgy+N-v (3.4-5)

unde N este matricea de incideni a retelei care specifici conexiunile dintre locatiile si
tranzitiile retelei Petri.

Rezolvabilitatea ecuatiei :
N-v=m-m, (3.4-6)

in domeniul numerelor naturale, adica vlile N, este conditia necears pentru accesibiliatea
marcajului m. Marcajele care nu sunt solutii naturale ale acestei ecuatii nu sunt marcaje
accesibile. Conditia exprimati prin ecuatia (3.4-6) nu este si suficienti deocarece in
deducerea ei nu a fost inclusi si conditia de concesionare.

Proprietatile dinamice ale mPTN pot fi studiate pe baza solutiilor unor ecuatii speciale
deduse din ecuatia (3.4-6). Aceste solutii se numesc “invarianti” ai retelei Petri deoarece
acestea sunt determinate doar de structura regelei si sunt invariante fatd de schimbarile de
marcaje din retea. Se definesc P-invarianti i T-invarianti

Definitia 3-38 (T-invarianti)
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Un vector i € 2" este un T-invariant al mPTN, daca: N-i=0.

Fiecare T-invariant pozitiv (i,e M) specifici tranzigiile care trebuie sa fie concesionate
pentru realizarca uui anumit marcaj precum si numarul concesionarilor necesare. Relatia
din definitie sc obtine prin egalarca elementelor din membrul drept al relatiei (3.4-6), ceea
ce exprima faptul ca vectorul i; este invariant fatd de marcajul realizat.

P-invariantii caracteriseazi anumite categorii de locatii ale unei mPTN.
Definitia 3-39 (P-invarianti)

Un vector i, 2" se numeste P-invariant al unei mPTN, daci: N"i,=0 .

Un P-invariant specifici faptul ci, in procesele de tranzitie, numarul marcajelor, ponderat
prin acest P-invariant, rimane constant. Aceasti caracteristici poate fi dedusa din relatia
(3.4-6) si este utila in studiul marginirii retelei. Ea poate fi exprimata prin urmitoarea
relatie de “conservare”:

m"i=m i, 3.4-7)

Prin calculul si utilizarea invariantilor pot fi studiate caracteristicile dinamice ale retelelor.
Desi analiza bazati pe calculul invariantilor este deosebit de elegant ea nu ofer: rezultate
absolute. Datoritd neglijarii conditiei de concesionare se obtin, fie conditiile necesare fie
cele suficiente. Din acest motiv nu se poate renunta la determinare si studiul multimii
accesibile.

3.5 Concluzii

Modelarca discreta, orientatd pe evenimente a circuitelor logice de mare vitezi sau a
sistemelor distribuite complexe trebuie sa {ini cont de efectele relativiste ce apar in aceste
sisteme. Modelarea realisti a acestora nu poate fi realizat pe baza ipotezei unei ordoniri
totale, obiective independents de observator. Modelarea trebuie si aibi la bazi relatiile
cauzale care guverneazi sistemul.

S-au definit doua relaii dintre evenimente care pot sta la baza modelirii orientate pe
evenimente a sistemelor distribuite. Aceste doua relatii sunt: relatia de ordonare pariali,
(notata in prezenta lucrare prin “pre”) si relatia de concurents, netranzitivi dar reflexiva
(notat2 in prezenta lucrare prin “co”). Aceste relatii permit definirea si studiul multimilor
partial ordonate respectiv a structurilor de evenimente.

Pentru modelarea discreta, orientata pe evenimente a sistemelor reale trebuie luate in
considerare si conditiile in care pot apare evenimentele repectiv efectul producerii
acestora asupra evolutiei sistemului. Modelul care Incorporeazi conditii si evnimente se
prezinta sub forma unor retele bipartite, orientate.

Teoria acestor retele este o teorie a modelirii discrete, relativiste, orientats p¢ evenimente.
Elementele retelei sunt conditii si evenimente. In cadrul regelei conditiile sunt incadrate
doar de evenimente iar evenimentele doar de conditii.

S-au elaborat, i in literatura de specialitate se prezind, diverse tipuri de astfel de retele
care, de cele mai multe ori, sunt referite cu denumirea generick de retele Petri. Acest
capitol a tratat, intr-o forma inginereasca, adoptata nevoilor modelarii in domeniul
automatizarilor industriale, clasa retelelor Petri Conditii/Evenimente si Locatie/Tranzitie.
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Fundamentarea matematici riguroasi a tehnicilor de analiza bazate pe mPTN permit
executia asistatd de calculator a modelarii si analizei sistemelor tehnice modelate prin
retele P/T marcate.

Forma de prezentare aleasi in acest capitol clarifici notiunile fundamentale legate de
modelarea discret3, orientatd pe evenimente a sistemelor distribuite si implicit clarifica
bazele conceptuale ale teoriei si modelarii prin retele Petri. In acelas timp prezinta teoria
retelelor Petri intr-o forma inginereasci care poate sta la baza utilizarii efective a acestora
in modelarea si realizarea sistemelor de automatizare.
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4. Analiza retelelor Petri

Acest capitol prezinta, tehnicile de bazi ale analizei retelelor Petri Locatie /Tranzitie
marcate.  Scopul analizei este de a pune in evidentd proprictatile de viabilitate,
reversibilitate si marginire. Analiza poate fi efectuata pe doua cii fundamentatl diferite: (i)
analiza bazati pe graful de accesibilitate si (ii) analiza bazata pe invarianti.

4.1 Consideratii preliminare

Analiza mPTN are ca scop punerea in evidep a unor proprietiti pe baza cirora pot fi
apreciate caracteristicile dinamice ale sistemului tehnic modelat. Procedeele ce se prezinti
In acest capitol permit punerea in evidentd a tuturor proprietitilor definite in capitolul
3.3.4 si permit formularea de sentinte cu privire la accesibilitatea marcajelor, aparitia
situatiilor conflictuale, a marcajelor respectiv tranzitiilor moarte, punerea in evidengi a
proprietitii de reversibilitate, viabilitate si mirginire a mPTN.

Analiza mPTN poate fi realizati pe dou cai fundamental diferite. In cazul analizei bazate
pe grafuri este studiati muliimea accesibila si este, din acest motiv, deosebit de sugestiva.
Acest gen de analizi presupune disponibilitatea mulimii accesibile, In cazul retelelor
mérginite multimea accesibil4 este intotdeauna construibils,

Pentru demonstrarea viabilitatii si reversibilitatii retelei este nevoie de o analizi a
structurii multimii accesibile respectiv al grafului accesibil. In acesta analiza se utilizeazi
notiunea de graf condensat, univoc obtenabil din graful de accesibilitate. Procedeele de
constructie si analizi ale grafului condensat sunt prezentate in paragraful 4.2

Informatii referitoare la comportamentul dinamic al regelei sunt obtenabile direct prin P-
invariantii P si T-invarianti, construiti pe baza matricii de incidente a retelei. Criteriile
necesare analizei pot fi deduse din ecuatiile de definitie ale invariangilor si din metodele
de calcul ale marcajelor accesibile, conform paragrafului 4.3.

4.2 Analiza mul¢imii accesibile

In cazul in care se cunoaste multimea accesibila precum si reprezentarea ei formala -
graful de accesibilitate - pot fi puse in eviden{a proprietatile dinamice ale retelei.

Pentru fiecare mPTN, marginita, se poate construi graful de accesibilitate GA=(QAT).
Graful de accesibilitate se defineste astfel:

Definitia 4-1 (Graful de accesibilitate)

Se numeste graf de accesibilitate al unei mPTN graful orientat GA,=(Q,A,1) care are ca
noduri marcajele accesibile in reteaua mPTN:
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Q:Ru(lno)

iar ca arce, tranzitiile realizate reprezentate prin perechi ordonate, astfel:
A={(m m) lt] este concesionat de m A meR,(my) Am’ = m+(t'+t )}

Functia © :A—T aloci fiecirui arc (mm’)eA tranzitia teT care a realizat marcajul m’
din marcajul m. In acest fel sunt prezente in graful de accesibilitate toate secventele de
tranzitii aplicabile in retea.
Graful de accesibilitate definit mai sus deschide posibilitatea analizei pe baza teoriei
grafurilor. Notatia GA,=(Q,A,t) se va simplifica la GA=(Q.A,1) ori de cate ori nu existi
pericolul confuziei.
Constructia grafului accesibil presupune calculul tuturor marcajelor accesibile plecand de
la marcajul initial prin aplicarea succesiva a regulei de tranzitie. In acelas timp trebuie
specificate si tranzitiile ce realizeaza aceste marcaje.

Anumite proprietii ale retelei sunt direct deductibile din graful de accesibilitate conform
urmitoarei teoreme:

Teorema 4-1 (Analiza prin graful de accesibilitate)
Fie GA graful de accesibilitate al unei mPT N

(1) Daci GA contine un marcaj m < marcajul m este accesibil in mPTN.

(2) Daca GA contine un nod m fir3 vre-un arc care pleaca din acest nod <> m este
un marcaj mort al retelei mPTN.

(3) Daci Ay, T: GA nu contine nici un arc etichetat cu Y <> tranzitia t; este o tranzitie
moarti a mPTN.

(4) Fie (mm’) un arc al grafului accesibil etichetat cu t. €T, daci J4eT (j#k): din m

pleaci un arc etichetat cu 4 A din m’ nu pleacs un arc etichetat cu t < in reteaua
mPTN, la marcajul m, intre tranzigiile t sit, existi o relatie de conflict.

Proprietatile de viabilitate si reversibilitate nu pot fi extrase in mod direct din graful de
accesibilitate. Acestea se reflecta in proprietatile structurale ale grafului accesibil. Pentru a
caracteriza aceste proprietd(i se defineste notiunea de graf cu coeziune puternic, astfel:
Definitia 4-2

Un graf orientat D se numeste graf cu coeziune puternicd daci oricare doui noduri
ale sale sunt legate, prin cii orietate, in dous directii.

In sensul definitiei de mai sus, un graf trivial, care consti dintr-un singur nod, este un
graf cu coeziune puternici.

In exemplul din Figura 4-1 graful D1 este cu coeziune puternici, deoarece toate nodurile
pot fi legate prin cili orientate in doui directii. D2, in schimb contine un nod fira arce
care intrd in nod din acest motiv graful D2 nu prezintd o coeziune puternici.
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D 1]

Fig. 4-1 Componente tari ale graturilor DI si D2

Intr-un graf se pot defini subgrafuri cu coeziune puternica. Daci un subgraf cu coeziune
puternicd, dupa extragerea oricirui nod, isi pierde aceasti proprietate acesta este un
subgraf cu coeziune maximald numit si components tare a grafului D, conform
urmitoarei definitii:

Definitia 4-3
Se numeste subgraf cu coeziune maximals un subgraf cu coeziune puternici care
isi pierde aceasti proprietate, dup4 extragerea oricirui nod.

In Figura 4-1 se poate observa ca graful D2, care nu prezintd o coeziune puternici, se
compune din doui componente tari, K21 si K22, iar graful D1, cu coeziune puternics,
reprezinti in acelasi timp singura components tare, K11.

Cu ajutorul componentelor tari ale unui graf D poate fi construit graful redus D al
grafului D. Nodurile acestuia sunt componentele tari ale grafului D. Arcele realizeazx
structurarea grafului redus. Graful redus D* se mai numeste si condensata grafului D,
conform urmitoarei definitii:

Definitia 4-4

Se numeste condensata grafului D graful ale cirui noduri sunt componentele tari
ale grafului D iar arcele sunt acele arce ale grafului D care conecteazi
componentele tari.

Figura 4-2 prezinti condensatele grafurilor D1 si D2 din figura 4-1.

K

K

D, >,

Fig. 4-2 Condensatele grafurilor D1 i D2

Condensata unui graf D contine un arc orientat intre nodurile K, si K; daca si numai dac
in graful original D exista un arc care leagi un nod al Iui K, cu un nod al lui K,
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4-4 4. Analiza retelelor Petri

Din definitia condensatei rezulta ca nodurile acestcia contin doud categorii speciale:
noduri sursi - de la care pleaca arce si la care nu soseste nici un arc - si noduri de
absorbtie - 1a care sosesc arce si de la care nu pleaca nici un arc. Condensata unui graf nu
prezintd proprictati de coeziune puternica. Condensata DX a grafului D, (Figura 4-1) cu
coeziune puternica consta numai dintr-un singur nod care este in acelas timp nod sursi si
nod de absorbtie.

Pe baza condensatei grafului accesibil pot fi analizate proprietitile de viabilitate si
reversibilitate ale retelei Petri in cauzi. In acest sens sunt importante doar nodurile de
absorbtie ale condensatei. Aceasta deoarece daci la aplicarea regulei de tranzitie se ajunge
la un marcaj continut intr-un nod de absorbtie atunci sunt accesibile doar marcaje si sunt
executabile doar tranzitii continute in acest nod. Pe baza acestei observatii pot fi formulate
conditii necesare si suficiente pentru viabilitatea si reversibilitatea retelei Petri.

Inainte de formularea conditiei de viabilitate se definesc notiunile de componenti vie
respectiv component moarti a condensatei unei multimi accesibile.

Definitia 4-5 (Componenta vie/Componenti moarti)
Fie N o mPTN, GA graful ei accesibil si GA’ o componenti tare a lui GA.

(1) Componenta GA’ se numeste components absolut vie daci pentru oricare
tranzifie t€T contine cel putin un arc etichetat cu 1, , adica daca:
Vi,eT JacA: T(a)=t,

(2) Componenta GA’ se numeste componenta relativ vie daci la cel putin o tranzitie
€T contine cel putin un arc etichetat cu t, adica dacit:
JyeT, acA: t(a):tj.

(3) Componenta GA’ se numeste componentd moartd daci nu contine, pentru nici o
tranzitie t€T , vre-un arc etichetat cu t, adica dacit:
—JyeT, aeA: t(a)=t,.

Pe baza notiunilor de mai sus pot fi formulate criteriile de analizi a viabilitigii si
reversibilitatii.
Teorema 4-2 (Analiza prin intermediul condensatei)

Fie N o mPTN, GA graful ei accesibil si GA¥ condensata lui GA.

(1) Daca GA prezinta o coeziune puternici (adici consta dintr-un singur nod care
este in acelag timp si nod sursi si nod de absorbtie) <> mPTN este reversibili.

(2) Daci fiecare nod de absorbtie al lui GA® este o componentd vie, mPTN este
viabila.

(3) Daci nici un nod de absorbtie al lui GA* nu este 0 componenti moarti <> mPTN
prezinti o viabilitate slaba.

Pentru exemplificare Figura 4-3 prezinti o mPTN Impreuni cu graful ei accesibil $i cu
condensata acestuia.
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b) graful de accesibilitate

Fig. 4-3 mPIN nereversibil, cu viabilitate slabz

Reteaua nu este reversibild deoarece condensata ei are mai multe componente tari.
Condensata nu contine vre-o compnenti moarti deoarece tranzitiile ¢, si t, sunt
executabile. Nici o components nu este vie, componenta K, singurul nod de absorbtie,
nefiind vie rezulti cA refeaua prezinti o viabilitate slaba (conform definitiei 4-5).

4.3 Analiza matricei de incidente a retelei

Analiza matricei de incidente a refelei se realizeaza prin metode algebrice si are ca scop
calculul si utilizarea P-invariantilor si T-invariantilor inand cont de legitura dintre
anumite proprietati dinamice ale retelei Petri i anumite proprietafi ale invariantilor
conform definitiei acestora.

T-invariantii pot fi utilizagi in studiul reversibilititii mPTN. In orice mPTN reversibili se
gaseste cel putin o secventd aplicabils care si reproducid marcajul inigial. Secventele
aplicabile care asigura reversibilitatea se gisesc printre secventele aplicabile in situatia in
care nu se impune satisfacerea conditiei de aplicabilitate. Din Definitia 3-37 rezulti ci
astfel de secvente sunt descrise tocmai de T-invariantii retelei. Poate fi formulats astfel
urmaitoarea teorema:

Teorema 4-3 (Reversibilitate)
Pentru orice mPTN reversibila se poate gisi un T-invariant nenegativ, adica:

Daci mPTN este reversibild => i e M": N-i =0 .

Cu ajutorul T-invariantilor se pot formula sentinte asupra viabilitatii mPTN. Pentru
fiecare mPTN se poate construi graful de accesibilitate si condensata acestuia. Conform
Teoremei 4-2 retelele viabile contin cel putin o components tare care este, la randul ei
viabila. Ca urmare a structurii componentelor tari existi cel putin un traseu inchis de arce
ale grafului accesibil care contine, ca inscriptii, toate tranzitiile retelei. Acestui traseu i
corespunde o secventa aplicabila care contine toate tranzitiile.

4-5
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4-6 4. Analiza retelelor Petri

Teorema 4-4 (Viabilitate)

Pentru fiecare mPTN viabila si marginita se poate gisi cel putin un T-invariant pozitiv;
adica:

Daci mPTN este viabila si marginitd = 3i,e N'™: N-i.=0 .

Relatia de conservare (3.4-7) ofera posibilitatea utilizirii P-invariangilor pentru analiza
mirginirii mPTN.

Urmaitoarea inegalitate
mli]-i,[iJs m[1]-5,[1] + m[2]-§,[2] + ... + m[IP]-,[IPI]; cu i=1(1)IP] (5.3-1)
este satisfacutd, in cazul P-invarintilor nenegativi, pentru orice p,&P. Inlocuind, conform
ecuatiei 3.4-7 , partea dreapti a inegalititii 5.3-1 cu expresia m| - i, se obtine:
mlil-i,[i]< mg -i, cui=1(1)IPL (5.3-2)

Pentru invarianti strict pozitivi, ipli] > 0 se obtine aproximatia:
mq i,

i,
care, prin k;, specifici o limiti superioarid pentru numarul de marcaje al fiecirei locatii a
retelei si conform definitiei 3-37, insisi reteaua Petri este mirginit.

mil< =k, cui=1Q1)IP| (5.3-3)

Teorema 4-5 (Marginire)
O mPTN este marginiti daca are invarainti P pozitivi, adici daci:

3i, e N":N"-i, =0 = N este marginita.

In Figura 4-4 se prezinta invariantii P si T pentru o mPTN miirginita, reversibili si viabili.

1 1 2
2
e
2
2
3 3 4

,=10001" rel110[7; 2 ez

i, =10000/T+pel1100|T+pelo011]T; MM, € Z
Fig. 4-4 Invariantii P si T ale unei mPTN
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Se observa inmediat c¢a pentru pl=p2=1 se obtine invariantul pozitiv i,=(1111)" si deci
refeaua este reversibila si viabild. Invariantii P in schimb nu sunt strict pozitivi deoarece
pentru orice valoare a parametrului A, un clement al invariantului este nul. Conform
teoremei 4-5 conditia suficienti pentru marginire nu este satisficuti. Totusi reteaua este
marginiti cea cc probeazi faptul c4 invariantii P nu precizeazi si conditia necesari pentru
marginire.

Cu toate ca invariantii precizeazi doar conditia necesara respectiv suficients se dovedesc a
fi un ajutor util in analiza mPTN.

4.4 Exemplul unei statii de containere

Se prezinti exemplul, simplificat, al unei satii de containere in care trei macarale portal
transfera, simultan, containere intre doua trenuri (Figura 4-5). Macaralele portal A,Bsi C
se deplaseaza pe aceeasi cale de rulare si trebuie si transfere containere de pe trenul I pe
trenul 11. Pentru aceasta macaralele preiau cite un container se deplaseazi in pozitia de
descircare si apoi descarci containerul.

Container

0+ T H OH| o=t

%

] 3:[ ﬁ‘ ‘t{ H:ﬂ i I:Tren il

Macara portal "-Cale macara

Fig 4-5 Reprezentarea schematicd a stafiei de containere

Sistemul descris poate prezenta blocaje deoarece contine procese concurente (transport) si
resurse partajate cu utilizare exclusivi (segmente de cale, containere). Trebuie elaborat
modelul de retea Petri al acestui sistem, model pe baza ciruia poate fi implementat
sistemul de conducere.

4.4.1 Analiza bazati pe grafuri a unui subsistem
Modelarea si analiza sistemului se va realiza in dou# etape:

1. se vor modela subsisteme componente, se vor analiza aceste modele si, la nevoie, se
VOI corecta pentru a asigura caracteristicile dinamice impuse;

2. pe baza acestor modele, introducind si resursele paratajate, se formeaza si se
analizeazi modelul intregului sistemn.

Se va considera drept subsistem o singuri macara portal care trebuie si execute transferul
containerelor. Sina dealungul cireia se deplaseazi macaraua se considers a fi divizata. Se
obtin in acest fel segmente de cale. Firid a restringe generalitatea rationamentelor ce
urmeazi se vor considera 12 segmente de cale. Se va considera ci macaraua se
pozitioneazd deasupra unui segment (Figura 4-6). Pozitia macaralei, exprimata prin
numirul de segmente la stinga respectiv la dreapta acesteia, poate fi descrisi prin
marcajul a doud locatii avand capacitatea k=11.
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4-8 4. Analiza retelelor Petri

Pentru a putea sintetiza modelul de retea Petri al subsistemului trebuie stabilite toate
actiunile din sistem si toate conditiile in care acestea au loc.

[e[e]eJoeJef fe[oToeoe[o]o]

- _
Fig. 4-6 Subsistemul unei sigure macarale portal

Actiunile legate de functionarea acestui subsistem sunt urmitoarele:

1 - inceperea deplasarii spre stinga;

2 - terminarea deplasarii spre stinga;

3 — inceperea deplasirii spre dreapta,

4 — terminarea deplasirii spre stinga;

5 ~inceperea depunerii unui container;

6 — inceperea preludrii unui container;

7 — terminarea depunerii respectiv a preluarii unui container.
Conditiile in care actiunile au loc sunt urmitoarele:

1 — macaraua agteapta comenzi,

2 — macaraua incarci respectiv descarci un container;

3 — macaraua se deplaseaz spre stinga;

4 — macaraua se deplaseazi spre dreapta;

5 — macaraua este incarcati cu un container;

6 — macaraua este neinciracts;

7 — numirul de segmente de cale din stinga macaralei;

8 — numirul de segmente de cale din dreapta macaralei;

Un prim model de reea Petri al acestui subsistem se prezinta in Figura 4-7(a). Marcajul
initial precizeazi faptul ci macaraua este neincircats si agteaptd comenzi respectiv faptul
cd se giseste pe popzitia corespunzitoare Figurii 4-6.
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(&

Fig 4-7 Modelul de retea Petri al subsistemului si analiza bazatd pe grafuri

Plecand din marcajul initial se pot gisi secvente de tranzitii, de exemplu o=t,, t,, t,, t;, t,,
L, t;, t;, care readuc sistemul in starea initiala. Cu toate acestea o analizi bazati pe grafuri
arati ca, condensata grafului de accesibilitate prezinti patru noduri de absorbtie K,, ... K,
(Fig. 4-7(b)). Acestor noduri le corespund urmitoarele patru marcaje moarte:

0 0 0 0
0 0 0 0
1 1 0 0
0 0 1 1
m, = Ll m, = ol m, = 1l m, = ol
0 1 0 1
0 0 11 11
11 11 10 0]
4-9
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4-10 4. Analiza retelelor Petri

O analiza a acestui rezultat arata ¢ situatiile de blocaj apar in cazul in care macaraua se
gaseste Intr-o pozitie extrema (dreaptd sau stingi) si primeste o comanda nexecutabila
reprezentatd prin tranzitiile t; sau t;. Aceasta grescald de modelare se datoreaza faptului c
un anumit proces (deplasare) poate fi inifiat fira ca acesta si aibd rezervate resursele
necesare (segemnte da cale).

In Figura 4-7(c) se prezinta modelul de retea Petri corectat. Corectia consti in faptul ca de
aceastd datd deplasarea pote fi initiatd doar daca sti la dispozitie macar un segmnt de cale.
O analizi a acestei refele arati ca ea este viabila, condensata grafului de accesibilitate
continand doar un singur nod cu coeziune puternici. Conform teoremei 4-2 refeaua este
si reversibila.

4.4.2 Modelul intregului sistem. Analiza bazata pe invarianti.

Pe baza modelului de retea Petri a unei singure macarale poate fi sintetizat modelul de
reea Petri a intregului sistem continind trei macarale. Cele trei subsisteme
corespunzitoare celor trei macarale vor fi cuplate prin resurse partajate.

Intr-un prim pas se va avea in vedere doar calea comuna de rulare a celor trei macarale.
Aceasta reprezintd o resursi paratajati a macaralelor. Reteaua obtinutd se prezinti in

© /@ /@\
: o= (o)

1 ane Lage |
oo %] S

Fig. 4-8 Modelul de retea Petri pentru trei macarale cu cale de rulare comuns

7]

Locatiile 19, 20, 21 si 22, avand capacitatea k=9, modeleazi calea de rulare disponibili.
Caracteristicile dinamice ale sistemului se vor analiza pe baza invariantilor de retea. P-
invariantii reelei sunt dati de urmitoarea expresie:

4-10
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O+A0|+P21[+P30+PHO |+ |0+ P20

T-invariantii retelei sunt dati de urmitoarea expresie:

Iy =
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4-12 4. Analiza retelelor Petri

Interpretarea acestor invarianti este mult facilitata de delimitarea acestora pe modelul de
refea Petri a sistemului aga cum se prezinta in Figura 4-9.

Fig. 4-9 Invariantii retelei din Figura 4-8

Se poate observa ca P-invariantii retelei caracterizeazi obiecte de aceeagi naturi. Locatiile

care sunt prezente in mai mult de un singur invariant pot primi diverse interpretari.
Astfel, in Figura 4-9(a):

* P-invariantul iy reprezintd segmentele ciii de rulare comune ale macaralelor. Aceste
segmente pot fi libere sau ocupate.

¢ P-invariantii ip, ..., iny reprezintd activitdzile macaralelor si anume asteptare, rulare
sau incarcare/descircare.

® P-invariantii ipy, ..., ipyy reprezinti szarea incircatd/descircats a macaralelor.
In aceeasi maniera pot fi interpretati T-invarianii retelei. Astfel, in Figura 4-9(b):
e T-invariantii iy, ..., iy, reprezintd deplasarca macaralelor,

4-12
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¢ T-invariantii iny, ..., ipy, reprezints actiunile de incircare/descircare container.

Din expresia invariantilor se poate observa ci refeaua poseda un T-invaraint positiv,
conditie necesard pentru viabilitatea retelei. Deoarece aceasti conditie nu este si suficienta
trebuie procedat la o analizi suplimentari a retelei. Aceasta analizi este ajutat de
subretele induse prin T-invariati. %:1 cazul de fata se verifica usor ci fiecare dintre aceste
subretele, la marcajul initial dat, este reversibili si deoarece toate tranzitiile riman
concesionabile refeaua este si viabili.

In afari de calea comunz de rulare, containerele respectiv locurile de depozitare libere
reprezinti deasemenea resurse partajate. Intr-un prim pas acestea pot fi reprezentate in
modelul de retea Petri prin locatii conectate la tranzitiile care modeleazi actiunile de
incarcare respectiv de descarcare. Astfel, avand in vedere si Figura 4-5:

* locatia p,; reprezinti trenul nr. 1, incircat cu 8 containere, iar

® locatia p,, reprezinti trenul nr. 2, in care trebuie transferate containerele.

Fig. 4-10 Modelul de refea Petri al statiei de containere din Figura 4-5

Un ciclu complet de incarcare/descircare a unei macarale transfera un marcaj din locatia
P3s in locatia p,,. Modificarea de structur4 a retelei va schimba si invariantii acesteia.

P-invariantii retelei sunt dati de urmitoarea expresie:
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4-14

0|+PA0|+P2)1 |+ P30

T-invariantii retelei sunt dati de urmitoarea expresie:

1y
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Se poate observa ci integrarea in model a trenurilor are ca efect aparifia umi P-invariant
suplimentar si pierderea a trei T-invariant. Pentru o interpretare sugestiva acest
invariangi se reprezinti pe modelul de retea Petri conform Figurii 4-11

Fig 4-11 Invariangii retelei din Figonra 4-10

Din Figura 4-11 se pot observa diferentele de comportament dinamic fatz de reteana din
Figura 4-8. Aceste diferente se manifests prin:

¢ P-invariantul suplimentar ixy corespunzitor containerelor care se gisesc fie pe renul
nr. 1, fie pe o macara, fie pe trenul or. 2.

e Pierderea T-invariantilor in,, ... iy si implicit pierderea subretelelor reversibile
corespunzitoare activititilor de incircare/descircare.

Pe baza invariantilor se poate decide inmediat ¢4 reteaua nu mai este viabils deoarece nu

poseds nici un T-invartant pozitiv. Rationamente similare celor de mai sus aratd ca

reteaua dati nu vor exista blocaje totale devarece restul subretelelor din Fignra 4-11. b

marcajul initial dat, sunt reversibile. Dupé transferul ireversibil al wturor continerelor se

instaleazd o sitmatie de blocaj partial devarece, desi nu se mai pot exeruta activni de

transfer ale containerelor, deplasarea macaralelor este in continuare posibils.

Acest model de retea Petri este utilizabil cu conditia ca2 tnaintea initierti wnyi proces de

transfer a containerelor sa fie initializate locatiile p, si p...

4-13
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4.5 Concluzii

S-a realizat o sinteza a principalelor metode de analizi a retelelor Petri, analizii necesara
pentru a pune in evidenti caracteristicile dinamice definitorii ale unor retele ce modeleaza
sisteme de automatiziri industriale.

Analiza mPTN poate fi realizati pe dou c4i fundamental diferite.

®

(ii)

Analiza bazatd pe graful de accesibilitate presupune construirea, pe baza
muliimii accesibile, a grafului de accesibilitatel si studiul structurii acestuia.
Structurarea se realizeazd pe baza notiunilor de graf cu coeziune puternicd,
subgraf cu coeziune maximali si condensata grafului accesibil Pe baza
condensatei grafului accesibil se poate decide daci reteaua este reversibils,
viabili sau daci prezinti doar o viabilitate slabi.

Analiza bazatd pe invariangi furnizeazi informatii referitoare la comportamentul
dinamic al retelei, prin calcule efectuate pe baza matricei de incidente a retelei.
Pe baza T-invariantilor se pot formula conditii necesare pentru reversibilitatea si
viabilitatea retelei. Pe baza P-invariantilor se pot formula conditii suficiente
pentru mirginire. Pe baza invariangilor nu se por formula conditii necesare si
suficiente.

Pentru exemplificarea tehnicilor de analizi s-a prezentat exemplul unei statii de
containere.
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Acest capitol prezinta o metoda de realizare a corectiilor de retea. Corectiile de retea sunt
necesare 1n cazul in care analiza retelei nu a confirmat existenta proprietatilor dinamice
impuse retelei. Corectiile se realizeaza prin bucle de rejea suplimentare prin care se
realizeaza restrictii suplimentare de concesionare. In acest sens, ¢ prezintd o metoda de
determinare a locatiilor semnificative la care se vor conecta buclele de refea. Se prezinta
si 0 metoda de verificare a corectabilitatii retelei.

5.1 Necesitatea corectiilor de retea

Prin analiza mPTN sunt investigate si demonstrate anumite proprietiti ale acestora. In
special reversibilitatea i viabilitatea sunt acele proprietifi prin care se apreciazi
caracteristicile dinamice ale mPTN si prin care se pot formula cerinte in privinta
comportirii dinamice a sistemului tehnic modelat prin reteaua Petri. Lipsa reversibilitigii
arat ca sistemul poate ajunge intr-o stare din care sunt accesibile doar o parte din starile
iniiale ale sistemului. In mod analog in cazul lipsei viabilitatii exista pericolul ca sistemul
sd ajunga intr-o stare din care si nu mai fie executabile toate tranzitiile.

In privinia interpretarii rezultatelor analizei, indiferent daca s-a modelat doar procesul
condus sau in model a fost cuprins si sistemul de comands, lipsa proprietatilor de
reversibilitate si viabilitate arata faptul ci nu poate fi garantat comportarea dorit in
toate situatiile posibile. Mai mult, din cauza lipsei sau a incompatibilititii sistemului de
comand, sistemului modelat 1i raman prea multe grade de libertate si prin urmare
sistemul poate ajunge in stiri nedorite. Comportarea nedoriti a sistemului, recunoscuts
prin analiza refelei Petri care-1 modeleaz3, trebuie corectats, prin restrangerea gradelor de
libertate (prin restrictii), cu ajutorul unui sistem de comandi adecvat, astfel incit si se
excludi ajugerea in anurmite stiri nedorite.

In cazul in care restrictiile necesare pot fi formulate prin sintaxa retelelor Petri se ajunge
la un model unitar al sistemului modelat care poate fi, din nou, supus unui proces de
analiza. Daci modificarile necesare sunt extinderi ale retelei originale elementele noi
introduse pot fi concepute ca structuri de conducere elementare. Acestea asiguri o
comportare corectét a sistemului si astfel, pot sta la baza altor procedee de analizz (de
exemplu in privinta optimizirii).

In continuare se va prezenta un procedeu de corectie a mPTN care permite asigurarea
proprietitilor de reversibilitate si viabilitate.

5.2 Interpretarea rezultatelor analizei

5.2.1 Exemplul unor procese paralele

Procedeul prezentat utilizcaza analiza bazata pe grafuri deoarece numai aceasta pune la
dispozitie toate informatiile legate de comportarea nedoriti a sistemului modelat. Ideea de
baza a procedeului sc prezintd pe baza unei retele care poate ajunge intr-o situatie de
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blocare. Figura 5-1 prezinti reteaua Petri a unui proces in care doui subprocese A si B,
utilizeaza doua resurse partajate I si II, pe carc le solicita, in sens contrar, pentru utilizare
exclusiva.

Fig. 5-1 Exemplu de mPTN a unor procese concurente

Se presupune in continuare, pentru a limita complexitatea grafului de accesibilitate, ci
fiecarui subproces i stau la dispozitie doud obiecte de prelucrat (de exemplu
semifabricate) si ci fiecare obiect complet prelucrat este instantaneu inlocuit cu un nou
obiect de prelucrat.

Figura 5-1(a) prezinti starea initiald a sistemului precum si starea de blocaj total in care
poate ajunge sistemul (Figura 5-1(b)). In aceasta stare fiecare subproces agteaptit dupi o
resursd pe care o ocupi cellalt subproces.

Blocajul total apare in graful de accesibilitate ca un marcaj mort m,, care corespunde
unui nod de absorbtie mort in condensata grafului accesibit aga cum se prezinti in Figura
5-2.

Condensata grafului accesibil prezintd in mod sugestiv actiunile ce se cer intreprinse
pentru corectarea retelei. In exemplul prezentat este iminent faptul ci sunt nedorite acele
tranzitii de stare care conduc sistemul in componenta tare K2. Aceste tranzitii corespund
unor executii critice ale tranzitiilor t} si t4.
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Fig. 5-2 Graful de accesibilitate si condensata retelei din Figura 5-1

Deoarece graful de accesibilitate contine mai multe arce inscriptionate cu t, respectiv t,
interzicerea generald a executiei acestor tranzitii ar fi prea restrictiva. Scopul sintezei
corectiilor de retea este acela de a face distinctie clarid intre tranzitiile critice si cele
permise si de a le interzice numai pe cele critice. O modificare corespunzitoare a
structurii retelei exclude marcajul mort din multimea accesibila si in acelas timp toate
celelalte marcaje rdiman accesibile. Este necesar a se completa structura retelei cu elemente
care pot influenta concesionabilitatea tranzitiilor fird a modifica fluxul de marcaje. Buclele
autonome de retea, asa cum au fost introduse in capitolul 3.3, Definitia 3-27, satisfac
aceastd cerintid si pot fi utilizate pentru a exclude anumite marcaje din multimea
accesibila.

5.2.2 Deducerea unor restrictii suplimentare de concesionare

Proprietatile dinamice ale unei mPTN se reflectd in condensata GA* a grafului accesibil si
prin urmare proprietatile impuse sistemului modelat determini caracteristicile
condensatei. Deoarece corectia retelei trebuie si se realizeze doar prin introducerea unor
restrictii suphmentare de concesionare ca urmare a aphcaru acestora se va ajunge la un
subgraf GA™ care se obtine din condensata originali GA* prin eliminarea unor noduri (si
implicit a unor arce). Prin condensata modificatdi GA™ se specifica si graful de
accesibilitate corespunzator GA’ care la rindul lui este un subgraf al grafului accesibil GA.
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5-4 5. Sinteza corectiilor de retea

In concluzie trebuie si se gaseasca acea mPTN’, notatd N’, care, in urma analizei prin
- v . i1 ) N K
metoda grafurilor, sa furnizeze graful de accesibilitate GA’ avand condensata GA™.

Condensata modificata se specifici avand in vedere scopurile urmarite prin sintezi. Daca
refeaua corectatd N’ trebuie sa prezinte o viabilitate tare atunci condensata GA™ nu are
voie sa contini noduri de absorbtie moarte sau cu viabilitate slabi. Dac4 se doreste o retea
cu viabilitate slaba se vor exclude doar nodurile de absorbtie moarte. Plecand de la
condensata originalda GA® prin eliminarea succesivi a nodurilor problematice se ajunge la
condensata GA™. Daci se doreste asigurarea reversibilitatii se va accepta doar nodul sursa
al condensatei originale.

Tranzitiile a cdror executie in reteaua Petri originald poate si duci sistemul in stari
nedorite se vor numi tranzigii critice conform urmitoarei definitii:

Definitia 5-1 (Tranczitie critica)

Fie N o mPTN, GA=(Q,A,7) graful de accesibilitate al retelei N si GA=(Q’,A’,7") un
subgraf al grafului GA. O tranzitie t €T se numeste tranzitie critica daca GA contine
un arc etichetat cu L al cirui nod de absorbtie se giseste in complementul submultimii
GA' fata de GA iar nodul sursi in GANGA’, adica daca:

Ja=(m,m")eA(GA): 'c(a):lJ AmeQ(GA) A m'gQ(GA").

Deci, pentru fiecare tranzitie critici se gdseste cel putin un marcaj accesibil la care i este
concesionatd dar nu ar trebui si se execute. Pe de altd parte se gisesc si marcaje pentru
care t, trebuie si se execute. Din acest motiv se impune o analizi suplimentara a grafurilor
accesibile GA si GA’. Trebuie selectate toate marcajele la care este concesionatd o anumiti
tranzitie si clasificate conform urmitoarei definitii:

Definitia 5-2 (Vector concesionant/Vector deconcesionant)

Fie N o mPTN, GA=(Q,A,1) graful de accesibilitate a retelei N si GA’=(Q",A’7) un
subgraf al grafului GA si fie teT o tranzitie critica a retelei N.

(1) Un marcaj C'eQ(GA’) se numeste concesionanta tranzitiei t; daca tranzitia critica
l; este concesionatd de citre C si marcajul rezultat este continut in GANGA’ ;
adica daca:

Fa=(C,CN e A(GA): t(a)=tj A CeQ(GA) A C'eQ(GA).

(2) Vectorul corespunzitor acestui marcaj deN™ se numeste vector concesionant
pentru tranzitia t;.

(3) Un marcaj DeQ(GA’) se numeste deconcesionanta tranzitiei t; daci tranzitia
critica t; este concesionata de citre D’ si marcajul rezultat nu este continut in GA”;
adici daca:

Ja=(D’) D) e A(GA): 1:(a)=tJ ADeQ(GA”) A DI 2Q(GA).

(4) Vectorul corespunzitor acestui marcaj d'eN™ se numeste vector deconcesionant
pentru tranziia t,.

Multimea marcajelor la care o tranzitie critica {; este concesionatd este subdivizati in doua
mul{imi disjuncte a marcajelor concesionante respectiv deconcesionante. Scopul corectiei
retelei este de a sustrage concesionabilitatea unei tranzitii critice la aparitia unui marcaj
deconcesionant si de a pastra concesionabilitatea la aparifia unui marcaj concesionant.
Celor de mai sus le corespund urmaitoarele relatii:

m=c/vm=c]Vv..= concesioneaza L
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5. Sinteza corectiilor de retea 5-5

m=d/vm=d}v..= deconcesioneazi . (5.2-1)

Marcajele care nu concesioneaza tranzitia critica data respectiv marcajele neaccesibile pot
fi alocate atat multimii marcajelor concesionante cat si celor deconcesionante.

Pe baza definitiilor 5-1 si 5-2 poate fi formalizat procedeul de sintezi a corectiilor de regea.
Acesta se va exemplifica pe reteaua prezentati in paragraful 5.2.1.

In primul rand se vor specifica grafurile accesibile GA st GA’ conform scopului sintezei.
Pentru reteaua data, care nu este nici viabila si nici reversibila, daci se doreste asigurarea
atat a viabilitatii cat si a reversibilititii va trebui eliminata componenta tare K2 (Figura 5-
3(a)). Se obtine astfel subgraful GA’ care contine doar componenta tare K1 a grafului
original (Figura 5-3(b)). O confruntare a grafurilor GA respectiv GA’ arati existenta a
doua tranzitii critice t1 si t4 . Acestea vor fi tratate separat.

In continuare va fi tratati tranzigia t;. Se observa c4 aceasta are un vector deconcesionant;
d,'=(2,0,0,1,1,0,1,0)7 (5.2-2)
si doi vectori concesionanti;

¢'=(2,0,0,2,0,0,1,1)" si ¢,'=(1,0,1,2,0,0.1,0)7 (5.2-3)

Nodurile i arcele corespunzitoare din figura 5.2-3 au fost inscriptionate ca atare. Cele de
mai sus conduc la urmatoarele prescriptii de corectie:

m=c,'vm=c,' = concesioneazi t,

m=d,’ = deconcesioneaza t, . (5.2-4)

In care sunt continute conditiile de concesionare pentru t,. Pentru ca cele de mai sus si
poatd fi realizate prin elementele retelei Petri relaiile (5.2-4) trebuie exprimate prin
marcajele locatiilor retelei Petri astfel:
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Fig. 5-3 Grafurile accesibile ale exemplului prezentat
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5. Sinteza corectitlor de regca 5.7

[M(p1)=2 A M(p2)=0 A M(p3)=0 A M(p4)=2 A
M(p5)=0 A M(p6)=0 A M(p7)=1 A M(p8)=1] v
IM(p1)=1 A M(p2)=0 A M(p3)=1 A M(p4)=2 A
M(p5)=0 A M(p6)=0 A M(p7)=1 A M(p8)=0] = concesioneazi t,

IM(p1)=2A M(p2)=0 A M(p3)=0A M(p4)=1 A
M(p5)=1 A M(p6)=0 A M(p7)=1 A M(p8)=0] = deconcesioneaz t,

Se poate observa ca daci se doreste tratarea tranzitiilor critice conform scopului sintezei
trebuie testat numrul curent al marcajelor M(p,) pentru fiecare locatie p, Acest lucru
presupune amendamente complexe la reteaua originala. Dar, in situatia in care
raspunzdtoare pentru tranzitia nedoriti sunt doar unele stiri locale acest lucru trebuie si
se reflecte in existenta unor Jocatii semnificative.

Chutarea locatiilor semnificative se reduce la o problema clasici de minimizare in algebra
Booleana. In acest sens se aloca fiecirei tranzitii critice Y o variabili binara B cu
urmitoarea semnificatie:

B=1&se permite executia tranzitiei t
B) = 0 < nu se permite execuia tranzitiei f (5.2-6)

In acest fel C specifici modul cum se trateaza tranzifia t in refeaua corectati. In
continuare este necesard codificarea numarului de puncte in fiecare locatie p,eP. 0<M(p,)
<K(p,) astfel incat fiecare marcaj posibil M:P—N si poati fi reprezentati ca o combinatie a

unor variabile binare E,E,E,, ... .E, . Este astfel posibila transcrierea prescriptiei de
corectare exprimati prin relatia 5.2-1 intr-o ecuatie Booleana de forma:
B = {(E,.E,.E,, ... .E) (5.2-7)

care trebuie minimizata (de exemplu prin diagrama KARNAUGH-VEITCH).

Desi prin aceasti metodd pot fi determinate locatiile semnificative, in cazul unui numir
mare de locatii sau 2 unui numir mare de puncte pe locatie metoda devine ineficien
(sunt cuprinse si marcajele neaccesibile !). Din acest motiv se prezintd mai jos un
procedeu de determinare a marcajelor semnificative care extrage informatia necesara din
concesionantii si deconcesionantii tranzitiilor critice.

La baza procedeului stz o matrice-diferentd care se obtine prin sciderea fiecirui vector
concesionant din toti vectorii deconcesionanti, conform urmitoarei definitii:

Definitia 5-3 (Matrice-diferenta)

Fie t o tranzitie critica si fie {d/)d), .. .dJ} si {c/),c), ... ¢} multimea tuturor
vectorilor deconcesionanti respectiv concesionanti pentru tranzitia t. Matricea A
i=Nld)-c/: ... Add -kl e/l ... Mdy-¢ )| | se numeste matricea diferenta a tranzitiei A

Un element nenul al liniei i al acestei matrici arati ci pe locatia p; numarul punctelor in
vectorul concesionant este diferit de cel al vectorului deconcesionant. Daci toate
elementele liniei i sunt diferite de zero locatia p, este o focatie semnificativa. In caz contrar
se va incerca formarea unei linii nenule prin combinatia liniars a unui numar (minim) de
linii. Indicii liniilor care participd la realizarea liniei nenule specifici locatiile
semnificative.
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5-8 5. Sinteza corectitlor de refca

Pentru exemplificare se considera aceasi rejea. Pentru tranzitia critica t, avand in vedere
vectorii deconcesionanti si concesionanti

d,'=12,0,0.1,1,0,1,01"
¢,'=12,0,0,2,0,0,1,1)
¢, =11.01,20.0.1,0] 52.8)

se obtine matricea diferenta

Al = “dll‘clllzld]l‘czl” = (52-9)

—_ 0O O = o~ 0 O O
O O m o m O =

0

Se observa prezenta a doui linii nenule. Aceasta arata ci locatiile p4 si p5 sunt locatii
semnificative. Ca urmare ajunge cunoasterea uneia dintre marcajele M(p4) sau M(p5)
pentru a diferentia vectorul concesionant de cel deconcesionant (v. rel. 5.2-8). O alu
posibilitate ar fi considerarea liniilor 1 si 8 respectiv a marcajelor M(p1) si M(p8).

Aceastd metoda, a combinatiilor liniare, poate fi aplicata in cazuri simple. In cazul unor
refele ample devine insa inaplicabila. O solutie eleganti consta in formularea problemei
sub forma unui sistem de ingalitati, astfel:

(A" e x>0 cuAlk]ljeN, x[k]eN (5.2-10).

Fiecare solutie x reprezinti o suma ponderati de vectori linie ai lui A a cArui rezultat nu
mai are elemente nule (conform conditiei >0). Vectorii linie care nu intra in aceastii sumi,
adicd cei ponderati prin x[i]=0, specifici vectorii care corespund locatiilor
nesemnificative. In [Sei'91] se prezinti un procedeu de rezolvare a sisternului de
inegalitati (5.2-10).

Pentru exemplul de mai sus se obtine urmatoarea inegalitate:
00011001 0 .
X > JxlileN.
10111000 0
Vectorii
x{=[0 00100 0 0
x;=[0 0001 0 0 0
x;=[1 00000 0 1]

sunt solutii ale inegalitatii de mai sus. Elementele nenule ale acestor vectori arati ci
locatiile p, si ps sunt locatii semnificative. Deaserunea combinatia de locatii p, si p, este
semnificativa. S-a obtinut rezultatul determinat pe calea elementar.
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3. Sinteza corectiilor de refca 5.0

5.2.3 Testarea corectabilitatii

Cu toate ca analiza bazati pe grafuri este absolut necesari in sinteza corectiilor, metodele
algebrice de analiza i5i au si ele utilitatea lor. Cu ajutorul acestora se poate verifica daci
corectia prin restrictif este realizabili sau structura dati a retelei o exclude din principiu.

Pentru exemplificare se va utiliza o varianta ugor modificati a retelei din Figura 5-1. Sunt
date doua procese paralele care utilizeaza dous resurse comune in ordine inversi. in acest
caz insa fiecare proces prelucreaza doar un singur obiect. Reteaua Petri corespunzitoare si
graful de accesibilitate s-au reprezentati in Figura 5-4.

100100
4
010100 100010
\

5
100001

{s

Fig. 5-4 mPTN si graful ei accesibil

Graful de accesibilitate contine doud marcaje moarte m,, si m,,, . Marcajul m,,, poate fi
exclusa din muljimea accesibila prin introducerea de restrictii suplimentare pentru
tranzitiile t, si t,. In cazul marcajului m,, ins4, acest procedeu ar conduce la poi marcaje
moarte. Acest lucru scoate in evidenti faptul ca procesul modelat nu contine procese
repetabile si prin urmare corectia prin restrictii nu este aplicabili.

Procedeul de corectie bazat exclusiv pe restrictii suplimentare de concesionare nu este
aplicabil in toate cazurile. In cazul unor modele incomplete acest procgdeu poate _produce
noi marcaje moarte. Rezolvare ar aduce doar interzicerea total2 a anumitor tranzitii. Astfel
de cazuri pot fi puse in evidentd prin metode algebrice de analizi. Se evita in acest fel
executia unei analize nereusite bazate pe grafuri. In locul acesteia se executs o verificare a
modelului insasi.

Prin calculul invariantilor se poate extrage informatie din structura retelei Petri referitoare
la posibilitatea corectiei. Teoremele 3.4 si 3.5 specifici conditiile necesare pentru

5-9

BUPT



5-10 5. Sinteza corectiilor de retea

asigurarea reversibilititii respectiv viabiliedtii retelei. In acelas fel pot fi formulate conditii
prin care se exclude existenga proprietitilor de reversibilitate si viabilitate.

Teorema 5-1 (Ireversibilitate/Neviabilitate)
(1) Daci o mPTN nu contine nici un T-invariant nenegativ ea nu poate fi reversibili,
adica:
—Ji;e N™: N ¢ iy = 0 = mPTN nu este reversibila.
(2) Daca o mPTN mirginita nu contine nici un T-invariant strict pozitiv. ea nu
poate si fie viabil4, adica:
—Ji;e N N o i; = 0 = mPTN nu este viabila.

Teorema 5.1 se refera la reteana Petri original4. Pentru a verifica eficienta unei proceduri
de corectie aceeasi teorema trebuie aplicati si reelei corectate N'. Deoarece corectia retelei
se executa prin bucle suplimentare prezente doar in matricile N'* respectiv N™ dar care nu
modifica matricea N a retelei teorema 5.1 este aplicabil2 fara restrictii si retelei corectate.

Teorema 5-2 (Transmiterea invariantilor)
Fie N o mPTN si N’ o mPTN modificata doar prin bucle suplimentare (p,.t)ePxT cu
W(p,.t) = W(t,p)
(1) Orice invariant al retelei N este si invariant a retelei N’ .

(2) Orice invariant al retelei N’ este si invariant a retelei N .
$

Din acest motiv teorema 5.1 poate fi aplicati direct retelei corectate utilizand T-invariantii
retelei originale. Teorema 5.1 se poate reformula astfel:

Teorema 5-3 (Ireversibilitate/Neviabilitate)

(1) O mPTN care nu conine nici un T-invariant nenegativ nu este reversibilz si
nici nu poate fi facuta reversibila prin introducerea de restrictii suplimentare
de concesionare prin bucle de retea.

—Ji;e N': N e i; = 0 = N’ nu este reversibilx

(2) O mPTN care nu conine nici un T-invariant strict pozitiv nu este viabilz si
nici nu poate fi facutd viabila prin introducerea de restrictii suplimentare de
concesionare.

—Ji;e N'™: N e i; = 0 = N’ nu este viabili.

In concluzie, daca o anumit proprietate dinamica nu este prezent intr-o retea Petri ea nu
poate fi realizata prin introducerea de restrictii de concesionare suplimentare realizate
prin bucle de retea. Prin restrictii suplimentare de concesionare nu poate fi asigurati
viabilitatea retelei. Din acest motiv trebuie verificati corectitudinea modelarii.

Pentru reteaua Petri modificati din Figura 5-4 se obtin urmatorii invarianti:
i;" = [00000000] ;
ip" = [00000000] + A1  [01000110] + A2 @ [00101001], cu A1, A2e Z

P-invariantii aratdi cad nu este satificuta conditia suficient penru mirginirea retelei
deoarece componenta intdia si a patra a fiecirui vector component este nuli. Pe baza

~
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5. Sinteza corectiilor de retca 511

grafului accesibil se verificd ca totusi reteaua este mérginita. Se observa prin aplicarea
teoremei 5-3 c4 reteaua nu este corectabil si deci modelul trebuie corectat,

Pentru reteaua din Figura 5-1 se obtin invariantii:

i = [000000] + 1 @ [111000] + pu2 e [000111] , cu pulp2eZ,

ip’ = [00000000] + A1 ® [01000110] + A2 o [00101001] + A3 « [11100000] +
+ A4 ¢ [00011100]) , cu A1, 2203042,

Printr-o simpld adunare a vectorilor componenti se poate ajunge la invariangi pozitivi P si

T. In consecing refeaua este marginita si nu sunt excluse proprietatile de reversibilitate si
viabilitate.

5.3 Realizarea restrictiilor suplimentare de concesionare

In ultima faza a realizirii corectiei de retea, restrictiile suplimentare de concesionare
deduse conform scopului urmirit trebuie transpuse in structuri de rctea. Realizarea
acestora se bazeazi pe Definitia 3-27 a buclelor autonome de retea. In Figura 5-5 se
prezinta o parte a unei mPTN impreun cu vectorul de tranziie t, = t,* + t,” in diversele
faze in procesul de completare a retelei.

a) Nici o influenta a lui p3 asupra lui t1

O, 4
© Mo

¢) p3 influenteaza numai concesionabilitatea

Fig. 5-5 Fazele de realizare ale unei bucle de retea

In primul caz (Figura. 5-5(a)) se prezinti starea initial2 in care marcajul locatiei p, nu are
nici o influenti asupra executiei tranzitiei t,. In cazul in care aceasta locatie este introdusi
in premultimea tranzifiei t, aceasta se poate executa doar daci este satisficutd conditia
M(p,)>n . Dealtfel, aceasts modificare inﬂuen;ea.zf’i si fluxul de. marcaje. In vectorul
tranzitiei t, apare o componentd nenulid pe pozitia elementului trei (Figura 5-5(b)).
Pentru a evita acest lucru se completeaza nodul dintre p, si t, (Figura 5-5(c)).
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in concluzie, restrictii elementare de concesionare de forma:
IM(p))=n] < activeaza y (5.3-1)

pot fi realizate printr-o bucla intre p, si t, . In reprezentarea vectoriala a retelei modificarea
facuta se traduce printr-o noui valoare a elementelor [i,j] astfel:

N'[i,jl =1 (5.3-2)
NTijlo, = 1+ N'[ij] + NTij] (5.3-3)

Pentru realizarea conditiei:

[M(p,)<n] <> activeazi t, (5.3-9)
se vor folosi locatii complementare.
Definitia 5-4 (Locatii complementare)

Fie N=(P,T;F K, W,m,;) o mPTN. Doua locatii p,p’e P se numesc locatii complementare
daca pentru fiecare arc prin care p se leagi de o tranzitie te T exisa un arc de aceeasi
pondere dar cu orientarea inversi care leagi pe p’ de t, adici daci sunt valabile:

(@ p=p-

(b) pe=+p’

(c) W(t,p) =W(p't) VieTsi

(d) W(t,p) =W(p,») VieT si

(e) My(p) + M(p) = K(p) =K(p) .

O mPTN poate fi intotdeauna completati cu o locatie complementara aga cum se prezinti
in figura 5.2-3.

a) Retea Petri inainte ... b) ... si dupa complementarea
lui p1
Fig 5-6 Complementarea unei locatii

O pereche de locatii complementare se caracterizeazi prin faptul ¢ suma marcajelor
continute in ele M(p)+M(p’) este constanti pentru toate marcajele accesibile. Conform
definitiei 5.4 acesti sum are tocmai valoarea K(p).

Teorema 5-4 (Marcajul locatiilor complementare)

Fie N=(P,T;F. KWM,) o mPIN cu locatiile complementare p. PeP si fie Ry(M,)
multimea accesibila a retelei N. Pentru oricare marcaj accesibil suma marmjelgr

locatitlor p si p' este egald cu capacitatea lui p respectiv p’, adici este valabila
urmatoarea relatie:

VYMeR,(M,): M(p) + M(p’) = K(p) =K(p") .
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Demonstratie: Se va demonstra aceasta teorema prin inductie completi.

Fie M’ marcajul rezultat dupi executia tranzitiei teT din marcajul MeR,(M,). Conform
regulei de tranzitie se obtin noile numere de marcaje in locatiile p sip, astfel:

M'(p) = M(p) - W(p,1) + W(t,p) (5.3-5)
M(p’) = M(p") - W(p',t) + W(t,p") (5.3-6)

Conform definitiei 5.4 numirul marcajelor initiale ale locatiilor psip este:
M, (p) + M, (p") = K(p) = K(p") . (5.3-7)

Deci teorema este valabila pentru M =M,

Presupunem adevaratd teorema pentru marcajul M. Deci este adevarati egalitatea:

M(p) + M(p) = K(p) =K(p") . (5.3-8)
Trebuie demonstrat ci in aceste conditii este adevirati si relatia:
M'(p) + M'(p") = K(p) = K(p") . (5.3-9)

Pentru locatiile complementare sunt valabile, conform definitiei 5.4,(iii) (iv), urmatoarele
relatii:

W(t,p) =W(p,0) si (5.3-10)
W(p,t) = W(L.p) (5.3-11)

Dupa inlocuirea in ecuatia (5.3-5) se obtine:

M’(p) = M(p) - W(t,p) + W(p.1) . (5.3-12)
Iar dupi adunarea ecuatiilor 5.3-12 si 5.3-6 se obtine:

M’(p) + M’(p") = M(p) + M(p) . (5.3-13)
Dupa inlocuirea ipotezei inductiei (ecuatia 5.3-8) se obtine:

M'(p) + M'(p’) = K(p) = K(p") (5.3-19)
chiar ecuatia din teormai. 0

Constanta numzrului de marcaje in locatii complementare permite realizarea restrictiei
(5.3-4). La o crestere a numarului de marcaje in locatia p se reduce numarul de marcaje in
locata p’ cu acelas numar. Se considera un nod construit cu locatia p’ in locul locatiei p a
cdrui arce au ponderea etichetata W(p’,t)=W(t,p/)=n". Influenta acestui nod asupra
executiei tranzitiei ¢, relativ la M(p,) se formuleazi astfel:

IM(p,)2n’] & activeaza L. (5.3-15)
Aplicind teorema 5.4 se obtin urmitoarele:

K(p) - M(p,)zn’ & M(p)<K(p) - n’ (5.3-16)
Ultima inegalitate este o conditie formulati prin M(p,) si daci se alege :

n’'=K(p)-n (5.3-17)

se ajunge la conditia (5.3-4).
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5-14 5. Sinteza corectiilor de regea

Pe baza relatiilor (5.3-2) si (5.3-4) pot fi construite conditioniri de concesionare mai
complexe. Astfel, urmitoarele echivalente:

M(p))=n] < [M(p)=n A M(p))<n] si (5.3-18)
M(p)#n] < [M(p)=n+1 v M(p)<n-1]

permit formularea de restrictii care testeaza egalitatea respectiv inegalitatea numarului de
marcaje in ipoteza ci se dispune de posibilitatea reprezentarii conditionsrilor disjunctive
respectiv conjunctive.

Reprezentarea conditionarilor conjunctive se obgine prin aplicarea consecventi a
conditionarilor componente deoarece tranzifia in cauza se poate executa doar daci toate
conditionarile sunt satisfacute (din cauza regulei de tranziie). Figura 5-7 prezinta
conditionari conjuctive intre locatiile p, si p,.

nl al

Tranzitia t] este

@ 1 >@ concesionabili cu

conditia:

B
&

M(p3)>nl A M(p4)>n2

Fig. 5-7 Reprezentarea conditiondrilor conjunctive

In schimb, pentru realizarea conditionrilor disjunctive este nevoie de sectionarea
tranzitiei critice in cauzé in dou aga numite tranzitii congruente.

Definitia 5-5 (Tranzitii congruente)

Fie N=(P.T,;F. K WM,) o mPTN. Tranzitiile ¢',t"e T se numesc congruente dacd pentru

fiecare arc care leagd pe t' de o locatie peP existd un arc la fel orientat si de aceasi
pondere care leaga pe t” de p si reciproc; adicit daca sunt valabile urmatoarele :

(i) er=er"si

(i) ce=1"e si

(iii) W(t,p) =W("p) VpeP si
(iv) W(p,t)=W(pt") VpeP.

Tranzitiile congruente se caracterizeazs prin faptul ci realizeazi un flux identic al
marcajelor in refeaua Petri. Ele sunt legate de noduri diferite, asa cum se prezints in

Figura 5-8, si astfel daci este satisfacuta una dintre conditiile de executia se initiaza fluxul
de marcaje.
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5. Sinteza corectiilor de retea 5-15

Tranzitia tl este

concesionabild cu

n2 n2 conditia:

\®/ M(p3)>nl sau M(P4)>n2

Fig. 5-8 Reprezentarea conditiondrilor disjunctive

Cu ajutorul acestor patru conditioniri elementare pot fi realizate si conditionarile mai
complexe dupd descompunerea acestora in asa fel incat sa contini doar pe cele
elementare.

Pe baza celor de mai sus poate fi realizatd corectia retelei din figura 5.2-1. Asa cum s-a
vazut restrictiile suplimentare de concesionare sunt:

[M(p,)=2] < activeazi t, (5.3-19)
[M(p,)=2] <> activeazi t, . (5.3-20)

Acestea se descompun dupi cum urmeazi:
M(p)=2 A M(p,)<2] < activeazi t, (5.3-21)
IM(p,)22 A M(p,)<2] & activeazi t, (5.3-22)

Deoarece amandouad locatiile in cauzi au capacitatea K(p,)=K(p,)=2, conditiile M(p,)<2 si
M(p,)<2 sunt intotdeauna satisfacute relatiile de mai sus se simplifica astfel:

[M(p,)22] < activeazat, (5.3-23)
[M(p,)>2] < activeaza t, (5.3-24)

Ca urmare, pentru realizarea corectiei ajunge cate o bucla intre p, si t, respectiv intre p, si
t, fard sa fie necesara complementarea vreunei locatii sau sectionarea vreunei tranzitii.
Figura 5-9 prezinti reeaua originala N mpreuna cu cea corectatd N’ . O analizi bazata pe
grafuri a retelei N’ conduce la grafurile accesibile GA’ respectiv condensata acestuia GA™®
asa cum s-a impus prin conditiile de sinteza.
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5-16 5. Sinteza corectiilor de retea

Fig. 5-9 Modelul procesului din Fig. 5-1 inainte (a) si dupd corectie (b)

5.4 Consideratii de controlabilitate

O retea Petri este controlabild prin restrictii doar daca toate tranzitiile critice din procesul
condus sunt controlabile. Daca aceastid controlabilitate este exploatatd de un controler
atunci restrictiile pot fi realizate de citre acest controler, fard a fi necesara schimbarea
structurii re(elei care modeleaza procesul condus. Un astfel de controler trebuie si lucreze
pa baza starii procesului condus, stare reprezentata de marcajul retelei.

Vectorii concesionanti respectiv deconcesionanti determinati mai sus pot sta la baza unei
strategii prin care se realizeaza conducerea procesului. Aspectele specifice unei astfel de
abordari sunt prezentate in capitolele ce urmeaza.

Paragraful 6.4.6 prezintd un exemplu pentru o posibila implementirii corectiilor de retea
determinate mai sus.

5.5 Concluzii

Corectiile de retea sunt necesare in situatia in care, dupa analiza retelei Petri care

modeleaza sistemul, se ajunge la concluzia ca anumite proprietati dinamice nu sunt
satisfacute. Aceste situatii pot fi:

a) Reteau prezintd grade de libertate care ar putea duce procesul modelat in stari
nepermise sau nedorite (fatd de un posibil optim) din punct de vedere tehnologic.
Pentru a limita numarul gradelor de libertate trebuie introduse restrictii de retea —

elemente structurale suplimentare prin care se limiteazd numdirul gradelor de
libertate.
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5. Sinteza corectiilor de retea 5-17

b) Reteaua nu satisface conditiile de viabilitate si/sau reversibilitate. In acest caz reteaua
poate fi corectatd prin:

(1) restrictii de retea ca in cazul (a) de mai sus, sau

(ii) extinderi ale retelei originale cu elemente noi care, la nivelul sistemului
modelat, se traduce prin introducerea de functionalititi noi.

Metodele de sintezi a corectiilor de retea, prezentate in acest capitol, scot in evidenta
modificarile de structura necesare a fi executate in reteaua de originald pentru asigurarea
functionirii corecte. Restrictiile de retea, conform metodelor prezentate, se realizeaza prin

completarea retelei originale cu bucle de reea, locatii complementare si/sau tranzitii
congruente.

Informatii referitoare la corectabilitatea retelei se pot obtine prin analiza invariantilor
retelei. S-a demonstrat ¢4 daci o anumita proprietate dinamici nu este prezenti intr-o
refea Petri ea nu poate fi realizata prin introducerea de restrictii suplimentare de
concesionare realizate prin bucle de regea.

In cazul in care reteaua este corectabila pot fi determinate, pe cale analitica, pe baza
matricei diferentd definita in acest capitol, locatiile semnificative pe baza carora pot fi
realizate restrictiile suplimentare prin bucle de retea. Matricea diferentd se defineste,
respectiv locatiile semnificative se determina, pentru fiecare tranzitie critica in parte.

Daci locatiile semnificative sunt disponibile atunci pot fi realizate restrictiile suplimentare
de concesionare combinand urmatoarele patru conditionari elementare:

1) m(p) 2 n - realizabili printr-o bucla de retea;
2) m(p) < n —realizabild printr-o locatie complementars;
3) [m(p)2n,] A [m(p,) 2n, ] - realizabili prin doua bucle de retea:

4) {m(p) 2n, ]| v [m(p,) =n, ] - realizabila prin doui bucle de retea si doui tranzitii
congruente.

Metodele de corectie prezentate in acest capitol reprezinta o sintezi necesard in cadrul
sintezei strategiei de comanda prezentatd in capitolul 7, atat prin formularea restrictiilor
cét gi prin schimbirile de structura prezentate.
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6. Structuri de conducere bazate pe modele de retea Petri

Acest capitol prezinta un studiu asupra efectelor tranzitiilor temporizate in modelarea cu
refele Petri. Ca si concluzie a acestui studiu se enunta principiul incapsulirii proceselor
de arbitrare a resurselor. Se introduce o metoda de interpretare a retelelor Petri. Se
introduce notiunea de “masina virtuala de refca Petri” care st la baza unei noi metode de
determinare a starii procesului condus si de implementare a sistemelor de comanda. Se
prezinta un studiu asupra caracteristicilor sistemelor de comada implementate pe baza
masinii virtuale de retea Petri.

6.1 Retele Petri controlate

In continuare vom presupune ci s-a optat pentru o abordare discreti orientata pe
evenimente atat in modelarea si analiza cat si in conducerea proceselor. Presupunem
deasemnea ci s-a optat pentru formalismul retelelor Petri ca metodi de modelare.

Prin urmare, suntem interesati in conducerea proceselor modelate prin retele Petri. Acele
retele Petri care modeleaza procese controlabile le vom numi refele Petri controlate,
conform definitiei de mai jos.

Definitia 6-1 (Retea Petri controlati)
Se numeste retea Petri controlatd, abreviat CPN, 5-tuplul N=(P T,F,C,B), unde:
(1) (P.T,F) este o retea Petri;

(2) C este multimea finitd a locatiilor de control astfel, incat C~P=0

(3) BZCxT este multimea arcelor orientate care -asociaza locatii de control cu
tranzitiile retelei.

In reprezentarea grafici locatiile de control se vor reprezenta prin cercuri din linie dubla
si vor fi referite prin g. Aceste simboluri se vor utiliza in situatia in care se doreste
reprezentarea expliciti a punctelor in care se intervine asupra evolutiei retelei (a
sistemului modelat) prin actiunile de comandi a unui controler. Actiunile de control se
excrcitd prin locatii deoarcce tranzitiile sunt acelea prin care se schimba starea retelei si
prin urmare asupra lor trebuie intervenit daca se doreste influentarea evolutiei retelei.
Putem presupune, fard restringerea generalititii, ¢i nu existd vre-o tranzitie a regelei
originale care si aibd premulfimea vidi, prin urmare, prin locatiile de control se vor
executa acfiuni de sincronizare.

Multimea locatiilor de control asociate tranzitiei t o vom nota cu t. Tranzitiile pentru
care “tQ se vor numi tranzifii controlabile. Multimea tuturor tranzitiilor controlabile se

va nota prin T_.

Modelul de retea Petri al procesului condus va contine, cu siguranti, tranzitii controlabile
deoarece:
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6-2 Strucruri de conducere bazate pe modele de retca Petr

(i)  datorita cerintelor de flexibilitate sistemul a fost astfel conceput incat sa permitd
executia diverselor strategii de conducere (controlabilitatea impusa  prin
specificatic);

(i)  din motive tehnologice procesele de transformare materiala sifsau informationala
trebuie sa fie (sau trebuie s fie ficute) controlabile.

Definitia 6-2 (Retea P/T marcata, controlati)

Se numeste retea P/T marcatd, controlats, abreviat mcPTN,  8-tuplul
N=(P,T;F,K,W M,,C,B), unde:

(1) (P, T;F,K,W,M,) este 0 mPTN;
(2) C este mulimea finita a locaiilor de control, astfel inciat CP=(:

(3) BCCxT este multimea arcelor orientate care asociaza locatii de control cu
tranzitiile retelei.

Definitia 6-3 (Comanda)

Se numeste comandi a unei mcPTN functia :C—{0,1} care aloci o valoare binari
fiecarei locatii de control ceC a regelei.

Multimea tuturor comenzilor se va nota prin U Comanda u, se defineste prin ;=0
pentru VeeC iar comanda u, se defineste astfel incat up:=1 pentru VYceC. Fiind date
comenzile u,i’e U, spunem ci 1« este mai permisivd decit u daci #>u pentru VceC si
t>u pentru cel putin o locatie de control ceC. Prin urmare u, este cea mai permisiva
comanda iar u, este cea mai pugin permisiva (cea mai restrictiva).

Se pot formula strategii de conducere in circuit deschis sau in circuit inchis. Suntem
interesati in formularea unor strategii de conducere in circuit inchis. O strategie de
conducere in circuit inchis este o functie care aloca fiecirui marcaj m o submulfime din

multimea comenzilor U(m)c{/ Daci submultimea U(m) are mai mult decat un singur
element, strategia de comanda este nedeterminista.

Strategia de control U, este mai permisiva decat strategia de control U, daca U,(m)2U,(m)
pentru toate marcajele m si existi un marcaj m’ pentru care U, {m’)>U,(m’").

Fie m un mareaj si # o comanda, spunem ca m’ este imediat accesibili din m la comanda
u, daca exista un pas p astfel incat p are concesie la marcajul m §i comanda u si daca dupa

executia pasului p (a tranzitiilor din pasul P) se genereazi marcajul m’. Multimea tuturor
marcajele imediat accesibile la un marcaj m si o comanda se va nota prin R,(m,u).

Spunem ci un marcaj m, este accesibil de la marcajul m, la comanda ue U dacs exists o
secventd (mgm,...m,) astfel incit m,eR(m, ), u) pentru O<i<k.

Multimea tuturor marcajelor accesibile din m la comanda u se va nota prin R,(m,u) cu
conventia c& meR,(m,u) semnifici executia unei secvente de tranzitii de lungime nuli.

Vom extinde notatia de mai sus pentru multimea marcajelor accesibile la o strategie de
control U. Vom nota prin R.(m,U) multimea marcajelor m’eR.(m,U) daci existi secventa

de marcaje m,m,,...,m, si secvenia de comenzi Up.tn,...t,,, ueU@m,), n>0, astfel incit
m=m, $i m =m’ si pentru V0<i <n, m;, €R,(m;,1).
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6.2 Tranzitii temporizate

6.2.1 Tranzitii in sisteme tehnice

In sistemele tehnice actiunile nu pot fi executate instantaneu. Executia lor necesiti o
anumita durati. Tranzitiile care modeleazi astfel de actiuni se vor numi tranzitii
temporizate

Retelele Petri, in felul in care au fost definite in capitolele anterioare, permit modelarea
relatiilor cauzale din sistemul tehnic modelat. In modelul de retea Petri tranzitiile se
executd instantaneu si se produc la momente de timp nedefinite in model, Momentul
executirii poate fi impus printr-un semnal extern (informatie din mediul inconjuritor)
sau prin conditii suplimentare introduse in regula de tranzitie.

Evenimentele respectiv schimbrile de stare care necesitd o durati finitd de realizare nu
pot fi modelate in mod direct prin tranzitii {(asa cum s-a presupus in cazul retelelor
cauzale) deoarece sintaxa retelelor Petri presupune o executare instantanee a tranzitiilor.

O analiza calitativa a proceselor cu durata finitd (in continuare procese temporizate) se
poate realiza si pe baza retelelor Petri cauzale fari a modifica regula de tranzitie, deoarece
sintaxa retelei nu impune vre-un moment de timp pentru executia unei tranzitii
concesionate si astfel nici nu limiteaza in vre-un fel durata de "sedere” a marcajelor in
locatiile marcate. Acest lucru permite ca fiecare proces temporizat si poati fi reprezentat
prin doua evenimente atemporale "pornire" respectiv "oprire" si o stare "proces in
derulare” cu durati finita, conform Figurii 6-1.

Tranzitie temporizata

Proces in
derulare

J—O—]

Pomire Terminare
proces proces

Fig. 6-1 Conversia unei tranzitii temporizate

Intr-o retea Petri la executia tranzitiei t; marcajele se schimbi instantaneu de la marcajul
m la marcajul m’ conform relatiei: m’=m+(t; +1t;).

In cazul sistemelor tehnice, actiunile modelate prin tranzitii nu vor fi instantaneu
executate, ceea ce se traduce prin faptul ci existi posibilitate de a se genera si alte marcaje
decit cele din relatia de mai sus. Plecind de la marcajul m se va ajunge la marcajul m’ prin
intermediul unui gir de marcaje. Ca prim exemplu se va considera cazul cel mai simplu
din Figura 6-2.

Figura 6-2(a) prezintd executia tranzitiei t conform sintaxei modelului de retea Petri.
Figura 6-2(b) si (c) prezinti cazurile posibile intr-un sistem tehnic real. Se observi ci sunt
generate marcaje suplimentare fata de model.

Figura 6-2(b) si 6-2(c) diferd prin modul in care sunt utilizate resursele necesare
executirii tranzitiei. In cazul (b) resursa modelats prin p, este eliberata odats cu initierea
executirii tranzitiei iar in cazul (c) doar dupa terminarea executarii tranzitiei.

Trebuie observat faptul ca formalismul retelelor Petri, aga cum a fost definit in capitolul 3,
nici nu permite descrierea corectd a unui astfel de comportament si prin urmare nici
rezultatele analizei, executate pe baza modelului de retea Petri, nu pot fi corecte.
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t t
P, = P, P, P,
@ OO0 i O—{}=0
p, L p p, L p p, L p
® O—{}~0 == O—{=0 == O—~{|-0®
i} [E P, Jig} : 0, P, £ P,
© O—{~0 = O—{}~0 — O[O

Fig. 6-2 Executia temporizati a unei tranzifii

Urmatorul exemplu, prezentat in Figura 6-3, arata ci se pot produce chiar si secvente de
tranzitii care nu sunt prezente in modelul de retea Petri.

() (b
Fig. 6-3 Exemplu

In Figura 6-3 se prezinta o retea Petri simpli impreuna cu graful de accesibilitate generat
conform sintaxei retelei.

Vom considera pentru tranzitiile t, §i t; comportamentul din Figura 5-2(b). Aceasti
alegere nu restrange gencralitatea rationamentelor ce urmeaza deoare sistemul tehnic
poate fi astfel realizat incit si excludad comportamentu! din Figura 5-2(c) impunand
ordinea de interactiune cu locatiile vecine (functiunile de baza vecine). Vom considera c
durata tranzigiilor este T, respectiv 1, astfel incat T,>T;. Figura 6-4 prezinti diagrama
pentru o posibili ordonare temporali a executiirii retelei din Figura 6-3.

) {110}  {o10}) {000} {001} {002}
Marcaj >_
Timp
T
Tranz.tl >
T Timp
Tranz.(3 —>
Timp

Fig. 6-4 Ordonarea temporald pentru exemplul anterior

Comparind aceastd diagrami cu graful de accesibilitate din Figura 6-3 se observa ca
datoriti executarii temporizate a tranzitiilor t, si t, se pot produce:

64

BUPT



Structuri de conducere bazate pe modele de retca Petri 6-5

* marcajele nepermise [010],1000],[001].[002] si

e secvenia de tranzitii nepernisa o=tt,

Datoriti tranziiilor temporizate apar o multime de marcaje si secvente de tranzitii care nu
sunt prezente in graful de accesibilitate al retelei Petri. Ca urmare in cazul sistemelor
tehnice, aplicand regula de tranzitie clasic, rezultatele obtinute prin analiza grafului de
accesibilitate sau a matricii de incidente a modelului de retea Petri, isi pierd valabilitatea.

6.2.2 Regula de tranzitie temporizatd

Comportamentul deficitar prezentat mai sus se datoreaza faptului ca tranzitiile
temporizate nu pot rezolva in mod determinist situatiile de conflict. Conform sintaxei
retelei tranzitiile t, si t, s-ar putea executa doar alternativ. Diagrama din Figura 6-4 arati
ci tranzitiile temporizate permit si o executie concurenty a acestora. Acest lucru este
posibil deoarece t, nu este deconcesionat odatd cu initierea executiei tranzitiei t,. O solutie
posibila ar fi aceea de a rezerva, in momentul initierii executiei, marcajele respectiv
capacititile necesare executiei in pre- resprectiv postmultimea tranzitiei temporixate t*.
Pentru a rezolva si problemele care pot apare in situatia in care conflictul apare din cauza
locatiilor comune ale premultimilor se vor rezerva capacititile necesare si in premultimea
tranzitiei temporizate. Tabelul 5.1 prezintd functionarea regulei de tranzigie
“temporizate”.

Tabelul 5.1
K’ m, " K’ m,’
@O K m,, t K, My

(2) I(‘-W, Mye-W, V\é t* Kp_‘vp rnp(\

3) |K m,-W, t* K, N +W,

Locatiile p, si p, cumuleaza locatiile din premuliimea respectiv postmultimea tranzitiei
temporizate t*. Mairimile indexate cu “*“ reprezintdi mirimi ce descriu executia
temporizata a tranzitiei t*.

Linia (1) in Tabelul 5-1 prezint# starea initiala in care locatia p, este marcata astfel incat
tranzigia t* este concesionati. Capacitatea locatiei p, este K, iar marcajul ei este my,.
Capacitate locatiei p, este K iar marcajul ei este m,.

Linia (2) in Tabelul 5-1 corespunde situatiei de actiune (sau proces) in derulare. Initierea
actiunii se modeleaza prin initierea executiei tranzitiei soldatﬁ_ Cu extragerea a w, marcaje
din locatia p,. In acelagi moment se reduce capacitatea locatiei p, la yaloarea K,-w, In
acest fel premultimea locatiei p, “vede” tranzitie necxecutatd. Capacitate locatiei p, se
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6-6 Strucruri de conduccrc bazate pe modele de retea Petri

reduce la valoarea K,—w,. In acest fel se rezerva capacitate in locatia p, pentru marcajul
generat prin executia tranzitiei t*.

Linia (3) din Tabelul 5-1 prezint situagia de dupa exccutia tranzitiei t*. Se obseva ci se
revine la capacititile initiale iar marcajele corespund efectului executiei tranzitie t*.

Daca temporizarea dispare, dispare si faza 2 din Tabelul 5.1 si se ajunge la sintaxa initiali
a retelei. Trebuie studiat daca integrarea unei tranziii temporizate impreuna cu regula de
tranzitie temporizata pastreaza sintaxa (comportarea) in ansamblu a retelei.

Figura 6-5. prezinta o tranzitie temporizati t* integrata intr-o retea Petri.

Fig. 6-5 Tranzifa temporizatd si mediul siu

In Figura 6-5 p, si p, simbolizeaza intreaga pre- respectiv. postmulfime a tranzitiei
temporizate t*. Aceastd tranzifie isi exercitd influenta asupra restului retelei prin
intermediul premultimilor si postmultimilor locatiilor P. sl p,- Ajunge astfel sa studiem
influenta regulei de tranzitie temporizate asupra acestor multimi.

Pentru tranzitiile multimii p,” \ {t*} marcajul siu se va reduce conform n,*=m,,-w, in
momentul initierii executiei tranzitiei t*. In acelasi moment pentru multimea 'pp\{t*} se

reduce capacitatea p, conform relatiei K, *=K,-w,. In acest fel mul{imii T, =(p,"U'p Mt}
tranzitia t* apare ca fiind instantanee i anume in momentul initierii executiei acesteia.

Pentru tranzitiile multimilor “p, capacitatea p, se¢ reduce conform relatiei K,*=K,-w, iar
Impreund cu relatia m,*=mw, starea p, se conservd pentru multimea °p, pini in

momentul terminirii executiei t* cind se realizeazs situatia (K *=K)A(m,*=m,;w,),
conform sintaxei retelei.

Pentru tranzitiile multimii p, marcf'ljul P, se schimbi in momentul terminirii executiei t*
la valoarea m,*=m,,+Ww, , conform sintaxei retelei.

In acest fel mul;in.l.ii T, :jp,upp', .tranzi;ia t* apare ca fiind instantanee si anume in
momentul incheierii executiei acesteia.

Trebuie verificat daci nu cumva faptul c2 cele doua multimi de tranzigii T, respectiv T,
sesizeazd executia tranzitici t* la momente de timp diferite, conduce la efecte nedorite in
retcaua de baza.
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Tranzitiile multimii T, pot fi privite ca alternative la tranzitia t*. Un potential conflict
dintre aceste tranzitii se rezolva in momentul initierii executiei t*. in schimb tranzitiile
multimii T, sunt temporal anterioare respectiv posterioare tranzitiei t*. Respectind regula
de tranzitie temporizati aceste tranzitii asteaptd terminarea executiei tranzitiei t*. Datoriti
structurii din Figura 6-5 dupi initierea executiei tranzitiei t*, o tranzitie din T, poate fi
concesionat doar dupa executia unei tranzitii din T,. Deoarece aceasta din urma poate fi
executatd doar dupa terminarea executiei tranzitiei t*, pe durata executiei toate activititile
in multimea T, si T, sunt blocate. Astfel, aplicind regula de tranzitie temporizati, o
tranzitie temporizats, prin efectele sale, se manifesta ca o tranzitie instantanee.

Deci intr-un sistem tehnic, o tranzitie concesionatd trebuie sé-gi rezerve resursele
reprezentate de marcajele si capacititile locatiilor prin care s-a realizat concesionarea,
conform relatiilor K,*=K,-w, si m,*=m_w,. In acest fel se garanteazi faptul ci actiunea
modelata prin tranzifia concesionati sa poate fi efectiv executata.

6.2.3 Efectul tranzitiilor temporizate asupra modelirii

Analizdnd, in privinta rezervarilor de resurse partajate, conexiunile elementare in retele
Petri, se observa urmaitoarele (Figura 6-6):

Secventa _—’O_’]_'O_’D_’O_’

|

Alternative

—»
—>

|

Selectie
Reuniune

Concurenta
Multiplicare Sincronizare

Fig. 6-6 Conexiuni elementare in retele Petri

(i) In cazurile “Secvents”, “Multiplicare” si “Sincronizare™ alocarea resurselor este
data apriori prin insdsi structura retelei. Rezervarea nu este necesard deoarece
locatiile din aceste tipuri de conexiuni nu sunt partajate.

(i) Cazurile “Selectie” si “Reuniune” contin “locatii partajate” locatii ce modeleazi
resurse partajate. Tranzitiile adiacente vor concura pentru obtinerea resurselor
oferite de aceste locatii. Sistemul tehnic care implementeazi o locatie partajata
(resursd partajati) trebuie si puni la dispozitie mecanisme sigure de alocare
(arbitrare a accesului) si de rezervare (excludere mutuals).

(iii) Tn cazul “Reuniune” rezervarea resurselor locatiei partajate duce la blocarea
resurselor pe durata executdrii tranzitiei cdreia i s-a alocat cu toate ci tranzitia
are nevoie de acea resursa doar in momentul terminarii. Figura 6-7 prezinta cate
un exemplu in acest sens.
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(b)
Fig. 6-7 Resurse partajate

In Figura 6-7(a) resursa partajata este reprezentatd prin locatia p,. Dacii durata tranzitiei t,
este T, iar a tranzitiei ¢, este T, i daca t,=n-1, neN, in cazul in care p, este alocat tranzitiei
t,, tranzitia t, ramane blocatd n ciclii proprii, ceea ce inseamni o exploatare absolut
ineficienta a resursei reprezentate de p;. In Figura 6-7(b) resursa partajati este
reprezentatd prin locaia p. Rezervarea acesteia de catre una din tranzifii o face
inutilizabili de citre cealalta.

Acest fenomen trebuie evitat inca din faza de modelare/proiectare prin "incapsularea”
procesului de arbitrare a resurselor partajate, adica prin separarea procesului de arbitrare
(de alocare a resursei) de procesele de prelucrare (informationali sau materialz). Acest
lucru se poate realiza printr-o simpla schimbare structurali a retelei asa cum se prezinta in
Figura 6-8, comparativ cu Figura 6-7.

(a) (b)
Fig 6-8 Incapsularea proceselor de arbitrare a resurselor partajate

Zonele incadrate cu linie intreruptd modeleaza exclusiv procesul de arbitrare a resursei.
Daca strategia de conducere o cere arbitrarea poate si fie controlats. Din acest motiv s-au
reprezentat si locatiile de control.

In Figura 6-8(a) loctiile suplimentare p,’ si p, modeleazi cererea de acces a tranzitiilor t,
respectiv t, la resursa partajata iar tranzitiile suplimentare t’si t,’ modeleazi actiunea de
alocare a resursei partajate modelata prin p,. In Figura 6-8(b) tranzitiile suplimentare t," si
t; modeleaz actiunea de alocare a resursei partajate modelata prin locatia p iar locatiile

psi py', dacd sunt marcate, au semnificatia de resursa alocata actiunilor modelate prin
tranzitiile t, sau t,.

Avand in vedere cele de mai sus trebuie formulati la modul imperativ urmitoarea regul3
de modelare:

Modelul de retea Petri al sistemelor tehnice trebuie astfel elaborat, incit procesele
de arbitrare a resurselor partajate si fie “incapsulate” adica separate de procesele de
prelucrare informationali sau materiala.
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Daci se respecta aceasta regula si daci procesele de arbitrare a resurselor partajate lucreaza
corect (tehnica informatica pune la dispozitie metodele necesare) nu mai este necesar a se
apela la regula de tranzitie temporizatd in modelarea prin retele Petri. Daca totusi
modelatorul considera ca fiind util poate apela la transformarea tranzitiei temporizate
conform Figurii 6-1. Aceasta transformare conservi proprietdtile fundamentale de
viabilitate st marginire, {PAS'97], si prin urmare nu este necesars din punctul de vedere al
analizei in schimb ar putea fi utild din punctul de vedere al controlului procesului tehnic
modelat, asa cum se prezintd mai jos in sectiunea 6.5.

6.3 Retele Petri interpretate

Pentru ca o refea Petri si modeleze un sistem tehnic ea trebuie s3 fie interpretatd. Prin
interpretare se intelege operatia de asociere a elementelor din sistemul tehnic modelat
elementelor componente ale retelei Petri. In acest fel refeaua abstracti caracterizata prin
muliimi de elemente, structuri i reguli sintactice primeste o semantica specifica aplicatiei
concrete. In consecingi, o interpretare pentru o retea Petri se realizeaza prin definirea de
corespondente dintre elementele retelei si obiectele sisternului tehnic modelat.

Pentru cazul unor controlere inglobate (embeded controller) si a unor automate
programabile cu numir mic de intrarifiesiri in literatura de specialitate s-au propus
diferite interpretiri pentru retele Petri.

In [KDS 95] si [BSD 95] retele C/E sunt utilizate pentru modelarea controlelelor paralele,
sincronizate (denumite si controlere digitale). Atributul de “paralel” sugereaza faptul ca
sunt controlate procese paralele, cvasiindependente in interactiune. Atributul de
“sincronizat” specifici faptul ci executia tranzitiilor este sincronizati cu un ceas global,
adica toate tranzitiile concesionate la un moment dat sunt executate la acelas tact al
ceasului. Marcajele se determini o datii pe un ciclu al ceasului. Aceasta clasi de controlere
se realizeazi in tehnologie cablata.

Locatiile retelei C\E sunt interpretate ca stiri locale ale controlerului. Marcajele locatiilor
specificd starile valide la un moment dat. Marcajul retelei specifica starea globala a
controlerului. Tranzitiile reprezinta schimbiri de stare. Cu ajutorul semnalelor de intrare
preluate din mediul inconjuritor, controlerul genereaza semnalele de comandi care
determind comportarea sistemului controlat. Semnalele de intrare influenteazi
executabilitatea tranzitiilor. Aceste semnale sunt variabilele unei functii logice numits
predicat al tranzifiei. Un predicat al tranzitiei este o conditie suplimentara impusa regulei
de tranzitie din modelul de retea Petri al controlerului. Semnalele de comanda generate
sunt de dou tipuri:

(1) semnale Mealy legate de executia tranzitiilor — un astfel de semnal este valid,
daci tranzitia corespunzitoare este concesionati si predicatul ei este valid.

(2) semnale Moore legate de stiri ale controlerului — aceste semnale sunt valide
cat timp este realizatd o anumiti stare a controlerului.

In [Qua91b] o retea Petri interpretati se defineste prin 5-tuplul NI = (P,T,F,qp,qr) unde:

(¢)) (P,T,F) este o retea Petri;

(2) q; este o functie logicd, numitd predicat al tranzifiei, definita prin
q;:T— {Ol}m unde X este multimea semnalelor de intrare. Cu alte cuvinte
functia q; aloca fiecarei tranzitii o configuraiie a variabilelor de intrare.
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(3) qp este o functie care asociaza locatiilor retelei reguli de calcul pentru
determinarea semnalelor de icsire pe baza semnalelor de intrare. Fiecarei
locatii i se asociaza un sistem de functii logice partial definite. Notand prin

EB:{O.]}'Xl multimea tuturor configuratiilor posibile ale semnalelor de
intrare, iar prin AB ={0,1,-} mulfimea tuturor configuratiilor posibile ale
semnalelor de iesire ( cu “~” s-a notat situatia “don’t care™), multimea tuturor
functiilor logice partial definite poate fi reprezentata ptin: AB® Avand in
vedere cele de mai sus functia g, se defineste prin: q,:P — AB®™ In acest caz
semnalele de iesire ale NI la marcajul actual se obtin prin suprascrierea

semmnalelor existente cu cele determinate la marcajul dat. Nu se asociazi
semmnale de iesire tranzitiilor.

Interpretarile de mai sus nu sunt utilizabile in cazul modelsrii unor sisteme de
automatizare distribuiti deoarece nu au in vedere faptul c4, din cauza vitezei de propagare
limitate a semnalelor respectiv a mesajelor, in general, nu se poate garanta livrarea
acestora in ordinea aparitiei obiective a evenimentelor care le-au generat.

In cele ce urmeazi se prezintd o interpretare pentru retele Petri pe baza cireia se
elaborareaza structuri de conducere care asiguri atat respectarea relatiilor cauzale cat si
tratarea corectd a tranzifiilor temporizate din procesul condus. Pe baza acesteia este
posibil? realizarea sistemelor de conducere distribuite, orientate pe evenimente.

6.3.1 Evenimente si actiuni

Un proces tehnic se caracterizeaza prin activititi executate atit simultan (concurent) cat si
secvential. Aceste activititi sunt executate prin functiunile de bazi ale sistemului tehnic
modelat.

In cazul unei abordari discrete, orientate pe evenimente, sistemul tehnic modelat se
structureaza pe activititi locale care mobilizeaz4 resursele disponibile in sensul realizarii
de scopuri locale, predefinite in specificaia sistemului de conducere. Scopurile locale se
realizeaza prin actiuni locale. Acestea se pot gasi in dou stiri distincte:

(i) starea activd - starea in care mobilizeaza resursele disponibile in sensul realizzrii
scopulut local;

(il)  starea inactivi — starea in care nu mobilizeaza resursele disponibile in sensul
realizirii scopului local

Resursele locale la care apeleaza actiunile locale se caracterizeazil prin mirimi de stare. In
cazul unei abordiri discrete spatiul stirilor este o mulfime discrretd, numarabila.
Elementele acestei multimi vor fi mairimi discrete, exprimate prin valori discrete.
Resursele pot fi referite ca functiuni de baza care pun la dispozitie resusa data.

Starea sistenului tehnic modelat este determinata de starea actiunilor locale si de starea
functiunilor de baza.

Obiectele conceptuale de baza ale modelirii orientate pe evenimente sunt evenimentele si
actiunile.

Actiunile reprezinta activitdfi ca de exemplu: actionarea unui buton, incircarea unui
program, prinderea unei piese pe o paletd, descircarea unei piese de pe o masini
montarea unei piese, etc. Actiunile sunt atomice in sensul c4, la nivelul de abstractizare
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considerat, sunt indivizibile. Prin urmare actiunile ori sunt executate ori nu sunt
executate. La nivelul de abstractizare considerat ele nu pot fi cxecutate partial. La un alt
nivel de abstractizare aceste acfiuni atomice eventual pot fi detaliate pe mai multe actiuni
la randul lor atomice. De exemplu prinderea unei piese pe o paletd poate insemna:
pozitionarea piesei pe paleta, rigidizarea piesei, aducerea paletei in pozitia de lucru.
Actiunile se identifica prin nume (sau eticheta). Presupunem existenta unui univers al
actiunilor din sistemul tehnic modelat notat A avind elementele notate prin a, b, c, ... .
Actiunile sunt executate prin functiunile de bazj ale sistemului tehnic modelat.

Executia unei actiuni este un eveniment in sistemul tehnic modelat. O anumita actiune
poate fi executats la diverse momente de timp din ratiuni si in contexte diferite. Un
eveniment reprezintd o executie specifici a unei actiuni. Spre exemplu actiunea de
paletizare poate fi executatdi la diverse masini ale unei celule flexibile de fabricatie si
pentru diverse piese in executie. Fiecare executie a actiunii de paletizare este reprezentata
printr-un eveniment. Legatura dintre actiuni si evenimente este dati printr-o functie de
etichetare care asociaza fiecirui eveniment actiunea modelata de acel eveniment. Deoarece
mai multe evenimente pot modela diverse executii ale aceleiasi actiuni, respectiv pot
exista acfiuni cdrora nu le corespunde nici un eveniment, aceasti functie nu este nici
injectiva si nici surjectiva. In principiu, evenimentele pot fi denumite in mod arbitrar cu
conditia ca s se realizeze o identificare univoca.

Intre evenimentele ce pot apare intr-un sistem tehnic pot fi definite urmatoarele relatii:

Cauzalitate: Cauzalitatea este o relatie binari dintre evenimente. Intr-o interpretare
intuitiva a relatiei de cauzalitate afirmatia - ‘evenimentul e cauzeazi evenimentul e’ -
specifica faptul ca dacd se produc atit e cat si e’ atunci €’ este cauzat de e. Sau altfel
exprimat aparitia evenimentului e este o conditie pentru ca e’ si se poati produce. Nu
neaparat este si o conditie suficienta pentru producerea evenimentului e’ deoarece pot
exista si alte evenimente a ciror aparitie este necesard pentru ca €’ si se poati produce
respectiv pot exista alte evenimente care daci se produc, evenimentul €' nu se mai
poate produce.

Cauzalitatea se bazeazi pe prezumptia existentei unei relatii canza—efect fixe (stabile)
intre executia diverselor actiuni (prin urmare a producerii diverselor evenimente).
Relatia de cauzalitate se descrie la nivelul evenimentelor si nu al actiunilor decarece
diversele executii ale unei actiuni pot avea diverse cauze.

Conflict: Conflictul este o relatie binara, ireflexiva si simetrici dintre evenimente cu
semnificatia ca daci e si €’ sunt in conflict ele nu se pot produce amindoui in cursul
umnei executii a sisternului tehnic modelat. Astfel daci se produce e(e’), atunci e’(e) nu
se poate produce. Daci s-a executat e, atunci € nu se poate produce, respectiv daci s-a
executat €, atunci e nu se poate produce

Independenta sau concurenta este o relatie binarid simetrici intre evenimente cu
semnificatia ca daci e si e’ nu sunt nici intr-o relatie de cauzalitate si nici intr-o relatie
de conflict atunci ele se pot produce in mod independent. Prin urmare daci sunt
validate ele se pot produce in orice ordine.

Retelele Petri reprezinti un instrument deosebit de eficient in modelarea acestor relatii.

6.3.2 Interpretarea tranzitiilor

La nivel conceptual o tranzitie a unei refele Petri consemneaza o actiune in sistemul
modelat. Executia unei tranzitii a retelei Petri corespunde executiei actiunii asociate ei.
Datorita caracterului temporizat al actiunilor din sistemele tehnice respectiv a regulei de
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tranzitie temporizate din modelul de retea Petri, prin executia unci astfcl de tranzitii se
produc, in cazul general, dou evenimente:

(i)  activarea (initierea) executiei;
(ii) terminarea (finalizarea) executiei tranzitiei.

Orice sistem de conducere ce se bazeaza pe modelul de retea Petri al procesului condus
trebuie si contind module functionale care sesizeazi, pe baza marimilor masurate in
procesul condus, aparitia acestor doud evenimente. Prin functionalitatea lor aceste module
implementeazi cate un predicat pentru fiecare tip de eveniment. astfel:

(6)) Predicatul activarii care sesizeazi inifierea actiunii, respectiv activarea functiunilor
de bazi care realizeazi actiunea data.

Predicatul activirii se defineste prin functia A;Y,—{0,1}, unde Y, este multimea
marimilor masurate (a variabilelor) necesare in specificarea starii de activare a
executiei tranzitiei date.

(ii) Predicatul tranzitiei care sesizeazi realizarea actiunii respectiv  sesizeazi
evenimentul asociat realizirii actiunii.

Predicatul tranzitiei se defineste prin functia H;:Y,~>{0,1}, unde Y, este multimea
mirimilor misurate pe baza cirora se determing, in mod univoc, dacs actiunea
data s-a executat sau nu s-a executat.

In definitiile de mai sus prin indicele j se face legitura cu tranzitia din modelul de retea
Petri al sistemului modelat.

Proiectia pe o axa temporali a evenimentelor legate de executia unei tranziii temporizate
se prezinta in Figura 6-9

[ l

TConcesionare - TExecutie Timp
[ b ol

lg— J 7, al

< —>

Fig. 6-9 Executia temporizatd si predicatul activarii respectiv predicatul tranzitie

A;=1 specificA momentul in care predicatul activarii devine valid respectiv momentul in
care se genereazd semnalul sau mesajul care specifics activarea executiei. H=1 specifici
momentul in care predicatul tranzigiei devine valid respectiv. momentul in care se
generazi semnalul sau mesajul de executie. Aceste semnale sau mesaje sunt destinate unui
sistem de conducere si ajung la acesta prin canale de comunicatie. Tranzia temporizati
dureaza 1, unitii de timp iar sistemul de conducere va sesiza o durati de executie de T,
unititi de timp.

La nivel tehnic o tranzitie a unei retele Petri reprezinti un subsistem al sistemului modelat
capabil sa execute 0 anumita actiune. Vom numi acest subsistem operator de tranzigie,
abreviat OPT. Regula de concesionare a refelei precizeaza conditiile in care executia unei
actiuni poate sa fie intiatd. OPT trebuie s fie capabil a realiza interactiunile cu locatiile

>
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vecine si, eventual, cu un sistem de conducere. Pentru aceasta OPT va pune la dispozitie
urmatoarele functiuni:

(i) Interactiunea cu un sistem de conducere prin preluarea unui semnal de comandi
furnizat de acesta. Acest semmnal va fi tratat astfel incit si se asigure
functionalitatea locatici de control conform definitiei retelelor Petri controlate.

(i) Interactiunea cu locatiile vecine (functiunile de bazi ce le realizeazi) trebuie si
asigure atomicitatea executarii tranzitiei. pentru aceasta OPT trebuie si realizeze:

® Sesizarea concesiondrii. OPT va sesiza concesionarea pe baza regulei de
tranzitie temporizate (-t; <m <k -(t] +t;)) A (1, =1) unde prin m; s-a
notat vectorul marcajelor libere iar prin k; vectorul capacititilor libere.

Functiunile de bazi trebuie si fie capabile a pune la dispozitie informatiile
care specificd marcajele respectiv capacititile libere.

®  Rezervarea, daca este cazul, a marcajelor si a capacititilor necesare executiei
actiunii. Functiunile de baza trebuie si permiti rezervarea marcajelor si
capacititilor. Rezervare cu succes a marcajelor si capacitatilor trebuie si
determine activarea functiunilor de baza prin care se executi actiunea data.
Nu toate funtiunile de bazi realizeazi locatii de retea. OPT trebuie s fie
capabil a astepta eliberarea resurselor necesare.

e Executia schimbirilor de stare locale asociate actiunii conform sintaxei
retelei, adica transferul marcajelor rezervate in capacititile rezervate
conform regulei de tranzitie temporizate.

Desi definitia de mai sus a OPT este pur conceptuald, OPT trebuie s fie prezent sau s fie
realizabil in sistemul de conducere modelat altfel modelul de retea Petri nu poate fi
implementat. OPT trebuie si implementeze un modul functional concret definit si bine
delimitat conform structurii de modul functional prezentate in capitolul 2.

6.3.3 Interpretarea locatiilor

La nivel conceptual locatiile sunt purtitoare a informatiilor de stare. Dacii presupunem ci
P-elementele modelului de retea Petri reprezinti locatii (elemente de acumulare, locatii de
memorie) sau variabile capabile si retind anumite structuri de date, iar T-elementele
Teprezintd acgiuni (tranzitii, operatii cu structuri de date), atunci putem spune ci starea
sisternului este data de valoarea variabilelor (locatiilor) la un moment dat. Deci, o stare in
acest caz este o aplicatie de la multimea P a locatiilor la 0 muliime de tipuri de date
utilizate ca mai sus.

Ca urmare a aparitiei evenimentelor se schimba stirile locale conform regulei de tranzitie
temporizate. Structura retelei si sintaxa acesteia precizeazi modul in care se realizeazi
interactiunea cu tranzitiile.

La nivel tehnic locatiile reprezinti obiecte ale sistemului modelat care sunt sau pot si fie
suportul material al variabilelor retelei. Functiunea de bazi ca si concept general este un
astfel de obiect al sistemului tehnic modelat. La nivel conceptual orice resursd poate fi
echivalati cu o functiune de bazi care pune la dispozitie aceea resursi. Prin marcajele
locatiilor se specifici starea functiunilor de baza pe care acestea le modeleaza.

Anexa 1 prezinti corespondenta dintre obiectele abstracte ale retelei Petri si obiecte ale
sistemelor tehnice din diferite domenii.

BUPT



6-14 Strucruri de conducere bazate pe modele de regea Petri

6.3.4 Interpretarea relatiei de flux

La nivel conceptual relatia de flux specifica structura cauzala a interactiunilor din sistemul
modelat (a interactiunilor dintre evenimente). Din punctul de vedere al modelatorului
interactiunile pot fi de nartura logici, temporala, materiala sau energetica.

La nivel tehnic relatia de flux reprezinti canale de comunicatie (legaturi pentru semnale)
prin care se realizeaza interactiunea dintre tranzitii si locatii respectiv medii de transport
al materialelor sau energiei. Proiectantul trebuie si asigure realizarea interactiunilor astfel
incat sa se realizeze actiunile predefinite in specificatia sistemului de conducere

Exemplu:

Figura 6-10 prezintd un exemplu simplu care pune in evidenti elementele definite mai
sus. In realizarea unui proces tehnologic este necesara incilzirea unui lichid dintr-un
recipient pani la o anumiti temperaturi cu ajutorul instalatiei din Fig.6-10, unde: K- este
un cotactor prin care se alimenteazi rezistenta de incilzire R iar 9°- este un termostat
calibrat.

K

(2) (b)

Fig. 6-10 Exemplul unui proces de incalzire a unui lichid

Modelam acest proces de incalzire prin tranzitia t din Fig.6-10(b). Marcajul locatiei p,
semnifica faptul ca in procesul condus sunt date toate conditiile necesare pentru inceperea
incalzirii. Dac3 strategia de comandi o cere, sistemul de conducere valideazi executia
tranzitiei. [n modelul din Fig.6-10(b) comanda de validare este reprezentati prin marcajul
locatiei c. In acest moment OPT poate inchide contactorul K. Semnalul misurat necesar
predicatului activirii poate fi un contact auxiliar al contactorului sau, de preferinga, un
senzor al curentului prin rezistenta R. Modulul functional care realizeaza predicatul va
semnaliza sistemului de conducere starea acestuia printr-un semnal sau mesaj. Valoarea
masuratd (variabila) predicatului tranzitiei, in acest caz, este iegirea termostatului 9°.
Predicatul tranzitiei devine valid in momentul in care temperatura a ajuns la valoarea
$,°C. Modulul functional care implementeaza predicatul tranzitiei semnalizeazi
sistemului de conducere executia tranzitiei printr-un semnal sau mesaj.

6.3.5 Retele Petri interpretate
Conform definitiilor de mai sus mulimile de obiecte din procesul condus pe baza cirora

se realizeaza interpretarea retelelor Petri care, in acest fel, va modela procesul dat sunt
urmitoarele:

(1) multimea predicatelor activarii, notat prin A;

(i) muliimea predicatelor tranzitiei, notata prin H;
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(iii) multimea operatorilor de tranzitie, notata prin OP;

(iv) multimea obiectelor care sunt suportul material pentru variabilele retelei
(marimile de stare), notati prin SV.
Interpretarea regelei Petri const in definirea urmatoarelor aplicatii:

1) pentru interpretarea locatiilor
IP:SV—>P

2) pentru interpretarea tranzitiilor
IT, A>T
IT,:HoT
ITop:OP>T

Pe baza acestor aplicatii se defineste reteaua Pentri interpretata.
Definitia 6-4(retea Petri interpretati)
O retea Petri interpretetl este 5-tuplul NI=(N,IP,IT,,IT,,IT,) unde:
e N este o retea Petri;
e 1P - este aplicatia pentru interpretarea locatiilor;

e IT,IT,.IT,, - sunt aplicatiile pentru interpretarea tranzitiilor.

6.4 Structuri de conducere

6.4.1 Sistemul de conducere. Schema bloc.

Conform interpretirilor de mai sus sistemul tehnic modelat constd din urmitoarele
obiecte:

(1) functiuni de bazi ca obiecte purtitoare ale variabilelor retelei,
(2) subsistemele care realizeazi operatorii de tranzigie;

(3) subsistemele care implementeazi predicatele activarii;

(4) subsistemele care implementeazi predicatele tranzitiei.

Interactiunile dintre aceste elemente sunt surprinse prin structura retelei care modeleazi
sistemul tehnic. Acest sistem este controlat prin sistemul de coonducere, abreviat SC, care
exercitd controlul conform unei strategii de conducere. SC poate interveni la nivelul
tranzitiilor (al OPT) printr-o actiune de validare/invalidare a executiei acestora. De fapt
reteaua Petri care descrie sistemul tehnic condus (in continuare desemnat prin proces
condus sau proces) este o retea Petri controlati.

Problematica conducerii unui proces pe baza unei abordiri discrete, orientate pe
evenimente, modelat prin retele Petri, constd in a asigura indeplinirea urmitoarelor
conditii de functionare (dupa [PAS97]:
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1) Asigurarea succesiunii corecte a actiunilor (a operagiilor tehnologice) in
procesul condus. Pentru accasta trebuie elaborate comenzi in conformitate cu
starca actuala si cu relatiile cauzale din procesul condus.

(i)  Corectitudinea alocarii si cliberarii resurselor necesitate de fiecare operatie in
parte.

(iii)  Executia tranzitiilor in procesul condus prin operatorii de tranzitie;

(iv)  Repetabilitatea operatiilor, fari blocaje circulare datorate utilizirii partajate a
unora dintre resurse.

Figura 6-11 prezinti o prima schema bloc a unui sistem de automatizare care pune in
evidena schimbul de informagii (semnale, mesaje) dintre SC si mediul siu (procesul
condus, alte sisteme de conducere, sistem MMI-Man Mashine Interface.

W), w 2,2
—¥] SISTEMUL DE CONDUCERE I »
Y A
W Ya (:;
®
PROCESUL CONDUS

Fig 6-11 Schema bloc a sistemului de conducere

In cadrul sistemului de conducere schimbul de informatii se realizeaza prin urmatoarele
mirimi:
() Y, - multimea mirimilor masurate in procesul condus, necesare predicatelor
tranzitiei,

(ii) Y, - mul{imea marimilor masurate in procesul condus, necesare predicatelor
activarii; In cazul in care modulele functionale care implementeazi predicatele
tranzitiei §i predicatele activirii se consideri a fi incluse in sisternul de
conducere, marimile Y, si Y, sunt marimi de reactie.

(ii)) W - multimea mérimilor de conducere; Mirimile de conducere sunt mirimi
binare prin care SC interactioneaza cu alte sisteme de conducere. Aceastd
mulfime se reprezenti vectorial astfel: w'=lw, w, .. wwl, WEW, 0<i<|WI.
Mérimile de conducere pot fi de doua categorii:

1) mirimi de comanda in cazul in care sunt furnizate de citre un sistem de
conducere de la un nivel ierarhic superior;

2) marimi de concesionare daca sunt furnizate de citre un OPT de la nivelul
ierarhic al SC.

(iv) U - multimea mirimilor de comandi; Marimile de comands sunt mirimi binare,
generate de catre SC pe baza unei stragii de conducere, marimi care determina
comportarea (evolutia) procesului condus. Aceasts mulfime se reprezenta
vectorial astfel: u'=Ju, u, ... upl, weU, 0<i<|T|. in ipoteza ci reteaua este
controlata, corespondenia dintre elementele vectorului u sl tranzitiile retelei este
data prin indexarea din reprezentarea vectoriala. Fiecare marime de comandi va

fi determinata pe baza unei functii de comands U;XxW—(0,1}, astfel tncat u=U;

X este multimea marimilor de stare, definit mai jos.
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(1) Z - multimea marimilor de iesire; Marimile de iesire sunt marimi binare prin care
se realizeaza interactiunea cu alte sisteme de conducere sau cu un operator umar.
Intr-o reprezentare vectoriala vectorul corespunzitor se va nota prin z. Prin
marimile de iesire pot fi realizate urmatoarele categorii de interactiuni:

1) interactiuni de concesionare cu OPT de pe acelas nivel ierarhic prin marimi
de concesionare;

2) interactiuni de reactie - in care caz SC furnizeza mirimi de reactie spre SC
de pe un nivel ierarhic superior

3) interactiuni prin mirimi de apreciere pentru un operator uman prin
intermediul unui sistem MMI (Man Mashine Interface). SC prezinti citre
MMI mirimile care descriu fenomenele de la SC “in jos”, intr-o structuri
ierarhica. Marimile de apreciere vor contine mirimile de reactie, marimile
de comanda si mdrimile de stare.

Madrimile de stare, in cazul modeldrii prin retele Petri, sunt specificate prin marcajul
retelei. Marimile de stare vor fi referite in continuare prin vectorul x'=lx, x, ... xql, x€X,
O<i<|T|. Pentru o mPTN mérimile de stare sunt date de relaiile x=M(p,). Corespondenta

dintre elementele vectorului x si locatiile retelei este specificata prin indexarea data de
reprezentarea vectoriala.

6.4.2 Marimi de executie si marimi de activare. Observator de evenimente.

Module functionale specifice ale sistemului de conducere implementeazi predicatele
tranzitiei si predicatele activarii, notate prin H; respectiv A, In continuare se va considera
ca modulele functionale care implementeazi predicatele tranzitiei si predicatele activirii
nu sunt incluse in sistemul de conducere. In acest caz, din punctul de vedere al sisetmului
de comandi, aceste predicate furnizeazi marimi de reactie denumite mdrimi de executie
Tepectiv mdrimi de activare.

Mdrimile de executie sunt mirimi binare generate in momentul executiei actiunii
modelate de citre tranzitia dati. Vectorul h'=lh, h, ... hy| specifica multimea marimilor de
executie. Elementele vectorului h sunt tocmai predicatele tranzigiilor: hljl=H;, unde
H;'Y,—{0,1} este functia care implementeaza predicatul tranzitiei. Corespondenta dintre
elementele vectorului h si tranzitiile retelei este specificatd prin indexarea dati de
reprezentarea vectoriala.

Mdrimile de activare sunt marimi binare generate in momentul activirii funcgiunilor de
bazi care realizeazi actiunea modelatd de citre tranzitia dati. Vectorul a'=la, a, ... aql
specifici multimea marimilor de activare. Elementele vectorului a sunt tocmai predicatele
activarii: a[j]:Aj, unde A;Y,—{0,1} este functia ce implementeaza predicatul activarii.
Corespondenta dintre elementele vectorului a si tranzitiile retelei este specificata prin
indexarea data de reprezentarea vectoriala.

Punind in evidenti si modulele functionale care furnizeazi mirimile de executie si de
activare, schema bloc a sistemului de automatizare, in cazul unei abordiri discrete
orientate pe evenimente, se modifica conform Figurii 6-12
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w <
—> SISTEMUL DE CONDUCERE |————»
Y
h a u

H LA

L]

Y Ya

PROCESUL CONDUS

Fig 6-12 Schema bloc cu observatori de evenimente

Blocurile ncliniare, reprezentate prin derptunghiuri desenate cu linie dubla si notate prin
H respectiv A, implementeaza predicatele tranzitiei respectiv ale activarii si sunt de fapt
niste observatori de evenimente.

Structurile prezentate prin schemele bloc din Figura 6-11 respectiv 6-12 aratd ci st in
acest caz se aplica principiul de baza al reactiei inverse. Spre deosebire de cazul buclelor
de reglare in acest caz se lucreazi cu semnale binare in numar mare st nu exista o lege de
comandd aplicabild pe scari larga, prin parametrizare, ca de exemplu in cazul
regulatoarelor PID.

Reactia inversa poate fi realizati pe baza pe baza modelului de retea Petri al sisternului de
conducere. Acest model trebuie astfel elaborat incat s3 asigure o cit mai mare flexibilitate
ceea ce se traduce prin asigurarea unei controlabilitifi cat mai largi. Un anumit
comportament particular al sistemului tehnic se va asigura prin strategia de comandi ca
parte integranti a SC.

SC genereazd mirimile de comanda pe baza marimilor de reactie si a mirimilor de
conducere in conformitate cu o strategia de conducere si starea sistemului. Pentru ca
aceastd strategie s fie corect realizabila SC trebuie sa asigure urmatoarele:

(1) determinarea starii procesului condus;
(2) refacerea ordonirii cauzale a marimilor de reactie;

(3) tratarea corects, in conformitate cu modelul, a tranzitiilor temporizate din
procesul condus.

In principiu OPT ar putea furniza SC marcajul locatiilor pre- si post multimii tranzitiei in
cauzd. Structurile de conducere bazate pe acest pricipiu ar avea dezavantajul unei
comunicatii interne cu vehicularea unor cantitifi mari de informatie, problematic de
realizat in cazul sistemelor de timp real.

In cazul unor sisteme distribuite, sistemul de comunicatii de date nu poate garanta
livrarea mesajelor in ordinea cauzali de producere a evenimentelor care initiazi
transmisia. Dacd aceste mesaje conin informatie de stare pe baza cirora sistemul de
conducere elaboreazi comenzi, nu mai poate fi garantat comportamentul cauzal al
sistemului de conducere. Din acest motiv sistemul de conducere trebuie s4 lucreze pe baza
informatiei apriorice despre structura cauzali a procesului condus.

Dacid SC se foloseste de informatia a priori cunoscuti, cuprinsi in modelul de retea Petri
comunicatia dintre SC si procesul condus se poate realiza prin mirimile de reactie h si a
care sunt evenimente in procesul condus. In acest caz comunicatia este minimali deoarece
se transmite informatia minimala (identificatorul evenimentului care a avut loc) numai in
momentul aparitiei unui eveniment. Cu alte cuvinte SC lucreazi orientat pe evenimente,

~
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conducerea procesului este orientatd pe evenimente iar sistemul de automatizare este
pilotat de evenimente.

6.4.3 Determinarea starii procesului condus

Daci considerdm un sistem distribuit in care trebuie controlat un proces pe baza unei strategii
de comanda, specificatd intr-un anumit fel, atunci aceastd strategie trebuie si dispuna de
starea reald a procesului condus.

Marcajele retelei care modeleazi procesul condus reprezinta stari globale ale acestuia. SC
poate determina starea procesului condus dupi executia tranzitiei t; pe baza relatiei de
calcul din regula de tranzigie astfel:

m'=m+(t; +t;) (6.1)
In relatia de mai sus m si m’ sunt marcaje ale retelei care modeleaza procesul condus iar

t7 si t; sunt vectori de tranzitie. Pentru a face distinctia dintre marcajul retelei si starea

procesului determinatd de catre SC aceasta din urma se va nota cu x. La receptionarea
informatiei asupra producerii de evenimente in procesul condus, informatie prezentad in
vectorul h prin elementele nenule ale acestuia, SC trebuie sa execute urmatoarele:

(i) preluarea vectorului h (a marimilor masurate);

(ii)  executia prelucrdrilor informationale necesare determinarii stdrii procesului
condus si a vectorului de concesionare;

(iii)  actualizare madrimilor de comanda.

Aceste actiuni ale SC au o anumitd duratd caracteristicd. Din acest motiv SC trebuie sa
accepte, in vectorul h, prezenia a mai multor tranzitii executate (a mai multor evenimente
apdrute in procesul condus). Din punctul de vedere al SC, in acest caz, In procesul condus
s-a executat un pas. Se defineste vectorul p al pasului realizat prin elementele

1 daca tranzitia t; s-aexecutat

pljl= - (6.2)
0 daca tranzitia tj nu s -a executat

Avand in vedere relatia de calcul din regula de tranzitie, daca la starea x s-a produs pasul p
atunci starea x*, rezultatd ca urmare a executiei pasului p se determina cu relatia:

XT=x+ Y () +t)) (6.3)
pli]=!
Relatia (6.3) poate fi exprimata in mod echivalent cu ajutorul matricei de incidente astfel:
x"=x+N-p (6.4)

Interpretarea corectd a acestei relatii, in contextul unei abordari orientate pe evenimente, are
in vedere urmatoarele considerente:

e Un eveniment este o schimbare de stare iIntr-un sistem fizic, schimbare de stare
perceptibila de citre un observator al acelui sistem.

e Obsevatorul poate obtine informatie binard referitoare la eveniment (evenimentul s-a
produs / nu s-a produs) adicd asupra schimbdrii de stare (producerii unui fenomen fizic).
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e Deoarece fenomenele fizice se produc in timp, intre doud aparitii succesive ale aceluiasi
eveniment se va gési intotdeauna un interval de timp.

o In sisteme reale evenimente distincte pot fi observate ca fiind simultane.

Relatia (6.4) este ecuatia de stare a procesului modelat si exprima faptul ci daca SC
cunoagte structura retelei care modeleaza procesul condus — conform definitiei 3-29 —
atunci, la producerea oricarui/oriciror evenimente, poate determina starea rezultati a
procesului condus pe baza stirii de dinaintea aparifiei acestor eenimente. Figura 6-13
prezintd schema bloc structurald a elementului din SC care determina starea procesului
condus pe baza relatiei (6.4).

—» MT |—a-

Fig. 6-13 Schema bloc structurald pentru determinarea mdrimilor de stare

In Figura 6-13 vectorul x reprezinta starea procesului dupi producerea ultimului eveniment.
Aceastd stare este memorata de cétre modulul M/T.

Partea incadrata cu linie intrerupta cuprinde cunostintele SC despre modelul de retea Petri al
procesului condus — prin elementele definitiei 3-29 — respectiv modul in care se determina
starea rezultatd dupa producerea de evenimente — conform relatiei 6.4.

Informatia asupra producerii de evenimente in procesul condus este receptionatd de catre SC
in vectorul p. Aceasta informatie are un caracter binar, adica p[i]e {0,1}.

Procesul de determinare a noii stari, notatd prin x*, este initiat odati cu receptionarea
unui/unor evenimente in vectorul p, adica odata cu realizarea conditiei p=0. Acest fapt este
simbolizat In Figura 6-13 prin modulul functional notat prin “p#0?” reprezentat prin linie
punctata.

Dupa ce s-a determinat, noua stare este transferata in elementul de “transfer si memorare”
notat prin M/T in momentul in care x* devine valid, moment determinat de de modulul
functional notat prin “x*=valid” si reprezentat in Figura 6-13 prin linie punctata.

In scopul simplificarii reprezentirilor grafice, in cele ce urmeazi, se vor reprezenta doar
elementele fluxului informational iar cele de control ale acestuia (“p=0?”, “x*=valid?”) se vor
omite intelegand insa modul de functionare prezentat mai sus.

Pentru a putea sta la baza unor actiuni (calcule), informatia asupra producerii de evenimente,
trebuie, intr-un fel sau altul, “materializata”. Pentru aceasta se presupune ca fiecare eveniment
ce se poate produce in procesul condus are propriul observator — prevazut prin proiectare si
instalat chiar in procesul condus — care emite un semnal (impuls) sau un mesaj ori de cate ori
apare (se produce) evenimentul dat. In schema bloc din Figura 6-12 acesti observatori s-au
notat prin H respectiv A.
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Din cauza acestei materializiri nu mai pot fi detectate aparitii oricét de apropiate ale aceluiagi
eveniment. Cu alte cuvinte caracteristicile observatorilor de evenimente sunt limitative in
privinta dinamicii maxime a sistemului ce se doreste a f1 controlat.

Semnalele sau mesajele corespunzitoare producerii unor evenimente se transmit cu intarzieri
variabile la sistemul de conducere care include un observator ce determind starea (discreta) a
sistemului controlat conform celor prezentate mai sus.

Sistemulde conducere efectueazi calculele din relatia (6.4) pe baza unor procese fizice cu
durata finita. Acest fapt este alt factor limitativ in privinta capabilitatii de control a acestuia
relativ la dinamica maxima a sistemului controlat.

Sistemul de conducere trebuie s3 asigure interpretarea corecti a evenimentelor in sensul ¢i o
aparitie datd a unui eveniment si fie luatd in considerare la o singura operatie de inmultire in
relatia (6.4). Structura din Figura 6-13 satisface aceasti conditie. Se observid faptul ci
determinarea stérii procesului condus este orientatd pe evenimente in sensul ci este initiata
odatd cu detectarea de evenimente in pasul p.

6.4.4 Refacerea ordinii cauzale a mirimilor de reactie

Din cauza intérzierilor variabile in transmiterea informatiei asupra producerii de evenimente
nu se poate garanta livrarea in ordinea de aparitie cauzala proprie procesului condus. Aceasti
ordine trebuie reficuta de citre controler deoarece in caz contrar controlerul nu ar obtine
starea corectd. Ordinea cauzald corecta se poate reface pe baza informatiei continute in
modelul de refea Petri al procesului cu ajutorul vectorului de concesionare g din masina
virtuala de retea Petri.

Relagia (6.4) furnizeazi starea corectd a procesului condus doar daci pasii pe baza cirora
se face calculul contin tranzitiile executate (evenimentele) in ordinea cauzali in care s-au
produs. In cazul evenimentelor ordonate cauzal (neconcurente) ordinea de aparitie a lor
in pasul p trebuie si respecte ordinea reald de aparitie indiferent de valoarea intarzierilor
suferite in cursul transmisiei marimilor de executie, deci indiferent de ordinea de aparitie
a acestora in vectorul h.

SC nu poate utiliza direct marimile de executie din vectorul h deoarece din cauza
intarzierilor in canalele de comunicatie ordinea de aparitie in vectorul h a marimilor de
executie poate si nu respecte ordinea efectiva, cauzala in care s-au produs in procesul
condus. Din acest motiv este nevoie de refacerea ordinii cauzale.

SC poate executa aceasta pe baza relatiei de concesionare din regula de tranzitie. Conform
acestei reguli tranzilia t; este concesionatd la marcajul m daca este satisfacuta relatia
“t<m<k-(tf +t) (6.5)
In cazul SC aceasta relatie se modifici astfel
—t<x<k-(t] +t) (6.6)

In concluzie, cunoscand structura retelei, adica matricea de incidente N si vectorul k al
capacititilor, SC poate determina tranzitiile concesionate. Definim vectorul de
concesionare g prin elementele

1 daca tranzitia t; este concesionata la starea data

glil = . . 6.7
0 daca tranzitia t; nu este concesionata la starea data
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Acest vector precizeazi tranzitiile concesionate in procesul condus. Cu alte cuvinte
vectorul g precizeazi evenimentele care urmeazi si apard conform relatiilor cauzale
incorporate in modelul de retea Petri al procesului. O operatie de conjunctie logicd dintre
vectorii g si h va furniza un vector p care specificd pasul cauzal corect in refeaua care
modeleaza sistemul. Deci:

p=g~h, cu plil=gli]lahli], 0<i<IT| (6.8)

Definind o functie G(x) care determini elementele vectorului de concesionare, pe baza
relatiei (6.6), schema bloc structurala din Figura 6-13 se completeazi conform Figurii 6-
14 in care blocul notat “&” realizeaza operatia de conjunctie logicd a doi vectori potrivit
relatiei (6.8).

— G(x)

|

h,,,, — & p N |—-- x*] M7 l—a— X

Fig. 6-14 Schema bloc structurald pentru masina virtuald de retea Petri

Pentru diferentierea functionala, blocurile nou introduse in Figura 6-14 s-au reprezentat prin
dreptunghiuri dublu incadrate. Structura functionald din Figura 6-14 se va numi “magind
virtuald de retea Petri” (abreviat MVRP).

Rolul masinii virtuale de retea Petri este tocmai de a pune la dispozitia unei strategii de
comanda starea corectd a procesului condus refacutd pe baza informatiilor asupra relatiilor
cauzale din procesul condus. In acest sens masina virtuala de retea Petri este un observator de
stare al procesului condus. Acest fapt ar justifica denumirea de “observator de stare Petri”.
Optam totusi pentru prima denumire de “masina virtuala de retea Petri” din urmatoarele doua
considerente:

(a) Magina virtuala de retea Petri este un “sistem generic” pentru o anumita clasa de retele
Petri (retele Petri Locatie/Tranzitie, ca si in cazul de fatd, Retele Petri colorate (v. cap 10),
retele C/E, s,a.).

(b) Masina virtuald de retea Petri este virfuald atat din punctul de vedere al proiectantului de
sistem cat si al celui care o implementeazi intrucdt acestia o abordeaza doar prin
intermediul matricei de incidente si a structurii functionale din Figura 6-14. Asa cum a
fost definitd, MVRP permite realizarea de sisteme tehnice (hardware sau software), cu
caracter general, nededicate unei anumite aplicatii, a unui anumit model de retea Petri, ci
utilizabile pentru orice model de retea Petri dintr-o clasa data. Odatd implemenata pe baza
definitiei date in prezenta lucrare proiectantul sistemului de automatizare nu se va
confrunta cu alte detalii de implementare.

Cele de mai sus impun urmaitoarea concluzie importanta:

Folosind o implementare a masinii virtuale de retea Petri, structurati functional ca
in Figura 6-14, un sistem de conducere poate genera mirimi de comandi in
concordanti cu relatiile cauzale din procesele conduse descrise prin modele de retele
Petri.
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Din cauza duratelor finite de executie a calculelor, masina virtuala de retea Petri poate
observa ca simultane evenimente care de fapt nu s-au produs simultan. Cu toate acestea ea va

furniza strategiei de comanda starea finald corect rezultatd in urma executiei tranzitiilor ce
au generat evenimentele date.

Proiectantul care realizeaza sistemul trebuie si fie constient de limitarile rezultate din acest
fapt si sa-si defineasca performantele controlerului in acord cu dinamica procesului condus.

Magsina virtuald de retea Petri, prin faptul ca reface ordinea cauzali corecti a evenimentelor ce
s-au produs in procesul condus §i prin faptul ca pune la dispozitie starea corectd a acestuia, nu
este pur §i simplu implementarea unei retele Petri. Ea trebuie privitd in contextul structurii
sistemului de automatizare. Asa cum se va ardta mai jos, pe baza ei se realizeazi o structurare
clard, foarte bine definita a sistemului de automatizare, structurare deosebit de importanta din
punctul de vedere al ingineriei sistemului dat.

Capitolele 8, 9 si 10 vor demonstra faptul ca masina virtuala de retea Petri permite aceeasi
structurare clard a sistemelor distribuite, in acord cu principiile de structurare pe niveluri
ierarhice expuse in capitolul 2 al prezentei lucrari. Este deosebit de important, din punctul de
vedere al ingineriei sistemului, faptul c& se obtin interfete bine definite intre diversele sisteme
de comanda, interfete ce permit si specificarea performantelor necesare sistemelor de
comanda respectiv a vitezelor de comunicatie necesare.

6.4.5 Schema bloc structurali a sistemului de automatizare

Notand cu U(x,w) o strategie de conducere care realizeaza o reactie dupa stare, se obtine,
pentru sistemul de conducere, schema bloc structurald din Figura 6-15. S-a reprezentat si
modulul functional, notat cu H, care implementeazi predicatele tranzitiilor.

Pentru ca procesul sa fie corect controlat acesta nu trebuie si devanseze controlerul.
Avand in vedere faptul ca tranzitiile din procesul condus sunt atomice, executia
tranzitiilor controlabile poate fi sincronizata cu evolutia controlerului cu conditia ca
semnalul de comanda sd transporte informatia de comanda pe front respectiv mesajul de
comanda sa fie interpretat in aceeasi maniera. In cazul structurii de conducere bazate pe
masina virtuala de retea Petri sincronizarea se realizeazi deosebit de simplu printr-o
operatie de conjunctie intre vectorul de comanda u,=U(x,w) furnizat de citre strategia de
conducere si vectorul de concesionare g. Se obtine astfel vectorul de comanda u, astfel:

u=ugng=U(x,w)Ag.

in acest fel comenzile vor fi emise doar in momentul in care sunt disponobile componentele
corespunzitoare ale vectorului de concesionare.

Figura 6-15 scoate in evidenta elementele functionale de baza ale sistemului de conducere:
masina virtuala de retea Petri, observatorii de evenimente si strategia de conducere.
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Masina virtuala de retea Petri

G(x)
E, :
&P N Sx Jur] e x
,,,,, . R
H : -
g 5

| PROCES |

Fig. 6-15 Schema bloc structurald a sistemului de automatizare

Proiectantul sistemului trebuie si implementeze si operatorii de tranzitie (OPT). Prin
urmare schema bloc structurald a sistemului de conducere cu care se confrunta
proiectantul este cea din Figura 6-16.

Masina virtuala de retea Petri

g _

L &| PN ,&Ix¥ -

—

3 ug
o =
u
Y, y ——— OPT ‘"JU.

| PROCES 41

Fig. 6-16 Schema bloc structurald completd a sistemului de automatizare

In Figura 6-16 OPT realizeazi reactii inverse locale prin marimile de reactie locale Y, si

marimile de comanda locald u,. Acestea din urma actioneaza asupra functiunilor de baza
din procesul condus.

OPT poate sa fie un (sub)sistem dinamic continuu. Prin urmare sistemul ca intreg poate si fie
un sistem hibrid.

In practica se poate intampla ca si nu fie disponibile toate functiunile de bazi necesare iar
proiectantul trebuie si le realizeze si pe acestea. Proiectarea respectiv realizarea acestor

functiuni de bazi este mult facilitati de delimitarea functionala clara rezultatd din
structurarea pe baza modelului de retea Petri.
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In cele ce urmeaza, pentru a simplifica reprezentarile grafice, in cadrul schemelor bloc
structurale nu se vor mai reprezinta OPT si blocul de conjunctie logici care realizeaza u.
Primul se va considera inclus in structura procesului condus iar cel de al doilea in
structura strategiei de conducere.

6.4.6 STUDIU DE CAZ

Pentru exemplificarea modului in care masina virtuald de retea Petri se integreazi in structura
unui sistem de automatizare, se reconsidera exemplul din paragrful 5.2.1.

* Analiza bazati pe graful de accesibilitate (Fig. 5-2) scoate in evidenta stirile critice, adica
starile din care, dacd se executd anumite tranzitii, numite “tranzifii critice”, sistemul
ajunge intr-o stare de blocaj. Pentru a evita acest lucru trebuie invalidate tranzitiile critice
din starile critice. in capitolul 5 invalidarea s-a realizat prin modificéri structurale in
modelul initial de retea Petri.

Aceastd modificare structurald are menirea de a demonstra, printr-o noua analizi, faptul
cd prin corectia de retea realizatd se asigurd proprietitile dinamice dorite (viabilitate,
reversibilitate). Asa cum s-a ardtat in capitolul 5 corectia retelei se realizeaza prin
restrictii asupra stérilor realizabile.

 in capitolul 5 nu s-a facut nici o referire la vre-o modalitatea practica de implementrare a
restrictiilor de retea. In principiu, aceste restrictii pot fi implementate prin doua metode
diametral opuse:

(a) printr-un controler ce utilizeazd informatia asupra stérii globale a procesului
condus;

(b) prin reconfigurari ale procesului prin legéturi directe intre componentele acestuia.
O analiza comparativa a acestor metode trebuie sa aiba in vedere urmatoarele:

1. Situatiile conflictuale nu pot fi rezolvate prin modificari structurale ale retelei
Petri. Ele se rezolva prin informatie sosita din mediul exterior ce contine o decizie
de validare a uneia dintre actiuni. in cazul unui sistem de automatizare aceasta
informatie este furnizata de catre un controler (sistem de conducere). Prin urmare,
prezenta unui controler este si in acest caz obligatorie.

2. Schimbirile de structurd ale retelei Petri pot fi implementate in procesul condus
respectdnd “relatii cauzale” de realizabilitate fizicd dar aceasta are ca rezultat o
rigidizare a sistemului precum si asumarea de schimbdri in structura initiald a
sistemului.

Aceasta rigidizare este rezultatul faptului ca elementele in interactiune trebuie si fie in
puncte “spatial-vecine” (v. Figra 3-2), ceea ce presupune legéturi directe prin canale de
comunicatie proprii fiecdrei interactiuni. Fara astfel de legaturi directe sistemul gi-ar
pierde caracterul de “sistem orientat pe evenimente” deoarece prin mediul (mediile) de
comunicatie s-ar transmite si informatii de stare.

Prin urmare, atat flexibilitatea cat si integritatea conceptuald, in sensul orientarii pe
evenimente, impun ca restrictiile sd fie implementate printr-un controler ce lucreazd pe
baza unei reactii dupd stare.
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e In cadrul sistemelor flexibile de fabricatie este de dorit ca sistemul de automatizare si se
bazeze pe un sistem de productie cu structurd cauzald stabila iar flexibilitatea si fie
realizatd printr-un controler supervizor pregdtit §i optimizat pentru aplicatii de
automatizare.

Desigur, in ciclul de viata al unui sistem de automatizare se poate intimpla, chiar de mai
multe ori, sé fie necersare schimbiri de structuri. Acestea trebuie insa vazute ca schimbiri
calitative ce se disting de cele operative proprii automatizirilor flexibile.

Prin urmare sistemul de comanda trebuie sa implementeze corectiile de refea prin restrictii
asupra stdrilor realizabile. Restrictiile pot fi realizate cu conditia ca tranzitiile critice si fie
tranzitii controlabile.

* Totodatd, sistemul de conducere trebuie s implementeze si o anumitd strategie de
control. Deci vectorul de comanda u va avea cel putin doud componente: componenta de
corectie u. si componenta de strategie de control ug.

u=u-Nug

e incazul exemplului din Figura 5-1, reteaua Petri avand 6 tranzitii numerotate de la 1 la 6,
vectorul de corectie va prezenta, corespunzitor, 6 componente, fiind de forma:

u={u, u, vy uy U ugfl

Componenta de corectie, u., a vectorului de comanda trebuie si intervini doar asupra
tranzitiilor critice. Tranzitiile critice fiind tranzitiile t, i t,, dacd se lucreazi pe baza
relatiei (1), elementele “don’t care” in vectorul u, pot fi inlocuite cu “1” logic si se
obtine vectorul:

ue=u, 11y, 11]7,
pentru care elementele u[1] si u-[4] se determini astfel:

[0 dacam=[11020001]

ud1)= 14

L1 altfel.

[0 dacam=20011010
ud4l= 4

L1 altfel.

Se observa ci starile critice din sistemul (modelul) initial sunt si stiri conflictuale intre
tranzitiile t, si t; respectiv t, si t,. Strategia de comandi care implementeaza functiile de
mai sus desfiinteaza aceste stiri conflictuale.

Pentru ca functiile u[1] si u[4] sa fie “on-line” evaluabile strategia de comandi trebuie
sd dispuna de starea globald a sistemului controlat. Aceasta stare globala, exprimatd prin
vectorul x, este furnizata de masina virtuala de retea Petri.

* Anexa 2 prezintd o posibila implementare a aspectelor de mai sus sub forma unui program
MATLAB. Programul pune la dispozitie toate componenetele sistemului: modelul de
refea Petri al procesului condus, mérimile de reactie (vectorul h), masina virtuald de retea
Petri si strategia de comanda.

Programul prezinta o interfafd grafici interactiva simpla si este definit pentru tratarea a
sase modele de retea Petri. Modelul cu care se lucreazi trebuie in prealabil selectat cu

6-26
BUPT



Structuri de conducere bazate pe modele de retea Petri 6-27

ajutorul butonului de selectie “Select Net”. Actionand butonul “Netdef” programul ofera
spre editare matricele si vectorii ce descriu modelul de retea Petri selectat.

Actionénd butonul “Control Def’ programul ofera spre editare modulul de program care
implementeaza strategia de conducere corespunzitoare modelului de retea Petri selectat.

Toate actiunile ce urmeazi se aplica retelei selectate prin butonul “Select Ner”.

Actionénd butonul “Inir” programul va initializa modelul de retea Petri al procesului
respectiv masina virtuala de retea Petri (MVRP).

Actionind butonul “Control” se genereaza vectorul de comada, u, conform strategiei de
conducere §i a tranzitiilor concesionate din cadrul situatiilor conflictuale. Prin actionarea
tastei “Edit u” programul oferd spre editare vectorul de comandi permitind astfel o
interventie directa asupra acestuia. Prin actionarea butonului “H” se genereaza vectorul &
intr-o maniera cvasialeatoare in sensul ci dintre tranzitiile concesionate se considera a fi
executate doar unele, alegerea facindu-se cvasialeator. Prin actionarea tastei “Edit h”
programul oferd spre editare vectorul de executie permitdnd astfel o interventie directd
asupra acestuia.

Pentru a rezolva sitatiile de conflict prin marimi de conducere s-au prevazut butoane de
selectie notate “CONFLICT XX prin care se specifica tranzitia ce se va executa, pentru
fiecare situatie conflictuala in parte. In cazul exemplului prezentat in lucrarea de fata sunt
trei situatii conflictuale. S-au prevazut totusi sase butoane de selectie in ideea unor
aplicatii mai complexe ce ar putea si le solicite.

Prin actionarea butoanelor “Pas proces” respectiv “Pas MVRP” se executd pasul
corespunzitor vectorului & in modelul de retea Petri al procesului respectiv in MVRP.

Pentru a putea urmdarii evolutia sistemului, programul afiseaza, dupa fiecare, actiune
urmatoarele:

a) vectorul de stare al procesului (al modelului de retea Petri), (XP)
b) vectorul de stare furnizat de MVRP, (X);

¢) vectorul de concesionare al procesului, (pg);

d) vectorul de concesionare al MVRP, (g);

¢e) vectrorul de comandd, (u);

f) vectorul de executie, (h).

Modulele Init, Control, H, Pas Proces si Pas MVRP sunt module genrice si
incorporeaza functii generice privind controlul proceselor bazat pe modelul de retea
Petri. In acest sens creeazi o masina virtuala.

Elementele specifice unei retele date sunt tratate prin modulele Netdef (definirea retelei),
Control Def (definirea strategiei de comanda) si modulele CONFLICT XX (rezolvarea
conflictelor prin marimi de conducere). Modulele Edit u si Edit h oferd o alternativa de
interventie direct3, “manuald” asupra derularii proceselor. utila in situatii de simulare.

Programul permite studiul efectului strategiilor de comada si a méarimilor de conducere
asupra comportamentului in bucla inchisa. Bundoara, pentru exemplul din paragraful
52.1 “Netl” utilizeazd matricea de incidente a retelei corectate iar “Net2” utilizeaza
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matricea de incicente a refelei necorectate. In cazul “Net2” corectia se realizeaza prin
strategia de comanda implementatd prin modulul “control.m”.

Validarea programului este imediatd rezultdnd prin prin compararea cu graful accesibil
din Figura 5-3b. Se obtine aceeasi succesiune de stari §i comenzi.

6.5 Variante ale structurii de conducere

6.5.1 Utilizarea marimilor de activare si de executie in generarea comenczilor

Marimile de activare se utilizeaza in situatia in care strategia de conducere genereaza
comenzi care depind de faptul daca un eveniment, legat de initierea unei actiuni, s-a
produs sau nu s-a produs. Cu alte cuvinte strategia surprinde o anumiti istorie a evolutiei
sistemului. Dacd strategia de conducere utilizeaza si marimile de activare SC trebuie si
refaci ordinea cauzal-corects a acestora. Procedeul este acelasi cu cel al generarii
marimilor de executie, adici se va determina un pas de activare q conform relatiei:

q=gna, cu qli]=g[i]rali], 0<i<|T| (6.9)

Pentru a furniza strategiei de conducere informatii care si specifice actiunile initiate,
refeaua data se completeazi cu céte o locatie pentru fiecare eveniment ce se utilizeazi in
generarea comenzilor. Aceste locatii suplimentare se leaga de tranziiile retelei prin arce
orientate $i sunt purtatoare a marimilor de reactie suplimentare ce formeazi vectorul d
conform urmatoarei relatii:

d' =d+[c, Cq]{ﬂ (6.10)

Figura 6-17 prezinta schema bloc structurala a sistemului de conducere rezultat unde
blocul notat prin “:” semnifici operatia de agregare a vectorilor p si q conform relatiei de

mai sus. Matricea [Cp Cq] este parte integrantd a strategiei de conducere. Locatiile

suplimentare marcate semnifica evenimente apdrute in procesul condus. Din acest motiv
In starea initiala ele nu sunt marcate, prin urmare nu sunt semnificative din punctul de
vedere al starii initiale.

f7¥7'7.‘f.;—7¥_‘f¥*‘]
Masina virtuala de retea Pertri
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Fig. 6-17 Schema bloc structurald cu utilizarea marimilor de activare si de executie

»
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Mirimile de activare pot fi utilizate in acest fel doar daca prin utilizarea lor strategia de
conducere nu creeaza conflicte, adicd nu utilizeazi o aceeasi locatie suplimentar introdusa
pentru validarea a doud sau mai multor tranzitii. Daca o astfel de situatie poate si apara este
mai bine si se preia marimile de activare in structura modelului de retea Petri.

6.5.2 Preluarea marimilor de activare in modelul de retea Petri

In situatia in care in modelul de retea Petri al procesului toate marimile de activare sunt
reprezentate prin tranzitii acestea vor fi inlocuite prin marimi de executie (predicatele
activirii se transforma in predicate ale tranzitiilor) si deci vectorul a nu mai apare in
relatii si scheme bloc structurale. Aceastd modificare nu va influenta proprietatile retelei
(viabilitate, reversibilitate, invarianti) dar creste dimensiunile acesteia cu cate o tranzifie si
o locatie pentru fiecare marime de activare respectiv cu cate o linie si o coloani in
matricea de incidente.

Modificarea poate fi justificata prin urmitorul argument stilistic: orice eveniment
semnificativ din procesul modelat se reprezintd printr-o tranzitie!

Daca se adopta aceasta regula de modelare, relagia (6.10) devine
d*=d+L-p (6.11)

iar vectorul de stare obtinut prin agregarea vectorilor x si d se exprima prin relatia

x* zl:x}+l:N}.p (6.12)
d” d L

unde L este o matrice ce surprinde locatiile suplimentare a caror marcaj semnifica
producerea unui anumit eveniment. Matricea L este parte integrantd a strategiei de
conducere. Schema bloc structurali devine cea din Figura 6-18.

GG [}y

PROCES

Fig. 6-18 Schema bloc structurald dupd preluarea mdrimilor de activare in structura refelei
Petri
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In principiu locatiile suplimentare pot fi integrate in masina virtuala de retea Petri daca
vectorul marimilor de stare se exprima prin [x d]". In acest caz relatia (6.12) devine:

PIEHERTH

lIar d X e N0 N P (6.14)
. 3 t 3 =X, =X, = ) = .
ar daca se noteazi & ol q c C, Cq ¢ q Pc

se ajunge la relatia
X'c=xc+N¢pc (6.15)
respectiv la schema bloc structurali din Figura 6-15.

Structurile de conducere prezentate in Figurile 6-15, 6-16 si 6-17 sunt echivalente, in
sensul ¢4 pe baza lor poate fi implementat un acelas sistem de conducere. Proiectantul va
trebui sa se decida asupra structurii pe care o adopta. Aceasti decizie este determinata de
flexibilitatea impusa prin specificaia sistemului de conducere.

In continuare se va lucra cu structura din Figura 6-15 cea ce nu restringe generalitatea
rationamentelor ce urmeaza dar simplifici reprezentarile grafice si relatiile matematice.

6.5.3 Sisteme de conducere cu comunicatii ce livreazi marimile de reactie in
ordinea cauzala

In cazul in care prin constructia sistemului se poate asigura furnizarea mirimilor
(semnalelor) din vectorul h in ordinea cauzali se poate renunta la blocurile de conjunctie.
Astfel de sisteme pot fi realizate mai ales in domeniul controlerelor inglobate (embeded
controller) sau a controlerelor paralele, sincronizate (sincronized parallel controller). in
acest caz se ajunge la structura din Figura 6-19

] L
h(*' N |- MT —

H U Y

7'y
Yhi ’u

PROCES

Fig. 6-19 Schema bloc structurald pentru cazul comunicatiei cauzale
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6.6 Aspecte de implementare ale sistemului de conducere

6.6.1 Comunicatia cu procesul condus

Comunicatia SC cu mediul siu se poate realiza prin mesaje san semnale. Comunicatia cu

procesul condus se executd prin marimile de executie h, mirimile de activare a si
mdrimile de comandai u.

6.1.1.1 Comunicatia prin semnale

Mirimile de executie semnalizeazi aparitia evenimentelor corespunzitor executiei
tranzitiilor (a executiei actiunilor corespunzitoare tranzitiilor). In cazul in care sunt
transmise prin semnale electrice acestea vor aduce informatia codificati pe un front.

Fiecare semnal va fi preluat de citre un element de memorare (latch). Acesta va fi resetat
in momentul in care informatia a fost preluatd pentru calculul starii x*. Inainte de utilizare
se va realiza reordonarea cauzald prin vectorul de concesionare g, conform relatiei:
pljl = hjl A g[jl asa cum se prezinti in Figura 6-20

. milal " (] ‘ |
=" AT AT,
] —pax = g h[j] Timp
RESET ali] \" oo Timp
el - Tinp
— Timp

Fig. 6-20 Preluarea mdrimilor de executie

Mirimile de activare semnalizeazi initierea executiei tranzitiilor in urma concesionarii si
validarii prin comanda u. Sunt valabile caracteristicile din cazul marimilor de executie. cu
observatia, ci in acest caz elementele de memorare vor fi resetate In momentul aparitiei
semnalului p[j] corespunzitor, asa cum se prezintd in Figura 6-21.

ali]

a*[i]

min—p  Q

ali] 1

o
aq[il] /

Fig. 6-21 Preluarea mdrimilor de activare
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In cazul in care marimile de activare si de execufie s-ar transmite prin semnale tip nivel
(Moore) ar fi necesar un semnal suplimentar de comunicaie asa cum se poate vedea din
Figura 6-22.

ali]
tali) H[i]
th{i m
! [ ] . Timp
‘ y ; > Li
TSCC d i Tutip Li - latch intern
v . RESET o
‘ 4 j Timp
Tilip scc .
1 S
——
h ] >
T Timp
(b) D i
@) -

Fig. 6-22 Posibilitdti de comunicare dintre procesul condus si SC

In cazul (a) la aparitia unuia (unora) dintre semnalele h sau a in SC se initiazd un proces
de prelucrare in momemtul i . Dupa terminarea acestui proces, in momentul s, SC trebuie
sd emitd un impuls de reset citre modulul observator al evenimentului dat.

In cazul (b) la aparitia semnalului de reactie se seteaza un latch intern din SC dupi care se
initiaza procesul de prelucrare asociat. La terminarea acestuia latch-ul intern este resetat.
Aceastd operatie fiind interna SC, nu apare necesitatea comunicatiei suplimentare dintre
SC si observatorul de evenimente.

Marimile de comanda fiind generate printr-o reactie dupi stare vor fi de tipul Moore adici
informatia de validare a tranzitiei controlate este transmisa pe nivelul semnalului. Trebuie
sa se asigure cd din aceat motiv nu vor apare validari false. Acestea ar putea apare in
situatia in care tranzitia data este concesionati inainte ca si fie ridicati comanda unei
tranzifii tocmai executate (Figura 6-23).

| il

v

7 timp

Fig. 6-23 Relativd la posibilitatea concesiondrilor nedorite

In Figura 6-23, prin e s-a notat evenimentul care cauzeazi invalidarea comenczii iar T este
Intarzierea cu care se invalideaza comanda u(j]. Pot fi utilizate semnale Moore pentru
transmiterea comenzilor doar daca se poate asigura ca tranzitia corespunzitoare t; sd nu fie
concesionata in intervalul 1.

Acest interval poate fi minimizat daca semnalul de comanda se emite conform schemei de
principiu din Figura 6-24.
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v
uj D Q |— u[J] {
vaup. | - 'Sk Timp
CDA ax (1] P
|

he[j]—— ufj] F_‘) Timp

I/ Timp
alidare comanda

Fig. 6-24 Generarea semnalului de comandd

In aceastd figura u, este miarimea de comanda elaborata de citre strategia de comanda
U(x,w) si se insereazi la fiecare pas realizat de citre masina virtuali de retea Petri printr-
un impuls de validare care inscrie valoarea datd a mérimii u; in elementul de memorare.
La iesirea acestuia apare semnalul de comanda ufj]. Dupi executia tranzitiei, din mirimea
de executie h[j], masina virtuald de retea Petri formeazi impusul h*[j] conform Figurii 6-
20. Acest impuls va reseta elementul de memorare al semnalului de comandi tnainte ca
strategia si determine o noud comanda.

in situatia in care o comanda u[j] trebuie sincronizata cu un eveniment p[i], in schema bloc
din Figura 6-24, semnalul “VALIDARE COMANDA” se va obtine printr-o conjunctie logica
dintre semnalul de validare a comenzii §i semnalul corespunzitor elementului p[i] al
vectorului p.

Procedeul prezentat in Figura 6-24 are urmitoarele avantaje:

(i) se minimizeazi intervalul de timp cat ar putea apare o validare falsd a tranzitiei
in cauzi;

(ii) OPT poate extrage mirimea de comanda atat din [rontul cat si din nivelul
semnalului de comanda;

(iii) functioneaza corect si in cazul In care sunt necesare executii multiple ale
tranzitiei date pentru o singuri valoare stabild a méarimii de comanda u;.

Caracterul atomic al actiunilor din procesul condus poate justifica o reguld care impune
ca mirimea de comandi si fie codificatd pe frontul semnalului de comandi. Prin
respectarea acestei reguli se asigurd urmétoarele proprietati:
(i) interactiunea SC cu mediul sdu se realizeazd in mod uniform prin codificarea pe
frontul semnalelor de interactiune pentru toate marimile de interactiune, adica se
pistreazi caracterul orientat pe evenimente;

(ii) 1in cazul comunicatiei prin mesaje este mult simplu de implementat deoarece o
comandi este legatd de emiterea doar a unui singur mesaj;

(iii) strategia de comandi poate utiliza, In generarea comenzilor, pe langd mérimile
de stare, si elemente ale vectorului p (evenimente din proces). Aceasta
posibilitate simplificA mult eventualele sincronizari necesare in generarea

comenzilor.

6-33

BUPT



6-34 Strucruri de conducere bazate pe modele de retea Petri

In acest caz OPT va prelua marimea de comandi codificata pe frontul semnalului de
comanda pe baza schemei de principiu din Figura 6-25. Pe frontul ridicitor al semnalului
de comanda elementul de memeorare este setat. Dupa executia actiunii asociate tranzitiei
date elementul de memorare va fi resetat de citre OPT. In acest fel se asigura ca la un
front ridicator al impulsului de comanda actiunea dati si fie executatd o singurd data.

fuli]

P P )

u[j] ax h— v [J] < Timp
J

RESET Timp

N

E-tv- oz

Fig. 6-25 Preluarea semnalului de comandd

Pentru a asigura functionarea corecti si in situatia in care semnalul de comandi generat
prin reactia dup4 stare trebuie si permiti si executii multiple ale actiunilor, acestea se vor
“ridica” si reinnoii la executia fiecdrui pas ca in Figura 6-24.

Sincronizarea dintre vectorul de comanda u si vectorul de concesionare g, realizata printr-o
conjunctie logicd asa cum se prezintd in Figura 6-16, va sigura reinnoirea automati a
comenzii la terminarea fiecdrui ciclu de lucru a masinii virtuale de retea Petri.

Observatie importanta:

Actiunile in procesul condus fiind atomice concesionarea unei tranzitii si validarea ei
prin semnalul de comandd va initia executia actiunii. Aceasta nu mai poate fi
intreruptd prin schimbarea stdrii semnalului de comandd. Dacd totusi, din motive de
securitate, trebuie prevdzute posibilitdti de intrerupere ale actiunilor inifiate acestea se
vor realiza prin mecanisme specifice care nu sunt prezente in modelul de retea Petri.
Prin invalidarea comenzii incd in timpul executiei actiunii in cauzd se invalideazi o
noud executie a ei.

6.1.1.2 Comunicatia prin mesaje

In cazul comunicatiei prin mesaje mirimile de reactie si de comandi vor fi reprezentate
prin variabile. Se va asigura aceeas functionalitate ca in cazul comunicatiei prin semnale.

Pentru marimile de executie h si marimile de activare a este de ajuns a se transmite un
identificator al tranzitiei $i unul al tipului de semnal (executie/activare). In SC aceste
mdrimi vor fi reprezentate ca variabile ce vor fi tratate astfel:

¢ Variabila h*[j] va fi setats, h*[jl=1, la receptia mesajului corespunzator si va fi
resetatd, h*[j]=0, la preluarea pentru calculul x*.

* Variabila a*[j] va fi setatd, a*[jl=1, la receptia mesajului corespunzitor si va fi
resetatd, a*[j]=0, o datd cu validarea mirimii pljl.

Mesajul transmis pentru marimile de comanda specifici tranzitia care va fi validata. in
OPT marimea de comanda va fi tratati ca o variabili, astfel:

* Variabila u*[j] va fi setatd, u*[j]=1, la receptia mesajului ulj] si va fi resetaty,
u*[j]=0, la executia actiunii corespunzitoare tranziiei ¢,

~
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6.6.2 Determinarea marimilor de stare

SC trebuie sa determine starea procesului condus dupi fiecare pas p realizat conform
uneia dintre relatiile de mai jos:

x"=x+N.p (6.16)

x =x+ Y(t+1t]) (6.17)
plil=1

X=X+ Yt (6.18)

pli)=t

Al doilea termen din membrul drept al fiecarei relatii de mai sus poate fi determinat in
doua moduri distincte:

(1) pasul p este preluat “paralel”, ca vector si apoi se executd operatia matriceals
N-p;

(2) pasul p se prelucreazi “secvential” element cu element, tinand cont de faptul
cd pljle[0,1]si executand doar sumele conform relatiei (6.17) pentru retelele

care contin bucle autonome sau conform relatiei (6.18) pentru retelele care nu
contin bucle autonome.

A doua metodd este mai eficientd atat in cazul unei realizdri hardware cat si a unei
realizari software. In momentul in care s-a determinat complet vectorul x acesta,
impreuni cu un semnal de validare, se pune la dispozitia modulelor care realizeaza
functiile G(x) respectiv U(x,w).

Figura 6-26 prezinti schema bloc a algoritmului pentru determinarea vectorului de stare.
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Fig. 6-26 Schema logicd a algoritmului pentru determinarea vectorului de stare

In Figura 6-26, XN este variabila care prin valoarea adevirat specifica faptul ci x este o
valoare noud a vectorului de stare.

VAL este variabila care, prin valoarea adevirat, specifica faptul ca este disponibila valoarea
noua a vectorului de stare, adica faptul ci x* este valid.

6.6.3 Determinarea elementelor vectorului de concesionare

Elementele vectorului de concesionare se determini pentru fiecare tranzitie in parte
conform urmaitoarei relatii:

(i 1 daca—t; <x <k —(t; +t;) (6.19)
= .
& 0 altfel
Introducand notatia d; =k - (t% + t;) relatia de mai sus devine;
[l 1 daca—t;stdj (6.20)
B0 it '
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Aceastd relatie poate fi exprimati in mod echivalent astfel:

elil= {1 daca (-, S A (x<d)

(6.21)
0 altfel

Figura 6-27(a) este reprezentarea graficdi pentru schema structuraldi a modulului
functional care determina elementele vectorului de concesionare. Acest modul functional
poate fi explicitat conform Figurii 6-27(b) definind urmatoarele functii:

i 1 dacax+t; 20
Fylet)= 0 altfel 6.22)
1 dacax+(-d)<0
Fted)= 0 altfel (623)
1 S EEN =
X 6o |-l R & .6) || 0
x x | & UL
‘[ﬂ d; 4 ) Bxd) |-

(@) (b)
Fig. 6-27 Schema bloc functionald pentru determinarea vectorului de concesionare

Figura 6-28 prezinta schema logica a algoritmului pentru determinarea vectorului de
concesionare.
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Fig. 6-28 Schema logicd a algoritmului pentru determinarea vectorului de concesionare

In Figura 6-28, VAL este o variabili care valideaza vectorul de stare x iar g, este vectorul
de concesionare nou, determinat in ciclul curent.

In cazul mPTN se lucreaza cu numere intregi deoarece marcajele locatitlor respectiv
ponderile arcelor se exprimi prin numere intregi. Procesoare de 8 biti permit
reprezentarea unor capacitati a locatiilor de pani la 255, satisfacatoare pentru cele mai
multe aplicatii practice. Viteza de executie este critici deoarece de ea depind in mod direct
caracteristicile de timp real ale masinii virtuale de retea Petri.

6.6.4 Exemplu de implementare a unei masini virtuale de retea Petri

Daci rezultatele analizei calitative (si eventual cantitative) ale modelului de retea Petri
sunt in acord cu caracteristicile impuse prin specificatie atunci se poate trece la
implementarea sistemului de conducere si in cadrul acesteia la implementarea masinii
virtuale de retea Petri. Daci se dispune de metode de implementare asistate de calculator
acestea asigurd o productivitate ridicats si o implementare far4 erori. in cele ce urmeazi se
prezintd o posibila implementare hardware a unei masini virtuale de retea Petri modelata
printr-o retea C/E.

In acest caz cea mai simpla tehnici de implementare a locatiilor este acea de a aloca cate
un bistabil fiecarei locatii. Se obtine astfel un registru de stare cu un numar de biti egal cu
numdrul locatiilor. In principiu, numairul bistabilelor poate fi redus daci locatiilor li se
asociazd coduri din acesti bistabili.
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Continutul registrului de stare se schimbi ca urmare a executiei tranzitiilor, conform
relatiei

x'=x+N"a+N"-a (6.24)

unde a este vectorul tranzitiilor executate. Acest vector este de fapt pasul p incircat intr-
un registru de intrare (Figura 6-29). In cazul unei implementiri secventiale, asa cum este
cea de fatd, acest registru este necesar pentru a asigura valori stabile ale vectorului a pe
durata prelucrarilor. Cu toate ¢ magina virtuals de retea Petri nu poate determina in mod
instantaneu nici vectorul de stare si nici vectorul de concesionare, in limita
performantelor de timp real, implementarea se poate executa in mod corect cu conditia ca
sd nu se genereze stdri carora nu le corespund marcaje ale retelei. Acest lucru poate fi
asigurat prin registrul de intrare. Nu se poate insa evita ca masina virtuald de retea Petri si
rdmand in urma procesului condus (decalaj temporal). De aici derivi si limitarile de lucru
in timp real.

i . — - Gx) [ R
g
+
N L O P | Input 2 N*a x*_| Status X .
register register
A
] e IR

Fig. 6-29 Schema bloc functionald pentru implementarea masinii virtuale de retea Petri

Magina virtuala de retea Petri preia informatiile din proces prin predicatele tranzitiilor
prezente in vectorul h*. Elementele acestui vector sunt variabile binare. Acestea sunt
validate cu ajutorul vectorului de concesionare g, printr-o operatie de conjunctie logica.
Rezultatul acestei operatii este inscris in registrul de intrare prin semnalul de validare
VIN, aplicat in momentul in care toate semnalele din vectorul g sunt valide si stabile.

Semnalul de validare a stdrii, VST, este inserat in momentul in care starea nou
determinati x* este validi si stabila.

Masina virtuald de retea Petri lucreazi ciclic cu perioada Tc=t,+t, (Figura 6-30). Prin t, s-a
notat durata necesara determinirii vectorului de concesionare, g, iar prin t, durata
necesari determindrii vectorului de stare, x* . Perioada ciclului de prelucrare a masinii
virtuale de retea Petri este o mirime ce caracterizeazi capabilititile de lucru in timp real
ale acesteia. Masina virtuald de retea Petri poate controla procese in care frecventa de
aparitie a oricdrui eveniment este mai mica decat 1/T.

VST VIN VST VIN VST
v A A v v T'me’
X, u, x u X 1
0 t1 0 t2 1 1 2
- -
- Te .

Fig. 6-30 Ciclul de lucru al masinii virtuale de retea Petri

Vectorul de stare se determini pe baza relatiei (6.24). Elementele vectorului x’, notate
prin x*[i], pot fi exprimate prin relatia
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7| 17|

X"[i]=x[i]+ ) N°[i,q]ealg]- > (-N[i,q]) *alq] .

g=1 =1
unde prin N[i,q] s-au desemnat elementele matricei N.

Situatiile de conflict, prezente in modelul de retea C/E al sistemului, se rezolvd prin
strategia de comanda.

La un moment dat, locatiile dintr-o retea C/E pot si fie ori valide ori invalide. Din acest
motiv modelul de retea C/E trebuie sa fie sigura. O rejea C/E este sigura daci, pentru orice
marcaj realizabil, nici o locatie nu contine mai mult de un marcaj. Pentru a asigura acest
lucru, nici o tranzitie nu poate fi concesionati daci are vreo locatie marcati in
postmultimea ei sau vreo locatie nemarcatd in premultimea ei. Regula de tranzitie exprima
acest lucru prin relatia

- -
—e, Sxs1-(e] +e;)

Intr-o retea C/E sunt valabile urmitoarele relatii:
4]
i) daca xfi]=1= ) N'[i,q]ealq]=0 ;
q=1

i) daci x[i]=0= f(—N*[i,q]) alg]=0;

q=1

IT] IT|
iii) ) N"[i,glealgle (0,1}, Y (-N"[i,q]) e algl €{0]).

a=1 =1

In cazul unei retele C/E sigure sumele de mai sus pot fi exprimate prin functii logice.
Acestea se vor nota prin B’; pentru sumele ce contin elementele matricii N* respectiv prin
B pentru sumele ce contin elementele matricii N7, si se exprima prin relatiile

Bt = (N'[LiJaa[1DVIN'[2 1] A a[2])v ... vIN*[|TLi]A a[ITI])
B = (NT[Li]A a[1DV(N*[L,i]a a[2])v ... v(N*[Li]A a[[T]])
si prin urmare pentru i=1(1)|T| se obtine:
[x if (Bt =O)A(By=0)v(B*y =1)A(Brp=1)
xli)J= {1 if Bry=1
Lo if Bp=1.

Elementele vectorului de concesionare se determina pe baza regulei de concesionare prin
urmatoarea relatie logica:

gLl=([TJAN[IDVING, UNAUK[2]AN [, 2DVINT 21D A A
(IPHANC[L PIDVIN®[IPTIIACGTIANT IDVING L) ACX[2]ANT[j, 2]V INT
.20~ A (PHANCTIPIDVINLIP] D))

wyn

unde prin “!” s-a notat operatia de negatie logica.

Considerentele de mai sus sunt valabile atat pentru o implementare software cat si pentru
o implementare hardware. O alti forma de prezentare a relatiilor de mai sus este data in
[Tak'96a], [Tak’96b] respectiv [Tak'96¢].

Flexibilitatea si viteza de lucru sunt caracteristicile de baza ale unei implementari.
Proiectantul va trebui sa opteze pentru o implementare hardware sau software in functie
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de caacteristicile de timp real ale procesului condus si in functie de complexitate
modelului de retea Petri al acestuia.

Un controler industrial realizat prin implementarea directd a modelului de retea Petri
trebuie sa prezinte aceeasi flexibilitate ca un automat programabil clasic. In cazul unei
implementiri hardware acest lucru este realizabil doar prin circuite logice programabile in
sistem (“in system programmable logic devices”), [Vol'92].

In cazul controlerelor modelate printr-o retea C/E cu mai putin de 32 de locatii si tranzigii
este posibild o implementare prin circuite logice combinationale si deci intreaga masin
virtuala de retea Petri poate fi realizati printr-un circuit logic programabil in sistem.

Pentru sisteme mai mari trebuie utilizati logica secventiala. In Figura 6-31 se prezinti o
implementare hardware ce lucreazi in mod secvential, realizabila printr-un circuit logic
LSI programabil in sistem.

Structura retelei este programata in memorii de tip EEPROM notate prin EEPROM N+
respectiv. EEPROM N-. Presupuniand o organizare matriceald, coloanele memoriilor
EEPROM N+ respectiv EEPROM N- implementeaza elementele vectorilor de evenimente
€’ respectiv €.

O linie de |P| elemente din EEPROM N+ memoreazi starea initiald x, adica marcajul initial
a retelei. O linie de |P| elemente din EEPROM N- se utilizeazi, prin interactiunea cu
unitatea de control, pentru a specifica numarul de locatii din reteana ce se implementeaza.
Se poate astfel genera un semnal de “sfarsit de secventd”.

Prin semnalele INIT si WR vectorul x, al starii initiale este transferat in mod serial in
bistabilele x". Procesul secvential care determina elementele vectorului de concesionare
este pornit prin semnalul “Loadl”. Acest semnal seteaza toate bistabilele g, Acestea riman
setate doar daci functia logica,

g lil=g'[jlAg[j], unde

g 1= [LIAN [ IDVINY [, D AU [2IANT[j,2DVIN'[j,2 D) A AU P AN IPID V!
N*[j,IP11))

g 1= [TIANTIDVINTLIIDAWX2IANT[j2DVIN [, 2 D) A AP AN, [PIDVIN
[3.IP11),

ia valoarea “adevirat”. La fiecare tact al ceasului CLKI1 se testeazd cdte un termen al
relatiilor de mai sus.

Cu ajutorul semnalului “Load2” rezultatul conjunctiei logice dintre elementele vectorului
de concesionare si ale vectorului de tranzitie este trecut in registrul de intrare. Intr-un
proces secvential de |P| pasi sunt determinate functiile logice x'[i] si inscrise in bistabilele
x*; prin circuite de multiplexare cu ajutorul semnalelor “Sel” . Vectorul de stare este
transferat in registrul de stare prin semnalul “Loadl”. Prin acelas semnal, elementele
vectorului a sunt prezentate spre exterior, sub forma unor semnale Mealy, pentru
eventuale sincroniziri.
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Fig. 6-31 Exemplu de implementare harware a unei masini virtuale de retea Petri
Considerand cazul |P|=|{T|=64 se obtine:

¢ EEPROM N+=EEPROM N- = 65x65 = 4225 biti;
¢ numirul de bistabile necesare: aprox.500;

¢ numdrul portilor logice necesare: aprox.1000;

¢ numarul terminalelor necesare: aprox.200.

Un circuit integrat de aceasta complexitate este executabil cu tehnologiile actuale.

6.7 Caracteristicile sistemelor de conducere realizate pe baza masinii
virtuale de retea Petri

6.7.1 Caracteristici de lucru in timp real.

SC lucreaza in timp real daci poate reactiona la aparitiile succesive ale oricarui eveniment.
Frecventa maximi de aparitie a evenimentelor pe care SC o poate trata este limitata de
intarzierile datorate transmiterii semnalelor prin canalele de comunicatie si a intarzierilor
datorate prelucrararii acestora.

In cazul masinii virtuale de retea Petri intarzierea se datoreaza timpului de insensibilitate al
intrarilor pentru marimile de executie. In Figura 6-32 timpul de insensibilitate este notat
cu 1,, si se compune din timpul T, necesar determinarii vectorului de stare si din timpul 1,
necesar determinarii vectorului de concesionare. Astfel, timpul de insensibiliate se
determina prin 7,=7,+7,. Médrimea F,=1/1,, este 0 mirime de calitate a masinii virtuale de
retea Petri. Valoarea acestuia depinde de caracteristicile echipamentului prin care se
realizeaza si trebuie determinati pentru cazul cel mai defavorabil in care se determina
toate elementele vectorilor x si g.

O alta marime de calitate a SC este timpul necesar generdrii marimilor de comandi u.
Figura 6-32 prezinta duratele necesare in diversele faze de generare §i transmitere a
marimilor de comanda. Aceasta este datd de t=T,4+1,+T,+T., unde: T, este timpul necesar
determinarii si transmiterii marimii de executie, T, este timpul necesar determindrii starii
procesului, T, este timpul necesar generarii marimii de comands, t. este timpul necesar
transmiterii semnalului de comanda.
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Tin r
7¥L__ S —Te
7, 176
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S d -

Fig. 6-32 Timpul de generare a marimilor de comandd si componentele sale

SC poate comanda doar evenimente ce apar cu o intarziere mai mare decat T fajd de
evenimentul pe baza cireia se elaboreazi comanda. Aceastd mirime depinde atat de
echipamentul care-l realizeaz cat si de strategia de comandi adoptati.

6.7.2 Modularizare. Distribuire

Functionalitatea SC si OPT definitd mai sus permite distribuirea totald a modulelor
functionale care realizeza modelul de retea Petri. Interactiunea dintre OPT si dintre OPT
$1 SC, se realizezi prin canale de comunicatie. Acestora li s-a impus doar livrarea sigura a
informatiilor, nu s-a impus ca livrarea si se realizeze in ordinea cauzali. Capacitatea
canalelor de comunicatie poate influenta in mod considerabil performantele sistemului de
conducere. Proiectantul este ajutat prin faptul ca standardele de comunicatie deterministe
garanteazd timpul maxim de asteptare pentru accesul la serviciile de comunicatie.

M-sina vir-uala
de retea Petri

MEDIU COMUNICATIE

@ @

Fig. 6-33 Comunicatia dintre elementele functionale ale sistemului de conducere

In sistemul de conducere s-au definit urmatoarele module functionale (Figura 6-33):
(i) Masina virtula de retea Petri;
(i)  Functiuni de baza, abreviat FB, cu ajutorul carora OPT pot executa actiunile
corespunzdtoare tranzitiilor din modelul de rejea Petri;

(iii) ~ Operatori de tranzitie, abreviat OPT, care pe baza interactiunilor cu sistemul de

conducere si cu ajutorul functiunilor de bazy realizeazi tranzitiile in procesul
condus;

o
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(iv)  Observatori de evenimente care realizeaza predicatele tranziiei respectiv
predicatele activirii. Fiecare dintre acesti observatori poate fi realizat ca modul
functional distinct (H; respectiv A));

(v)  Strategia de comand4, in principiu, poate fi realizata din module functionale
distincte (U)) care determin fiecare marime de comanda (u,) in parte. In cazul
in care se impun caacteristici de timp real deosebite, aceste module functionale
vor fi implementate de acelasi echipament care realizeazi si masina virtuali de
retea Petri.

(vi)  Module functionale pentru comunicatia cu un sistem MML

Modulele functionale care furnizeaza marimi de conducere, notate prin w, sunt externe
sistemului de conducere dar trebuie sa fie accesibile prin sistemul de comunicatie.

Interactiunile necesare realizirii tranzitiilor sunt “ascunse” observatorului de la nivelul de
abstractizare al retelei Petri. OPT este elementul de bazi al sistemului distribuit si astfel
determini granularitatea distributiei. In situatii practice se poate intampla ca mai multe
OPT s4 fie realizate de acelasi echipament de calcul. Se poate intampla ca unele OPT si fie
realizate chiar de catre SC. Desi in practica este de evitat o astfel de solutie, interpretarea
datd mai sus retelelor Petri permite acest lucru.

6.7.3 Scalabilitate

Modularizarea prezentatd mai sus este semnificativa si in privinta scalabilitatii in sensul
c4, in functie de cerintele concrete diversele module pot fi implementate pe echipamente
distincte sau mai multe module pe acelas echipament. Intereseaza mai mult scalabilitatea
masinii virtuale de retea Petri deoarece performantele de timp real sunt determinate in
mod direct de viteza de lucru a acestuia.

O primi modalitate de a implementa magsina virtuala de retea Petri este acea de a trata
procesele de prelucrare ca fiind strict secventiale asa cum se prezintd in Figura 5-34 .

G(x) |<—r4

S g L N R P

g start g
val‘id ng) valid
* T T e T \‘ 'l’i;?
start x * x+ valid start x**
I
z-in \
I

Fig. 6-34 Functionarea strict secventiald a masinii virtuale de retea Petri

Intervalul t,, este durata de insensibilitate a masinii virtuale de retea Petri fa{a de aparitiile

de evenimente din procesul condus si caracterizeazd in mod direct performantele de timp
real ale acesteia. Echipamentul care realizeazd masina virtuala de retea Petri trebuie sa

minimizeze intervalul 1,,.
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Caracteristica acestei metode este stricta secventialitate in privin{a determindrii vectorului
de stare x si a vectorului de concesionare g. Intr-adevar vectorul de concesionare poate fi
determinat doar daci se dispune de un vector de stare valid. In schimb existi posibilitatea
de a efectua prelucririle necesare determinirii vectorului de stare x° in paralel cu
determinarea vectorului de concesionare.

In acest sens observam faptul ca, in ipoteza unei retele fird bucle autonome, relatia
X" =x+N-p poate fi scriss succesiv:

X =x+ th (6.24)
pli}=1
ITI

X =x+ gljl-hj] t, (6.25)

i=t

Inmultirile din termenul doi al membrului doi din ecutia de mai sus conduc la inmultirea
unui vector cu un scalar in sens uzual iar adunairile sunt aduniri vectoriale. Introducand

i
notatiab, = 3" g[jl-h'[jl-t, relatia de mai sus devine
j=1
X' =x +by, . cu 0<ig|T] si b,=0. (6.26)
Deasemnea se poate observa faptul ca b; poate fi calculat in mod recursiv astfel:
b, =b,, +g[jl-h’[jl-, 6.27)

Relatiile de mai sus arati ca termenul b, poate fi procesat in paralel cu determinarea
elementelor g[j] din vectorul de concesionare, asa cum se prezinta in Figura 6-35.

x —> §[1] —> 8[2] —>8[3] <o o TN

bo e bl —_ bz L] bITI-l~" blTI-l —> X' = x + bITI

Fig. 6-35 Procesarea paraleld a elementelor g[j] si b,

Schema bloc structurald a modulului functional pentru determinarea vectorului de stare |
conform procedeului de mai sus se prezinta in Figura 6-36

glil

| L | g‘h
S [ R K - % ey Y B

Fig. 6-36 Schema bloc structurald pentru determinarea vectorului de stare

Fiecare pas de prelucrare se inifiaza in momentul in care s-a receptionat elementul g[j]
validat al vectorului de concesionare. Modulul notat i=|T| transfers valoarea b
calculul x". Elementul g[j] al vectorului de concesionare se obtine prin relatia

g[J ] =F1]/\sz- (6-28)

Functiile F; si F pot fi implementate prin module functionale care lucreaza concurent.
Elementul g[j] va fi furnizat impreuna cu un semnal de validare.

m pentru

6-46

BUPT



Structuri de conducere bazate pe modele de retea Petri 6-47

Se poate observa ci toate cele trei module functionale definite mai sus efectueaza adunarea
a doi vectori de |T| elemente si prin urmare sunt foarte echilibrat incircate. Deasemnea se
poate observa ci suprastructura necesard asigurdrii functionarii in paralel a celor trei
module este minimald. Din acest motiv functionarea lor concurenti este deosebit de
eficienta asigurand efectiv cresterea de trei ori a vitezei de prelucrare fati de cazul
secvential, desigur cu pretul a trei echipamente de calcul.

6.8 Concluzii
Incapsularea proceselor de alocare a resurselor

Analiza asupra efectelor tranzitiilor temporizate in modelarea cu retele Petri a condus la
urmatorul principiu de modelare:

Modelul de retea Petri al sistemelor tehnice trebuie astfel elaborat, incit procesele
de arbitrare a resurselor partajate sa fie “incapsulate” adici separate de procesele de
prelucrare informationala sau materiala.

Masina virtuald de refea Petri

Dacd sistemul de conducere se realizeaza pe baza masinii virtuale de retea Petri atunci
acesta poate elabora comenzi in concordanti cu structura cauzala a procesului condus.

Folosind o implementare a masinii virtuale de retea Petri, structurati functional ca
in Figura 6-14, un sistem de conducere poate genera mirimi de comandi in

concordanti cu relatiile cauzale din procesele conduse descrise prin modele de retele
Petri.

Structurare

Modelul de retea Petri, impreund cu intrerpretarea prezentatd, realizeazi o structurare
clari a sistemului de conducere. Pe baza acestui model, functiunile fiecirei componente
pot fi univoc delimitate si eficient incapsulate.

Interfatare

Interfata dinte modulele functionale, definitd in acest capitol, este cea mai simpla posibila.
Ea este in acelas timp si uniforma in sensul ca toate mirimile sunt interfatate in acelas
mod. Specificarea acestei interfete este imediatd atat in cazul comunicatiei prin semnale
cat si in cazul comunictiei prin mesaje. Din acest motiv se poate realiza si o standardizare
eficientd si usor acceptabila.

Sistem deschis

incapsularea clara si interfaarea simpla permit crearea de sisteme efectiv deschise. Fiecare
modul functional poate fi realizat prin echipamente distincte de la diversi producatori.

* Kk X
Fata de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinta
urmatoarele elemente originale:

a) Definirea, pe baza unei analize asupra efectului tranzitiilor temporizate in modelarea
cu retele Petri, a principiului incapsuldrii proceselor de arbitrare a resurselor partajate.

b) Definirea unei metode de interpretare a retelelor Petri si definirea  obiectelor
semantice din procesul modelat, pe baza cirora se realizeaza interpretarea.
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6-48 Strucruri de conducere bazate pe modele de retea Petri

o)
d)

e)

2)

h)

i)
k)

Definirea notiunii de operator de tranzitie ca element de bazi in interpretarea retelelor
Petri si in implementarea sistemelor de automatizare modelate prin retele Petri.

Definirea marimilor de interactiune dintre sistemul de conducere, implementat pe
baza modelului de retea Petri, si procesul condus respectiv mediu.

Elaborarea metodelor de determinare a stdrii procesului condus modelat prin retele
Petri.

Elaborarea metodei de refacere a ordinii cauzale a marimilor de reactie si definirea
conceptului de “masind virtuald de retea Petri”.

Elaborarea structurii sistemului de conducere bazat pe conceptul de masini virtuala de
retea Petri.

Studiul asupra variantelor acestei structuri de conducere.

Studiul asupra aspectelor de implementare a sistemului de conducere. Elaborarea
algoritmului pentru determinarea vectorului de stare si a vectorului de concesionare.

Prezentarea unui exemplu de implementare harware a masinii virtuale de retea Petri.

Studiu asupra caracteristicilor sistemului de conducere implementat pe baza masinii
virtuale de retea Petri
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7 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de
retea Petri

In acest capitol se defineste o structurare a vectorului de comanda si se prezinta doua
metode de sinteza a strategiei de conducere pentru cazul in care procesul este condus
printr-o reactie dupi stare. Sinteza se realizeaza pe baza unor restrictii asupra starilor
realizabile ale procesului condus respectiv asupra marcajelor accesibile ale modelului de
retea Petri al procesului condus.

7.1 Preliminarii

Din punctul de vedere al proiectirii unui sistem de automatizare pe baza modelului de
retea Petri, solutia cea mai simpli si cea mai eleganta ar fi aceea de a modela in mod direct
comportamentul dorit al sistemului (sistem de conducere+proces condus), deoarece in
acest caz modelul ar incorpora si strategia de conducere iar vectorul de comandi ar fi
identic cu vectorul de concesionare: u=g in Figura 7.1.

Masina virtuala de retea Petri

G(x) ,

g .
&I P N |— X MT X >
) _
h
= |
i s
| PROCESS

Fig. 7-1 Structura de conducere pentru cazul modeldrii comportamentului dorit al sistemului
de automatizare

Aceasti metoda are insa urmatoarele dezavantaje majore:

® Aplicand aceastd metoda dispare delimitarea clara dintre structura cauzala
proprie procesului condus si strategia de conducere prin care se realizeaza
conducerea procesului.

(ii)  In implementarea sistemului de automatizare nu se poate face o delimitare
clara intre sistemul de comanda si utilajele tehnologice, in sensul c4, pentru a
implementa modelul de retea Petri, nu se poate garanta ci nu trebuie
intervenit si la nivel de utilaj tehnologic cu modificari de structura si/sau de

functionalitate.
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7-2 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de retea Petri

in cele ce urmeaza se va presupune existenta unui model de retea Petri al procesului
condus avand destule grade de libertate astfel incat comportmentul dorit al procesului si
fie realizabil prin restrictii asupra marcajelor accesibile.

Procesul condus respectiv modelul de retea Petri al acestuia trebuie si ofere aceste grade
de libertate pentru:

{1 a asigura flexibilitate sistemului de automatizare;

(i) a oferi posibilitatea corectiei comportamentului dinamic al sistemului cu
scopul de a asigura viabilitatea si/sau reversibilitatea sistemului.

7.2 Componentele vectorului de comand3

Vectorul de comanda, u, se determini pe baza strategiei de conducere, notatd prin U(x,w)
in Figura 7.2. Se va lucra cu un vector de comandi avand |T| elemente ordonate in
conformitate cu vectorul t al tranzitiilor. Tranzitiile modeleazi actiuni atomice, din acest
motiv elementele vectorului de comandi au valori binare: uljle{0,1}.

Masina virtuala de retea Petri

B [

BoE S =

Ulx,w) [

HJ

| PROCES |

Fig. 7-2 Structura de conducere cu strategia de conducere implementatd printr-un modul
distinct

Elementele vectorului de comanda se determini cu ajutorul unor functii specifice fiecarui
element al vectorului de comanda. Aceste functii se specifica prin strategia de conducere.
O analizd atenta arata ¢4, in cazul in are procesul este condus pe baza unui model de retea
Petri, strategia de conducere inglobeazi urmatoarele componente:

a) Componenta de controlabilitate specifica tranzitiile controlabile. Deoarece nu toate
tranzitiile sunt controlabile, elementele corespunzitoare tranzitiilor necontrolabile
vor avea valoarea “0-logic” (fals). Acest lucru se specifica prin componenta de
controlabilitate, u., a vectorului de comanda astfel:

ldacat; eT,
ucljl= , 0<j<ITI.
L[J] Odacat] €T, <</ 7.0

unde T, este muliimea tranzitiilor controlabile. Desigur, vectorul u. specifica o
caracteristica a procesului respectiv al modelului de retea Petri al acestuia. Cu toate
acestea, deoarece nici o strategia de conducere nu poate face abstractie de aceasta
caracteristica, este justificata inglobarea acestui vector in strategia de conducere.

b) Componenta de sincronizare, u,, este o functie definita pe muliimea mirimilor de
strare, X, i a marimilor de conducere, w.

7-2
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Sinteza stratcgici de conducere pe baza modelului de retea Petri 7-3

ug[j1=5,06,w): (PxNp)x (Wx Ny, ) 10,1}, 0<j<ITI. (7.2)

unde N este o submultime a mul{imii nunerelor naturale reprezentind domeniul
de definitie al functiei de marcare. S-a presupus, pentru omogenitatea
reprezentirii, ci si mérimile de conducere se specifica prin numere naturale din
submultimea N, Aceastd prezumptie este justificatd deoare usljl fiind o functie
logica, valorile marimilor de conducere trebuie oricum discretizate. Daci aceastd
discretizare este necesari ea se executa in afara modelului prezentat.

Prin aceast componenti se realizeazi sincronizarea executiei tranzitiilor cu anumite
stari ale procesului respectiv cu anumite valori ale vectorului de conducere.
Situatiile conflictuale se rezolvi intotdeauna prin componenta de sincronizare a
mirimilor de comanda.

c) Componenta de temporizare este prezenti din cauza comenzilor de temporizare.
Comenzile de temporizare sunt comenzi care intirzie executia unei tranzitii fagi de
concesionarea realizatd prin sintaxa si structura regelei. Intarzierea se realizeazi in
insasi utilajul tehnologic sau prin elemente de temporizare realizate de strategia de
conducere, conform Figurii 7-3.

X, Concesionare Initiere executie  Executie Xyaq
I ! I L
l T

T
Bt Timp

Fig. 7-3 Relativd la executia temporizata a tranzitiilor

In Figura 7-3 prin 1 s-a notat durata temporizirii realizate din momentul concesionirii iar
prin B, variabila logici definiti astfel:

r

B 0 - in cursul (pe durata) temporizarii, respectiv
"1 - daca temporizarea nu este activata

O astfel de variabili logici se defineste pentru fiecare tranzitie controlabild in parte,
variabilele logice corespunzatoare fiind notate prin: By. In cazul tranzitiilor netemporizate
By=1. Componenta de temporizare a vectorului de comanda se specifica astfel:

Elementele de temporizare, pe cit posibil, trebuie evitate. In locul lor trebuie utilizate
marimi masurate in procesul condus, controlul acestuia realizindu-se prin reactia dupa
stare (sincronizarea) pe baza acestor mirimi. Figura 7-4 prezint2 schimbarea de structura
necesari dac in locul temporizirii se recurge la reactia dupa stare.
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7-4 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de retea Petri

(@ !

Fig. 7-4 Inlocuirea temporizirii printr-o marime masurats in procesul condus

In Figura 7-4(a) comanda tranziiei t; se valideaza dupa T unititi de timp de la producerea
evenimentului t. In Figura 7-4(b) tranzitia t, se va concesiona doar dupa producerea
evenimentului t,, a cirui aparitie este conditionatd de producerea evenimemtului y. Pe
baza predicatului tranzitiei t,, magina virtualid de retea Petri va determina marcajul
(starea) corespunzitoare locatiei p” si poate elabora o comandi de sincronizare.

d) Componenta anticipativi este determinati de restrictiile impuse asupra stirilor
realizabile ale procesului condus. Denumirea este justificata de faptul ci restrictia
poate fi respectatd doar daca se anticipid efectul comenzii asupra comportirii
sistemului si se permite doar aplicarea acelor comenzi care conduc sistemul in stiri
care nu violcazd restrictiile impuse. Componenta anticipativi a vectorului de
comanda se specifica prin urmatoarele functii:

u, [j1=A,(%,, W, N N): (PxNp) x (WxNp) x (PxN,) x (PxT)—{0,1}, O<j<ITI.  (7.4)

unde: ¥ este multimea restrictiilor ce trebuie respectate iar N este matricea de
incidente a refelei. Aceasta din urm2 apare ca argument al functiei deoarece un
studiu anticipativ se poate efectua doar pe baza structurii modelului de retea
Petri al procesului condus.

Avand in vedere cele de mai sus elementele componentelor vectorului de comandi se
determini astfel:

uljl=ucljlausljlrug[jlAu,[j]. (75)
Intr-o formi vectoriali relatia de mai sus devine:
U=UAUAUAL,. (7.5bis)

Inacest ultim caz operagia de conjunctie logic se refera la elementele corespeondente ale
vectorilor de aceeasi dimensiune (in cazul de fagi [T|).

Fiecare componentd a vectorului de comand4 presupune metode proprii de specificare,
analiza si implementare. In cele ce urmeazi se va prezenta cite o metodi pentru
determinarea componentei anticipative respectiv a componentei de sincronizare.

7.3 O metoda generald pentru determinarea componentei anticipative a
vectorului de comanda

Metoda ce se prezinta se bazeaza pe conceptul de masind virtuali de retea Petri introdusi
in capitolul 6.

P
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7.3.1 Restrictii

Componentele anticipative ale vectorului de comand se determini pe baza restrictiilor
asupra starilor procesului condus respectiv asupra marcajelor accesibile ale modelului de
retea Petri. Marcajele interzise se definesc ca submultimi ale multimii, Ry(m,), a
marcajelor accesibile. Vom numi aceste submultimi “restrictii de marcaj”, “restrictii de
stare” sau pe scurt “restrictii”.

Restrictiile vor fi notate prin X. Fiecare restrictie Xc Ry(m,) trebuie definit printr-o
metoda oarecare, spre cxemplu asa cum s-a prezentat in capitolul 4. Multimea locatiilor
conditionate prin restrictia X se va nota prin Py iar mulfimea tuturor restrictiilor prin N,
XeR, N={x x,,.}

Strategia de conducere trebuie sj asigure ca nici un marcaj al restrictiei sa nu se realizeze,
deci :

X¢ Ry(m,u), Vme Ry(m)AVueU (7.6)

unde prin Ry(m,u), s-a notat multimea marcajelor accesibile din marcajul m la
comanda u.

In cazul in care toate tranzifiile sunt controlabile, realizarea fiecarei marciri este
controlabila si asigurarea conditiei de mai sus este realizabila. Multimea tranzitiilor
controlabile se va nota prin T,.

Vom presupune ci toate tranzitiile conflictuale sune controlabile. Aceasti prezumptie se
justific prin cerinta elementara ca un sistem tehnic controlat si prezinte un
comportament determinist. Celelalte tranzitii pot fi controlabile sau nu.

Pentru a asigura realizarea restriciei X, strategia de conducere trebuie si anticipeze
efectul fieciirei comenzi vis-a-vis de restrictia X, respectiv vis-a-vis de marcajele locatiilor

PyCP, conditionate prin restrictia dati. Pentru aceasta trebuie determinate toate caile
retelei Petri prin care, plecand din starea iniiald data, pot fi influentate marcajele
locatiilor peP,.

7.3.2 Cale de precedentd. Domeniu de precedentd

O cale este o secventa orientati formata din locatiile si tranzitiile reelei Petri. Definim
multimea I, a tuturor ciilor aciclice formate din locatii si tranzitii in alternanga, astfel
Incat pentru orice cale nelly, si pentru fiecare segment de cale ¢ din &, pet’, respectiv
pentru fiecare segment de cale prdin &, pe’t. Prin aciclic intelegem faptul ci nici o locatie
sau tranzifie nu se regseste de mai multe ori intr-o cale. In schimb, un ciclu rupt poate si
constituie o cale. In cazul operagiilor cu multimi o cale va fi considerati ca fiind o

submultime a multimii PUT.
In principiu, caile unei retele Petri pot fi orientate in sensul arcelor retelei sau in sensul
opus acestora.

In continuare se va considera orientarea ciilor ca fiind opus orientirii arcelor retelei.
Acestii conventie este avantajoasi in determinarea ciilor de precedenta ale unei locatii
deoarece in acest fel fiecare cale de precedenta incepe chiar cu locatia dats. O cale de
precedenta a unei locatii se defineste astfel:
Definigia 7-1 (Cale de precedenti)
Se numeste cale de precedentd a unei locatii peP orice cale de forma
7(p) = (Py.ti+ -\ Passtar - Pu) Sau de forma 7(p) = (pl,tl‘.”,pn‘l,tn), orientati in
sensul contrar arcelor refelei si care satisface urmatoarele conditii:
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7-6 Sinteza strategici de conducere pe baza modelului de refea Petri

1. calea incepe chiar cu locatia data, adica p,=p;

2. calea se termina la locatia p, daci este valabila afirmatia:
('pn = @)v(ﬂm'pn # @)
3. calea se termina la tranzitia 1, daci este valabil afirmatia:
(¢, € Tc)v('tn = @)v(ﬂm'tn # @)
Conditia 2. din definitia de mai sus specifici faptul ci locatia terminali a ciii de

precedenta este fie o locatie ce nu are nici o tranzitie in premultimea e, Figura 7-5(a), fie
o locatie ce are tranzitii in premuljimea ei ce sunt elemente ale ciii insasi, Figura 7-5(b).

p t, th P

O
N
S

Fig. 7-5 Cai de precedenys terminate prin locatii

Conditia 3. din definitia de mai sus specifica faptul c2 daca calea de precedent se termini
Intr-o tranzifie aceasta poate si fie o tranzitie controlat, Figura 7-6(a), o tranzitie avand
premul{imea vida (tranzitie tip sursa), Figura 7-6(b), sau o tranzitie ce are in premultimea
ei locatii ce apartin ciii insasi, Figura 7-6(c). Figura7-6(d) prezinti situatia in care bucla
se inchide chiar pe locatia dati.

P t1 pn-1 tn
D (a)
,/’ ______ \\\

/ \
/ \
! \
\ /
\

t
\\ n //
\\\ -’//
(©

Fig 7-6 Cai de precedents terminate prin tranzitii
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Urmitoarea lema rezultd imediat din Definitia 1.

Lema 1: Pentru orice multime de locatii Py si orice pePy, multimea sirurilor de
precedena TI(p) este finita.

In acest fel este posibild, determinarea multimii cilor de precedents, pentru ficcare locatie
pePx.

Definitia 7-2 (Domeniu de precedenti)

Multimea ciilor de precedent ale unei locatii reuniti cu premuliimea tranzitiilor
terminale t, se va numi domeniul de precedentd al locatiei i se exprimai prin relatia:

1(p) = (U, 7. @)U, "t a.n

unde ty; este ultima tranzitie a ciii .

Domeniul de precedentd al restrictiei X se defineste ca reuniunea domeniilor de precedenta
ale locatiilor conditionate prin restrictia X si se exprima prin relatia:

D, = Jnp. (7.8)

peFy

O cale de precedentii este controlabili daca ultima tranzitie a ei este controlabila. in
continuare se va presupune ci toate ciile de precedentd ale locatiei pePy sunt
controlabile, adici, daci t, este ultima tranzitie a ciii de precedenta atunci Vt;eT: tzeT..
Domeniul de precedenti al unei restrictii X este controlabil daci toate ciile de precedenti
ale acestuia sunt controlabile. Controlabilitatea se refers, de fapt, la controlul accesului
marcajelor in domeniul de precedentd si prin acesta impicit asupra realizabilitatii
restrictiei date.

Domeniul de precedenti al unei restricii controlabile nu contine cicluri necontrolate.
Acest lucru este deosebit de important deoarece marcajele ciclurilor necontrolate nu pot fi
influentate prin comenzi. Ele pot realiza toate marcajele permise prin structura si sintaxa
retelei. Prin urmare, locatii apartinand ciclurilor necontrolate nu pot fi elemente din
domeniul de precedentz al unor restrictii iar daci ele apar atunci proiectantul va trebui s
asigure controlabilitatea prin mésuri constructive suplimentare. Din punctul de vedere al
ctilor de precedents, un ciclu controlabil (avind cel putin o tranzitie controlabild) este
“rupt” la prima tranzitie controlabila. Prin urmare este adevirati urmatoarea lema:

Lema 2: Domeniul de precedend nu contine cicluri.

7.3.3 Determinarea domeniului de precedentd a unei restrictii

Figura 7-7 prezinti organigrama pentru determinarea domeniului de precedenti a unei
restrictii.
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7-8 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de regea Petri

DX=PX
(

FX=Pre(PX)
TN=T

DX=DX+FX
FX=FXa+FXt

FX=Pre(FXa)

Fig 7-7 Organigramd pentru determinarea domeniului de precedenta a unei restrictii

Notatiile din Figura 7-7 au urmitoarea semnificatie:
¢ PX - este multimea locatiilor conditionate prin restrictia X;
¢ DX - este domeniul de precedenti a restrictiei X;

® FX - este mul{imea nodurilor retelei ce formeazi limita domeniului de precedenti la
pasul curent, numit in continuare frontul domeniului de precedenta al restrictiei X;

® FXt ~ front terminal este multimea nodurilor care, la pasul curent, termini cii de
precedent din domeniul de precedent;

* FXa - front activ este mul{imea nodurilor care, la pasul curent, nu termini cii de
precedenta din domeniul de precedenga;

® TN —este o variabila ce specificA tipul nodului din frontul FX, Aceasti variabili va lua,
alternativ, valoarea T pentru tranzitie respectiv valoarea P pentru locatie;

® Pre(Z) - premultimea mul{imii nodurilor ZCPUT, este o functie ce aloca mulgimii
nodurilor Z nodurile (multimea nodurilor) din premultimea tuturor nodurilor
muliimii Z, Pre(Z): PUT— PUT.

7
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Sinteza stratcgici de conducere pe baza modelului de regea Petri 7-9

Domeniul de precedenta se determini printr-un procedeu iterativ. Se observa faptul cx
multimea locatiilor conditionate de restrictia data, PX, respectiv multimea tranzitiilor din
premultimea acestora fac parte din domeniul de precedenta. Prima iteratie incepe chiar cu
acesta multime, FX=Pre(PX).

Pentru continuarea iteratiei se defineste o functie care, pe baza definitiei 7-1, determini
frontul terminal respectiv frontul activ la pasul curent, astfel incit FX=FXa+FXt In cazul
in care nodurile frontului curent sunt tranzitii, confrom definitiei 7-2, Pre(FXt) apartine
domeniului de precedenta.

lteratia continui pe baza nodurilor FXa astfel incat noul front va fi FX=Pre(FXa). Iteratiile
se termind in cazul in care FXa=.
Intr-o posibild implementare a organigramei din Figura 7-7, domeniul de precedeng se

descrie printr-o matrice de incidente N avand aceleasi dimensiuni ca si matricea de

incidente N a retelei de bazi dar avand linii si coloane nule in locul locatiilor si tranzitiilor
care nu sunt prezente in domeniul de precedenti.

Matricea de incidente a domeniului de precedenti se va utiliza pentru determinarea, in
timp real, a comenzii celei mai permisive relativ la restrictia dati. Din acest motiv, aceasts
matrice trebuie minimizatd. Minimizarea se va realiza prin extragerea liniilor si coloanelor
nule obtindnd astfel matricea de incidente minimizati, notatx Ny, 2 domeniului de
precedentd. Matricea Ny defineste o subretea a retelei de baza.

Deoarece comanda cea mai permisiv a unei restrictii trebuie determinati in functie de
starea actuali a procesului condus si deoarece comanda determinata se aplici retelei de
bazi, trebuie definiti legitura dintre refeaua de bazi si subretelele induse prin restricfii.

7.3.4 Legdtura dintre reteaua controlatd si subretelele induse prin restrictii
Legatura dintre refeaua de bazi si subreele se defineste prin corespondenia dintre
nodurile respectiv comenzile retelei de baza si nodurile respectiv comenzile subretelelor.

In continuare se va proceda la o abordare vectoriala. In acest sens se fac urmaitoarele
conventii de notare:

e t— este vectorul tranzitiilor retelei de baz;

e x - este vectorul de stare a retelei de bazi;,

e u— este vectorul de comanda a retelei de bazi;
e t, — este vectorul tranzitiilor subretelei Ny;

® x, - este vectorul de stare a subretelei Ny;

® u, - este vectorul de comand2 a subretelei Ny;

Corespondenta dintre elementele acestor vectori este complet definiti prin matricea de
incidente, N, a retelei de baza, matricea de incidente, N3, a subretelei si procedeul de
minimizare prin care se obtine matricea de incidente minimizati, Ny, a subretelei.

Cel mai simplu procedeu de minimizare consti in a extrage liniile si coloanele nule din
matricea N$ si definirea a doi vectori “mascd”, t, pentru tranzitii respectiv p, pentru
locatii, care retin configuratia initiala a coloanelor si liniilor matricei Nj. Elemntele

vectorilor masci au valoarea nula (0) pe pozitiile liniilor respectiv a coloanelor nule si
valoare unitara (1) pe pozitiile liniilor respectiv a coloanelor nenule.

79
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7-10 Sinteza stratcgict de conducere pe baza modelului de refea Petri

Pe baza acestor doi vectori masca pot fi definite si implementate functii de conversie care
stabilesc legatura dintre refeaua de bazi si subrefeaua indusd prin restrictia dati. Aceste
functii se vor definii intr-o forma vectoriali, in sensul ci aceste functii vor avea vectori
drept argumente. Acest fapt se va notifica prin utilizarea de caractere ingrosate in numele
de functii si argumente respectiv in numele domeniilor de definitie (multimilor de
vectori).

Se definesc urmitoarele functii:

@) Functia de compresie a vectorului tranzitiilor, C:T—>Ty, astfel incat:
t,=Crx(1).

(ii)  Functia de compresie a vectorului de stare, Cp:P—Py, astfel incat:
Xy=Cpx ().

(ili)  Functia de compresie a vectorului de comands, Cx:U—Uy, astfel incit:
uy=Ccx(n).

(iv)  Functia de expandare a vectorului tranzitiilor, Er:Tx— T, astfel incat:
15 =Epn(ty).

(v)  Functia de expandare a vectorului de stare, Ep:P,—P, astfel incat:
Xy =Eex(xy).

(vi)  Functia de expandare a vectorului de comand, E.:U,—U, astfel incat:
uf( =Ex(uy).

In definitiile de mai sus:

e T si Ty reprezinti multimea vectorilor tranzitiilor;

e Psi P, reprezinti multimea vectorilor de stare;

e U si Uy reprezinta multimea vectorilor de comands;

e Compresia realizeazd vectorii specifici subretelei in concordanti cu minimizarea
matricei de incidente a subreelei.

¢ Expandarea realizeazi vectori in concordanti cu ordinea elementelor in matricea N$.
Relativ la vectorii de comandi se vor avea in vedere urmitoarele:

Multimea tranzitiilor controlabile din domeniul de precedenti al locatiei peP se va
nota prin T¢(p). Multimea locatiilor de control din domeniul de precedenta al locatiei

peP este C(p)=ic | ceC, c€’tr, t:€T(p)}, unde C este multimea locatiilor de control al
retelei.

Multimea tranzitiilor controlate ale domeniului de precedenta a restrictiei X este dati
prin:

Ty = UTC(P)

pePx

iar multimea locatiilor de control ale domeniului de precedenta al restrictiei X prin:

C, = Jcm

pePx
7-10
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Sintcza strategici de conducerce pe baza modelului de retea Petri 7-11

Comanda domeniului de precedenta a restrictiei X se defineste prin functia:
u:Cy = {0,1}

Intr-o reprezentare vectoriali elementele vectorilor se definesc astfel:

Wj) dacat; eT.

u[j]z 0 daca t, eT,

respectiv,
) uy(j) dacat; €Ty
wlil=10 " gacat eD\T
acat; €Dy \ T,
In expresiile de mai sus s-a avut in vedere faptul ci reprezentarea vectoriald induce o

ordonare stricti a multimii tranzitiilor. Acesti ordonare permite utilizarea indecgilor drept
variabile.

7.3.5 Determinarea componentei anticipative a vectorului de comandd

Domeniul de precedentd, Dy, a restrictiei X, impreuni cu relatiile de flux din reteaua
initiala formeazi o subretea a acesteia. Matricea de incidente a subretelei, notata prin Ny,
contine doar acele linii $i coloane ale matricii de incidente originale ale caror elemente
corespunzitoare (locatii respectiv tranzitii) sunt incluse in domeniul de precedents Dy.

Cunoscand starea retelei se cunoaste implicit si marcajul subretelei Ny. Prin urmare,
evolutia acesteia poate fi studiata pe baza schemei bloc structurale din Figura 7-8.

f
[Guam) | < |2

+

hx & Nx ) ! T v

Fig. 7-8 Schema bloc structurald pentru determinarea celei mai permisive comenzi
in Figura 7-8, hy este vectorul predicatelor tranzitiilor subretelei Ny si se defineste astfel:
u (j) dacat; €T,

1= 7.9
b= e t; €Dy \Tey

Vectorul hy are dou categorii de elemente:
1. elemente de comandi ir(j), corespunzitoare tranzitiilor controlabile;

2 elemente de executie, avind valoarea “1-logic”, deoarece in acest caz scopul
executiei subretelei Ny este de a anticipa comportarea ei §i nu de a controla vre-
un proces.

Vectorul hy poate fi determinat prin urmatoarea relatie:

c=ivi= ivCey(u), (7.10)
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7-12 Sinteza stratcgici de conducere pe baza modelului de retea Petri

unde i este vectorul unitate de dimensiune potriviti iar operatia de disjunctie
logica a doi vectori se defineste ca fiind disjunctia logica intre elementele
corespondente ale vectorilor.

Starea initiala a subretelei, de la care se inifiaz4 studiul, este o submultime a stirii x, a
retelei de bazd. In Figura 7-8 modulul notat prin “<* realizeazi preluarea stirii initiale la
inceputul fiecarui ciclu de studiu al subretelei N,. in Figura 7-8, starea initiala m,, pentru
pornirea studiului la pasul k din reteaua de baz4, se obtine prin relatia:

m,=Cpy(x,). (7.11)

Ciclul de studiu se initiaza in momentul in care cel putin o tranzitie terminald, t,, a
domeniului de precedenti, este concesionati. Concesionarea se determini pe baza unei
functii logice V{(gy) ce contine disjunciia logici intre elementele vectorului de
concesionare, gy,, ale subretelei. Acest vector se determini astfel:

Evolutia subreelei este determinati de structura sa, de starea initiala si de vectorul hy.
Structura subretelei Ny precum si starea initiald m, - starea retelei in momentul initierii
studiului - sunt constante, variabile fiind acele elemente ale vectorului hy care sunt
definite prin functia u respectiv prin elementele vectorului de comand uy aga cum se
poate obseva in relatia (7.10).

Comportarea subretelei Ny trebuie studiata pentru diverse comenzi uy. Comenzile pentru

care X€ Ry(x,uy) sunt comenzi nepermise. In continuare, scopul studierii subretelei Ny
este de a gasi cea mai premisivi comand4 pentru care reteaua respect restrictia X. In acest
scop se presupune existenta unui modul de control care functioneazi pe baza diagramei
logice din Figura 7-9.

O

NU Da Mo =X
®> u,=R1k(u,)
b >
Da
( stoP )

Fig 7-9 Diagrama logica a modulului de control
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Studiul subretelei se initiaza in cazul in care functia logica V(g,) ia valoarea “1-logic”.
Comanda u, este cea mai permisivi comads posibild a domeniului de precedentx a

restrictiei X. In organigrama din Figura 7-9 functia R1(uy) este “functia de restrictie
unitard” a comenzii uy restrictie realizati prin schimbarea in zero a valorii unitare a unui
elemnt al vectorului argument.

Cea mai permisivd comandi la starea dati este prima comanda, cu care se ajunge in
situatia gy=0, caz in care nici o tranzitie a subretelei Ny nu mai este concesionati. Adici, s-
au realizat toate marcajele posibile la comanda dati, fari a viola restrictia, adica
XeRy(x,,uy).

Deoarece toate ciile de precedenti sunt controlate, in cazul unei comenzi pentru care
XeR,(x,,ux) se va ajunge cu siguranta in situatia £x=0. Comanda w,=0 cu siguranga
realizeaza conditia X¢Ry(x,,uy). In caz contrar aceasta nu s-ar fi realizat nici pentru starea
Xo. Pentru ca restrictia sa fie respectati la starea initials x, trebuie asiguratd consistenta
restrictiilor cu structura si starea initiala a regelei.

Prin acelasi procedeu se determini comanda cea mai permisiva pentru fiecare restrictie
XeR={X| X,,..}. Aceste comenzi sunt functii uy:Cy—{0,1}, unde CxcC sunt submultimi
ale multimii locatiilor de control.

Conditia de bazi a controlabilititii prin restrictii asupra stirilor realizabile ale sistemului
este ca la starea initiala, x,, si se realizeze restrictia X, adici si existe o comandi Uy
astfel incat X¢ R, (x,,uy).

Lema 3. Dacd restrictia controlabili XcM este realizabils Ia starea x, a retelei Petri
atunci ea este realizabild pentru fiecare marcaj accesibil al refelei.

Conditia exprimat2 in lema 3 este necesard deoarece marcajul inigial al retelei nu poate fi
influentat prin comenzi. In schimb stirile ulterioare sunt controlabile iar analiza
anticipativd va asigura ca, pentru orice marcaj x, a regelei, restrictia s fie respectata.

Componenta anticipativi a vectorului de comandai, u,, se determin: cu ajutorul functiei
de expandare a comenzilor E4(e). Avand la dispozitie cele mai permisive comenzi, uy,,

Uy, Uy, ... Uy COTespunzitoare restrictiilor X;, X,, X; .. Xy componenta anticipativa a
vectorului de comandi se obtine astfel:

u, = Ecxy (ug A Eexy (up)A . AEcxue (g (7.13)

Pentru a asigura permisivitatea maxim2 a comenzii, calculul uy, se executi la fiecare pas
cit timp Vy;(gyy) are valoarea logica “adevirat”.

* * *
In concluzie, sinteza componentei anticipative a vectorului de comand se realizeazi prin
urmaitorii pasi:
a) Analiza “off-line”:

(i) Se determina domeniile de precedenta D, ale restrictiilor X,eX, conform
procedurii prezentate in sectiunea 7.3.3.

(ii)  Se determini functiile de compresie si de expandare conform sectiunii 7.3.4.

(iii) Se verifici, pe baza procedeului prezentat in sectiunea 7.3.5, daci aceste
restrictii sunt realizabile la marcajul inigial.

b) Analiza “on-line”:
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7-14 Sintcza strategicl de conducere pe baza modelului de retea Petri

(6)) Determinarca valorii functiilor Vy(gy,) corespunzitoare domeniilor de
precedentd, Dy, si preluarea starii la care se initiazi studiul, pe baza procedeului
prezentat in scctiunea 7.3.5;

(II)  Realizarea studiului, pe baza organigramei din Figura 7-9, in vederea
determinirii comenzii celei mai permisive care mai asigurd respectarea
restrictiei;

(iti) Determinarea componentei anticipative a vectorului de comandi pe baza relatiei
(7.13).

In comparatie cu metoda prezentats in [HGZ'96] aceasta metod este deosebit de simpl4 si
eleganta. In acelag timp, dispunind de o implementare a maginii virtuale de retea Petri,
implementarea metodei este si deosebit de simpla deoarece aceasta este de fapt o restrictie
a implementirii initiale. Modulul de control necesar analizei “on-line” este deasemenea
usor de implementat si in acelas timp, dupi o parametrizare adecvati, este aplicabil
tuturor restrictiilor.

7.4 Metodd bazati pe invarianti pentru determinarea componentei de
sincronizare a vectorului de comanda

In cazul acestei metode restrictiile se formuleazi prin inegalitati liniare compuse din
elementele vectorului de marcaj si a unor constante si variabile intregi. Se va ariita ci este
posibila transformarea in astfel de inegalitati si a altor forme de prezentare a restrictiilor
ca de exemplu a celor formulate prin expresii Booleene sau a celor formulate cu elemente
ale vectorului de concesionare. Metoda se bazeazi pe ideile prezentate in [Yam95] dar
propune o implementare, realizabild pe baza conceptului de refea Petri, care lasi intact
modelul de retea Petri al procesului condus si care are ca rezultat un modul ce
implementeaza insisi strategia de conducere.

7.4.1 Specificarea restrictiilor

Restrictiile pe care trebuie sa le respecte sistemul controlat, se presupun a fi de forma:
dYap<p (7.15)
i=1

unde |, este marcajul locatiei p; iar o si B sunt constante intregi. Spre exemplu, in cazul
unei retele C/E se poate impune ca g, + 4, <1, ceea ce insemni ci doar una dintre
locatiile p, si p, pot fi marcate, altfel spus nu pot fi marcate simultan amandous locatiile.
Introducind o variabila auxiliara nenegativa |, inegalitatea (7.15) poate fi transformati
intr-o egalitate. Conditia de mai sus devine g, + g, + u, =1, sau in general:

Tam+tu.=p (7.16)

=1
Avand in vedere faptul c4, relatia (7.16) se refer la un sistem modelat printr-o retea Petri
cu numarul locatiilor [P, pozitiv i finit, rezultd n<|P|. Daci n, este numsirul restrictiilor

de forma (7.15) pe care trebuie si le satisfaci sistemul, m vectorul de marcaj (|P[x1-
dimensional) al retelei Petri care moduleazi sistemul, b un vector cu elemente intregi de

dimensiune n.x1, iar A o matrice de dimensiune n xIP|, atunci restrictiile de forma (7.15)
pot fi exprimate vectorial astfel:

A-m<b (7.17)
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Restrictiile de forma (7.17) pot fi exprimate in forma vectorial introducand vectorul m,,
n¢|x1-dimensional, al variabilelor auxiliare, sub forma:

A-m+m_=b (7.18)

Relatia de mai sus poate fi pusa in forma:

[A I]'[:j:b (7.19)

unde I este matricea unitate nxn, dimensionald. Relatia (7.16) poate fi pusi si sub forma
echivalenta:

m T T .
[m} fa 1" =b" (7.20)

Interpretand variabilele auxiliare m, ca marciri ale unor locatii suplimentare in reteaua de
bazi, relatia (7.20) este o relatie de invarianta, [A I] fiind un invariant in reteaua

completati cu aceste locatii suplimentare. Se poate determina structura refelei in care este
valabila relatia (7.20) observand ca fiecare locatie suplimentara introduce o noui linie in
matricea de incidente a retelei completate. Dacd N este matricea de incidente a retelei de
bazi, iar N, este matricea formatd din liniile corespunzitoare locatiilor suplimentare,

conditia care exprima ca [A I] s fie invariant al retelei completate este de forma:

[: } {a 1" =0 (7.21)

Matricea N, specifici arcele dintre tranzitiile retelei de baza si locatiile suplimentare, de
control. Astfel, fiind data matricea de incidente N a procesului condus, se poate determina
matricea N, prin care se realizeaza restrictiile de forma (7.15):

N_=-A-N (7.22)

Marcajul initial al locatiilor suplimentare se determind pe baza relatiei (7.18), care trebuie
s4 fie satisfacuti la marcajul initial, si se obtine:

m,=b-A-m, (7.23)

Structura de conducere obtinuti este prezentata in Figura 7-10.

7-15
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Masina virtuala de retea Petri

G(x)

N Nch
H
i -
| PROCESS |

Fig. 7-10 Structura de conducere obtinutd pentru restrictiile date

In Figura 7-10, SC lucreaza pe baza matricii de incidente completata a retelei de baza.
Marimile de comandd se obgin imediat fiind identice cu elementele vectorului de
concesionare g . Aceastd simplificare se plateste, pe langd dezavantajele prezentate la
inceputul acestui capitol, si prin urmatoarele dezavantaje:

(i) structura SC se amplifici proportional cu numarul de restrictii impuse.
Dezavantajul consti in faptul ci operatia de determinare a vectorului de stare x*
este indivizibild respectiv paralelizarea ei este dificila.

(i1) schimbarea de structura a retelei Petri impune si schimbarea OPT din procesul
condus. Schimbarea de structuri se “propagi” in tot sistemul.

Cu alte cuvinte, ocolind sinteza directi a strategiei de control, se disperseazi schimbirile
structurale. Cu toate acestea in anumite situatii poate si fie avantajoasa aceasti metods de
control, mai ales in situatii in care OPT se poate reconfigura simplu si eventual
automatizat (pentru a evita erorile de reconfigurare).

Dezavantajele de mai sus pot fi evitate in cazul in care restrictiile se realizeazi prin
strategia de control H(e) asa cum s-a definit in capitolul 6. Pentru a obtine comportarea
echivalenta, elementele vectorului de comandi, u, se vor determina conform urmitoarei
relatii, prin modulul notat U(x,c,w) in Figura 7-11:

+
]

u[j]: Hj(x’c)=

-

6] Ix t] [¢
1, daca — < <k - +
y ¢ t , 0<j<IT (7.24)

-
oo

0, altfel

unde prin x s-a notat starea sistemului de baza (vectorul de marcaj al refelei de baza), iar
prin ¢ vectorul de marcaj a locatiilor de control. Vectorii t:j si tg specifica conexiunile
dintre locatiile suplimentare si tranzitiile retelei originale. Acesti vectori sunt parte

- +
. x] t
componenta a stragiei de comanda. Vectorii ] si se obtine prin agregarea
P g e[l H ¢ t prin agreg
<j cj

vectorilor componenti.
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Masina virtuala de retea Petri

G(x)

| N, |- - cf-‘M/T U e, wll-¥-

‘[I—le . Observator de evenimente :
Strategie de comanda

Y, . e, R
PROCES

Fig. 7-11 Structura de conducere cu modul distinct (controler) pentru implementarea strategiei
de conducere

Vectorul de marcaj al retelei de bazi se determina prin relatia de mai jos (notatiile fiind
cele uzuale):

x"=x+N-p, Xo=1M, (7.25)
Vectorul marcajelor de control si marcajul initial al cestora se determina prin relatiile:
¢ =c+N.-p (7.26)
¢, =b-A-m, (7.27)

Structura de control care realizeaza restrictiile impuse conform celor de mai sus se
prezintd in Figura 7-11.

in acest caz structura initiald a retelei se pistreaza intacti atat la nivelul SC cat sila nivelul
OPT. Apare suplimentar modulul care realizeazi strategia de conducere care prin relatiile
(7.22), (7.26), (7.27) este complet definita. Modulul care determina vectorul ¢* este de
fapt un observator de evenimente in sensul ci valoarea acestuia este determinati de
valoarea anterioari ¢ si de evenimentele aparute in sistem.

in cele ce urmeazi, modulul software sau echipamentul (hardware+software) care
implementeazi strategia de conducere se va numi controler. In Figura 7-11 s-au prezentat
si marimile de conducere prin vectorul w. Influenta acestora asupra vectorului de
comandi nu se trateazi in acest capitol.

Observatie: Aceastd metodd de sintezd a strategiei de conducere presuptne implicit cd toate
tranzitiile afectate sunt sau pot fi facute controlabile.

7.4.2 Permisivitatea strategiei de conducere bazati pe invarianti

Fie X o matrice cu elemente intregi avand coloanele liniar independente, matrice ce
reprezintd o baza pentru P—invariantii refelei de baza. In acest caz matricea X satisface

ecuatia:

XT.-N=0 (7.28)
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7-18 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de retea Petri

Numarul coloanelor matricii X (deci numdirul P-invariantilor retelei de bazi) este [Pl-
rangN, deoarece N este o matrice |P|x|T| —dimensionala si X este o bazi pentru spatiul nul
al N. In cazul in care rangN=|P| reteaua de baza nu are P—invarianti.

Matricea de incidenta a sistemului controlat este:

C:{N }:{ N } (7.29)
N | |-AN

Avand in vedere faptul ci liniile matricii N, sunt combinatii liniare ale liniilor matricii N,
se obtine rangC=rangN. Astfel, numarul invariantilor sistemului controlat este |Pl+n,-
rangN.

N

Fiind valabila relatia [XT O]'{N :|=XT -N =0, rezultd ca P-invariantii retelei de bazi
c

sunt si P—invarianti ai sistemului controlat. Acest lucru este adevirat pentru orice strategie

de control care introduce doar locatii i arce in reteaua de bazi. Datoritd modului de
formulare a restrictiilor este valabili si relatia:

(A I]-{:j:[A I]{_:N}:A-N—A-N:O. (7.30)

Prin urmare to{i P—invariantii retelei controlate (in numir de [P|+n.rangN) sunt dati de
relatia X_-N = 0, unde:

X AT
X, = ,
0 1

$i prin urmare:

LN X 0][N X" o][ N . .
X" = : = : =X"'"N+A-N-A-N=X"-N=0
N A 1]|N ]| |A 1|[-AN

Rangul matricii X, se exprima prin rangX=n+n rangN, deoarece rangX=n-rangN, iar [ este
matricea unitara n.xn—dimensionala.

Deci nu apar invarianti suplimentari fortati in sistemn datorita strategiei de control. Aceasta
este maximal permisivd deoarece nu sunt inhibate alte actiuni decat cele rezultate din
structura de baza si restrictiile formulate in strategia de conducere.

* Kk K

Metoda de specificare a strategiei de control prezentatd mai sus impune formularea
restrictiilor pe baza sumelor ponderate ale marcajelor locatiilor. Pentru ca aceasti metoda
sa fie aplicabila si altor forme de prezentare a restrictiilor acestea trebuie si fie
transformate in forma acceptatd de aceastd metoda. Se prezintd mai jos diverse forme de

reprezentare a restrictiilor impreuna cu posibilititile de transformare ale acestora in forma
cerutd de metoda.

7.4.3 Restrictii formulate prin expresii logice.

Daci o restrictie poate fi scrisd in forma normali conjunctiva din algebra Booleani:

A5 D ADA.D, (7.31)

unde A este o variabila logica si fiecare dintre disjunctiile @, este de forma:
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Sintcza strategici de conducere pe baza modelului de retea Petri 7-19

o, =Y, v¥,v.. Y, (7.32)

si fiecare 'V este o variabila logica, atunci ea poate fi exprimata in mod echivalent printr-o
multime de inegalititi de forma:

Q-v,)+Q-¥,)+. +H1-¥,)+A<h, 6 0<i<q (7.33)

Multimile acestor inegalititi reprezinta restrictiile pe care sistemul trebuie si le satisfaci.
Din eventualele aparitii multiple ale acestor inegalitiii se va pastra una singuri. Aceste
inegalitati vor fi prelucrate asa cum se prezinta mai jos.

7.4.4 Restrictii de forma “mai mic sau egal”.

7.4.4.1 Restrictii contindnd doar elemente ale vectorului de marcaj.

Presupunem c4, restrictiile pot fi exprimate printr-o inegalitate de forma:
domu <k (7.34)
i=l

Aceasta semnifici faptul ci suma marcajelor locatiilor p,,p,,....p; ale retelei Petri nu trebuie
si depiseasci in nici un caz valoarea intreaga k. Aceasti formi este cea ceruti de metoda.

introducand variabila auxuliara ., conditia poate fi scrisi sub forma unei egalitigi, astfel:

T
Z A, +u. = k. Aceasti ecuatie are din nou forma ceruta de metoda.
i=1

7.4.4.2 Restrictiile formulate sub forma unor sume ponderate ale elementelor vectorului de
marcaj

Astfel de restrictii pot fi specificate prin expresii de forma:

Zai,ui <k (7.35)
i=1

si se trateazi ca la in sectiunea 7.4.1.

Constanta k nu influenteazi in nici un fel structura retelei rezultate (adici numarul
locatiilor de control sau pe cel al arcelor). Ea specifici doar numarul de marcari din
invarianti respectiv marcajul initial al locatiilor de control.

7.4.4.3 Restrictii contindnd elemente ale vectorului de marcaj si ale vectorului de
concesionare.

fn cazul in care in formularea restrictiei se iau in considerare atat elemente ale vectorului
de marcaj cat si ale vectorului de concesionare, expresia trebuie adusi la o forma
echivalenti, in care apar doar elemente ale vectorului de marcaj. n cele de mai jos se vor
prezenta metode de transformare pentru retele C/E.

a) Se vor considera restrictii in care intr un singur element al vectorului de concesionare,
avand forma:

i/‘i +g; =1 (7.36)

i=l
unde numarul locatiilor care intra in expresie este egal cu constanta r din partea dreaptd a
expresiei. Restrictia exprima faptul ca tranzitia t, nu poate fi executatd in cazul in care
toate locatiile Jy; sunt marcate. Utilizand regula de tranzitie in retele C/E care specifica
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7-20 Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de regea Petri

faptul ca o tranzitie poate fi exccutata daci si numai daca toate locatiile premultimii sunt
valide (marcate), putem inlocui g prin suma elementelor premultimii tranzitiei t,
modificind in mod corespunzitor partea dreapti a expresiei. Daci q; este numarul
locatiilor din premultimea tranzitiei t;, expresia (7.30) devine:

¢ q
Z,ui+z,uer+qj—l (7.37)
inl =1

In partea dreapta a expresiei (7.37) pot s fie simultan valide (marcate) maxim r+q;-1
locatii. Astfel, daci toate locatiile p,,....p, sunt marcate, atunci nu pot fi valide toate
locatiile din premultimea tranzitiei t;, ca urmare t; nu poate si fie concesionata.

Pe de alta parte, dac toate locatiile premultimii tranzitiei 4 sunt valide, pot si fie valide
maxim r-1 locatii din multimea p,....,p,. Expresia restriciiei, in forma (7.37) contine doar
elemente ale vectorului de marcaj. Trebuie si observim ci se trateazi corect si cazul in
care existd locatii care participi in amandoud sumele expresiei (7.37).

b) In cazul in care restrictia se exprima prin:

Su +g <k (7.38)

i=l
unde k<r, trebuie sa distingem doui cazuri:

(i) premultimea tranzitiei t; are un singur element;

(ii) premul{imea tranzitiei t; are mai multe elemente.

In cazul (i) g; poate fi inlocuit prin marcajul locatiei Y din premultimea tranzitiei t si
expresia devine :

Z,ui +u;<k (7.39)

i=1

Forma (7.39) este echivalenti formei (7.38) dar contine doar elemente ale vectorului de
marcaj.

In cazul (ii) (premultimea tranzitiei ;; contine mai mult decit un element) expresia (7.38)
se va inlocui printr-o multime echivalenti de restrictii care exclud toate cazurile
nepermise de (7.38).

Multimea de restrictii echivalente (daci toate sunt simultan satisficute) este de forma:

Z,Ui <k
=
Mottt g g <ka

Myttt + g +8 <ka

My tpytop ) +po+g <ka

Hy t st A+ e 8 SkA

Byt ps+ A +p +g, <kn
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Hogn THog v Tl + 4 +8,<k (7.40)

Numirul de linii este egal cu numarul de combinatii ale lui r luate cite k. Astfel, fiecare
expresie contine k elemente de marcaj din cele r ale expresiei (7.38) pe langi g si este de
forma (7.15).

¢) Restrictia poate fi exprimati intr-o formsi mai generali prin urmaitorea expresie:

4 qi
Z,ui+2gjsk cuk<q;+r (7.41)
j-l

i=l

Expresia (7.41) trebuie transformati untr-un set de restrictii echivalente adici un set de
inegalitdti care contin toate restrictiile cuprinse in relatia (7.41). Aceste inegalititi vor fi
de forma uneia dintre expresiile descrise in aceastd sectiune si vor contine cel mult un
element de marcaj g, j=1, ..., q. Fiecare expresie poate fi transformata asa cum s-a
prezentat mai sus.

7.4.4.4 Restrictii contindnd doar elemente ale vectorului de concesionare

Aceste restrictii se referd la concesionari simultane a mai multor tranzitii. Se vor considera
toate cazurile posibile. Transformirile ce se vor prezenta sunt valabile in cazul retelelor
CIE.

a) Cazul restrictiilor de forma:
Zgj <r-1 (7.42)
j-l

Aceste restrictii specifici faptul ¢i nu toate tranziiile g,.g,.....g, pot si fie concesionate
simultan. Regula de concesionare sugereazi faptul ca se pot obtine forme echivalente prin
inlocuirea fiecirei tranzitii cu suma locatiilor din premuliimea acestora. Expresia
echivalent va fi de forma:

Sy + g+ IS D -2 (7.43)
i1 jot

unde p, W,.....1 sunt marcajele locatiilor premultimii tranzitiei t; iar ¢; este numarul
acestor locatii. In aceastd formi expresia nu permite ca toate locatiile din premultimile
tuturor tranziillor si fie simultan valide. Astfel, se asigurd ca si nu fie simultan
concesionate toate tranzitiile si expresiile contin doar elemente ale vectorilor de marcaj.

b) Orice alte tipuri de restrictii continand doar elemente ale vectorilor de concesionare
pot fi exprimate in forma:

Zl:gjsk cuk<r-2 (7.44)

il

Aceasta trebuie si fie exprimati intr-o formd echivalentd sub forma unei multimi de
inegalita(i de forma (7.42), fiecare continind k+1 elemente din vectori de concesionare:

g +g;+t 18k T 8Bka <k A

g+, + 8 T 8ka <k A

g, +g,+ 8 & <k A
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g, 8+ B, HE, Sk A
g, t8:3+ .48, +8 <k A

B T B T8, 8 <k (7.45)
Fiecare dintre aceste inegalitati este datit in forma (7.42) si poate fi transformata asa cum
s-a prezentat mai inainte.

7.4.5 Restrictii de forma “mai mare sau egal”

7.4.5.1 Restrictii continand doar elemente ale vectorilor de marcaj.

In unele cazuri este util s se impun ca un set de locatii sd contini un minim de k
marciri. Aceasta se exprima prin:

Z au 2k (7.46)
i=l

Aceastd expresie impune ca suma ponderat a marcajelor celor r locatii s4 fie mai mare sau
egal cu constanta k. Aceasti inegalitate poate fi transformati intr-o egalitate prin
introducerea variabilei auxiliare de exces . in partea stanga:

Dau —p, =k (7.47)
i=l

Prin aceasta relatie se forfeazi un P-invariant in reteaua controlati formati din locatiile

HiMg. by 8 He. Restrictia in forma (7.47) poate fi tratats similar cu (7.16), doar ¢ in
acest caz coeficintul variabilei auxiliare este -1.

Considerand notatiile din sectiunea 7.4.1 structura de conducere obtinuti se specifici
astfel:

(i) matricea de incidente se determini pe baza relagiei de invarianti, astfel:

ORIN

}zO:A-N—cho adica:
N,=A-N (7.48)

(ii) vectorul marcajelor initiale ale locatiilor de control se obtin pe baza relatiei (7.47)
astfel:

Amy-my=k=>m =A-m, -k (7.49)
7.4.5.2 Restrictii contindnd elemente ale vectorului de marcaj si ale vectorului de
concesionare.
Transformarile ce se vor prezenta sunt valabile doar pentru retele C/E.

a) In primul caz considerat restrictia se refera doar la un singur element al vectorului de
marcaj si un singur element al vectorului de concesionare:

H+g 21 (7.50)

7-22

BUPT



Sintcza strategiei de conducere pe baza modelului de regea Petri 723

Prin aceastd expresie se impune ca ori de cite ori p, nu este marcata, adici p,=0, tranzitia Y
trebuie si fie concesionati, adica g=1, respectiv ori de cite ori tranzitia tj nu este

concesionati, adica g=0, locatia p; trebuie si fie marcata, adica p,=1. Pentru a transforma
aceastd expresie intr-una care contine doar elemente ale vectorului de marcaj, va trebui s
aducem aceasta expresie la o forma normatt de functii logice. Expresia (7.50) poate fi
inlocuitd de expresia logici echivalenti:

—u > g, (7.51)

Acest2t expresie specifica faptul cii, daca variabila logicsd |, nu este adevirati (nu este
valida), variabila logici g; trebuie s fie adevarats, adica t; trebuie si fie concesionats, si

faptul ca ori de cate ori g nu este adevirata (t; nu este concesionatd), p; trebuie si fie
adevarata (adici p, trebuie si fie valida, marcatd). Acest lucru ne permite sa inlocuim g in
(7.29.) printr-o conjunctie a tuturor locatiilor premultimii sale. Se obtine astfel:

Dl Y AP AL A (7.52)

unde ¢; este numarul locatiilor din premultimea tranzitiei t;. Aceast expresie contine doar
elemente ale vectorului de marcaj. Ea este o expresie in forma conjunctivd normali si, asa
cum s-a aritat in sectiunea 7.4.3 este echivalenta si poate fi inlocuiti prin urmitoarea
multime de inegalitati:

(1_.“,‘1)"'(1‘%)313.“51+.ui21‘/\

(1—,ujz)+(1—,u.l)s1:>,u).2 +u, 21N

(1-mg)+(-p) <12 pg+p 21 (7.53)

Termenul -y, s-a putut inlocui prin 1-y, deoarece intr-o refea C/E —y; si (1-y) au
aceeasi valoare:

() pentrup=1 —p; =0 si 1-p;=0
(ii) pentru =0 —x, =1 si 1-p=1
Toate inegalitatile din (7.53) sunt de forma (7.50) si pot fi tratate ca atare.

b) Forma generali a restrictiilor acestei categorii este:
t q
Z,ui +Zg].2k. (7.54)
il j=1

Acesti expresie trebuie adus la forma normala a unei expresii logice iar pe urmi fiecare
parte a expresiilor logice se va trata ca mai sus. Expresiile logice in forma normalX
trebuiesc minimizate pentru a evita redondanta.

7.4.5.3 Restrictii contindnd doar elemente ale vectorului de concesionare.

Aceste restrictii se exprima in urmaitoarea forma generala:
Z g =2k (7.55)
]

Aceasti expresie impune ca in orice moment cel putin k din cele q tranzitii t,,t,,....t, s fie
concesionate. Si in acest caz se va inlocui aceastd expresie prin expresii logice, in forma
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normali. Metodele de transformare ce se vor prezenta sunt valabile pentru reelele C/E.
Pentru exemplu se va considera cazul simplu de mai jos:

g +g, 21 (7.56)

Acesta expresie impune ca in orice moment cel putin una dintre cele dou# tranzitii trebuie
si fie concesionati. Printr-o expresie logici aceasta se exprimi astfel:

g 8, (7.57)
Fiecare element al vectorului de concesionare, g, din expresia de mai jos poate sa fie
inlocuita printr-o conjunctie a marcajelor locatiilor premultimii ei. Se obtine astfel:

ﬁ[.un /\.ulz/\'“-/\.ucl]_)lull ANHp N NG (7.58)
unde 4, 4),,...,Hy Si iy fy, ... 4., sunt marcajele locatiilor din premultimea tranzitiei
t, respectiv t,. Expresia (7.37) poate fi scrisi astfel:

(ﬁ.uu > My ANy, /\w/\,ucz) A

(7”12 > My Ny /\m/\.ucz)’\

("‘Aum > My ANHy /\---/\.ucz) N (759
Fiecare expresie este de forma (7.30) si fiecare poate fi inlocuit de o mulfime de
inegalititi asa cum s-a ar4tat in sectiunea 7.2.1.

7.4.6 Restrictii sub forma unor egalitdti.

7.4.6.1 Restrictii contindnd doar elemente ale vectorului de marcaj.

Aceste restrictii se scriu sub forma:
Z u, =k (7.60)
i=1

Aceastd ecuatie exprima faptul ci locatiile p,,p,,....p, formeazi un invariant. Aceasta este o
conditie formulati prin elementele retelei de bazi si ca atare ar trebui s fie asigurati prin
structura acesteia. Dacd totusi nu este, trebuie procedat la modificarea matricii de
incidente N a retelei Petri, astfel incat s fie satisficuti relagia:

X"'N=0 (7.61)
unde X contine P-invariantul specificat prin (7.60).

Noile elemente ale matricii de incidente N reprezinti arce suplimentare prin care se
realizeazi P-invariantul suplimentar.

7.4.6.2 Restrictii in forma unor egalitdfi contindnd atdt elemente ale vectorului de marcaj
cdt si elemente ale vectorului de concesionare.
Presupunem c2 aceast2 categorie de restrictii se exprims prin:

k q

Du+Y g =k+q (7.62)

i=1 j=1

Aceastd ecuatie exprimi faptul ca in orice moment g 1My s trebuie sa fie marcate si
toate tranzitiile g,.g,,....g, trebuie s fie concesionate.
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Probabilitatea de a impune o astfel de restrictie unui sistem este destul de mici dar se
poate intdmpla s3 fie totusi necesari.

Expresia poate fi transformat inlocuind g; prin suma marcajelor locatiilor premultimii ei
si modificand in consecingi partea dreapti. Transformarea este valabili doar pentru retele
C/E. Forma transformat devine:

k

q 9 q
PNTEDIDITES TS (7.63)
) j=1

i j=1 p=l

unde ¢; este numdrul locatiilor din premultimea tranzitiei t;. S-a ajuns la forma (7.60).

7.4.6.3 Restrictii sub forma unor egalitdti contindnd doar elemente ale vectorilor de
concesionare.

Pot fi formulate restrictii doar pe baza elementelor vectorului de concesionare. Un
exemplu simplu ar fi:

g +g; =1 (7.64)

Aceasti ecuatie specifici faptul ci una dintre cele doud tranzitii trebuie sa fie intotdeauna
concesionata. Cu alte cuvinte daci g nu este concesionatd, atunci g; trebuie sa fie
concesionati, si viceversa. Aceasta poate fi scris3 sub forma unei expresii logice:

(gi - _‘gj)/\ (ﬂgi - gj) (7.65)

in cazul unor retele C/E aceeasi conditionare poate fi scrisi prin utilizarea marcarii
locatiilor premultimilor, sub forma:

([/‘u NHp N Al ] > T AMp A"'/\lucj) A

(Slpggy A o Aen gl = iy A AL A G) (7.66)
Aceste expresii trebuie separate si aduse la forma (7.32), si apoi inlocuite prin inegalitati.
Toate restrictiile de acest tip trebuie analizate asa cum s-a prezentat mai sus.
7.4.7 Transformdri ale grafului retelei Petri.

Transformirile grafului retelei Petri reprezintd o altd cale de a transforma restrictii ce
contin elemente ale vectorului de concesionare. Consideram un sistem modelat printr-o
retea Petri care trebuie sa satisfaci restrictia:

utg <1 (7.67)

Aceasti relatie specifici faptul ci tranzitia y nu poate fi concesionata daca locatia p; este
marcata si viceversa. Pentru a transforma aceasté restrictie intr-o formi in care s3 contini
doar elemente ale vectorului de marcaj se va proceda la o transformare a grafului retelei.
Tranzitia ¢ este expandati in doud tranzitii ¢; §i t;’ si 0 locatie p; intre ele asa cum se arati
in Figura 7-12.

tj tj ti.

Fig. 7-12 Transformari ale grafului regelei
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Matricea de incidente a retelei de bazi se completeaza cu o linie si o coloana, deoarece
numairul total al tranzitiilor si locatiilor creste cu unu. Aceasta transformare nu modifca
nici o caracteristica a retelei originale, scopul ei este de a monitoriza executia tranzitici L.

Dup4 aceasta transformare, in relatia (7.67) g; poate fi inlocuiti prin marcajul ;" a locatiei
p;’ si astfel devine de forma:

M+l <1 (7.68)

In aceasts noua forma restrictia contine doar elemente ale vectorului de marcaj si
structura de conducere poate fi calculati aga cum s-a aritat in sectiunea 7.4.1. Deoarece
metoda produce o strategie de conducere, constind doar din locatii si arce, nu se va crea
nici un arc care se leaga de locatia p; creatd prin transformare. Dupi ce s-a sintetizat
controlerul, cele dou tranzitii si locatia suplimentard pot fi integrate in tranzitia !
original.

7.5 Exemplul unei celule flexibile de fabricatie

Se considerd exemplul unei celule flexibile de fabricatie constind din trei staii de lucru:
doud statii pentru prelucrarea semifabricatelor (statia de lucru #2 si staia de lucru #3) si o
statie de montaj (statia de lucru #3). Semifabricatele respectiv produsul finit sunt
transportate cu ajutoul a cinci vehicule ghidate automat (automated gided vehicules —
AGVs). Modelul de retea Petri al sistemului se prezinti in Figura 7-12.

7-26

BUPT



Sinteza strategiei de conducere pe baza modelului de retea Petri 7-27
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Fig. 7-13 Modelul de retea Petri al celulei flexibile de fabricatie

Vehiculele si prefabricatele se reprezinti prin jetoane $i in acest fel marcajxfl retelei Petri
corespunde starii actuale a sistemului. Zonele hasurate reprezinti zonele in care se pot
tntilni vehicule. Nu este permis ca doua sau mai multe vehicule si se imzi.lnegsca in
aceeasi zoni. Aceasti interdictie reprezinta restrictii asupra starilor regllzabllg iale
sistemului respectiv asupra marcajelor accesibile ale modelului de retea Petri, restrictii a
caror realizare cade in sarcina sistemului de conducere. Pe baza tehnicilor prezentate mai
sus se poate ajunge la formalizarea acestor restrictii.
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Restrictiile care specifica interdictia asupra prezentei a doui sau mai multe vehicule in
zonele periculoase sc exprimi prin urmitoarele inegalitati:

> u sl >y <1, > <1, Do <1, (7.69)

icZ, i Zy i€Zy i€Z,

unde Z; reprezintd multimea indicilor nodurilor care formeaza zona j Aceste restrictii
contin doar elemente ale vectorului de marcaj si astfel pot fi introduse variabile auxiliare
iar inegalititile de mai sus devin egalititi, dup2 cum urmeazi:

DM =l Dt pey = Y it ey =1, Y it ph, =] (7.70)

i€z, i€Z, i€Zy i€Z,

Cele patru variabile auxiliare pot fi interpretate ca patru locatii suplimentare legate prin
arce de tranzitii in modelul de retea Petri al sistemului. In acest caz fiecare locatie
suplimentara controleazi accesul intr-unul din zonele intezise.

Restrictiile asupra accesului in zona de inciircare se specifici cu ajutorul elementelor
vectorului de concesionare, prin urmitoarea relatie:

g1+8:<1, (7.71)

unde t; si t, sunt tranzitiile care modeleazi actiunea de preluarea de ciitre un vehicul
ghidat automat, a unui semifabricat din statia de incircare 1 respectiv din statia de
incércare 2. Expresia de mai sus contine doar elemente ale vectorului de concesionare si
trebuie transformati conform celor prezentate la sectiunea 7.4.4.4. Cele dou elemente ale
vectorului de concesionare se vor inlocui prin suma marcajelor locatiilor din premultimea

tranzttiilor corespunzitoare, conform Figurii 7-12. Notind aceste marcaje prin W, pg,, Hs
si U, se obtine expresia echivalenti:

W+ Mot [+, <3, (7.72)
Aceastd condifie va impiedica marcarea simultan a locatiilor p,, p,, p, si Ps+- Cu ajutorul
unei variabile auxiliare expresia de mai sus transforma intr-o egalitate, astfel:

Myt o+ s + My +US3. (7.73)

Aceastd a cincea variabila auxiliara poate fi interpretata ca o a cincea locatie suplimentara
legata prin arce de tranzitii in modelul de retea Perti al sistemului, locatie ce controleaz
accesul pieselor in celula flexibils de fabricatie.

Matricea de incidente N. observatorului de evenimente (a se vedea si Figura 7-11) se
obtine pe baza ecuatiei,

Ne=—A-N |

unde N este matricea de incidente a modelului de retea Petri al sistemului iar matricea A
este matricea formatd, conform procedeului descris in sectiunea 7.4.1, din coeficientii
relatiilor (7.70) si (7.73).

Marcajul initial al subretelei pe baza ciireia lucreazi obsevatorul de evenimente se obtine
prin relatia:

¢, =b-A-m,,

unde b este vectorul variabilelor auxiliare format conform sectiunii 7.4.1 ijar m, este
marcajul initial al modelului de retea Petri al sisternului.
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Structura de control care realizeazd restrictiile impuse conform celor de mai sus se
prezintd in Figura 7-11.

7.6 Controlabilitate primara

in sistemele reale functiile ufj] ce specificd comanda aplicata procesului condus nu pot fi
evaluate instantaneu. Asa cum s-a precizat in paragraful 6.7.1 sistemul de conducere are
nevoie de un timp 7 pentru a genera marimile de comanda si a le transmite procesului condus.
Aceasta are ca rezultat necesitatea ca elementele vectorului de stare al procesului condus — in
limbajul retelelor Petri marcajele locatiilor — implicate in functiile u[j] trebuie sa persiste cel
putin pe durata t.

in mod natural ne putem gasi in doua situatii:

(a) cand procesul procesul condus satisface aceasta necesitate, flind desemnat in
continuare ,, z-liber primar controlabil“, si

(b) cind procesul nu satisface de la sine aceasta necesitate.

[n acest al doilea caz sunt, deasemenea posibile doud variante, dupa cum procesului i se poate
induce, prin comanda, proprietatea de a respecta conditia necesard, spunindu-se ca este ,, 7
fortat primar controlabil®, sau dupd cum procesului nu i se poate induce proprietatea
necesari spunindu-se ¢ procesul nu este controlabil.

Posibilitatea de a controla procesul condus in acceptiunea mai sus prezentatd este de tip
primar intrucdt ea nu garanteaza reugita elabordrii unei strategii de conducere in sens clasic ci
doar conditia primara pe baza cireia se poate pune problema elaborarii unei astfel de strategii.
in acest sens vorbim despre conirolabilitatea primard a procesului modelat prin refele Petri
si putem enunta urmitoare conditie de controlabilitate primaré:

Un proces este controlabil pe baza modelului de rejea Petri daca pentru orice comandd
u[j]=U(x) starea x se conservd pe durata © de generare a comenzii ca urmare a
Japtului cd procesul este t-liber primar controlabil sau a fuptului cd procesul este -
fortat primar controlabil

Conditia exprimatd mai sus este o conditie suficientd. Ea este implicit satisfacutd in cazul
proceselor a ciror modele de retea Petri contin doar tranzitii controlabile.

Pentru cazu in care procesul este z-forfat primar controlabil conditia de controlabilitate
exprimatd mai sus implicé ca o submultime TcT a multimii tranzitiilor sa fie controlabila.
Aceasta submultime este determinati de strategia de comandd concreta adoptata.
Determinarea ei implica o analizd suplimentard a refelei.

Cardinalul multimii T¢x depinde de sistemul de conducere (prin valoarea duratei 1) §i de
caracteristicile procesului condus (durata de persistenta implicita a marcajelor datoratd
inertiilor inerente din procesul condus). Pentru a determina submultimea Ty, in modelul de
retea Petri locatiile trebuic si fie caracterizate si din punctul de vedere al persistentei
m:clrcajelor. Tret;uie precizat aici ¢ aceastd caracterizare nu este identica cu cea utilizatd in
cazul retelelor Petri temporale. in cazul analizei de controlabilitate caracterizarea poate si fie
binard si relativa la timpul de reactie al sistemului de conducere. Caracterizarea poate fi
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facutd printr-un predicat care exprimi dacd o anumitd locatie este sau nu este persistenta
relativ la timpul de reactie al sistemului de conducere dat.

Metodele de corectie sau restrictie prezentate sunt valabile numai in conjunctie cu o analiza
de controlabilitate bazata pe cele prezentate mai sus.

Controlabilitatea in sensul clasic, relativ la comportamentul dorit al sistemului, poate fi
asiguratd doar daca se asigurd controlabilitatea primara exprimatd mai sus. Semnificativa in
acest sens este Figura 7-11 care scoate in evidenta faptul ca, chiar daca s-a reusit modelarea
print-0 retea Petri a comportamentului dorit al sistemului, implementarea efectiva a
restrictiilor necesare trebuie realizatd printr-un sistem de conducere care la rdndul lui trebuie
sa satisfaca conditia de controlabilitate primara.

7.7 Concluzii

S-au definit componentele de sincronizare, de temporizare si anticipativ4 ale vectorului de
comanda iar pe baza acestora, expresia pentru determinarea vectorului de comanda.
Aceastd structurare este utila deoarece fiecare dintre aceste componente presupune
metode proprii de specificare, analiza si implementare.

S-a prezentat o metodd simpld si eleganta de sintezd a componentei anticipative a
vectorului de comandi. Metoda se bazeazd pe conceptul de masini virtuala de retea Petri.
Sinteza se realizeaza pe baza restrictiilor asupra stdrilor procesului condus. Dispunind de
0 implementare a masinii virtuale de retea Petri, implementarea metodei este deosebit de
simpld deoarece aceasta este de fapt o restrictie a implementdrii initiale. Modulul de
control necesar este deasemenea usor de implementat si in acelas timp, dupa o
parametrizare adecvati, este aplicabil tuturor restrictiilor.

S-a prezentat 0 metoda de sintezd a componentei de sincronizare a vectorului de comand3
bazata pe restrictii ce se formuleazd prin inegalitdti liniare compuse din elementele
vectorului de marcaj si a unor constante si variabile intregi. S-a aritat ci este posibila
transformarea in astfel de inegalita(i si a altor forme de prezentare a restrictiilor ca de
exemplu a celor formulate prin expresii Booleene sau a celor formulate cu elemente ale
vectorului de concesionare. Metoda prezentatd propune o implementare, realizabila pe
baza conceptului de retea Petri, care lasi intact modelul de refea Petri al procesului
condus si care are ca rezultat un modul ce implementeazi insisi strategia de conducere.

Oricare ar fi strategia de comanda care asigurd comportamentul dorit sistemul de
automatizare trebuie s3 satisfaca conditia de controlabilitate primara exprimata la punctul 7.6.

7.7.1 CONSIDERATII BIBLIOGRAFICE
1.

o in lucrarca [HZG’96] respectiv in lucrarea precedentd acesteia (Bruce H. Krogh and
Lawrence E. Holloway: Synthesis of Feedback Control Logic for Discrete Manufacturing
Systems, Automatica, Vol.27, No.4, pp.641-651, 1991) este tratati problematica
restrictionarii starilor accesibile presupundnd restrictii specificate prin multimi de stari
FcP ce satisfac conditia de restrictie specificata astfel: Mi={ m | m(p)=1, VpeP}.

Pentru aceasta categorie de restrictii se prezintd o metoda de determinare a comenzilor
celor mai permisive. Analiza “off-line” respectiv “on-line™ este i in acest caz prezenta.
In aceste lucréri scopul analizei “off-line” este de a determina un numar de predicate prin

>
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evaluarea cirora poate fi anticipatd evolutia marcajelor locatiilor conditionate prin
restrictia datd. Aceste predicate sunt evaluate in cadrul analizei “on-line”. Informatia

incorporatd in modelul de retea Petri al procesului este utilizatd doar in cadrul analizei
“off-line”.

Spre deosebire de cele de mai sus, metoda prezentata in aceastd lucrare nu impune o
forma specifica de descriere a restrictiilor. Analiza “off-line” are drept scop determinarea
subretelei controlabile afectate de restrictia data. Analiza “on-line” se realizeazi pe baza
unei metode ce utilizeaza informatia incorporatd in modelul de retea Petri al procesului
condus, metodd bazatdi pe mecanismul masinii virtuale de retea Petri, care, odata
implementata, poate fi reutilizatd pentru analiza “on-line”. Nu este necesard specificarea
si mai ales implementarea unui numar mare de predicate. Proiectantul se poate concentra
asupra problemei de automatizare — specificarea restrictiilor.

Problema restrictionarii starilor accesibile ale unei retele Petri este tratatd si in lucrarea
[GDi‘92] prin definirea unui supervizor. Un supervizor este considerat ca fiind un agent
care actioneazi asupra tranzitiilor controlabile ale unui sistem, cu scopul de a restrictiona
stirile accesibile ale acestuia astfel incét sa rezulte un comportament dorit.

Ca si in cazul lucrdrii de fatd si in aceastd lucrare supervizorul este un observator al
secventelor de evenimente generate de catre sistemul controlat. Marimile de comanda se
considera a fi tranzitiile concesionate ale supervizorului. Ca urmare a sintezei
supervizorului se ajunge la o noua structura de retea obtinuta prin amendarea structurala
a retelei initiale. Lucrarea precizeazi conditiile in care o astfel de sinteza este posibila.

Aceeasi problematica a fost tratata si In cadrul prezentei lucrari, intr-o maniera practica si
cu o altd terminologie, in capitolele 5 si 7. In capitolul 5 s-a prezentat o metoda testare a
corectabilitatii retelei respectiv s-a prezentat o metodd de restrictionare a starilor
accesibile prin bucle autonome. in capitolul 7 s-a prezentat 0 metodi de restrictionare a
starilor accesibile prin locatii i arce suplimentare.

Astfel, se propune o modalitate practici de a utiliza structura de supervizor obtinuta
avand in vedere faptul ¢ in in sisteme reale nu exista un observator ideal §i se tratateaza
aspectele practice legate de preluarea evenimentelor generate in sistemul condus precum
si cele legate de generarea semnalelor de comada.

Prin structura de conducere prezentata in Figura 7-10 lucrarea prezinta o solutie practica
ce exploateazi rezultatele teoretice legate de supervizare.

*k k *

Fati de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinta
urmitoarele elemente originale:

a)
b)

c)

Definirea componentelor vectorului de comanda.

Introducerea notiunii de domeniu de precedenta si elaborarea metodei de determinare
a acestuia.

Definirea functiilor care realizeaza legitura dintre reteana de baza si subretelele induse
prin restrictii.
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d)

e)

Elaborarea unei metode generale pentru determinarea componentei anticipative a
vectorului de comandai, pe baza restrictiilor impuse retelei.

Definirea structurii de conducere pentru metoda de determinare a componentei de
sincronizare, bazatd pe invarianti.

Exprimarea conditiei de controlabilitate primara.
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8. Controlul distribuit pe baza modelului de retea Petri

Acest capitol prezintd o metoda de partitionare a retelelor Petri si o definitie a interfetelor
dintre subretelele rezultate care permite, pe baza conceptului de magina virtuala de refea
Petri, specificarea structurilor de conducere a subretelelor rezultate.

8.1 Preliminarii

In cazul sistemelor mari, complexe poate si apari necesitatea divizirii sistemelor mari pe
mai multe subsisteme si a alocirii controlului acestora mai multor procesoare sau
Echipamente de conducere. Daci sistemul s-a modelat printr-o retea Petri aceasta trebuie
subdivizat astfel incat diverselor subsisteme s le corespundi subretele ale retelei initiale,
de bazi. Fiecare echipament de conducere va lucra pe baza unei astfel de subretele.

Divizarea se realizeazi prin partifionare. Scopul partitionirii este de a asigura
controlabilitatea sistemului modelat prin reteaua Petri. Subretelele rezultate au legaturi
intre ele realizate prin interfete. Posibilitatea controlului precum si caracteristicile
echipamentelor prin care se realizeazi sunt determinate in mod direct de caracteristicile
metodei de partitionare i a celei de definire a interfetelor.

8.2 Partitionarea retelelor Petri
Inainte de a defini o partitie a unei reele Petri se defineste notiunea de subretea, astfel:
Definitia 8-1 (Subretea)

O retea N.=(P, T;;F,,m,,) este o subretea a retelei N=(P,T;F,m,) daca:

(i) Mulgimile de locatii, P,, si tranzitii, T,, ale subretelei N; sunt submultimi ale
multimii locatiilor respectiv tranzitiilor retelei N:

(PcPIN(TCT)
(ii) Multimile arcelor subretelelor N; sunt restrictii la multimile P; si T;:
F=Fn((T,xP)u(P,xT)))
(iii) Marcarea initial a retelei N; este o restrictie la P, a marcarii initiale a retelei N:
VpeP, my(p)=my(p).
Conform definitiei de mai sus subretelele pot fi disjuncte sau nu.
Subretelele definite mai sus dau posibilitatea definitiei unei partitii a retelei.
Definitia 8-2 (Partitie de retea)

O partitie Qa retelei N este o colectie de subretele ale retelei N: Q={N,, N,, .., N_},
astfel incit subrefelele s acopere toati reteaua N, adica:

" p =P

i=l !

U.T=T
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L.J:llFi =F

Partitia realizati trebuie sa asigure si comunicatia dintre subretele. Comunicatia trebuie
realizata prin elemente structurale de retea Petri astfel incat funcfionarea in ansamblu a
partitiei realizate si corespundi in totalitate functionirii retelei initiale.

In lucrarea de fata se propune o solutie care rezolvi comunicatia dintre subretele prin
specificarea unei partitii ce alocd subretelelor domenii de retea comune in reteaua
partitionata. Aceste domenii se vor numi domenii de interfatare.

Definitia 8-3 (Domeniul de interfagare)

Domeniul de interfatare dintre doua subretele N, si N, este o subretea N; comunz
celor doui retele, astfel incit:

Nij=(P“ T“'Fij-moq)

i Lis
P,=P,NP;
T,=T,NT;;
F=FinF;
VpePy, mg;(p)=my(p).
O anumita subretea, N; , poate s aibd domenii de interfatare cu mai multe alte subretele.

Din acest motiv, relativ la aceasti subretea, trebuie considerati o multime a domeniilor de
interfatare.

Definitia 8-4 (Multimea domeniilor de interfatare)

Multimea domeniilor de interfajare a subretelei N, este reuniunea tuturor
domeniilor de interfatare si se exprima prin relatia:

Si = UixjNij

8.3 Interfatarea subretelelor
8.3.1 Structurarea domeniilor de interfatare

Definitia data mai sus domeniilor de interfatare nu le concretizeazi in sensul ci nu le
specifica structura sau numirul de noduri. Pentru a putea implementa structuri de
conducere distribuite, bazate pe o anumiti partitie dati trebuie definite interfete care s
permitd o comunicatie eficientd intre subretele si care si se alinieze conceptelor de bazi
ale retelelor Petri.

In primul rand trebuie specificati o structura concret pentru domeniile de interfatare. In
acest sens, trebuie specificat, in primul rand o reguld de delimitare a subretelelor. In
principiu este posibili o delimitare la oricare element de retea: tranzitie, locatie sau arc de
retea. In aceastd lucrare se propune ca delimitarea si se realizeze la nivelul tranzitiilor.
Tranzitiile care delimiteazi o anumiti subretea se vor numi tranzitii de graniti si se
definesc astfel:

Definitia 8-5 (Tranzitie de graniti)

La partitionarea unei retele Petri, N, tranzitia LEN, este o tranzitie de grani a
subretelei N, daci:

(Ope’tcN ai peN)v(3pet /cN, ai peN,)
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Definitia 8-5 exprimi faptul ci, daca o tranzitie t,eN este o tranzitie de granita a subretelei
N;, atunci existd cel putin o locatie a premuljimii sau postmultimii ei care nu apartine
subretelei N..

8.3.2 Delimitarea domeniilor de interfatare

Domeniile de interfatare se delimiteazi prin urmitoarea reguls de delimitare a domeniilor
de interfaare.

Oricare ar fi tranzitia de granita t, €N, si tranzitia de graniti t,eN; , astfel incit t,,,
t,eN; , intre aceste doud tranzitii nu poate exista nici o alti tranzitie.

Cu alte cuvinte, elementele structurale de bazi ale domeniilor de interfatare vor fi triplete
de forma (t,,, p,. t, ).

'r,,',,;:;';‘";,_______-,_‘

N o O N

Fig. 8-1 Delimitarea domeniilor de interfatare

Figura 8-1 ilusreaza aceasti reguli de delimitare a domeniilor de interfatare. Tripletele (t,,
Pq- o) sunt orientate prin orientarea arcelor retelei. Aceastd orientare poate constitui un
criteriu suplimentar de subdivizare a domeniilor de interfatare. In continuare se convine
ca notatia N;; si se refere la un domeniu format din triplete orientate de la sub.re;ea.ua N;
la subreteaua N; si reciproc, notatia N; se va referi la un domeniu format din tr}p_lete
orientate de la subreteaua N; la subreteaua N;. Domeniile orientate conform conventiei de
mai sus se vor numi interfete in retele Petri sau pe scurt interfete.

Observatie: Din definitiile de mai sus rezulta ci partitia are sens doar daci nu creeazi
subretele mai mici decat tripletul (t;, pq. t.).
Acceptand regula de structurare de mai sus domeniile de interfatare vor fi formate din

triplete de forma (t,, p,. t,) astfel incat: ((t,, pPeEPAUp,, ) €F;), unde indecsii utilizaq
sunt specificati conform ordonarii din reteaua de bazi. Domeniile de interfatare vor fi
formate din structuri de forma celei din Figura 8-2.

8-3

BUPT



84 Controlul distribuit pe baza modelului de retea Petri

Fig. 8-2 Structuri ce formeazi domeniile de interfatare

8.4 Structura de conducere pentru controlul distribuit

In cazul cel mai simplu, interfata dintre subretelele N; si N; este formata dintr-un singur
triplet, (t,,, pq, 1), asa cum sc prezint2 in Fig.8-3(a). Subsistemele de comanda lucreazi pe
baza acestor subretele respectiv actioneazi asupra subsistemelor modelate prin aceste
subretele. Subretelele rezultate sunt prezentate in Fig.8-3(b). In cadrul acestora tranzitiile
L, $i t, primesc cite un atribut. Atributele s-au notat aici prin cite un index superior.

SC1 S§C2

pmmm———————

thim] | h{n]

Fig. 8-3 Controlul distribuit al proceselor modelate prin retele Petri

Daci indexul superior este “e” acesta semnifics faptul ca echipamentul de comanda care
controleazd subreteaua dati emite un semnal sau mesaj, in momentul concesionari
tranzitiei indexate, citre echipamentul de comanda a subretelei cu care se interfateazi.
Daca indexul superior este “r” acesta semnifica faptul ca echipamentul de comandi care
controleazi subreteaua dati determinid momentul concesionarii prin receptia unui semnal
sau mesaj de la echipamentul de comanda a subretelei cu care se interfateaza.

>
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Subreteaua N; nu contine postmultimea tranzitiei t! si prin urmare SC, nu poate observa
concesionarea acesteia. In mod simetric, subreteaua N; nu contine premul{imea tranziiei
t,, si prin urmare SC; nu poate observa concesionarea acesteia. In schimb, N, poate

determina concesionarea tranzitiei t;, iar N, pe cea a tranzitiei t{. Prin urmare, fiecare SC
poate furniza celeilalte informatia necesard unei functioniri corecte. In Fig. 8-3(b) prin
glm] s-a notat mesajul sau semnalul emis de SC; in momentul concesionarii tranzitiei t°,
iar prin g[n] s-a notat mesajul sau semnalul emis de citre SC; la concesionarea tranzitiei
t;. Dacd se presupune cd prin sistemul de comunicatii predicatele tranzitiilor h[m] si

h[n] sunt disponibile fiecirui echipament de conducere, acesta poate lucra corect, asa
cum s-a prezentat in capitolul 6.

Functionarea va fi corecta daca mesajul sau semnalul emis in momentul concesiondrii este
receptionat inainte de a receptiona semnalul sau mesajul corespunzitor predicatului
tranzitiei (Figura 8-4). Aceasta deoarece numai in acest caz, la nivelul subretelei care
receptioneazd aceste semnale sau mesaje, este observatd in mod corect relatia
cauza—efect, in cazul de fati concesionare—executie.

Conc.=>g[m]

R
T T Timp
Receptie Receptie

g[m] h[m]
>0

s »
[ 2 »

Fig. 8-4 Conditia necesard in comunicatia elementelor g[m] si h[m]

In acest fel dinamica sistemului controlat determina in mod direct viteza de comunicatie
necesard. Aceastd conditie trebuie si fie satisfacuta pentru fiecare triplet (t,, p,, t,) In
parte.

In cazul general o interfatd contine mai multe triplete respectiv o subretea este interfajata
cu mai multe alte subretele. Partitia realizata trebuie sa specifice corespondenta dintre
tranzitiile interfetelor si tranzitiile retelei de bazi. In acest fel comunicatia are loc cu
referire la ordonarea tranzitiilor in reteaua de baza.

Notatiile de pani acum au facut referire directi la ordonarea tranzitiilor in reteaua de baza
N.

Deoarece fiecare subretea se va trata separat acest lucru se va reflecta intr-o ordonare
proprie a tranzitiilor si locatiilor. In acest caz partitia realizata trebuie sa specifice aplicatii
care fac legitura cu ordonarea din reteaua de baza N.

IT;, :P, =P
6,: T, »T

Avand in vedere structurarea introdusd, tranzitiile subretelei N; sunt de trei categorii,
astfel incat T=T,UT,UT,, unde

T, -este multimea tranzitiilor ce nu participi la interfatare;

T, -este mul;imea tranzi;iilor la concesionarea cirora se emite un semnal sau un
€l
mesaj;
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8-6 Controlul distribuit pe baza modelului de retea Petri

T, -este multimea tranzitiilor a ciror concesionare este observatd prin receptia
unui mesaj sau semnal.

In structura de comandi prezentati in Fig. 8-5 acest lucru se reflectd in componentele
vectorului de concesionare, astfel:

1. Componenta g, a vectorului de concesionare corespunde submulgimii T, a
tranzitiilor;

2. Componenta g, a vectorului de concesionare corespunde submultimii T, a
tranzitiilor;

3. Componenta g a vectorului de concesionare corexpunde mulgimii Tr a
tranzitiilor.

Primele doud componente pot fi determinate de citre magina virtuald a subregelei N,
Componenta g, se receptioneaza de la alte echipamente de conducere. Prin agregare se
obtine un vector de concesionare complet pe baza cdruia poate fi determinati starea
subretelei respectiv poate fi realizata o reaciie dupa stare.

Figura 8-5 prezinta structura de conducere a unei subretele. Masina virtuali de retea Petri
se implementeaza pe baza structurii subreelei respectiv a matricii ei de incidente N,.

Daci se respectd conditia exprimata prin Figura 8-4, structura de conducere prezentata in
Figura 8-5 va lucra corect, in concordanti cu reteaua initiald. Aceasti structura constituie
elementul de distributie al sistemului care controleazi reteaua initiald. Pe baza acesteia pot
fi implementate echipamentele de comanda ale subreelelor. Comunicatia dintre acestea se
poate realiza prin semnale sau mesaje asa cum s-a prezentat in capitolul 6.

Masina la de retea Petri

X >
| |
h. .. ‘
w
— Ux,w) |[*
Y, u

PROCES

Fig. 8-5 Structra de conducere pentru controlul distribuit

In Figura 8-5 modulul notat prin “[:]” realizeaza operatia de agregare a vectorilor de
intrare.

In capitolul 10 se prezinta un exemplu pentru controlul distribuit al unei linii de
asamblare. In cazul acestui exemplu s-a aplicat prezenta metoda de control distribuit. In
paragraful 10.5.3 se trateazd problematica implementirii echipamentului de comanda.
Prin Fig. 10-18 se definesc domeniile de interfatare a statiei de montaj cu modulele de
transport cu care aceasta comunici.

8-6
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8.5 Concluzii

S-a prezentat o metoda de partitionare a retelei Petri si o definitie a interfetelor dintre
subsistemele rezultate care permite, pe baza conceptului de masini virtuali de retea Petri,
definirea structurilor de conducere a subretelelor rezultate. Acestea constituie elementele
de distribuire in sistemul de conducere a retelei Petri de bazi. Structurile de conducere
sunt complet definite astfel incat prin integrarea lor se obtine un comportament
echivalent cu un sistem de conducere ce ar implementa intreaga retea. Integrarea se
realizeazi prin sistemul de comunicatii care trebuie si respecte conditia formulata prin
Figura 8-4.

* k *

Fati de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinti
urmitoarele elemente originale:

a) Definirea domeniilor de interfatare intr-o conceptie proprie. In [DAL'93] se defineste
un domeniu de interfatare constituit dintr-un singur nod de retea (locatie sau
tranzitie). Acest singur nod nu aduce informatie suficienti pentru a putea implementa
un sistem de comandi distribuit ce lucreazi strict pe baza relatiilor cauzale din
procesul modelat si din acest motiv se recurge la tehnici speciale in scopul
administrarii timpului si sincronizirii ceasurilor.

b) Definirea structurii de conducere pentru controlul distribuit. In literatura de
psecialitate la care a avut acces, autorul nu a gisit definiti vre-o structuri de
conducere general aplicabili in controlul distribuit al sistemelor.

¢) Specificarea conditiilor ce se impun sistemului de comunicatii, in privinta vitezei,
pentru ca sistemul de control distribuit si fie corect implementabil.

8-7
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9. Structurarea ierarhici a sistemelor de conducere pe
baza modelului de retea Petri

Acest capitol prezinta o sinteza a procedeelor de structurare ierarhica a retelelor Petri si
propune o noua metoda de reprezentare a subretelelor in reteaua de baza. Aceasta
metoda prezinta unele avantaje, fatd de alte metode cunoscute, avantaje ce fac posibila
definirea structurii de retea pe baza cireia, cu ajutorul conceptului de masina virtuala de
retea Petri, poate {i sintetizata o structura de conducere necesara pentru implementarea
echipamentului de conducere a subretelei.

9.1 Organizarea ierarhica a retelelor Petri

9.1.1 Consideratii preliminare

Lucrul cu retele Petri devine dificil o datd cu cresterea complexitifii acestora.
Reprezentarea grafica a unei retele complexe poate ocupi o “suprafaa” atit de mare incat
si devini practic inutilizabildi. Numairul elementelor multimii realizabile creste
exponential cu numairul de noduri din retea. In consecinti, conform [Sei'92], pentru a
testa realizabilitatea unui marcaj, necesarul de memorie, si in mod implicit necesarul de
timp de calcul, creste exponential cu marimea retelei. Din acest motiv, peste un anumit
numar de noduri, atat reprezentarea cat si analiza retelei devin practic nerealizabile. Se
impune divizarea pe subretele.

Divizarea poate fi realizati atat prin procedeul "top-down" cit si prin procedeul "bottom-
up". In situayia in care divizarea se realizeaza pe mai multe niveluri, se ajunge la o
structurd piramidala, adica la o organizare ierarhica a retelei, organizare care permite
stapanirea complexititii acesteia. Intr-un caz ideal, asa cum se arati in paragraful urmator,
subsistemele pot fi reprezentate prin cite un nod al retelei supraordonate.

Oricare ar fi procedeul de divizare, subretelele ce se realizeaza trebuie sa fie "incapsulate”
astfel incat sa fie posibild o analizi corecta a retelei ce le cuprinde, fara a uza de informatii
asupra structurii interne sau comportamentului dinamic al subretelelor. Trebuie definite
structuri de subretele care sa fie integrabile in reteaua de bazi dar care, la randul lor, sa
poati integra alte subretele.

9.1.2 Interfaia dintre reteaua de baza si subretea

Cea mai simpli modalitate de reprezentare a subretelelor intr-o rcica de bazd este
reprezentarea fiecirei subregele printr-un nod - tranzitie sau locatie - a retelei de bazi. Se
vor analiza, in continuare, conditiile pe care trebuie si le indeplineasca subretelele pentru
ca reprezentarea prin noduri s fie posibila respectiv se va analiza puterea de modelare a
subretelelor care satisfac conditiile impuse unor subretele ce pot fi reprezentate prin
noduri. in acest sens tipul nodului nu este semnificativ. Tipul va determina doar felul
nodului prin care subreteaua se integreaza in refeaua de baza.

Cele mai cunoscute definitii de subretele se bazeaza pe forma "bloc”. in cazul formei
“bloc” ficcare subreea comunici cu refeaua de baza printr-o singura tranzitie de intrare t,
respectiv o singura tranzitie de iesire t,, (Figura 9-1). In reteaua de bazi N din Figura 9-
1(a), tranzitia t, reprezinta o subretea, N', Figura 9-1(b).
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Lout ;

a) Retea de baza N b) Subretea N'

©) Retea deslasurata

Fig 9-1 Reprezentarea unei subretele printr-o tranzifie

Toate arcele, din reteaua de bazi, orientate citre t,, se leagi de tranzitia t, a subretelei,
Tepectiv toate arcele, din reteaua de baza, care pleaca de la tranzitia t,, se leaga de tranzitia

t,, @ subretelei: “t,="t, A "=t In continuare se va numi retea de bazi reteaua care
contine tranzitia/tranzitiile care reprezinti subretele. Refeaua ce se obtine din reteaua de
bazd dupa integrarea subretelelor in locul tranzitiilor care le reprezinti se va numi retea
desfasurata .

9.1.3 Conservarea proprietitilor retelei de baza

Pentru a péstra proprietitile dinamice ale retelei de baza subretelele componente trebuie
sa fie realizate in asa fel incat acestea si poati simula toate executiile tranzitiei t,. Aceasti
cerinta minimala se realizeaza daca sunt satisficute urmatoarele doua condiii [Sei’92]:

(i) Daci t, este concesionata la un anumit marcaj al retelei de bazi atunci tranzifia
t, din reteaua desfasurata trebuie sa fie concesionata la acelag marcarj al retelei
de bazi astfel incat simularea executiei tranzitiei 1, s4 poata fi inceputa. (9-1)

(i) La o executic a tranziiei t_ trebuie sa corespunda exact o executie a tranzitiei
t,,. astfel incat o simulare a execuiei tranzitiei t, s fie intotdeauna incheiat la
nivelul subretelei. (9-2)

La trecerea de la reteaua de bazi la reteaua desfasurata, proprietitile dinamice ale retelei
de baza se mentin doar in situafia in care dupa incheierea tuturor executiilor simulate ale
tranzitiei t, (adica, dupa ce plecand de la marcajul initial, L, si t,, au avut un numir egal
de executii) se realizeazd doar acele marcaje ale locagiilor retelei de bazi care sunt
prezente si in rejeaua desfisuratd. In [Sei'92] se demonstreazi ci, in cazul regulei de
executie slabe, conditia de mai sus este indeplinita de subreelele care satisfac conditiile
(9-1) si (9-2).

In cazul regulei de executie tari (stricte) proprietitile dinamice ale retelei de baza nu pot fi
pastrate doar prin satisfacerea conditiilor (9-1) si (9-2) Aceste conditii sunt insuficiente

>~
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deoarece In acest caz concesionabilitatea tranzitiei t,, I reteaua desfisurati depinde nu
numai de marcajul subretelei ci si de marcajul retelei de bazi. Din acest motiv se poate
ajunge ca dupa executia tranzitiei t,, reteaua desfisurata si evolueze astfel incat tranzitia
t,, 54 nu mai fie niciodati concesionati si drept urmare simularea tranzitei t, s4 nu se mai
incheie.

Se poate arita, [Sei91], ca aceastd problemd se rezolvi prin complementarea locatiilor din
premultimea tranzitiei de intrare respectiv a celor din postmultimea tranzitiei de iesire.

In literatura de specialitate se prezinta mai multe defintii asupra criteriilor de structurare a
subretelelor.
9.1.4 Structurarea subretelelor dupa Valette

In cazul criteriilor de structurare propuse de Valette, urmitoarele doui ceringe structurale
sunt impuse subretelei:

6] subreteaua trebuie sa respecte forma bloc;

(ii)  subreteaua, completata printr-o locatie de extensie p, conform Figurii 9-2,
trebuie sa satisfaca proprietatile dinamice prezentate mai jos.

M
)

tin tout

Fig. 9-2 Refea extinsd pentru structurarea subretelelor dupd Valette

Locatia de extensie p, se leagd printr-un singur arc de tranzitia de intrare t,, respectiv
tranzitia de iesire t,, si, in plus, in starea initiald locatia p, este marcata printr-un singur
marcaj. Locatia de extesie nu apar{ine subretelei. Ea a fost introdusa in sprijinul analizei si
poate fi privitd ca o substitutie a retelei de bazd. Din acest motiv in refeaua de bazi
tranzitia de intrare va fi concesionati cel mult o dati, asa cum se intampli in reteaua
extinsa din Figura 9-2. Re{eaua extinsi trebuie si satisfaca urmatoarele conditii:

(i) reteaua extinsi trebuie si fie viabila;
(ii) locatia de extensie p, trebuie si fie marcati doar la marcajul initial;
(iii) tranzitia de intrare trebuie si fie concesionata doar la marcajul initial.

Un bloc N’ care satisface conditiile de mai sus se numeste bloc bine format. Datorita
conditiei (ii) un bloc bine format este marginit. Deoarece priI} executia tranzi;iei Lo
locagia de extensie primeste un singur marcaj si deoarece lqc:aga de extensie, confor'm
- definitiei, este marcatd doar la marcajul initial, executia tranzitiei t,,, reproduvce. {narca}ul
initial. Din acest motiv reteaua care inglobeaza un bloc bine f(_)rmat e§te.rgver51l.)113. Bl.oc_ul
bine format N’ s-a definit cu scopul de a transmite proprietatile de viabilitate si mirginire
ale retelei de baza N si retelei desfasurate N”. In acest fel, daca aceste proprietati sunt
prezente in refeaua de bazi, demonstrate prin analiza retelei, ele vor fi prezente si in
reteaua desfagurata.

Conditiile din definitia blocului bine format restrang puterea de modelare a acestuia in
comparatie cu o rejea Petri generald. Spre exemplu, se exclude posibilitatea de a modela
diferite procese in functie de numarul executiei, deoarece dupa fiecare executie trebuie
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reprodus marcajul initial. De asemenea, este exclusi concesionarea multipld, adica dupa
realizarea unei concesioniri, 0 noud concesionare este posibild doar dupad executia
tranzitiei t .

Concesionabilitatea multipla a subretelei prezintd interes deoarece de cele mai multe ori
aceasta contine mai multe locatii care pot reprezenta si elemente de acumulare.
Problematica concesinabilitatii multiple a fost tratatd de Suzuki si Murata.

9.1.5 Structurarea subretelelor dupa Suzuki - Murata

Suzuki si Murata definesc subretele in forma bloc multiplu concesionabild. O subretea in
forma bloc de k ori concesionabild se defineste astfel:

Definitia 9-1 (Concesionabilitate multipla)

Fie N o mPTN si Ry mul{imea ei de accesibilitate. O tranzitie ;€T este de k ori
concesionabila in N daca existd un marcaj la care t; poate fi executat succesiv de k ori
adica daca:

ImeRy(my): —k-t; <x<k—k-(t;+¢t;), unde keN’

Locatia de extensie p,, in concordantd cu concesionabilitatea mulipls, este marcatd de k
ori la marcajul initil. Suzuki-Murata nu impun retelei extinse conditiile de viabilitate si
mirginire. Acest lucru are efect asupra retelei desfasurate. In general, un bloc de k ori
concesionabil nu transmite retelei desfisurate proprietitile retelei de bazi. In schimb
intotdeauna realizeazi functionalitatea unei tranzitii in refeau de bazi.

O subretea in forma bloc este de k-bine-formata daci indeplineste urmaitoarele conditii:
(i)  tranzitia de intrare t,, este viabild in reteaua desfisurati;

(ii)  pentru fiecare secventi de tranzitii din reeaua desfasurata care contine pe t,, de
mai multe ori decat pe t,,, existd o secventa de tranzitii care contine pe t,,, de mai
multe ori decat pe t,, astfel incat dupi aplicarea tuturor secventelor de tranzitii t,

mn
si t,, sunt executate de acelasi numar de ori;

out

(iil) in reteaua desfaguratd nu exista nici o secvenid de tranzitii aplicabili din
marcajul initial care si contina pe t,, de mai multe ori decat pe t,

out in

Pentru transmiterea proprietatilor retelei de bazi Suzuki-Murata formuleazi conditii
suplimentare, specifice proprietitii ce se doreste a fi transmisi. Conditiile formulate de
Suzuki-Murata sunt mai putin restrictive decat cele formulate de Valette. In schimb
formularea acestor conditii nefiind universald (este dependenti de cazul concret) conduce
la complicatii si la pierderea transparentei.

9.1.6 Structurarea subretelelor dupa Abel

In [Abe’90] se propune schimbarea sintaxei retelei astfel incat dupa executia tranzitiei t,,
se reduce capacitatea locatiilor din domeniul anterior al tranzigiei t, cu numirul de
marcaje pe care le a extras tranzitia t,, din aceste locatii respectiv se reduce capacitatea
locatiilor din domeniul posterior al tranzitiei t,, cu numirul de marcaje pe care le va
introduce tranzitia t,,,, dupa executia ei, in aceste locatii. Dupi executia tranzitiei t,, se
reface capacitatea fiecarei locatii. Se asigura in acest fel executabilitate tranzitiei t,, in
reteaua de bazi.

In [Sei’01] se propune, pentru a evita schimbarea sintaxei retelei, utilizarea locatiilor
complementare astfel incat si se produci acelas fenomen de rezevare a capacitatilor
locatiilor din Eiomeniul anterior al tranztiei t;, respectiv al domeniului posterior al
tranzitiei t,,. In acest caz, cresterea complexittii retelei este pretul platit pentru
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rezolvarea problemei. Cu toate acestea o astfel de solutie pare mai acceptabila decat
schimbarea sintaxei retelei.

Prin aceasta schimbare structurala Abel impune conditia ca reteaua de bazi (comportarea
ei) s nu se schimbe in cadrul retelei defidgurate. Cele doua procedee de mai sus satisfac o
astfel de conditie. Conform acestui procedeu subregelele trebuie si satisfaca urmatoarele
conditii:

(i)  subretelele trebuie si corespundi formei bloc;

(ii) sa existe o locatie p, complementara in raport cu restul subretelei;

(i) la marcajul initial tranzitia t, este concesionatd si este singura tranzigie
concesionata;

(iv) prin executia tranzitiei t,,, se realizeazi marcajul initial;
(v) subreteaua este reversibila.

Spre deosebire de primele doui procedee in acest caz nu se impun conditii de
concesionabilitate in reteaua de bazi. In schimb apare o ceringi structurali care impune
prezenta unei locatii complementare fagi de restul subretelei. Spre deosebire de locatia de
extensie de la Valette si Suzuki-Murata, locatie care s-a introdus in sprijinul analizei,
locatia complementari este parte integranti a subretelei.

Datoriti conditiei de reversibilitate impusi subretelei acesta este si viabilid daci nu contine
tranzitii moarte. O subretea dupa Abel care nu contine tranzitii moarte satisface definitia
subretelelor dati de Valette.

Tabelul 9-1 prezintd o comparatie a celor trei procedee, comparatie ce scoate in evidenti
avantajele si dezavantajele acestora.

Tabelul 9.1

Valette Suzuki-Murata Abel
Regula de tranzitie slaba slaba tare
Forma bloc impusa da da da
Necesitatea analizei reelei de baza da da nu
Conservarea proprietatilor retelei da da da
de baza
Transmitcrea proprictatilor regelei da in anumite da
de haza conditii
Activabilitatca multipla, simultana nu da nu
Numarul activarilor permise 1 k ©

Tipul regulei de tranzitic nu arc consecinge principia!e. deorese, introducind locg;.ii
complementare intr o refea cu reguld de tranzigie tare i instaurand regula de tranzitie
slaba s obtine o retea cchivalentd. Intrucat toate procedeele de structurare se bazezi pe
forma bloc si respeeta conditiile impuse in definitia acesteia, fiecare procedeu asigura
CONSETVATCA pmpri('lfl(il()r retelei de baza.

In cazul subretelelor dupa Valette i Abel proprictatile de viabilitate, marginire si
reversibilitate ale reqelei de baza sunt transmise si refelei desfasurate. lp gazul subrc;glelor
dnpa Suzuki Murata, pentraanu impunc cox}di(ii inutil de rc§trlct1vc, transmiterea
propriciatilor retelei de baza se specificd pentru fiecare caz concret in parte.
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Definitiile de subretele conform Abel si Valette sunt foarte restrictive. Retelele Petri care
inglobeaza astfel de subretele au o structura clara si transparenta deoarece comportarea
subretelelor este foarte strict reglementata. Definitia data de Abel pentru subretele permite
decuplarea totala a acesteia fagi de reeaua de baza deoarece nu s-a impus nici o conditie
de concesionare. Definitia rigida are dezavantajul de a nu putea modela situatii care apar
in sisteme tehnice (ireversibilitati si blocaje partiale) si prin urmare acestea trebuie
modelate indiferent de insemnatatea lor in rejeaua de bazi. Se pierde astfel posibilitatea
realizarii unor structuri ierarhice rationale.

In situatia in care reteaua de baza modeleazi blocaje partiale, justificarea definitiilor
restrictive pentru subretele prin argumentul transmiterii proprietatilor retelei de bazi in
reteaua desfisurata isi pierde valabilitatea.

Interzicerea concesionarii multiple restringe semnificativ puterea de modelare a
subretelelor dupa Valette si Abel. Aceasta deoarece presupunand, de exemplu, un proces
complex de prelucrare a unor piese, subreteaua desfasurata poate si contina o secvend de
diferite prelucrari executate pe masini distincte. Intr-un astfel de sir se pot afla mai multe
piese simultan, in diferite stadii de prelucrare. O astfel de situatie poate fi modelata doar
printr-o tranzitie multiplu concesionabili.

Din cauza urmatoarelor dezavantaje:

1. In anumite situatii, rezervarea capacitiglor unor locatii poate duce la blocarea
evolutiei retelei de bazi (subsistemul care genereazi conditiile pentru activarea
tranzitiei t,, este blocat in mod artificial iar faptul ci reeaua de bazi trebuie si
astepte dupa tranzifia t,, este "ascuns” in sintaxa regelei in cazul Abel respectiv in
structura complementara in cazul Valette cu regula de concesionare tare).

2. Refeaua de bazi, pe baza sintaxei nemodificate, nu mai descrie in mod corect
comportamentul procesului modelat din cauza faptului ¢i nu mai reds consumul
de marcaje din premulfimea tranzitiei t, si refinerea acestora, respectiv nu
furnizeaza informatii despre acest fapt;

procedeele de mai sus nu dau rezultate corecte in urmatoarele situatii:

(1) tranzitia care modeleazd subreteaua concureazi la obtinerea unei resurse
concurate,

(i)  pentru conducerea procesului modelat se utilizeazi o reactie dupa stare care are
nevoie de informatii referitoare la consumul de marcaje din premuliimea
tranziiei t;, respectiv asupra sederii acestora in structura subretelei;

(iii)  se doreste sinteza unui echipament de conducere pentru subretea, caz in care
este necesard definirea interfetei dintre echipamentul de conducere a subretelei
si a retelei de bazi.

9.2 Aspecte specifice de implementare a sistemului de conducere pe baza
structurilor ierarhice de retea Petri

Presupunind faptul ci sopul modelirii prin retele Petri este nu doar analiza ci si
implementarea unui sistem de conducere a procesului modelat, apar aspecte noi specifice,
ce trebuie avute in vedere chiar in cursul modelarii prin structuri ierarhice de retea Petri,
aspecte ce au repercusiuni si asupra modului de reprezentare a subretelei in reteaua de
bazi. Aceste aspecte specifice trebuiesc avute in vedere doarece:

(i)  se impune definirea interfetelor dintre subsistemele de conducere de pe diferitele
niveluri ierarhice, subsisteme corespunzatoare subretelelor de pe aceste niveluri;
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(i)  optimizarea conducerii poate necesita informatie de stare despre subsistemele
modelate prin subretele.

9.2.1 Interfatarea (sub)sistemelor de conducere

Asa cum s-a aratat in capitolul 8, pentru ca sistemele de conducere si poati lucra pe baza
relatiilor cauzale din procesul condus modelat printr-o retea partitionata, interfetele
trebuie si contini tranzitii comune modelelor de retea Petri interfatate. Aceste tranzitii au
asociate predicate ale tranzitiilor implementate prin observatori de evenimente.

Deoarece intre reteaua de bazi si o anumiti subrefea exista cel putin doui interfete,
reteaua de bazi trebuie si “vadi” cel putin doui tranzitii ale subretelei. Din acest motiv,
structura minimala de reprezentare a unei subretele in reteaua de bazi trebuie si fie cea
din Figura 9-3. Aceasta structurd pune in eveidenti, in mod efectiv, tranzitia de intrare si
tranzitia de iesire iar prin locatia p, dintre ele incorporeaza si informatie de stare.

Aceasti reprezentare poate fi justificati si prin faptul ci subretelele contin cu sigurangi si
locatii. Acestea, din punctul de vedere al marcajelor, sunt elemente de acumulare care
preiau si retin marcaje din premul{imea tranzitiei care reprezinti subreteaua in reteaua de
bazi. Locatia p, incorporeazi informatie de stare reprezentatda de marcajul acesteia.
Marcajul depinde de numirul executiilor tranzitiei ¢, si t,, respectiv de ponderea w,, si
w,,, a arcelor conectate la locatia p,.

Fig. 9-3 Structurd minimald cu informatie de stare

Prezenta lucrare propune aceasta structurd pentru reprezentarea subretelelor. Se pleaca de
la aceeasi ipoteza in privinga interfetei dintre reteaua de baza si subretea: subrefeaua
comunici cu reteaua de baza printr-o singura tranzitie de intrare t, $i o singura tranzitie
de iesire t,,. Conditiile pe care trebuie si le satisfaca subreteaua devin:

1. Subreteaua trebuie si asigure concesionarea tranziiei t,. 9.3)

2. Subreteaua reprezentatd de structura din Figura 9-3 trebuie sa fie viabila si
reversibila, .49

Prima conditie are drept consecinta faptul ci locatia p, este nemarcatd in starea inigiala a
retelei de baza. A doua conditie are drept consecingd faptul ca .n}arcajele (]etoqnele)
acumulate in locatia p,, ca urmare a executiilor repetate a tranzitiei t,, vor fi gohte. in
totalitate prin executii repetate ale tranzigiei . in cazul in care w,=w,, a doua conditie
este echivalenti cu a doua conditie din definitia formei bloc. fn acest caz, in cadrul
subretelei, la o concesionare a tranzitiei t,, va corespunde exact o concesionare a tranzitiei
tOl.l['
Observatie: Tranzitiile t, si to, trebuie sa fie tranz%;ii efective in procesul. condu§ avand
implementate observatorii de evenimente corespunzitori predicatelor
tranzitiilor.

Daca aceste doui conditii sunt indeplinite subreteaua va simula corect executia structurii
din Figura 9-3 si nu va provoca blocajul retelei desfasurate.

Aceasti reprezentare are urmatoarele avantaje:

9-7
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1. Pune la dispozitie tranzitiile necesare definirii interfetei dintre sistemul de
conducere implementat pe baza reielei de bazi si a sistemului de conducere
implementat pe baza subretelei.

2. Reprezentind subreteaua prin acestd structuri, reteaua de bazi descrie
comportamentul real al procesului modelat. De fapt, faja de reprezentarea printr-
un singur nod, aceastdi reprezentare pune in acord sintaxa reelei cu
comportamentul real al procesului modelat. In cazul reprezentarii printr-o singura
tranzitie este necesaré ori o modificare a sintaxei retelei, asa cum procedeaza Abel,
ori o modificare a structurii retelei, asa cum se procedeazi in cazul Valette pentru
regula de concesionare tare, ori definirea unui nou tip de tranzitie in cazul Suzuki-
Murata. In fiecare dintre aceste cazuri se pierde informatia referitoare la preluarea
si mentinerea de marcaje din premultimea tranzitiei care reprezinta subreteaua.

3. Concesionabilitatea multipla este reprezentats in mod natural, firi a defini un nou
tp de tranzitie aga cum s-a procedat in cazul Suzuki-Murata. Multiplicitatea
concesionabilitdtii este datd de raportul k/w,, dintre capacitatea locatiei p, si
multiplicitatea wy, a arcului (t,,.p,).

4. Se pune la dispozitie informatie suplimentars, fatd de reprezentarea printr-o
singurd tranzitie, ce poate fi utilizata la realizarea reactiei dupa stare in reeaua de
bazi. Aceasta informatie poate fi utilizat} si trebuie si fie utilizata in cursul analizei
de performanti.

9.2.2 Informatia de stare asupra subretelei pusi la dispozitia retelei de bazi

Structura minimald din Figura 9-3, prin macajul locatiei p,. pune la dispoziia retelei de
baza (a sistemului de conducere implementat pe baza acesteia) informatie de stare asupra
procesului modelat prin subretea. Avand in vedere incapsularea subretelei intre doua
tranzitii, daca existd o ordonare cauzald, obiectivd intre anumite tranzitii ale subretelei,
ordonare determinabili printr-un procedeu oarecare, atunci se poate ajunge la o structura
secventiali de forma celei din Figura 9-4.

(@

Corpul subretelei

tin pV [oul
tin t t, Cout

Fxg 9-4 Informatie de stare obtenabils asupra subretelei

Figura 9-4(a) prezinta incapsularea subretelei intre tranzitiile t,, si t,,. In Figura 9-4(b)
marcajul locatiei p, pune la dispozitie informatie doar asupra caracterului acumulativ al
subretelei. Figura 9-4(c) pune la dispozitie informatie de stare utilizabils in conducerea
optimald cu conditia ca tranzitiile t, si t, si fie tranziii efective ale subretelei si intre
tranzitiile ¢, t,, .. t, §i 1, sa existe relatia cauzala obiectiva modelata prin aceasta
structura secventiala.

>
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9.2.3 Subretele reprezentate prin structuri secventiale cu informatie de stare si analiza
retelei de bazi

Dezavantajul acestei forme de reprezentare este faptul ci introduce suplimentar in
structura retelei de baza o locatie, p,, si o tranzitie, t,, respectiv o structurd secventiald
daca se doresc informatii de stare suplimentare. Consecintele acestei modificari
structurale depind de contextul in care ea se realizeaza. Astfel:

a) Dacéi toate subretelele se reprezintd in acest fel inci din momentul
elaborarii modelului de retea Petri de baza, dezavantajul consti doar in isisi
numdrul crescut al nodurilor cici analiza va scoate in evidenta toate
proprietatile retelei de bazi ce include nodurile suplimentare.

b) Este mult mai interesanti insi situatia in care reteaua de bazi o dati
sintetizatd, analizati si corectati este detaliati prin aceste structuri
secventiale. Detalierea se poate executa identificind tranzitiile ce urmeazi a
fi detaliate si inlocuindu-le prin structurile secventiale corespondente.
Consecintele acestei inlocuiri sunt determinate de structura retelei. Dous
situatii distincte pot fi puse in evidenta:

) tranzitia detaliatd concureazi pentru obtinerea unei resurse
partajate;

(ii) tranzitia detaliatd nu concureaza pentru obtinerea vre-unei resurse
partajate.

Pentru a ilustra cazul (i) de mai sus in Figura 9-5(a) se prezinti o retea Petri simpli
impreuni cu graful ei accesibil, generat conform sintaxei retelei. Acest exemplu arati ci se
pot produce marcaje care nu sunt prezente in modelul de retea Petri de bazi.

Fig. 9-5 Exemplu

Tranzitiile 1, si t se inlocuiesc prin structura prezentatd in Figura 9-3. Se va considera ci
durata de retinere a marcajelor in locatia p,, este 1, iar in locatia p,, este 1, astfel incat

9-9
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T,>T;. Figura 9-6 prezinta diagrama pentru o posibild ordonare temporala a executiei
retelei din Figura 9-5.

{11000} [01010]I [00011] [00110]) [10010] [10100]
Marcare S | ! i S Y
' : I 1 : $t2 { Tlm[)
| ‘ftﬁn I ! ' "t1out
1 N T T T
Tranz.ul ! ! ' ' ! v _
: | : T3 : : : Tlmp
! ! ’t3in ‘t’joul ( |
1 1 1 1
| | | 1 -
Tranz.13 : ; , y ! ! Ty

Fig. 9-6 Ordonarea temporali pentru exemplul anterior

Comparand aceasti diagrami cu graful de accesibilitate din Figura 9-5(b) se observi ci se
pot produce marcajele suplimentare [010xx],[000xx],[001xx],[101xx], nerealizabile in
reteaua de baza.

La nivelul tranzitiilor de iegire t,,,, respectiv t,,,, excluderea mutuali in utilizarea resursei
modelate de locatia p; se realizeazi corect spre deosebire de situatia in care tranzitiile t, si
t; se considera a fi tranzitii temporizate ce consuma marcaje din locatiile premul{imii si le
retin o anumita perioada, asa cum s-a prezentat in capitolul 6.

Datorita nodurilor suplimentare apar o multime de marcaje si secvente de tranzitii care nu
sunt prezente in graful accesibil al retelei de bazi. Ca urmare in cazul sistemelor tehnice,
aplicand regula de tranzitie clasica, rezultatele obtinute prin analiza grafului accesibil sau
a matricii de incidente isi pierd valabilitatea. In cazul de fata deosebirea esentiala, faa
situatia inifiala, este prezenta marcajului [00011] adica posibilitatea ca locatiile p, si p, sa
fie simultan nemarcate, ceea ce in refeaua initiali este exclusi. Acest lucru se datoreazi
faptului ca resursa reprezentati de locatia p, este partajati de citre tranzitiile t, si t,. Acest
fenomen poate crea probleme de exemplu in cazul in care reactia dupa stare sau partea de
refea nereprezentatd aici dar conectata Ia aceste locatii, se bazeazi pe aceastz proprietate.

Aceasta problema se rezolva daci inci din faza de modelare/proiectare se procedeazi la
"incapsularea” procesului de arbitrare a resurselor, adica la separarea procesului de
arbitrare (de alocare) a resursei de procesele de prelucrare informationals sau materiala
conform principiului enuntat in capitolul 6.

In practica acest principiu inseamna cA resursele partajate modelate in cadrul unui anumit
nivel ierarhic vor fi arbitrate chiar la acest nivel. Arbitrarea nu va depinde de procesele
unui nivel ierarhic inferior. Aceasti reguli de modelare respectd intru-totul principiul
abstractizarii pe niveluri functionale. De fapt numai in acest fel organizarea ierarhici a
modelelor de retea Petri va respecta principiile de bazi ale abstractizirii functionale pe
niveluri ierarhice.

Se poate observa c in acest caz marcajele [000xx] pot sd apard in reteaua de bazi chiar
Inaite de detalierea acesteia si deci analiza efectuati va tine cont de acest marcaj.

Respectind acest principiu toate tranzitiile care reprezintd subretele se incadreazi in cazul
(i) de mai sus, adica tranzitia datd nu concureazi pentru obtinerea vre-unei resurse
partajate. Astfel de tranzitii vor fi incadrate in structuri de retea secventiale de tipul celei
prezentate in Figura 9-7, locatiile premultimii tranzigiei t,, respectiv locatiile postmultimii
tranzitiei t,,, fiind locatii neconcurate.

Structura secvengiald care reprezinti subreteaua in reteaua de bazi nu va influenta
caracteristicile dinamice ale retelei de baza (viabilitate, reversibilitate, mirginire) [PAS97].
Stdrile, respectiv marcajele suplimentare ce apar sunt legate doar de marcajul locatiei P..

>
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nici un fel de prezenta locatiei p, si a tranzitie t,,,. Aceasta va evolua neschimbat doar ci
evolutia ei poate fi observati la diverse valori ale m(p,). Evolutia retelei de baza poate fi
insd influentati printr-o reactie dupa stare in masura in care contine tranzitii controlabile.

D\“i@a b A

D'"/// \\‘\\\:Dtin 6 tout /// \\\\\.D

I !

Fig. 9-7 Incadrarea subregelei in reteaua de bazd dupd incapsularea proceselor de arbitrare a
resurselor

In cazul structurilor secventiale la care participd, aceasta structura va introduce doar un
pas (pasi) suplimentari in calea fluxului de marcaje. Fluxul de marcaje nu va fi blocat, nu
se vor crea marcaje suplimentare si nu se distrug marcaje fata de situatia initiala.

Daca se respectd acest principiu detalierea trebuie efectuata doar in situatia in care reactia
dupai stare are nevoie de informatia incorporatd in structura secventiala iar analiza retelei
de baza poate fi efectuati reprezentand subreteaua printr-o tranzitie.

Strategia de conducere are nevoie de informatia de stare conginutd in structurile
secventiale prezentate mai sus si ca urmare magina virtuald de retea Petri se va
implementea pe baza retelei de baza completati cu aceste structuri. Respectand conditiile
formulate mai sus masina virtualid de retea Petri este definita si implementabila.

9.3 Structuri de conducere pentru subretele

Pentru a putea realiza un echipament de conducere prin care se poate controla o subretea
intr-o structuri ierarhica de modele de retea Petri trebuie determinati structura retelei pe
baza cireia poate fi realizati implementarea. Interfetele dintre reteaua de baza si subretea
pot fi definite conform conceptelor introduse in capitolul 8. Procedand in acest fel se
obtin structuri de interfete relativ complexe asa cum se prezintd in Figura 9-7.

in cazul structurilor ierarhice de modele de retea Petri este avantajos a modela si
implementa interfetele in mod explicit pe baza structurii minimale (t, p, t). Procedand in
acest fel structura modelului de retea Petri a retelei de baza devine cea din Figura 9-8(a)
iar cea a subretelei cea din Figura 9-8(b).

9-11
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(@)

(b)

Fig. 9-8 Structura de retea pentru implementarea echipamentului de conducere a subretelei

Cele doud interfete prin care se realizeaza incapsularea subretelei sunt modelate prin
tripletii (t,, p,, t,) si (Lo Py, t,). Elementele de retea care modeleaza interfetele sunt
comune celor doud retele. Corpul subretelei s-a notat prin N’.. Echipamentul de
conducere a subretelei se va implementa pe baza structurii de retea din Figura 9-8(b).

Matricea de inciden(e pe baza careia se sintetizeazi echipamentul de conducere va contine
toate elementele de retea din Figura 9-8(b). Interactiunea dintre echipamentul de
conducere a retelei de bazi si echipamentul de conducere a subreelei se realizeaza prin
mecanismele prezentate in capitolul 8 pentru cazul controlului distribuit. Structura de
conducere pe baza cireia se va implementa echipamentul de conducere a subretelei se
prezinta in Figura 9-9.

In acest caz, interfatarea se realizeazi doar intre subretea si reteaua de bazi.
Componentele g si g, ale vectorului de concesionare vor avea cate un singur element.

Masina virtuala de retea Petri

e
«——¢| % ~~~~~~~
g rl» %t
———— [ ] R & ,,B,”rb N — X M/T B
h "
Y, "
B PROCES j

Fig. 9-9 Structra de conducere pentru subretea si reteaua de bazd

Aceeasi structurd de conducere se va utiliza si pentru implementarea sistemului de
conducere a retelei de baza doar ca in acest caz vectorii g, si g, vor avea atitea elemente
cate subretele contine reteaua de baza.
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Daca se au in vedere si interfetele, subreteaua trebuie analizata pe baza structurii de retea
din Figura 9-10. Daca aceasta reea este viabila subreteaua va simula corect functionarea

structurii din Figura 9-3 si in acelas timp va asigura transmiterea proprietitilor retelei de
baza si retelei desfasurate.

Fig. 9-10 Structura pentru analiza subregelei

In Figura 9-10 corpul subretelei s-a notat prin N¢'. Pentru a defini subreteaua din punct
de vedere dinamic se impun conditiile de viabilitate si marginire retelei din Figura 9-10.

Pentru efectuarea analizei trebuie definit marcajul inigial al subretelei. Marcajul initial al
structurii de retea din Figura 9-10 se compune din:

(6)) marcajul initial implicit al retelei N_’;
(ii)  marcajul initial al locatiei p,.

In acest fel se asigura ci daca sunt indeplinite condiiile pentru realizarea functiunii
modelate prin subretea, aceasta se realizeazi si tranzitia de iesire t,, se va executa, cu
conditia si fie concesionati in refeaua de bazi. In acest fel se asigurs ca proprietitile
retelei de baza si fie transmise retelei desfisurate. Pentru reteaua din Figura 9-10 conditia
de viabilitate este echivalenti cu conditia de reversibilitate.

Aceasta forma de reprezentare este in acord cu conceptul de structurare pe niveluri
ierarhice conform caruia functiunile nivelului superior apeleazii la serviciile oferite de
citre nivelul inferior. Acesta din urmi rispunde printr-un rezultat al actiunii proprii
serviciului solicitat. In prima fazi a acestei interactiuni nivelul superior este elementul
activ (are initiativa in solicitarea serviciului iar nivelul inferior este elementul pasiv care
preia solicitarea). Din acest motiv locatia p, este elementul natural pentru modelarea
acestei interactiuni.

In interactiunea de furnizare a rezultatelor actiunii asociate serviciului solicitat rolurile se
inverseazi si este normal ca si caracterul elementului de interfatare sa se inverseze aceasta
fiind in acest caz tranzitia t .

Elementele de interfata apartin in egalda masur retelei de baza i subretelei. Elementul
strict propriu al subretelei este corpul acesteia, N “ in Figura 9-10.

In acest sens denumirea de locatie de intrare respectiv tranzitie de iesire este relativa,
deoarece in reteaua de baza rolul acestora se inverseaza._ Aceasta “proprietate comuns” se
manifesti si in cursul analizei deoarece elementele de interfata sunt prezente, in cursul
anlizei, atit in reteaua de baza cit si in subretea.

Acesti reprezentare este in acord i cu specificarea in{crfg;elor rezultate prin interpr.etarea
din capitolul 6. Conform acestei specificatii interactiunile .dlqtre elem_emele functionale
ale sistemelor modelate prin rejcle Petri se realizeaza prin informatie transportata pe
frontul unui semnal sau printr-un mesaj interpretat in mod similar.
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9.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a prezentat o sintezi a procedeelor de detaliere a subretelelor
intr-o structura ierarhica de retele Petri si s-a propus o noui metoda de reprezentare a
subretelelor in reteaua de baza.

Metodele de structurare dupa Valette, Suzuki-Murata si Abel se bazeaza pe forma bloc a
subretelei care permite reprezentarea acesteia, in reteaua de baza, printr-o singura
tranzitie. Diferentele dintre aceste procedee rezulti din modalitatea in care, prin restrictii
structurale, se asigura transmiterea proprietatilor retelei de baza si retelei desfasurate. In
cazul Suzuki-Murata se prezinti si o definitie a concesionabilitigii multiple.

S-a propus a noud modalitate de reprezentare a subretelelor in reteaua de bazi printr-o
structurd minimald care incorporeazi informatie de stare ce depinde de numairul de
executii a tranzitiei de intrare si a celei de iesire. Aceastd forma de reprezentare are
urmatoarele avantaje:

1. Pune la dispozifie tranzitiile necesare definirii interfetei dintre sistemul de
conducere implementat pe baza retelei de bazi si a sistemului de conducere
implementat pe baza subretelei.

2. Pune in acord comportamentul retelei de bazi, determinati de sintaxa acesteia, cu
comportamentul procesului modelat.

3. Concesionabilitatea multipli este reprezentati in mod natural.
4. Pune la dispozitie informatie suplimentara pentru reactia dupi stare.

Face posibila definirea structurii de retea pe baza cireia se poate implementa un
echipament de conducere a subretelei in asa fel incat sa fie definiti si interfata cu
echipamentul de conducere a retelei de baza.

S-a ardtat ci dacid modelul de retea Petri al sistemelor tehnice este astfel elaborat incat
procesele de arbitrare a resurselor si fie “incapsulate” adici separate de procesele de
prelucrare informational si materiald atunci detalierea retelei de bazi prin structura
propusi nu schimba caracteristicile dinamice de baza (viabilitate, reversibilitate) ale retelei
de baza.

S-a definit structura de retea pentru implementarea echipamentului de conducere a
subretelei si, pe baza conceptului de masini virtuald de retea Petri, s-a prezentat o
structurd de conducere pentru implementare echipamentului de conducere. S-a definit
deasemnea structura de retea necesaria analizei subrefelei. Aceasta este in acord cu
principiile de structurare pe niveluri ierarhice si cu interpretarea dat retelelor in capitolul
6.

* k %

Fatid de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinti
urmitoarele elemente originale:

a) Definirea structurii minimale cu informatie de stare (Fig. 9-3) pentru reprezentarea
subretelelor in reteaua de bazid si stabilirea conditiilor pe care trebuie si le
indeplineasca subretelele astfel reprezentate, pentru a asigura transmiterea
proprietitilor retelei de bazi in reteaua desfasurati.

b) Autorul a avansat ideea unei analize suplimentare a subretelei, analizi efectuati cu
scopul de a determina structuri secventiale care modeleaza relatii cauzale obiective
dintre tranzitii efective ale subretelei. Informatia de stare furnizati de aceasti
structurd poate fi utilizatd pentru optimizarea strategici de conducere bazate pe
reactia dupa stare. Aceasti solutie ofcra avantajul unei optimizari bazate pe marimi
masurate in procesul condus, strategia nefiind nevoita sa recurga la temporizari.

~
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c)

d)

Lucrarile viitoare trebuie si determine metode practice de a obtine o astfel de
structura secventiala.

Demonstarea faptului ci dac, in refeaua de bazi, procesele de arbitrare a resurselor
sunt incapsulate, subretelele pot fi reprezentate prin tranzitii fira ca rafinarea lor
ulterioara si modifice proprietitile de viabilitate si reversibilitate. In schimb rafinarea

aduce informatia suplimentars de stare cuprinsi in structura din Fig. 9-3 sau Figura
9-4.

Definirea structurii de retea pe baza ciiruia poate fi implementat un echipament de
conducere a subretelei (a procesului modelat prin aceea subretea) si prezentarea unei
structuri de conducere, pe baza conceptului de magini virtualid de retea Petri si a
conceptului de domeniu de interfatare introdus in capitolul 8.
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10. Retele Petri modulare

Modularitaea este o caracteristica de bazi a sistemelor flexibile de fabricatie. Aceasta
modularitate trebuie sa se reflecte si asupra modelului de retea Petri al sistemului. Acest
capitol prezinta, pentru cazul modelarii prin retele Petri, conceptele modularizarii si
interfatarii dintre module. Sistemele flexibile de fabricatie se modeleaza deoscbit de
eficient prin retele Petri colorate. Se prezinta definitia formala si sintaxa reqelelor. Petri
colorate. Se arata ca si In acest caz sunt utilizabile conceptele masinii virtuale de retea
Petri. Se prezinta modul cum se determina regelele Petri necesare analizei diverselor
module respectiv retelele Petri pe baza carora se implementeazi echipamentele de
comanda ale acestor module.

10.1 Preliminarii

In cazul structurarii pe niveluri ierarhice a retelelor Petri, subretelele pot fi privite ca
module funtionale. Acestea reprezinti rezultatul unei abstractiziri functionale si prin
urmare, in mod declarat, fac abstractie de orice element de structurare constructivi a
sistemului modelat. In acest fel se asigurd nu doar un grad nalt de abstractizare ci si un
grad inalt de generalitate.

In practica insa, deseori apare situatia in care sistemul modelat se compune din elemente
functionale si constructive bine definite si delimitate. Un exemplu tipic in acest sens sunt
sistemele flexibile de fabricatie. Acestea au in componenti statii de lucru si sisteme de
transport bine definite atdt din punct de vedere functional cit si din punct de vedere
constructiv.

Astfel de sisteme au un caracter pronuntat modular [Coj90al, [Coj90b]. Daci se
modeleaza prin retele Petri, este avantajos, din punctul de vedere al ingineriei sistemului,
ca aceasta modularitate si se reflecte si la nivelul modelului. Practic, acest lucru inseamna
ci se vor elabora module de retea Petri. Modelul sistemului se va obtine prin asamblarea
acestor module cu ajutorul unor tehnici de interfatare sau de comunicatie dintre modulele
de retea Petri.

Considerentele de mai sus justifici denumirea de “retele Petri modulare”.

Scopul acestui capitol este de a prezenta module reprezentative si tehnici de interfatare
intre aceste module precum si modul de determinare a retelelor Petri necesare analizei
diverselor module respectiv retelele Petri pe baza cirora se implementeazi echipamentele
de comanda. Se vor prezenta si structurile de conducere pe baza cirora pot fi
implementate echipamentele de comanda necesare conducerii sistemului modelat.

10.2 Modularizare. Interfatare.

Caracteristica definitorie a modulelor din sistemele flexibile de fabricatie este ciclicitatea
operatiilor efectuate. Din acest motiv structura caracteristic in modelarea prin retele Petri
este cea a unei bucle, asa cum se prezini Figura 10-1.
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10-2 Retele Petri modulare

O D Subretea D
(modul)

Fig 10-1 Structura unui modul de retea Petri

In continuare prin “modul” se va intelege subreteaua din Figura 10-1.

Pentru ca ciclicitatea si fie efectiv realizabili modulul trebuie si fie viabil. in sistemele
tehnice nu sunt admise acumuliri infinite sau intirzieri infinite; din acest motiv modulele
trebuie sa fie si marginite. Reversibilitate modulelor, respectiv necesitatea acestei calititi,
se va studia pentru fiecare caz in parte.

Modulele se conecteazi intre ele prin interfete. In cele ce urmeazi se definesc citeva
interfete tipice.

10.2.1 Interfatarea modulelor
a) Interfete de sincronizare (Figura 10-2(a))

“Modulul M, sincronizeazi modulul M, printr-o solicitare (REQest) si achitarea
corespunzatoare (ACKnowlege)”. Modulul *M, asteaptid o solicitare, REQ, din partea
modulului M, pentru a realiza o actiune ce se intiazi prin executia tranzitiei T_.
Solicitarea se transmite printr-o cale de comunicatie. Finalizarea actiunii sincronizate este
sernnalizatd de citre modulul M, printr-un semnal sau mesaj transmis pe calea “ACK”.

b) Interfata “Consumator-Producitor” (Figural0-2(b))

M, consumi (CONSumer) un marcaj produs de M, respectiv M, produce (PRODuce) un
marcaj pentru M,”. PRODuce reprezinti o solicitare emisi de citre modulul M, citre
modulul M, In functie de cazul concret CONS poate reprezenta un mesaj care certifici
disponibiltatea produsului sau produsul insusi.

o) I o

Fig. 10-2 Interfata de sincronizare (a) si interfafa “consumator-producator” (b)

In functie de gradul de detaliere necesar, interfetele pot fi modelate prin una din
structurile prezentate in Figura 10-3. Interfetele au rolul de a transporta informatie
(comenzi, semnaliziri) sau substanta (prefabricate, semifabricate, produse finite) intre
module.

10-2
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Retele Petri modulare 10-3

Structura din Figura 10-3(a) are dezavantajul relativei complexitifi. Are insd urmatoarele
avantaje majore:

1. Delimiteaza in mod clar elementele componente ale modulului de cele ale
interfetet,

2. In cazul unui control distribuit, conform capitolului 8, domeniile de interfatare
sunt chiar interfetele naturale.

3. Modeleaza intarzierea introdusa de procesul de transport (al informatiei sau

substantei).
Moo M jljlvu M,
@ Eij © ljlj
M1 Mz
(b)

Fig. 10-3 Alternative de reprezentare a interfetelor

Structura din Figura 10-3(b) modeleazi procesul de transport (al informatiei sau
substantei) printr-un singur nod de retea, o singura tranzitie, ficind astfel abstractie de
intirzierea introdusi. Conform acestui model informatia sau materialele sunt instantaneu
trecute de la modulul M, la modulul M,.

Structurile din Figura 10-3(c) si (d) modeleaza legatura dintre module doar printr-un arc
al retelei, prin urmare nu modeleazid comunicatia dintre module, nu iau in considerare
caracteristicile acesteia si nu scot in evidenti existenia sau necesitatea unui subsisterm de
comunicatii sau transport dintre module.

Intr-un sistem de fabricatie flexibil sistemul de comunicatii de date si sistemul de
transport sunt elemente esentiale ale integririi modulelor componente si ale asigurarii
flexibilitatii. Prin urmare nici un model al unui sistem flexibil de fabricatie nu poate face
abstractie de existenta acestora.

Prin urmare cea mai simpla structuri care modeleaza in mod realist interfata dintre
module este structura din Figura 10-3(a). Nu este corect a simplifica modelul de retea
Petri pe seama acestei structuri. Proiectantul trebuie si se concentreze asupra definirii si
modelarii corecte a unor module functionale bine conturate, definite pe baza principiior
generale ale abstractizarii functionale prezentate in capitolul 2.

¢) Alocarea resurselor prin semafoare

Structura de retea care modeleaza acest proces este prezentatd in Figura 10-4. “Resursa
comunii R(Resource) este alocata prin excludere murtuali fie modulului M, fie modulului
M,.” Se poate observa ci structura prezentatd in Figura 10-4 asigura incapsularea arbitrarii
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104 Retele Petri modulare

resursei partajate in sensul ca arbitrarea este realizabili, prin tranzitille T, si T,,
independent de procesele de prelucrare.

Fig. 10-4 Arbitrarea unei resurse partajate

Se prezinta in continuare doud module reprezentative ale unui sistem flexibil de fabricatie.

10.2.2 Module tipice intr-un sistem flexibil de fabricatie
a) Modulul de montaj

Acest modul de retea Petri descrie activitatea unei statii de montaj destinate montirii a
doul piese. Modelul de retea Petri al modulului se prezinta in Figura 10-5.

t;  PAL-AST

e

Py

Fig. 10-5 Modelul de regea Petri al unei statii de montaj
Conform Figurii 10-5 acest modul prezinti trei interfete:

1. Interfaa PROD/CONS pentru preluarea unui obiect, in cazul de faga cu ajutorul unei
palete /pal/.

2. Interfata REQ,/ACK, pentru solicitarea obiectului ce se va monta pe paleta /pal/, referit
in acest caz prin /piesa/. /piesa/ trebuie si ajunga la locul operatiei de montare doar
dupi sosirea paletei.

10-4
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3. Interfata REQ/ACK, pentru interactiunea cu sistemul de transport in vederea

descrcarii statiei de montaj de produsul, /prod/, rezultat din montarea piesei pe
paleti.

Locatia PROD modeleaz4 un buffer de intrare prin care un marcaj /pal/ ajunge in statia de
montaj propriu-zisi. Daci statia este disponibili, locatia NOP este marcatd, sunt date toate
conditiile pentru executia tranzitiei t, (concesionare). Marcajul /pal/ este trecut in locatia
PAL-ACC (paleta acceptatd). Dupi ce paleta a fost acceptata se executa tranzitia t, care
solicitd prin REQ, piesa ce se va monta pe paletd. Daca /piesa/ este disponibila, locatia
ACK, marcati, poate fi executat montajul propriu-zis prin tranzitia t,. Se realizeaza astfel
produsul iar in modelul de retea Petri se marcheaza locagia MON-TER (montajul
terminat). Prin executia tranzitiei t, se solicitd descircarea statiei de montaj (REQ,) de
paleta care contine produsul. Indepirtarea paletei la o distanti suficient de mare, din
punctul de vedere al securitatii, se semnalizeaz3 prin marcarea locatiei ACK,.

Prin executia tranzitiei t, statia ajunge in starea NOP, apti de a accepta o noua paleti fapt
semnalizat prin marcarea locatiei CONS.

Prin perechea de interfete PROD/CONS si REQ,/ACK, se poate asigura ca in interiorul
modelului si nu se acumuleze marcaje, in statia de montaj si nu se acumuleze palete
respectiv produse. Acest lucru este rational atit din punct de vedere tehnic cat si al
analizei modelului.

Utilizarea mai multor interfete REQ/ACK permite modelarea unor statii de montaj pentru
mai multe piese. Aceasti posibilitate, la prima vedere avantajoasd, trebuie utilizati cu
atentie deoarece se poate ajunge la pierderea clarititii modelirii.

b) Modulul de transport

Functionarea unei instalatii de transport care poate realiza transportul, de exemplu, de la
statia de prelucrare A la statia de montaj B, poate fi modelati conform retelei Petri din
Figura 10-6.

‘REQ

Fig. 10-6 Modelul de retea Petri al unei instalatii de transport
Transportul poate fi initiat doar in momentul in care sunt satisficute urmatoarele conditii:
a) statia A solicita acest lucru printr-un marcaj in locatia REQ,.
b) modulul de transport este liber, fapt semnalizat prin marcajul locatiei NOP;

©) statai B este apti de a prelua obiectul transportat, fapt semnalizat prin marcajul
locatici CONSg;
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10-6 Retele Petri modulare

In prima faza a transportului, notat prin PICK, obiectul este preluat din statia A. Dupa ce
obiectul a fost indepartat peste o anumita distani de sigurangi se emite semnalul de
achitare a actiunii de preluare, notat prin ACK,. Acest semnal s¢ emite prin executia
tranzitiei t, prin care se marcheazi si locatia PLACE. Dupi aceasta obiectul este depus in
bafferul de intrare PRODy a statiei B prin executia tranzitiei t,. In acelas moment se
marcheaza si locatia NOP semnalizind prin aceasta eliberarea echipamentului de
transport.

In practics, de cele mai multe ori, faza de preluare, PICK, respectiv faza de transport
efectiv, PLACE, sunt suplimentar conditionate de citre caracteristicile instalatiei de
transport, asa cum se prezinti in Figura 10-7. In cazul unei benzi transportoare aceste
conditioniri pot reprezenta pozitia unor elemente de oprire/imobilizare a obiectului
transportat.

Fig. 10-7 Conditionari suplimentare in instalatia de transport

In cazul in care modulele de retea Petri modeleazi echipamente ale unui sistem flexibil de
fabricatie ele insele trebuie sa fie flexibile respectiv modelul de retea Petri al modulelor
trebuie si fie “flexibil”. Altfel exprimat, modelul de retea Petri al modulelor trebuie si
incorporeze informagia despre flexibilitatea modului respectiv asupra gamei de funcgiuni
pe care le poate realiza. Aceastd gami de functiuni determinz tn mod direct Aexibilitatea
de adaptare a sistemului de fabricatie. Fiecare sarcind noua pe care acesta trebuie s-o
realizeze implici o modificare a configuratiei curente a sistemului. In raport cu
diferentierea fatx de sarcina anterioars, intensitatea modificirilor va fi diferiti. Pentru
adaptare sunt practicate trei strategii de modificare a starii sistemului:

L. transformarea sistemului atunci cand elementele sau modulele functionale sunt
inlocuite;

2. modificarea sistemului, atunci cand dintr-un numar de functii partiale permanent
existente si alternativ utilizabile se selectioneazi una anurme;

3. reglarea sistemului atunci cind din multimea valorilor pe care le pot lua parametrii de
functionare se alege pentru fiecare parametru o anumits valoare.

Retelele Petri Colorate (Coloured Petri Nets, CP-Nets) permit crearea de modele ce
sprijind modelarea sistemelor flexibile. In cele ce urmeaza retelele Petri colorate vor fi
desemnate prin abrevierea CPN.
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10.3 Retele Petri colorate

Retelele Petri colorate se definesc, pe baza lucrarii Uen'92a]. Inainte de a defini retelele

Petri colorate se introduce notiunea de “multiset” si se prezinta proprietatile de baza ale
acestora.

10.3.1 Multiseturi

In cele ce urmeaza N va desemna multimea intregilor nenegativi iar [A—B] multimea
tuturor functiilor de la A la B.

Definitia 10-1

Un multiset m peste o multime S este o functie me [S—N]. Intregul nenegativ m(s)eN
specifici numarul aparitiilor elementului seS in multisetul m.

In mod uzual multisetul m se reprezintd printr-o suma formala, astfel:
z m(s)‘&

Prin Sy se va nota multimea tuturor multiseturilor peste S. Intregii nenegativi {m(s) |
s€S} se numesc coeficientii multisetului m, iar m(s) este numit coeficientul lui s. Se
spune ci elementul se$S aparfine la multisetul m daca m(s)#0 si se scrie in acest caz
sem.

Semnul “ " “ din suma formali de mai sus denoti un operator de multiplicitate cu ajutorul
ciruia se specifici numirul de aparitii ale unui element in multisetul dat. in expresiile ce
urmeaza, acest operator va fi intotdeauna explicitat. Coeficientii unitari vor si ei
intotdeauna explicitati. Multisetul vid se va nota prin “empty”. De fapt fiecare multime de
elemente are un multiset vid. In cele ce urmeazi acest fapt se va explicita doar in situatia
in care utilizarea multisetului generic “empty” ar crea confuzii.

Multimea tuturor submultimilor multimii S se va nota prin S Pe baza definitiei de mai
sus este evident ci existd o corespondentd unu la unu intre S si multiseturile meS,;
pentru care 0<m(s)<1, VseS. Din acest motiv in cele ce urmeazi se va considera ci fiecare
multime este un multiset (si fiecare multiset meS,; pentru care 0<m(s)<1, VseS, este o
multime). Aceasta inseamna c2 pentru fiecare multime ACS se va utiliza notatia A pentru
a referi multisetul care corespunde mulfimii A, adici multisetul in care fiecare element al
multimii A apare o singura dati (si nu apare nici un alt element). In mod analog pentru
fiecare element seS prin s se va nota multisetul “s”, adicz multisetul ce corespunde
multimii {s} sau altfel exprimat multisetul 1's. In acest sens dacs S=f{ab.c,d} si A={ab.c}
scrierea echivalents, in termeni multiset, a submultimii ACS este A=1'a+1'b+1'c.

Operatiile cu multiseturi se definesc astfel:
Definitia 10-2 (Operatii cu multiseturi)
Se definesc operatiile de adunare, inmulfire cu un scalar, comparare, si determinare

cardinalitate pentru oricare m,m,,m, €Sy si oricare neN, astfel:

i) m, +m, = Z(ml (s)+m, (S))‘s (adunare)

s€s

(ii) n*m = (n*m(s))s (inmulgirea cu un scalar)

ses
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(iii) m,zm,=3s€S:m, (s)2m,(s) (comparare; > si = sunt definite
m,<m,=VseS:m,(s)<m,(s) in mod analog cu <)
(@iv) |m| =" m(s) (determinare cardinalitate)

ses
Daca [m| =0 se spune ¢ m este infinit. Altfel multisetul m este finit. Dacd m,;<m, se
poate defini operatia de scadere, astfel:

W) m, -m, =Y (m,(s)-m,(s))s (scidere)

seS

Se prezinta mai jos proprietitile operatiilor cu multiseturi. Demonstrarea acestora este
imediata si ea nu se prezintd aici. In cele ce urmeaza N, va desemna multimea intregilor
pozitivi si se definesc urmitoarelee n+w=co+n=0wVneNuw iar si
n*oo = oo*n =00, Vn e N, w{oo} si Oxoo = c0x0 = 0.

Lema 1: Urmatoarele ecuatii sunt satisficute pentru orice multist m,m,,m,,m,€S,, si orice
intreg nenegativ n,n ,n, n,eN,:

(i) m+m,=m,+m, (+ este comutativ),

(ii) m;+(m,+m;)=(m,;+m,)+m, (+ este asociativ);

(iii) m+empty=m (empty este element nul);
(iv) 1*m=m (1 este element unitate);

(v) O*m=empty;

(vi) n*(m;+m,)=(n*m,)+(n*m,);

(vii) (n,+n,)*m=(n,*m)+(n,*m);

(viii) n,*(n,*m)=(n, *n,)*m;

(ix)  |m +m,l=jm,[+lm,];

(x)  In*ml=n*|m].
Avand in vedere proprietitile (i) ... (iv) de mai sus rezulta (Sy5,+) este un grup comutativ.
In acest grup se definesc sumele peste multiseturi, astfel:
Definitia 10-3 (Sume peste multiseturi)

Fie un multiset finit meSy;, un grup comutativ (R,+) si o functie Fe[S—R]. Se va
folosi notatia:

> E(s)

sem

pentru a semna suma ce contine ca termeni cite un termen pentru fiecare element al
multisetului m. Daci un element al multimii S apare de mai multe ori in multisetul m
atunci apare o operatie de adunare pentru fiecare dintre aceste aparitii.

Ca un exemplu pentru aceastd notatie: pentru fiecare multiset m, este valabila egalitatea

m:Zs.

sem
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10.3.2 Retele Petri colorate

Scopul acestei sectivni este de a da o definitic formala regelelor Petri colorate. Acestea vor
fi definite prin n-tupluri aga cum se procedeaza in cazul grafurilor sau a automatelor
finite. Pentru a da o definitie retelelor Petri colorate nu este necesar a specifica o sintaxi
prin care modelatorul isi scrie expresiile. Vom presupune doar ci o astfel de sintaxa exista
impreund cu o semantici bine definiti astfel incit se poate vorbi in mod univoc, fir3
ambiguitati despre urmaitoarele:

¢ Elementul unui tip, T. Muljimea tuturor elementelor tipului se va nota prin numele T
al tipului ins3si.

e Tipul unci variabile, v — notat prin Type(v).
e Tipul unei expresii, expr — notat prin Type(expr).
e Multimea variabilelor unei expresii, expr — notat prin Var(expr).

o O legitura (binding) a variabilelor, V — obtinutd prin asocierea unei valori
b(v) e Type(v) variabilei veV.

o Valoarca obtinuti prin evaluarca unci expresif, expr, pentru o legiturd, b - notati prin
expr<b>. Var(expr) trebuie si fie o submultime a mulfimii variabilelor lui b, si

evaluarea are loc prin inlocuirea fiecirei variabile veVar(expr) prin valoarea
b(v)eType(v) data de legatura b.

O expresie fiarad variabile este o expresie inchisd ce poate fi evaluati pentru orice set de
valori si va da intotdeauna aceeasi valoare - fapt ce va fi notat prin numele expresiei isasi.
Ceea ce inseama ci se va scrie “expr” in locul mult mai pedantului “expr<b>*.

Inainte de a da definitia retelelor Petri colorate se convin urmitoarele notatii:
¢ B va desemna tipul Boolean, avind elementele {false, true} si operatiile logice uzuale;

e daci prin Vars s-a notat o multime de variabile atunci se convine ca Type(Vars) si
desemneze mulgimea tipurilor, astfel: Type(Vars)={Type(v) | veVars}.

Definitia 10-4 (Retea Petri Colorata, CPN)

O retea Petri colorati este un tuplu CPN=(Z,P,T A N,C,GE,]) ce satisface urmaitoarele
conditii:

(i) T este o multime finitA si nevida de tipuri, numiti multimea seturilor de culori;
(ii) P este o multime finita de locatii;

(iii) T este o mulfime finita de tranzitii,

(iv) A este o multime finita de arce astfel incat: PAT=PNA=TNA=0;

(v) N este o functie nod. Ea este definiti de la A la PxTUTxP; N:A— PxTUTxP;

(vi) C este o functie culoare. Ea este definita de la P la I; C:P—Z;

(vii) G este o functie de garda. ea este definita in T avand ca valori expresii astfel

incat: te T:[Type(G())=B A Type(Var(G(1)))cZ].
(viii) E este o functie expresie-arc. Ea este definita in A, avand ca valori expresii, astfel
incat acA:[Type(E(@))=C(p(a))ys A Type(Var(E(a)))cL], unde p(a) este

locatia functiei nod N(a).
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(ix) 1 este o functie de initializare. Ea este definita de la P la expresii inchise astfel
incat: peP:Type(I(p))=C(p)ysl.

(i) Multimea seturilor de culori determina tipurile, operatiile si functiile ce pot fi utilizate
in inscriptionarea retelei. Presupunem ci fiecare set de culori are cel putin un element.

(i1)+(iii)+(iv) Locatiile, tranzitiile si arcele sunt descrise prin trei multimi P, T si A care
trebuie si fie finite si disjuncte.

(v) Functia nod, N, aloci fiecarui arc o pereche de noduri in care primul nod este nodul
sursd iar cel de al doilea este nodul destinatie. Cele doua noduri trebuie si fie de tip
diferit. Definitia permite exestenta mai multor arce intre aceleasi dous noduri. Definitia
permite de asemnea existenta nodurilor izolate.

(vi) Functia culoare, C, aloca fiecarei locatii, p, un set de culori C(p). In mod intuitiv,
acest lucru inseamna ca fiecare marcare a locatiei p trebuie s aibi o culoare ce apartine
tipului C(p).

(vii) Functia de garda, G, aloci fiecarei tranzitii, t, o expresie avand tipul boolean, adici
un predicat. Pe deasupra, fiecare variabila a lui G(1) trebuie si fie de tipul care apartine
multimii £. Functia de garda poate si si lipseasci ceea ce este echivalent cu faptul ci
functia de gardi este o expresie inchiss avand valoarea logici “true”.

(viii) Functia expresie arc, E, aloca fiecirui arc, a, o expresie care trebuie sa fie de tipul
C(p(a))ys. Acest lucru inseamni ci fiecare evaluare a expresie trebuie si dea ca rezultat un
multiset peste culorile atasate locatiei legate de arcul dat. Este permis ca arcul si nu aiba
nici o expresie caz in care se considera ci aceasta di ca rezultat multisetul “empty”.

(ix) Functia de initializare, 1, aloci fiecirei locatii, p, o expresie inchisa ce trebuie si fie
de tipul C(p)ys, adica trebuie si fie un multiset peste C(p). Expresia de initializare poate
sa si lipseasca.

In continuare prin X se va nota mulimea tuturor nodurilor, astfel incit: X=PUT.
Deasemenea se vor defini un numar de functii pentru a descrie relatiile dintre elementele
invecinate ale retelei. Denumirea functiei va indica si domeniul de valabilitate a ei. Spre
exemplu, p este o aplicatie in multimea locatiilor iar A este o aplicatie in multimea de arce
(litera mare indica faptul c4 domeniul se compune din mul(imi). De multe ori se va folosi
aceeasi litera pentru a desemna diverse functii sau multimi dar argumentul/argumentele
vor clarifica univoc obiectul desemnat. Spre exemplu, multimea A sau functia Ae [X—A]
sau funciia Ae[PxTUTxP—A():

pe[A—>P] aloca fiecirui arc, a, locatia lui N(a), adic aceea components a lui N(a) care
este o locatie;

te[A—>T] aloci fiecarui arc, a, tranzitia lui N(a), adici aceea component a lui N(a) care
este o tranzitie,

se[A—X] aloci fiecarui arc, a, sursa lui a, adica prima component a lui N(a);

de[A—X] aloci fiecarui arc, a, destinatia lui a, adici ceea de-a doua componenti a lui
N(a);

Ae[(PxTUTxP)—>Aq] aloci fiecirei perechi de noduri (%,,x,) multimea arcelor ce le
conecteaza, adica arcele a ciror sursi este nodul x, si a caror destinatie este x,:

A(x, x,)={acA | N(a)=(x,.x,)}

Ae[X—A(] alocd fiecirui nod x multimea arcelor conexe, adici multimea acelor arce
pentru carce x este nod sursa sau destinatie:
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A)=facA| Ix"eX:[N@)=(xx"WN(a)=(x"x)}

*x€[X—X;] aloci fiecirui nod x multimea nodurilor din premultimea lui, adica mulfimea
nodurilor ce sunt conectate de x printr-un arc de intrare:

x={x"eX| JacA:N@)=(x" x)}
x"€[X—X,] aloci fiecirui nod, x, mul{imea nodurilor din postmultimea lui, adici
multimea nodurilor ce sunt conectate la x printr-un arc de iesire:

x’={x"eX| JacA:N(@)=(x x")}

Xe[X—X;] aloca fiecirui nod, x, multimea nodurilor ce 1l inconjoars, adica multimea
nodurilor ce sunt conectate de el printr-un arc:

X(x)={x"eX| JacA:[N(a)=(x,x")WN(@)=(x"x)]}
Toate functiile definite mai sus pot fi modificate astfel incat si aiba ca intrare o mulgime.
In acest caz ele vor intoarce tot multimi ce se vor nota prin majuscule.
10.3.3 Exemplu de modelare prin CPN
Pentru a ilustra notiunile de mai sus se prezinti urmitorul exemplu:
Exemplul 10-1:

Un numir de procese concureazi un set de resurse. Sistemul este compus din doua tipuri
de procese (numite p-procese respectiv q-procese) si din trei tipuri de resurse (r-resurse,
s-resurse si t-resurse). Procesele se considers a fi ciclice. In cursul executiei unui ciclu
fiecare proces are nevoie de un anumit numar de resurse pentru utilizare exclusivi.

Se deosebesc patru stiri distincte in care se pot gisi p-procesele. Resursele solicitate in
aceste stiri in ordinea in care sunt accesate sunt dupi cum urmeazi:

Starea 1. = nu soliciti nici o resursi;

Starea I1. = solicitid doui resurse s: 2's;

Starea I1I. = solicitd doud resurse s si o resursa t: 2's+1°t;
Starea IV. = solicitd doua resurse s si doud resurse t: 2's+2't;

Procesele q se pot gisi in cinci stiri distincte. Resursele solicitate in aceste stiri in ordinea
in care sunt accesate sunt dupi cum urmeazi:

Starea 1. = nu solicitd nici o resurs;

Starea II. = soliciti o resursa r i o resursd s: 1'r+1’s;
Starea I11. = solicitd o resursi r si doud resurse s: 1°'1+2’s;
Starea IV. = solicitd doud resurse s: 2's;

Starea V. = solicitd doud resurse s si o resursi t: 2's+1°t.

In starea initiala sistemul contine doua procese tip p, trei procese tip q, o resursa de tip r,
trei resurse tip s si doud resurse tip t. Toate procesele pornesc din prima stare, in care nu
solicit nici o resursi.

Figura 10-8 prezinta CPN care descrie (modeleazi) functionarea acestui sistem.
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if x=q

340 then 1°(q.i+1)
‘color U=with p | q; - o else empty
color I=int; 7
color P=product U*I; ’ [x=q)

-color V=with r | s | t;
ivarx: U,
ivari:l,

(x.i)

) P
(x.i) then 1°(p.i+1)
else empty

if x=p then1't
else empty

p=>2"s+2't
| q=>2's+1't

Fig. 10-8 Modelarea procesului de alocare a resurselor printr-o CPN

In Figura 10-8 seturile de culori s-au reprezentat prin majuscule inclinate (italic).
Locatiile A, B, C, D si E au setul de culori Piar locatia Res, setul de culori V.

Figura contine si un camp de declaratii reprezentat prin dreptunghiul din linii punctate
din coltul stanga sus. Din aceste declaratii se poate vedea c4 locatiile A, B, C, D, E poseds
un set de culori ce sunt o pereche de elemente ale multimii U respectiv I (produs cartezian
dintre elemetele multimii U si ). Primul element va preciza procesul, p sau q, iar al doilea
element numarul de executii al procesului dat.

Setul de culori al locatiei Vare trei elemente 1, s si t. Deci o marcare a acestei locatii poate
sa fie un multiset peste aceasti multime. Expresiile de initializare au fost subliniate.

Figura 10-9 prezinta aceeagi CPN sub forma unor n-tupluri, fira specificarea detaliata a
seturilor de culori U, 1, P si V (acestea au fost date in Figura 10-8).

> ={(ULPE}
P={A B,C,D.E Res}
T={T1,T2,T3,T4,T5}

A={A-TIl, T1-5B, B5T2, T2—»C, C-T3, T3-D, D>T4, T4-E, E5TS5, T5—A, T55B,
Res—T1, Res—>T2, Res>T3, Res—>T4, T35 Res, T5—Res}
N(a)=(SURSA ,DEST) daci a este in forma SURSA—DEST

Pdacape {A,B,C,D,E}
C(p)=

V altfel

x=qdacat="TI
G(V=

true altfel
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I'r+1's dacaa=Res — Tl
casexofp:>2‘s|q:>1‘s dacaa=Res —» T2
if x = p then 1't else empty dacaa=Res > T3
if x = q then 1'r else empty dacaa=T3 — Res
E(a)=4t dacaa=Res > T4
casexofp:Z‘s+2‘t|q:>2‘s+1‘t dacaa=Res —» T2
if x =q then 1'(q,i +1) else empty dacaa= T55 A
if x = p then 1'(p,i +1) else empty daca a=T5toB
x,1) altfel
J3‘(q,0) dacap=A
1(p)=12'(p,0) dacap=B

I'r+3's+2't dacap=Res

Fig. 10-9 Reprezentarea retelei din Figura 10-8 prin n-tupluri

Din Figura de mai sus se poate vedea ci, in lipsa unei reprezentiri grafice, forma de
prezentare prin n-tupluri este inacceptabil, (inutilizabila) pentru un subiect uman.

10.3.4 Sintaxa CPN

S-a definit mai sus structura CPN. In cele ce urmeaza se va defini comporatmentul CPN
pe baza sintaxei retelei. Se introduc urmatoarele notatii:

VieT:Var()={v | ve Var(G(t))vIacA: veVar(E(a))}
V' (x,,%,)€(PxTUTxP): E(x,,x,)= Z E(a)

acA(Xy 5,)

Var(t) se va numi multimea variabilelor tranzitiei t iar E(x,,x,) se va numi expresia arcului
(x,,%,). Suma indic2 operatia de adunare a expresiilor si este bine definitd deoarece toate
expresiile participante la suma apartin aceluias tip de multiset. Argumentele vor indica
intotdeauna, daci este vorba despre functia E€[A—>Expr] sau despre functia
Ee(PXxTUTxP)—>Expr].

Este de notat faptul ci A(x,,x,)=empty implic E(x,.x,)=empty (in acest ultim caz “empty”
semnificit o expresie ce are ca rezultat un multiset vid).

Se va defini in continuare legdtura unei trangitii. In mod intuitiv, legatura unei tranzitii se
obtine prin substitutia fiecirei variabile a tranzitiei printr-o evaluare a ei. Se impune, ca
fiecare culoare si aiba tipul corect iar functia de garda, prin evaluare, si dea valoarea
“true”. Asa cum s-a prezentat mai sus G(t)<b> denoti evaluarea expresiei functiei de garda
pentru legatura b.

Definiia 5 (Legitura unei tranzitii)
O legatura a tranzitiei t este o functie b definiti pe Var(1), astfel incat:
VveVar(t):b(v)eTypev)
G(t)<b>

Prin B(t) se noteaza multimea tuturor legaturilor tranzitiei t.
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O legatura se scrie sub forma:<v,=c, v,=c,,...v,=¢,> unde Var(t)={v, v,....v,}. Nu se impune
vre-o ordonare a elementelor multimii Var(t).

Se definesc in continuare notiunile de : element de marcare, element al legaturii, marcari
si past.

Definitia 10-6

Un element de marcare este o pereche (p,c) unde peP si ceC(p), iar un element al

legaturii este o pereche (t,b) unde teT si beB(t). Multimea tuturor elementelor de
marcare se noteazd prin TE iar multimea tuturor elementelor unei legituri prin BE.

O marcare este un multiset peste TE, iar un pas este un multiset nevid si finit peste BE.

Marcarea_initials M, este marcarea ce se obtine prin evaluarea expresiilor de
inigializare:

V(p.0)eTE:M,(p,e)=(I(p))(c)

Multimea tuturor marcirilor si pagilor se noteazi prin M respectiv Y.

Fiecare marcare MeTE,; determini o functie univocd M’ definita pe P, astfel incat
M (P)eCPys:

VpePVeeC(p):(M (p))(c)=M(p,c)
Pe de alta parte, fiecare functie M’, definita pe P astfel incat M'(p)€C(p)ys pentru orice
PP, determini o marcare unici M:

V(p.c)TE:M(p,c)=(M"(p))(c)

In mod analog, exista o corespondent unic intre un pas Y si o functie Y* definitz peT

astfel incat Y (1) €B(t)s este finita pentru orice teT si nevida pentru cel putin un teT.

Spre exemplu, marcarea initiald a CPN din Figura 10-8 poate fi reprezentat fie ca o

functie:

3\(q,0) daca p= A

2(p,0) dacap =B

M =1 P !
It +3s+2't dacap=Res

empty altfel

fie ca un multiset:

M,=3"(A,(q.00)+2 (B,(p,0))+1 (Res,(1't+3's+2°1))
Pe baza celor de mai sus, poate fi data definifia formali a concesioniirii. Prin evaluarea
expresiei E(p,t)<b> se obtine multisetul de culori extrase din locatia p la executia
tranzifiei t, cu legitura b. Considerand suma tuturor legaturilor (t,b)eY, obtinem toate
marcirile extrase din locatia p la executia pasului Y. Acest multiset trebuie s3 fie mai mic

sau egal cu marcarea locatiei p. Altfel exprimat, fiecare element al setului de valori (tb)eY
trebuie si obtini marcirile specificate de E(p,t)<b>, fara si fie nevoit a le impirti cu alte
elemente ale legaturii din pasul Y. Este de reamintit faptul ¢, legdtura tranzitiei t satisface
functia de garda a tranzitiei t.

Definitia 10-7 (Concesionare)

Pasul Y este concesionat la marcarea M, daca urmitoarea conditie este satisfacuti:

VpeP: ZE(p.t) <b>< M(p)

(th)eY
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Fie pasul Y concesionat la marcarea M. Daca (tb)eY, se spune ci tranzigia t este
concesionati la marcarea M, pentru setul de valori b. Se spune, deasemenea, ca (t,b)
este concesionat la M respectiv t este concesionat la M.

Daci (t,,b)), (t,,b)€Y si (t,b)=(t,,b,), se spune ca (t,,b,) si (t,,b,) sunt concurent
concesionate. In mod analog t, si t, sunt concurent concesionate. Daca | Y(t)| 22, se
spune ci t este concurent concesionat cu sine insusi. Dacd Y(t,b)22, se spune ci (t,b)
este concurent concesionat cu sine insusi.

Daci un pas este concesionat, el poate fi executat. Prin executia pasului se extrag marciri
din locatiile de intrare si se aduna marcari la locatiile de iesire a tranzitiilor executate.
Numirul si culoarea marcirilor extrase respectiv transferate sunt determinate de
expresiile arcelor, evaluate la legitura concesionata:

Definitia 10-8
Daca pasul Y este concesionat la marcarea M;, el poate fi executat, schimband
marcarea M, la o marcare M,, definita prin:
VpeP:M,(p)=(M,(p)- 2 E(p,)<b>)+ S E(,p)<b>
tbyey Wby

Prima suma din partea dreapta a ecuatiei de mai sus reprezintd marcirile extrase, iar
cea de a doua marcirile transferate. Deasemenea spunem ci, M, este direct realizat din
M, prin executia pasului Y. Notam acest fapt astfel M, [Y)M,.

Executia unui pas este un eveniment atomic, indivizibil. Desi expresia de mai sus
presupune efectuarea scaderii inaintea adunarii, acest lucru nu inseamni prezenta unei
marciri intermediare in care marcdrile extrase s-au scizut iar cele transferate incd nu s-au
depus in locatii. De notat faptul ci, pasul nu trebuie s fie maximal, adica este posibil ca
doar unele tranzitii ale pasului si fie executate.

10.3.5 Magina virtuald de retea Petri in cadrul CPN

Se va analiza in continuare aplicabilitatea conceptelor masinii virtuale de retea Petri in
cazul CPN. Figura 10-10 prezinta schema bloc structurala a masinii virtuale de retea Petri.

£y

1

1—( G(X)
: S
h , e RN {QL@FX,

Fig. 10-10 Masina virtuald de retea Petri. Schema bloc structurald.

Pentru ca masina virtuala de retea Petri si fie utilizabild si in cazul CPN trebuie sa fie
satisficute urmitoarele conditii:

(i) sa fie in mod univoc definita starea sistemului, reprezentata prin vectorul x;

(ii) sa fie determinabil vectorul de concesionare definit prin elementele sale, g[jl, O<j<IT|,
astfel:

0 daca t; nu este concesionata la marcarea data
glil= 1 daca t; este concesionata la marcarea data
(iii) sa fie determinabila matricea de incidente, N, a sistemului;
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(iv) sistemul si fie observabil, adici elementele vectorului de executie h si fie
determinabile in procesul condus.

Se vor analiza mai jos aceste conditii in cazul retelelor Petri colorate.

Pasul definit mai sus este un pas concesionat in sensul ci nu neapirat va [i si executat.
Definitia 10-6 nici nu a impus ca pasul si fie maximal. In Figura 10-10 pasul p este un pas
executat in sensul cd va contine tranzitii executate (elementele nenule reprezint tranzitii
executate). Aparitia unei valori nenule a acestui vector, p[i]#0, este un eveniment, la
nivelul masinii virtuale de retea Petri, care semnifici executia unui pas. Indexul k este de
fapt numarul de ordine al ultimului pas executat.

(i) Prin x s-a notat vectorul de stare k. Elementele sale sunt specificate astfel:
x[i]=M(p,)
(i) In cazul CPN elementele vectorului de concesionare la pasul k se determina astfel:

a.) pentru cazul regulei de tranzitie slabe:

|1 daca (G(t;) = true) A (Vp € "t;:E(p,t;) < M(p))
gljl=
0 altfel
b.) pentru cazul regulei de tranzitie tari:
g(=
{1 daca (G(tj) =true) A(Vp € 'tj:E(p,tj) SM(Pp)HA(Vpe l;:E(tJ,p) <K-M(p)
0 altfel

Predicatele tranzitiei, reprezentate prin vectorul h, sunt distincte de functiile de garda.
Acestea din urma sunt elemente sintactice, de modelare, ale CPN, pe ciand predicatele
tranzitiei reflectd evenimentele din procesul condus.

Prin operatia de conjunctie logicid se obtine pasul p, al tranzitiilor executate. Pe baza
acestuia, a structurii retelei, a sintaxei retelei si a stirii actuale trebuie determinati noua
stare.

(iii) Matricea de incidente, in acest caz, se defineste prin elementele sale astfel:

0 daca (t;p,) U (p;t;) =3
il E(t;,p;) dacat; € p,
Nlijl=
. -E(p;.t)) dacap, €’ t,

E(t;,p,)—E(p,.t;) daca(t; e p)In(p, €°t))
Conform Definitiei 10-8:
M*(p)=M (p) - Z:(E(pi WO<b>+ ZE(t,pi) <b>

(te p)IAG(D=1 (te "pIAG()=1
Sumele din ecuatia de mai sus se pot obtine prin produsul vectorial: N[i]-p. Prin urmare:
M* (p)=M(p)+Nlil-p
de unde rezulti:

x"=x+N-p
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De notat faptul ci expresiile E(p,t) si E(t,p) din matricea de incidente se consideri a fi
evaluate la legatura rezultata din starea x (M(p),peP). De fapt aceste expresii se evalueazi
oricum in cursul determinirii vectorului de concesionare.

(iv) Se va considera ci toate evenimentele in sistemul controlat sunt observabile la nivelul
de detaliere al modelului de retea Petri. Acest lucru inseamna ca sunt disponibile
elementele vectorului de executie h.

In concluzie, masina virtuali de refea Petri este utilizabila si in cazul CPN.

10.3.6 Modelul CPN al statiei de montaj
Modelul CPN al statiei de montaj se prezintd in Figura 10-11.

PAL-AST

/prod/

Pe
P
CONS ACK2
@3 L™ p7O
"0

Fig. 10-11 Modelul CPN al statiei de montaj

In acest caz /pal/ poate si insemne diverse tipuri de piese respectiv piese in diverse stadii
de prelucrare. La fel /piesa/ poate si fie de diverse tipuri respectiv produsul /prod/ rezultat
in urma montajului poate si fie de diferite tipuri.

Statia de montaj primeste si functiuni noi, faja de cea prezentata ir_l Fig. 10-.5, da[oriFé
expresiilor arcelor (p,,t,), respectiv (p,t;). Tranzitia t, va fi concesionatd prin expresia
/mon/ doar daci paleta din locatia p, contine o piesd destinata mo_ntawlm. In_ cazul in care
ajunge aici un produs, /prod/, rezultat din operatia de montare, si care trebuie evacuat din
statia de montaj, tranzifia t; va fi concesionata prin expresia /evac/.

Privit strict din punctul de vedere al montajului, acest test suplimentar pare inutil. Avand
insa in vedere faptul ca, paleta /pal/ poate accepta diverse piese, aceastd locatie de test
poate constitui un buffer suplimentar, ceea ce creste flexibilitatea statiei, acest buffer fiind
exploatabil in cele mai diverse situatii.

In ceea ce priveste instalatia de transport aceasta are un caracter universal. Gama de
obiecte transportabile se va specifica, in cazul modelului CPN, prin expresia /x/.

10.4 Exemplul unei linii de montaj

Pentru a ilustra utilizarea modelelor prezentate mai sus se va elabora modelul unei linii de
montaj formate din trei statii de montaj, o presa si o bandi transportoare (Figura 10-12).
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x7 x9 x11
y6 y7 y8
) x8 x10 § x12
A1 y
| MS1
‘ , /., ] ’ 7
L,L’f, B ',”,/' banda transponoare',"_)y1 S
/I, ,’,,’ ” I,’ I,,
x1 x2 x3 x4’ x5 X6

Fig. 10-12 Structura constructivd a liniei de montaj din exemplul prezentat

Statiile de montaj MS1, MS2, MS3 sunt alimentate prin punctele de alimentare Al, A2,
A3. Dupi efectuarea operatiei de montaj aferente, semifabricatele sunt preluate de banda
transportoare.

MS1 fixeazi de o paletd o piesi de bazd (P1). Aceasta este preluati de banda si dusi la
statia MS2 unde, peste piesa de bazi se monteazi o a doua piesd (P2). Dupd montare,
ansamblul este dus la o presa pentru a rigidiza cele doui piese. In MS3 ansamblul este
impachetat in ambalajul preluat de MS3.

[n Figura 10-12 y, reprezinta semnalele de comanda emise de citre echipamentele de
comanda citre elementele de executie iar x; reprezinta semnalele furnizate de citre
senzorii cu care s-a echipat linia de montaj.

Sistemul trebuie si satisfaca urmitoarele cerinte minime de flexibilitate:
1. Sistemul trebuie sa fie apt a produce trei tipuri diferite de produse.
1.1.  TIPI1 = produs complet constand din P1, P2, presat, impachetat;
1.2, TIP2 = produs constand doar din P1, nepresat, impachetat;
1.3. TIP3 = produs constand doar din P2, nepresat, impachetat.
2. Sistemul sd accepte comenzi cu diverse cantititi pentru fiecare dintre aceste tipuri.

Sistemul sa accepte prescrierea de prioritd(i in efectuarea comenzilor. Daca conditiile
pentru executia unei comenzi cu prioritate ridicata nu sunt satisfacute (indeplinite),
sistemul si treacd automat la comanda cu urmitoarea prioritate. In cazul de fati se
presupune cd TIP1 are prioritatea cea mai mare iar TIP3 prioritatea cea mai mica.

4. Produsul asamblat sa poata fi trecut intr-o statie de verificare, neprezentati aici, si la
nevoie si fie din nou presata.

Modelul de retea Petri al sistemului se prezintd in Figura 10-13, inserat la sfarsitul acestui
capitol.

Tranzitiile TIP1, TIP2 respectiv TIP3 fac posibild selectia tipului de comandi ce se
executa. Al reprezintd echipamentul de incircare a piesei de baza, (P1), iar A2 reprezinti
echipamentul de incircare (alimentare) cu piesa ce se monteazi, (P2). Procesul de
transport intre statiile de montaj, MS1, MS2, MS3, statia de ambalare, AMB, respectiv
staia de descarcare, DESC, s-a modelat conform Figurii 10-13. Echipamentele STOP1,
STOP2, STOP3 sunt parte componenti a instalatiei de transport.
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Echipamentul de alimentare A3 si modulul de ambalare AMB sunt astfel conectate incat
ambalajul ajunge in locul ambalarii tnaintea produsului finit, deoarece ambalajul este
solicitat inaintea acestuia, prin interfata PROD-CONS.

In continuare vom presupune ci fiecare statie de lucru este controlati printr-un
echipament de comand4 propriu. intregul sistem este condus printr-un sistem de
comandi de coordonare ce va controla si instalatia de transport (Figura 10-14).

OPERATOR

Echip. de Comanda
de Coordonare

Echip. de Comanda Echip. de Comanda
Statia #1 Statia #N

Fig. 10-14 Structura ierarhicd a sistemului de conducere

Pentru a putea implementa acest sistem de conducere trebuie specificate si implementate
atat echipamentele de comanda cit si interfetele dintre ele. In acest sens trebuie gisit
raspuns la urmaitoarele intrebiri:

1. Cum se analizeaza un astfel de model?

2. Care este structura retelelor Petri pe baza cirora se implementeazi diversele
sisteme de comanda?

10.5 Analiza retelelor Petri modulare

10.5.1 Sistemul de comanda de coordonare

Urmitoarele doud observatii fac posibila determinarea retelei Petri ce modeleazi sistemul
din punctul de vedere al sistemului de comanda de coordonare si care este analizabild prin
metodele cunoscute:

1. Calititile modelului sunt determinate in mod direct de calititile modulelor
componente. Acestea sunt astfel concepute incat sa fie viabile deoarece, in caz contrar,
ar fi inutilizabile intr-un sistem de productie.

2. Modelul de retea Petri al statiilor de lucru a fost astfel conceput, incat locatiile de
interfatd si nu reprezinte resurse partajate. Avand in vedere considerentele prezentate
in capitolul 6 si capitolul 9, acest lucru permite ca, in modelul de retea Petri al
sistemului de coordonare, o statie de montaj s fie echivalata conform Figurii 10-15.
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Fig. 10-15 Echivalarea modelului de retea Petri al unei statii de montaj

Inlocuind modulele cu aceasti structuri se obiine, pentru sistemul de coordonare,
modelul de retea Petri din Figura 10-16, inserat la sfarsitul acestui capitol. Prin analiza
acestei refele se determini calititile dinamice ale sistemului la nivelul de coordonare.

10.5.2 Analiza modelului de retea Petri al modulelor componente

In cazul modulelor, analiza se va realiza pe baza retelei obtinute dupi inlocuirea retelei de
coordonare printr-o structura echivalenta de subretea, asa cum s-a prezentat in capitolul
9. Aceasta alegere este justificata de faptul cii reteaua de conducere va exploata in mod
rational toate capabilitatile functionale ale modulelor, ceea ce se traduce prin faptul ca
tranzitiile externe modulelor vor fi executate conform aceleiasi rationalititi.

Prin aceastd inlocuire, modelul de retea Petri pentru analiza functionals a statiei de
montaj, devine cea din Figura 10-17.

ot

Fig. 10-17 Retea Petri echivalentd pentru modelarea statiei de montaj

In situatia in care se doreste doar efectuarea unei analize calitativ, mediul extern
interfeelor poate fi modelat printr-o singura tranzitie deoarece locatiile de interfatare nu
reprezintd resurse partajate (capitolul 9).
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10.5.3  Implementarea echipamentelor de comanda

In determinarea modulelor de retea Petri, pe baza cirora se implementeaza sistemul de
conducere se vor avea in vedere principiile prezentate in capitolul 8. In acest caz,
interfetele trebuie sa includa tranzitii efective ale modulelor. Pentru a ilustra acest lucru,
Figura 10-18 prezintd modelul statiei de montaj MS1 impreuni cu elementele de retea la
care se conecteazi.

: oP v
\ Q\‘ NI REQZ:O ®
L '
TP TiP2, ¢ T3
"
i I é .
T1 B : Tdy v Lo
roka 0 use
Os; : 20 5 e
5 ., sToP1
Nop@) o 1)
vy SuUs
TIP3 ! @)
Q') ’ JGs
(i)

Fig. 10-18 Model de reea Petri pentru determinarea domeniilor de interfatare ale staiei de
montaj

Domeniile de interfatare, in sensul definigiilor din capitolul 8, sunt sunt dupa cum
urmeaza:

N,,={(ts, P10 TIP1), (14, Pios TIP2))
N,,;={(t5, ps, Ty}
N, =((T,, pi, 1), (T5, Py, 1)}
Ny, =((Ty, p7, Te)l
Tn acelas fel se va proceda in cazul interfatarii cu instalatia de alimentare Al.

Tranzitiile din aceste domenii sunt tranzifii concrete din modelul initial si astfel este
posibili interfatarea conform principiilor prezentate in capitolul 8. Figura 10-19 prezinta
modelul de retea Petri pe baza caruia se va implementa echipamentul de comanda a statiei

de montaj.
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Fig. 10-19 Modelul de retea Petri pe baza cdruia se va implementa echipementul de comandd
al statiei de montaj
10.5.4  Structura de conducere pentru implementarea echipamentelor de comanda

Structura de conducere pentru implementarea echipamentelor de comandi este identic

cu ce prezentatd in capitolul 8 pentru cazul controlului distribuit si se prezint in Figura
10-20.

Masina virtuala de retea Petri ;

e

T
Lelleg
11  — [
é_“*L]77 &'ngﬂ N é;Q*MN .
>
ihi ,,,,,,,
— 1 u.w) I v
q )
Yh iu
PROCES —|

Fig.10-20 Structura de conducere pentru implementarea echipamentelor de comandd

Elementele componente ale vectorului de concesionare g,, g,, g,, au semnificatia definita
in capitolul 8. Strategia de coordonare este incorporatd in modulul U(x,w). Vectorul de
comandd w va specifica tipul, cantitatea si prioritatea de executie a produselor.
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10.6 Concluzii

Modularitatea este o caracteristica de bazi a sistemelor flexibile de fabricatie. Aceasta
modularitate trebuie s se reflecte si asupra modelului de retea Petri al sistemului.

In paragraful 10-2 s-au prezentat, prin module si interfete tipice, conceptele modularizirii
si a interfatarii dintre module in cazul modelarii prin retele Petri. S-au prezentat trei tipuri
de interfete si doua tipuri de module.

Pentru interfatarea dintre modulele de retea Petri este necesari o structuri de retea care si
asigure:

1. Delimitarea clard dintre elementele componente ale modulului si cele ale interfetei;

2. Modelarea intarzierii introduse de procesul de transport (al informatiei sau
substantei).

3. Realizarea domeniilor de interfatare, conform capitolului 8, astfel incat, in cazul
unui control distribuit, acestea si fie chiar interfetele naturale dintre modul si
sistemul de transport,

Pentru a asigura flexibilitatea de adaptare a sistemului, modulele componente trebuie si
ofere o gami cit mai larga de functiuni pe o structura dati. Modelarea unor astfel de
module este in mod eficient realizabila prin retele Petri colorate. Din acest motiv, in acest
capitol, s-a definit sructura si sintaxa acestui tip de retea Petri.

Conceptele masinii virtuale de retea Petri s-au dovedit deosebit de utile in implementarea
echipamentelor de comandi pentru sistemele modelate. In paragraful 1035 s-a
demonstrat ci aceste concepte sunt utilizabile si in cazul retelelor Petri colorate.

Pentru ilustrarea conceptelor introduse s-a prezentat exemplul unei linii de montaj.
Aceasta realizeazd functiunile impuse prin coordonarea activitifilor modulelor
componente. Necesitatea coordondrii impune o structurd ierarhici sistemului de
conducere.

In paragraful 10.5 sc prezintd structurile de retea pe baza carora poate fi efectuara analiza
comportarii dinamice a modulelor respectiv a sistemului de coordonare. Analiza poate sa
fie “modulara” cu conditia respectirii cu strictete a principiilor incapsularii resurselor
partajate. Altfel exprimat, pentru a obtine rezultate concludente in urma analizei
independente a modulelor este necesarid respectarea cu strictefe, in cursul elaborarii
modelului, a principiului incapsulirii resurselor partajate.

Retele Petri, care stau la baza implementirii echipamentelor de comanda, trebuie sa
contind domenii de interfatare bazate pe tranzifii efective, a caror executie este
observabila, si nu tranzitii echivalente ca in cazul analizei. Tehnica de interfatare elaborata
pentru controlul distribuit este si in acest caz utilizabila.

Pentru a obtine o implementare modulard, structura de conducere din Fig. 10-20, carc sta
la baza implementarii echipamentelor de comanda, trebuie sa specifice componentele de
interfatare ale vectorului de concesionare pe baza domeniilor de interfajare. Acestea sunt
definite pe baza modelelor de retea Petri ale modulelor componente si a sistemului de
coordonare.

* * *

Fata de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinti
urmitoarele elemente originale:

a) Definirea unei structuri de interfatare dintre modulele de retea Petri.

b) Demonstrarea faptului c, conceptul de magina virtuala de retea Petri este utilizabil si
in cazul modelarii prin retele Petri colorate.
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c) Stabilirca conditiilor in care un model modular de retea Petri poate fi analizat tot
“modular” adici stabilirea conditiilor in care o analizi pe module va da rezultate
concludente cu privire la functionalitatea intregului sistem.

d) Specificarea conditiilor in care sistemul de conducere de coordonare poate fi modelat
printr-o retea Petri modulara.

e) Definirea structurii de retea pentru implementarea sistemului de conducere de
coordonare.
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11. CONCLUZII ST CONTRIBUTII

Acest capitol prezinta o sinteza restrospectiva a continutului lucrarii precum si
concluziile generale ce se desprind. Deasemnea prezinta contributiile originale ale
autorului si consideratii asupra posibilitatilor de continuare a ideilor prezentate in
lucrare.

11.1 Sinteza lucrarii

Constructorii sistemelor de automatizari industriale moderne trebuie si creeze sisteme de
inalia performanti ce vor evolua in scenarii insuficient cunoscute deorece investitorul nu
poate preciza in mod obiectiv toate misiunile sistemului pe toati durata de viata a
acestuia. Constructorii incearci s faca fai acestor cerinte contradictorii prin crearea de
sisteme caracterizate prin complexitate structurala deosebita, flexibilitate si distribuire.

Dezvoltarea spectaculoasi a tehnologiei informatice face posibila construirea de
echipamente inteligente apte de prelucrari informationale sofisticate si de comunicatii in
mai multe directii si cu mai multe niveluri ierarhice fiind apte de a realiza diverse
functionalitati. Astfel de echipamente pot sta la baza sistemelor de automatizari industrale
moderne cu conditia ca proiectantul sistemului sa dispuna de metodele, procedecle si
instrumentele necesare.

Pentru stipinirea complexitatii structurale a sistemelor, lucrarea de fatdi propune
urmatoarele trei principii de structurare, bazate pe notiuni de modelare semantica:

1. principiul decompoczitiei respectiv. modelarea orientatd pe obiecte, prin care
sistemele si subsistemele se divizeaza in parti componente,

2. principiul abstractizdrii functionale, prin care se realizeaza structurarea pe niveluri
ierarhice a sistemelor;

3. principiul transformdrii sau modelarea orientatd pe evenimente, prin care se
descriu transformirile de stare.

Lucrarea propune ca sistemele de automatizri industriale complexe si fie concepute,
modelate, analizate si implementate ca sisteme dinamice cu stari discrete pilotate de
evenimente. Reqclele Petri ofera formalismul matematic necesar modelarii si analizei unor
astfel de sisteme. Lucrarea prezinta, intr-o forma inginercasci, notiunile de baza precum si
tehnicile de modelare si analiza pe baza retelelor Petri.

Lucrarea introduce notiunile de operator de tranzitie si masina virtuald de retea Petri i
demonstreaza faptul ci pentru a putea elabora marimi de comanda in concordanti cu
relatiile cauzale din procesul condus, orice sistem de conducere, realizat pe baza unui
model de retea Petri, trebuie s implementeze o masina virtuala de retea Petri.

Conceptul de masind virtuala de retea Petri permite structurarea clard a sistemului de
conducere punand in cvidentd si delimitind elementele functionale componente: (i)
masina virtuala de retea Petri, (i) observatorii de evenimente, (iii) strategia de conducere
pc baza reactici dupa stare, si (iv) operatorii de tranzifie.
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Pe baza notiunii de masina virtuala de retea Petri lucrarea propune solutii pentru
urmatoarele categorii de probleme:

1) Sinteza strategiei de conducere pentru cazul in care procesul este condus pe baza
reactiei dupa stare. Sinteza se realizeaza pe baza unor restrictii asupra starilor
realizabile ale procesului condus respectiv asupra marcajelor accesibile ale modelului
de retea Petri al procesului condus.

2) Definirea interfetelor dintre subretelele rezultate prin partitionarea unei retele Petri.
Definitia data interfetelor permite specificarea structurilor de conducere ale
subretelelor astfel incit controlul distribuit rezultat si se execute pe baza relatiilor
cauzale din procesul condus.

3) Definirea structurilor de conducere in cazul unei structuri ierarhice a modelului de
retea Petri al procesului condus respectiv a unei structuri ierarhice a sistemului de
conducere.

4) Definirea interfetelor si a structurilor de conducere in cazul unor retele Petri
modulare.

Cele ce urmeaza detaliazi, pe capitole, contributiile si concluziile lucrarii.

11.2 Concluzii si contributii

Capitolul 1:
Concluzii

Cresterea economica este insotiti de crearea si extinderea sistemelor artificiale mari.
Acestor sisteme li se impun cerinte de inaltd performangi pentru ca s poati evolua in
scenarii insuficient cunoscute, realizind insd nivele prescrise pentru indicatorii de
performanta.

Dimensiunea principala a sistemelor mari, care incearca si raspunda acestor cerinte, este
complexitatea structurald, caracterizatd, in special, prin calitatea si numarul legaturilor
dintre elementele componente.

Sistemele moderne de productie incearci si faca fati ceringelor ce li se impun prin
flexibilitate. Sistemele flexibile de fabricatie sunt acele sisteme tehnice care asigura
automatizarea fabricatiei de serie datorita faptului ci structura sistemului dispune de
calitatea de integrabilitate, posedd adaptabilitate fatd de un domeniu de sarcini, este
adecvabila tehnic si economic fiecarei sarcini si este construita pe baza unei conceptii
dinamice.

Flexibilizarea sistemelor de automatiziri industriale este posibils datorita dezvoltirii
spectaculoase a tehnologiei informatice. Microprocesoarele sunt utilizate in practic toate
echipamentele si aparatele componente ale sistemelor moderne de automatizare. Aceste
echipamente inteligente sunt apte de prelucréri informationale sofisticate si de comuncatii
in mai multe directii si cu mai multe niveluri ierarhice fiind apte de a realiza diverse
funciionalitigi. Pe baza unor astfel de echipamente se realizeaza sisteme cu prelucrare
distribuiti sau pe scurt sisteme distribuite.

Sistemele distribuite se cracterizeaza prin:
1) Multitudinea resurselor fizice si logice,

2) Distribuirea fizicd a componentclor sistemului,
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3) Viziunea globali, unitard asupra sistemulu,
4) Independenta relativd, cooperatista a sistemului;
5) Transparenta structurii fatd de interfaga de utilizare a acestuia.

Intr-un sistem distribuit functionarea unei multitudini de componente impune necesitatea
existentei unei strategii unificatoare globale, care si integreze componentele fizice si
logice distribuite, intr-un intreg operational. O astfel de strategie trebuie materializata
prin componente logice de control, care la randul lor trebuie sa dispuna de informatii de
stare necesare. Este necesar un model de reprezentare a evolugiei unui astfel de sistem in
timp. Aceste modele se bazeaza pe ipoteza ci este posibili descrierea completi a starii in
anumite momente determinate. O astfel de stare este numitd punct observabil, evolutia
sistemului materializindu-se prin parcurgerea punctelor observabile. Un eveniment este
atunci definit printr-o modificare a unei submul{imi a stirii si poate fi datat printr-un
punct observabil.

Pentru realizarea efectiva a distribuirii si flexibilitd(ii sistemului de automatizare
constructorul acestuia trebuie si dispuni de metode de specificare, modelare, analizi si
sinteza care si permiti o inginerie efectiva a acestor sisteme. Aceste metode trebuie si
sprijine in mod efectiv comunicatia dintre investitor, proiectant si operator. Modelarea
semantici orientati pe evenimente si formalismul retelelor Petri pot constitui baza unei
metodologii care, impreuni cu tehnicile clasice inradicinate, si ofere instrumentele de
inginerie necesare in realizarea sistemelor de automatiziri industriale.

Capitolul 2:

Concluzii

1. Automatizarea industriali ca disciplind tehnicd multidisciplinara, trebuie si determine
cele mai adecvate solutii, metode, procedee si instrumente care, aplicate corect, asigura
conditii optime de rentabilitate si eficienta la realizarea respectiv exploatarea unui sistem
tehnic.

Automatizarea industriala se confrunti atat cu complexitatea sistemului ce se realizeazi
cat si cu diversitatea punctelor de vedere asupra acestuia.

La confruntarea cu sisteme mari, complexe se incearci descoperirea structurii lor (analiza)
cu scopul de a exploata caracteristicile acestei structuri in definirea unei cai de a controla
sistemul (sintezi).

Sistemele mari, complexe nu pot fi stipanite fira o viziune sistemici asupra lor. Aceastd
viziune sistemica trebuie si se bazeze pe axiomele-sistem prezentate in sectiunea 2.1.2.

2 Studiul sistemelor reale, naturale sau tehnice, se realizeaza pe baza unui model.
Modelul este o imagine idealizata si esentializata a fenomenelor reale elaborata prin
sistematizarea rezultatelor masuratorilor si cunoasterea legilor generale ale naturii.

Datoritd punctelor de vedere diferite, egal indreptatite, asupra s_istemului modelat este

necesari elaborarea de modele diferite, cu caracteristici diferite. Aceste modele se

deosebesc in primul rand prin principiul pe baza cireia se .realizeazé structurarea

sistemului respectiv a modelului elaborat. Autorul a propus trei astiel de principii de

structurare:

a) principiul decompozitiei respectiv. modelarea orientaFé pe obiecte, prin care sistemele
si subsistemele se divizeaza in parti componente (sectivea 2.2.2);

b) principiul abstractizarii functionale, prin care se realizeazad structurarea pe niveluri
ierarhice a sisternului (sectiunea 2.2.3);
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¢) principiul transformirii sau modelarea orientata pe evenimente, prin care se descriu
transformarile de stare (sectiunea 2.2.4).

3. Modclarea se realizeaza la nivel conceptual in sensul ca modelul este o descriere
formala a tuturor aspectelor relevante ale sistemului modelat ficand abstraciie de orice
aspecte legate de implementare. Notiunile de baza ale modelarii conceptuale s-au definit
in standardul 1SO 82, {1SO'82].

Contributii

(i) Prin continut si formi de prezentare sectiunea 2.1.2. “Axiome-sistem” reprezinti
un element de originalitate, autorul, in literatura de specialitate la care a avut acces,
gasind doar elemente disparate ale acestei tematici.

(i)  Cu toate ca multe elemente ale principiilor prezentate la punctul 2 s-au regasit in
literatura de specialitate accesibild autorului, forma unitars si continutul sintetic
prezentat in acest capitol este o contributie originali a autorului.

(iii) Avand in vedere importanta deosebiti a notiunii de “obiect” in modelarea
conceptuald, autorul a considerat necesar si dea, in sectiunea 2.2.1.1. o definitie mai
precisi a acestei notiuni, fagi de 1SO 82.

(iv)  Pe baza relatiilor de baza utilizate in modelul semantic orientat pe obiecte, autorul
defineste, drept exemple: (i) modelul informational al unui reactor cu agitator, (ii) o
retea de clase de operatii tehnologice elementare, (iii) ierarhia de clase a unei retete de
productie.

Capitolul 3:
Concluzii

Modelarea discreta, orientatd pe evenimente a circuitelor logice de mare vitezi sau a
sistemelor distribuite complexe trebuie s {ina cont de efectele relativiste ce apar in aceste
sisteme. Modelarea realista a acestora nu poate fi realizata pe baza ipotezei unei ordonari
totale, obiective independenti de observator. Modelarea trebuie si aiba la baza relatiile
cauzale care guverneaza sistemul.

S-au definit doua relatii dintre evenimente care pot sta la baza modelirii orientate pe
evenimente a sistemelor distribuite. Aceste doua relatii sunt: relatia de ordonare partiala,
(notatd in prezenta lucrare prin “pre”) si relatia de concurents, netranzitiva dar reflexivi
(notata in prezenta lucrare prin “co”). Aceste relatii permit definirea si studiul mulgimilor

partial ordonate respectiv a structurilor de evenimente.

Pentru modelarea discreta, orientatd pe evenimente a sistemelor reale trebuie luate in
considerare si conditiile in care pot apare evenimentele repectiv efectul producerii
acestora asupra evolutiei sistemului. Modelul care incorporeaza condiii si evenimente se
prezinta sub forma unor retele bipartite, orientate.

Teoria acestor retele este o teorie a modelarii discrete, relativiste, orientata pe evenimente.
Elementele retelei sunt conditii §i evenimente. In cadrul retelei conditiile sunt incadrate
doar de evenimente iar evenimentele doar de condiii.

S-au elaborat, si in literatura de specialitate se prezinta, diverse tipuri de astfel de retele
care, de cele mai multe ori, sunt referite cu denumirea generica de retele Petri. Acest
capitol a tratat, intr-o forma inginereasci, adoptata nevoilor modelirii in domeniul
automatizrilor industriale, clasa retelelor Petri Conditi/Evenimente si Locatie/Tranziie.

Contribugii
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Forma de prezentare aleasi in acest capitol clarificd notiunile fundamentale legate de
modelarea discreta, orientatid pe evenimente a sistemelor distribuite si implicit clarifica
bazele conceptuale ale teoriei si modelarii prin retele Petri. In acelas timp prezinta teoria
retelelor Petri intr-o forma inginereasca care poate sta 1a baza utilizarii efective a acestora
in modelarea si realizarea sistemelor de automatizare.

Capitolul 4:
Concluzii
Analiza mPTN poate fi realizati pe doud cii fundamental diferite.

(1)  Analiza bazatd pe graful accesibil presupune construirea, pe baza multimii
accesibile, a grafului accesibil si studiul structurii acestuia. Structurarea se
realizeaza pe baza notiunilor de graf cu coeziune puternica, subgraf cu coeziune
maximala si condensata grafului accesibil. Pe baza condensatei grafului accesibil
se poate decide daci reteaua este reversibila, viabila sau daci prezintd doar o
viabilitate slaba.

(i)  Analiza bazatd pe invariangi furnizeazi informatii referitoare la comportamentul
dinamic al retelei, prin calcule efectuate pe baza matricei de incidente a retelei.
Pe baza T-invariantilor se pot formula conditii necesare pentru reversibilitatea si
viabilitatea retelei. Pe baza P-invariantilor se pot formula conditii suficiente
pentru marginire. Pe baza invariantilor nu se pot formula conditii necesare si
suficiente.

Contributii

S-a realizat o sintezi a principalelor metode de analizi a retelelor Petri. S-au ales metodele
cu utilitate generald pentru evidentierea caracteristicile dinamice definitorii ale retelelor
Petri ce modeleaza sisteme de automatiziri industriale. S-a prezentat exemplul unei statii
de containere.

Capitolul 5:
Concluzii
Corectiile de retea sunt necesare in situatia in care, dupa analiza retelei Petri care

modeleaza sistemnul, se ajunge la concluzia ci anumite proprietati dinamice nu sunt
satisfacute. Astfel de situatii pot fi urmatoarele:

a) Reteau prezinta grade de libertate care ar putea duce procesul modelat in stffri
nepermise sau nedorite, fatd de un posibil optim, din punct de vedere tehnologic.
Pentru a limita numarul gradelor de libertate trebuie introduse restrictii de retea -
elemente structurale suplimentare prin care se limiteaza numarul gradelor de

libertate.

b) Reteaua nu satisface conditiile de viabilitate si/sau reversibilitate. In acst caz reteaua
poate fi corectatd prin:

i) restrictii de retea ca in cazul (a) de mai sus, sau

(ii) extinderi ale retelei originale cu elemente noi care, la nivelul sistemului
modelat, se traduce prin introducerea de functionalitati noi.

Metodele de sinteza a corectiilor de retea, prezentate in acest capitol, scot in evidenta
modificarile de structura necesare a fi executate in refeaua de originali pentru asigurarea
functiondrii corecte. Restrictiile de refea, conform metodelor prezentate, se realizeazd prin
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completarca retelei originale cu bucle autonome de retea, locatii complementare si/sau
tranzifii congruente.

Informatii referitoare la corectabilitatea retelei se pot obtine prin analiza invariantilor
refelei. S-a demonstrat ca dacid o anumiti proprietate dinamici nu este prezenta intr-o
refea Petri ea nu poate fi realizatd prin introducerea de restrictii suplimentare de
concesionare realizate prin bucle autonome de retea.

In cazul in care refeaua este corectabild pot fi determinate, pe cale analitici, pe baza
matricei diferentd definita in acest capitol, locatiile semnificative pe baza ciarora pot fi
realizate restrictiile suplimentare prin bucle autonome de retea. Matricea diferenta se
defineste, respectiv locatiile semnificative se determini, pentru fiecare tranzitie critici in
parte.

Contributii

Metodele de corectie din In acest capitol s-au structurat in conformitate cunecesititile
sintezei strategiei de comandi prezentati in capitolul 7, atit prin formularea restrictiilor
cat si prin schimbdrile de structuri prezentate.

Capitolul 6:
Concluzii
Incapsularea proceselor de alocare a resurselor

Analiza asupra efectelor tranzitiilor temporizate in modelarea cu retele Petri a condus la
urmatorul principiu de modelare:

Modelul de retea Petri al sistemelor tehnice trebuie astfel elaborat, incit procesele
de arbitrare a resurselor partajate si fie “incapsulate” adici separate de procesele de
prelucrare informationali sau materiali.

Masina virtuala de regea Petri

Daci sistemul de coducere se realizeazi pe baza masinii virtuale de retea Petri atunci
acesta poate elabora comenzi in concordangi cu structura cauzali a procesului condus.

Pentru a putea elabora marimi de comanda in concordanti cu relatiile cauzale din
procesul condus orice sistem de conducere realizat pe baza unui model de retea
Petri trebuie sa implementeze o magina virtuali de retea Petri conform schemei bloc
structurale din Figura 6-14.

Structurare

Modelul de retea Petri, impreuni cu intrerpretarea prezentati, realizeazi o structurare
clara a sistemului de conducere. Pe baza acestui model, functiunile fiecirei componente
pot fi univoc delimitate si eficient incapsulate.

Interfagare

Interfata dinte modulele functionale, definitd in acest capitol, este cea mai simpli posibila.
Ea este in acelas timp si uniforma in sensul ¢4 toate marimile sunt interfatate in acelas
mod. Specificarea acestei interfete este imediatd atat in cazul comunicatiei prin semnale
cat ¢l in cazul comunictiei prin mesaje. Din acest motiv se poate realiza si o standardizare
eficienti si usor acceptabili.

Sistem deschis

Incapsularea clarz si interfajarea simpla permit crearea de sisterne efectiv deschise. Fiecare
modul functional poate fi realizat prin echipamente distincte de la diversi producatori.

>
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Contributii

Fatd de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinta
urmitoarele elemente originale:

a) Definirea, pe baza unei analize asupra efectului tranzitiilor temporizate in modelarea
cu retele Petri, a principiului incapsulirii proceselor de arbitrare a resurselor partajate.

b) Definirea unei metode de interpretare a retelelor Petri si definirea obiectelor
semantice din procesul modelat, pe baza cirora se realizeaza interpretarea.

¢) Definirea notiunii de operator de tranzitie ca element de bazi in interpretarea retelelor
Petri si in implementarea sistemelor de automatizare modelate prin retele Petri.

d) Definirea marimilor de interactiune dintre sistemul de conducere, implementat pe
baza modelului de retea Petri, si procesul condus respectiv mediu.

e) Elaborarea metodelor de determinare a stirii procesului condus modelat prin retele
Petri.

f) Elaborarea metodei de refacere a ordinii cauzale a marimilor de reactie si definirea
conceptului de “magind virtuald de retea Petri’.

g) Elaborarea structurii sistemului de conducere bazat pe conceptul de masina virtuala de
retea Petri.

h) Studiul asupra variantelor acestei structuri de conducere.

i) Studiul asupra aspectelor de implementare a sistemului de conducere. Elaborarea
algoritmului pentru determinarea vectorului de stare si a vectorului de concesionare.

j) Prezentarea unui exemplu de implementare harware a masinii virtuale de retea Petri.

k) Studiu asupra caracteristicilor sistemului de conducere implementat pe baza maginii
virtuale de retea Petri.

Capitolul 7:
Concluzii

S-au definit componentele de sincronizare, de temporizare si anticipativa a vectorului de
comandd iar pe baza acestora, expresia pentru determinarea vectorului de comanda.
Aceasta structurare este utili deoarece fiecare dintre aceste componente presupune
metode proprii de specificare, analiza si implementare.

S-a prezentat o metodd simpld si elegantd de sintezd a componentei anticipative a
vectorului de comand4. Metoda se bazeaza pe conceptul de masini virtuala de retea Petri.
Sinteza se realizeaz pe baza restrictiilor asupra starilor procesului condus. Dispunand de
o implementare a maginii virtuale de retea Petri, implementarea mgtgcl'e% este deosebit de
simpld deoarece aceasta este de fapt o restrictie a impleme_ntém 1n1§1a1e_. Modulul de
control necesar este deasemenea usor de implementat si in acelas timp, dupa o
parametrizare adecvatd, este aplicabil tuturor restrictiilor.

S-a prezentat o metoda de sintezi a componer}tei de. sir}crf)n_izare a vectorulgi de comanda
bazatd pe restrictii ce se formuleazi prin lnegall_tégl llmal"e compuse din elemer.m?le
vectorului de marcaj i a unor constante si variabile intregi. S-a aritat ci este posibila
transformarea in astfel de inegalititi si a altor forme de prezentare a restrictiilor ca de
exemplu a celor formulate prin expresii Booleene sau a celqr formulate cu ele;nen.tev ale
vectorului de concesionare. Metoda prezentatd propune o 1mplementare., realizabila pe
baza conceptului de retea Petri, care lasé intact mod%h}l de reea Petri al proc?sulm
condus si care are ca rezultat un modul ce implementeazi insisi strategia de comanda.
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Contribugii

Faid de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinta
urmitoarele elemente originale:

a) Definirea componentelor vectorului de comanda.

b) Introducerea notiunii de domeniu de precedenti si elaborarea metodei de determinare
a acestuia.

c) Definirea functiilor care realizeaza legitura dintre reteaua de baza si subretelele induse
prin restrictii.

d) Elaborarea unei metode generale pentru determinarea componentei anticipative a
vectorului de comandd, pe baza restrictiilor impuse regelei.

e) Definirea structurii de conducere pentru metoda de determinare a componentei de
sincronizare, bazata pe invarianti.

f) Enuntarea conditiei de controlabilitate primara.

Capitolul 8:
Concluzii

S-a prezentat o metoda de partitionare a retelei Petri si o definitie a interfetelor dintre
subsistemele rezultate care permite, pe baza conceptului de masina virtuala de retea Petri,
definirea structurilor de conducere a subretelelor rezultate. Acestea constituie elementele
de distribuire in sistemul de conducere a retelei Petri de bazi. Structurile de conducere
sunt complet definite astfel incat prin integrarea lor se obtine un comportament
echivalent cu un sistem de conducere ce ar implementa intreaga retea. Integrarea se
realizeazd prin sistemul de comunicatii care trebuie si respecte conditia formulata prin
Figura 8-4.

Contributii
Faid de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinta

urmatoarele elemente originale:

a) Definirea domeniilor de interfatare intr-o conceptie proprie. in [DAL'93] se defineste
un domeniu de interfatare constituit dintr-un singur nod de retea (locatie sau
tranzitie). Acest singur nod nu aduce informatie suficienta pentru a putea implementa
un sistem de conducere distribuit ce lucreazi strict pe baza relatiilor cauzale din
procesul modelat si din acest motiv se recurge la tehnici speciale cu scopul
administrarii timpului si sincronizarii ceasurilor.

b) Definirea structurii de conducere pentru controlul distribuit. In literatura de
specialitate la care a avut acces autorul nu a gasit definita vre-o structura de conducere
general apilicabild in controlul distribuit al sistemelor.

¢) Specificarea conditiilor ce se impun sistemului de comunicatii, in privinta vitezei,
pentru ca sistemul de control distribuit sa fie corect implementabil.

Capitolul 9:

Concluzii
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In cadrul acestui capitol s-a prezentat o sintezi a procedeelor de detaliere a subretelelor

intr-o structurd ierarhica de retele Petri si s-a propus o noua metods de reprezentare a
subretelelor in refeaua de baza.

Metodele de structurare dupa Valette, Suzuki-Murata si Abel se bazeaza pe forma bloc a
subretelei care permite reprezentarea acesteia, in reteaua de bazi, printr-o singuri
tranzitie. Diferentele dintre aceste procedee rezulti din modalitatea in care, prin restrictii
structurale, se asigurd transmiterea proprietitilor retelei de bazi si retelei desfisurate. In
cazul Suzuki-Murata se prezint si o definitie a concesionabilittii multiple.

S-a propus a noud modalitate de reprezentare a subretelelor in reteaua de bazi printr-o
structurd minimali care incorporeazi informatie de stare ce depinde de numarul de
execufii a tranzitiei de intrare si a celei de iesire. Aceastd forma de reprezentare are
urmitoarele avantaje:

1) pune in acord comportamentul retelei de bazi, determinata de sintaxa acesteia,
cu comportamentul procesului modelat;

2) concesionabilitatea multipl este reprezentati in mod natural;
3) pune la dispozitie informatie suplimentar pentru reactia dup stare;

4) face posibila definirea structurii de retea pe baza cireia se poate implementa un
echipament de conducere a subretelei in asa fel incat si fie definita si interfata
cu echipamentul de comandi a retelei de baza.

S-a aritat ci dacid modelul de retea Petri al sistemelor tehnice este astfel elaborat incat
procesele de arbitrare a resurselor si fie “incapsulate” adici separate de procesele de
prelucrare informationali si materiala atunci detalierea retelei de bazi prin structura
propusi nu schimba caracteristicile dinamice (viabilitate, reversibilitate) ale retelei de
baza.

S-a definit structura de retea pentru implementarea echipamentului de comandi a
subretelei i, pe baza conceptului de masini virtual de retea Petri, s-a prezentat o structuri
de conducere pentru implementare echipamentului de comandi. S-a definit deasemnea
structura de retea necesard analizei subretelei. Aceasta este in acord cu principiile de
structurare pe niveluri ierarhice si cu interpretarea data retelelor in capitolul 6.

Contributii

Faga de literatura de specialitate la care autorul a avut acces, acest capitol prezinti
urmatoarele elemente originale:

a) Definirea structurii minimale cu informatie de stare (Fig. 9-3) pentru reprezentarea
subretelelor in reteaua de baza si stabilirea conditiilor pe care trebule_sé le
indcplineasca subretclele astfel reprezentate, pentru a asigura transiiterea
proprietitilor retelei de bazi in reteaua desfagurata.

b) Autorul a avansat ideea unei analize suplimentare a subretelei cu scopul determinarii
unei structuri secventiale care modeleazi relatiile cauzale reale intre tranzitii efective
ale subretelei. Daci o astfel de structura exista, informatia de stare furnizata de citre
aceasta poate fi utilizat pentru optimizarea unei strategii de conucere bazate pe
reactia dupa stare.

¢) Demonstarea faptului ci daci, in reteaua de baza, procesele de arbitrare a resurselor
sunt incapsulate, subretelele pot fi reprezentate prin tranzitii fara ca rafinarea lor
ulterioara s modifice proprietatile de viabilitate si reversibilitate. In schimb rafinarea
aduce informatia suplimentara de stare cuprinsa in structura din Fig. 9-3 sau Figura
9-4.
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d) Definirea structurii de retea pe baza ciruia poate fi implementat un echipament de
conducere a subretelei (a procesului modelat prin aceea subretea) si prezentarea unei
structuri de conducere, pe baza conceptului de masina virtuala de retea Petri si a
conceptului de domeniu de interfatare introdus in capitolul 8.

Capitolul 10:
Concluzii

Modularitatea este o caracteristici de bazi a sistemelor flexibile de fabricatie. Aceasti
modularitate trebuie si se reflecte si asupra modelului de retea Petri al sistemului.

In paragraful 10-2 s-au prezentat, prin module si interfete tipice, conceptele modularizarii
si a interfatarii dintre module in cazul modelarii prin retele Petri. S-au prezentat trei tipuri
de interfete si doua tipuri de module.

Pentru interfatarea dintre modulele de retea Petri este necesara o structuri de retea care si
asigure:

1. Delimitarea clara dintre elementele componente ale modulului si cele ale interfetei:

2. Modelarea intirzierii introduse de procesul de transport (al informatiei sau
substantei).

3. Realizarea domeniilor de interfatare, conform capitolului 8, astfel incat, in cazul unui
control distribuit, acestea sa fie chiar interfetele naturale dintre modul si sistemul de
transport;

Pentru a asigura flexibilitatea de adaptare a sistemului, modulele componente trebuie s3
ofere o gama cat mai largd de functiuni pe o structura dati. Modelarea unor astfel de
module este in mod eficient realizabil prin retele Petri colorate. Din acest motiv, in acest
capitol, s-a definit sructura si sintaxa acestui tip de retea Petri.

Conceptele masinii virtuale de retea Petri s-au dovedit deosebit de utile in implementarea
echipamentelor de comandi pentru sistemele modelate. In paragraful 10.3.5 sa
demonstrat ca aceste concepte sunt utilizabile si in cazul retelelor Petri colorate.

Pentru ilustrarea conceptelor introduse s-a prezentat exemplul unei linii de montaj.
Aceasta realizeazd functiunile impuse prin coordonarea activititilor modulelor
componente. Necesitatea coordondrii impune o structurid ierarhici sistemului de
conducere.

In paragraful 10.5 se prezinti structurile de retea pe baza carora poate fi efectuati analiza
comportérii dinamice a modulelor respectiv a sistemului de coordonare. Analiza poate si
fie “modulara” cu conditia respectarii cu strictete a principiilor incapsulirii resurselor
partajate. Altfel exprimat, pentru a obtine rezultate concludente in urma analizei
independente a modulelor este necesard respectarea cu strictete, in cursul elaboririi
modelului, a principiului incapsuldrii resurselor partajate.

Retele Petri, care stau la baza implementirii echipamentelor de comandi, trebuie si
contina domenii de interfatare bazate pe tranzitii efective, a caror executie este
observabil4, si nu tranzitii echivalente ca in cazul analizei. Tehnica de interfatare elaborata
pentru controlul distribuit este si in acest caz utilizabili.

Pentru a obtine o implementare modulari structura de conducere din Fig. 10-20, care sta
la baza implementarii echipamentelor de comand, trebuie s specifice componentele de
interfatare ale vectorului de concesionare pe baza domeniilor de interfatare. Acestea sunt
definite pe baza modelelor de refea Petri ale modulelor componente si a sistemului de
coordonare.
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Contributii

a)
b)

c)

d)

e)

Definirea unei structuri de interfatare dintre modulele de retea Petri.

Demonstrarea faptului ci, conceptul de masina virtuala de retea Petri este utilizabil si
in cazul modelirii prin retele Petri colorate.

Stabilirea conditiilor in care un model modular de retea Petri poate fi analizat tot
“modular” adica stabilirea conditiilor in care o analiza pe module va da rezultate
concludente cu privire la functionalitatea intregului sistem.

Specificarea conditiilor in care sistemul de conducere de coordonare poate fi modelat
printr-o retea Petri modulara.

Definirea structurii de retea pentru implementarea sistemului de conducere.

11.3 Directii de dezvoliare viitoare

Dupa opinia autorului ideile prezentate in aceasts lucrare pot constitui baza unei
metodologii de abordare a sistemelor de automatizare distribuite si flexibile. Pentru ca
aceasta metodologie si ofere instrumente efective, de inginerie lucrarea de fagi trebuie
continuata pe urmitoarele directii principale:

a)

b)

<)

d)

Elaborarea de noi metode pentru specificarea si implementarea strategiei de
conducere. Foarte interesante in acest sens sunt ideile prezentate in [PGL'97] si
[PGH'94], idei legate de sinteza bazati pe reguli. Informatia de stare furnizata prin
vectorul de stare de catre magina virtuala de retea Petri furnizeaza chiar informatia de
stare necesara determindrii starii controlerului, informatie de stare cuprinsi, in cazul
lucrarii [PGH'94], in vectorul v al taskurilor, vectorul r. al resurselor respectiv
vectorul uc al pieselor preluate in celula flexibili de fabricatie.

Studiu asupra posibilitatilor de reprezentare grafici, in cadrul retelelei, a restrictiilor.
n acest sens sunt interesante ideile prezentate in lucrarea [Obe’92].

Elaborarea unor metode de optimizarc a strategiei de comanda. Dupi opinia
autorului trebuic cautate metode, altele decit cele bazate pe stari globale (ex. lanjuri
Markov), metoda care, in schimb, trateazi concurenta intr-un mod natural. In acest
sens, pentru cazul sistemelor ierarhice modelate prin retele Petri, in capitolul 9,
autorul propune o analizi suplimentara a subretelei, analizi cfectuata cu scopul de a
determina structuri secventiale care modeleaza relatii cauzale obiective dintre
tranzitii efective ale subrefelei. Informatia de stare furnizata de aceasti st_ructuré
poate fi utilizatd pentru optimizarea strategiei de conducere bazate pe reactia du;}é
stare. Aceasti solutie oferd avantajul unei optimizari bazate pe marimi masurate in
procesul condus, strategia nefiind nevoita sa recurga la temporizari. Lucrérilg viitoare
trebuie si determine metode practice de a obtine o astfel de structura secventiala.

Elaborarea de produse program pentru:

@) implementarea masinii virtuale de retea Petri conform capitolului 6;

(ii) implementarea predicatelor tranzitiei si ale activarii conform capitolului 6;
(ili)  specificarea restrictiilor impuse retelei conform capitolelor 5 si 7;

(iv)  determinarea componentei anticipative a vectorului de comanda conform
capitolului 7;

) realizarea controlului distribuit pe baza modelului de retea Petri conform
capitolelor 8, 9 si 10.
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Anexa 2

Se prezintd mai jos o posibild implementare a MVRP sub forma unui program MATLAB.
Programul pune la dispozitie toate componenetele sistemului: modelul de retea Petri
Locatie/Tranzitie al procesului condus, mérimile de reactie (vectorul k), magina virtuala de
retea Petri si strategia de comanda.

Programul prezinté o interfata grafica interactiva simpla si este definit pentru tratarea a sase
modele de retea Petri. Modelul cu care se lucreaz trebuie in prealabil selectat cu ajutorul
butonului de selectie “Select Net”. Actiondnd butonul “Netdef” programul oferd spre editare
matricele §i vectorii ce descriu modelul de retea Petri selectat.

Actionénd butonul “Control Def’ programul oferd spre editare modulul de program care
implementeazi strategia de conducere corespunzitoare modelului de retea Petri selectat.

Toate actiunile ce urmeaza se aplica retelei selectate prin butonul “Select Net”.

Actionand butonul “Imif” programul va initializa modelul de retea Petri al procesului
respectiv masina virtuala de retea Petri (MVRP).

Actionand butonul “Control” se genereaza vectorul de comada, u, conform strategiei de
conducere si a tranzitiilor concesionate din cadrul situatiilor conflictuale. Prin actionarea
tastei “Edit w” programul oferd spre editare vectorul de comandd permitind astfel o
interventie directa asupra acestuia. Prin actionarea butonului “H” se genereazi vectorul / intr-
0 maniera cvasialeatoare in sensul ci dintre tranzitiile concesionate se consideri a fi executate
doar unele, alegerea facdndu-se cvasialeator. Prin actionarea tastei “Edit /" programul ofera
spre editare vectorul de executie permitand astfel o interventie directa asupra acestuia.

Pentru a rezolva sitatiile de conflict prin marimi de conducere s-au prevazut butoane de
selectie notate “CONFLICT XX prin care se specifica tranzitia ce se va executa, pentru
fiecare situatie conflictuala in parte. in cazul exemplului prezentat in lucrarea de fata sunt trei
situatii conflictuale. S-au prevazut totusi sase butoane de selectie in ideea unor aplicatii mai
complexe ce ar putea si le solicite.

Prin actionarea butoanelor “Pas proces” respectiv “Pas MVRP” se executa pasul
corespunzitor vectorului /1 in modelul de retea Petri al procesului respectiv in MVRP.

Pentru a putea urmirii evolutia sistemului, programul afigeazi, dupa fiecare, actiune
urmatoarele:

a) vectorul de stare al procesului (al modelului de retea Petri), (XP)
b) vectorul de stare furnizat de MVRP, (X);

¢) vectorul de concesionare al procesului, (pg);

d) vectorul de concesionare al MVRP, (g);

e) vectrorul de comanda, (u);

f) vectorul de executie, (h).
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2 Anexa 2

Programul permite studiul efectului strategiilor de comada asupra comportamentului in bucla
inchisi prin compararea cu graful accesibil.

Modulele Init, Control, H, Pas Proces si Pas MVRP sunt module genrice §i incorporeaza
functii generice privind controlul proceselor bazat pe modelul de retea Petri. In acest sens
creeazi o masind virtuala.

Elementele specifice unei retele date sunt tratate prin modulele Netdef (definirea retele),
Control Def (definirea strategiei de comanda) §i modulele CONFLICT XX (rezolvarea
conflictelor prin marimi de conducere). Modulele Edit u si Edit h ofera o alternativa de
interventie directd, “manuals” asupra deruldrii proceselor, utila in situatii de simulare.
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Interfata graficd, interactivd

Select Net l
Netdef . ‘ Control Def

Init Edit u l Edith

CONFLICT t11 l4| CONFLICT t1 M‘ CONFLICT t1t4

R
i

CONFLICT msl CONFLICT l4lB| CONFLICT t4t5|

CONFLICT t1 BI CONFLICT t1 t3|

CONFLICT tllSl

Control H Pas proces Pas MVRP
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4 Anexa 2

%Selectia retelei ce se doreste a fi definita (inetdef. m)

val=get(hpm10,'Value')
if val==1

ledit netdefl.m
elseif val==2

ledit netdef2.m
elseif val==3

ledit netdef3.m
elseif val==4

ledit netdef4.m
elseif val==5

ledit netdef5.m
elseif val==6

ledit netdef6.m
end

%Definirea retelei Petri 1 (netdefl.m)

function [N,NP,NM,K,W .c,M0] = netdefl

%Matricea pozitiva a retelei
NP=[001200

100000

010000

200001

000100

oooo01o0

010001

001010]

%Matricea negativa a retelei
NM=[-100-200
0-10000
00-1000
-200-100
0000-10
00000-1
-1000-10
0-10-100]

%Matricea de incidente a retelei
N=NP+NM

%Vectorul capacitatilor
K=[2

1

1
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— e — = N

|

%Vectorul de multiplicitate a arcelor
Ww=[1
1

— e

|

%Vectorul tranzitiilor controlabile
c=[1
1

— e

|

%Vectorul marcajului initial
MO=(2

——0 ONOO

home

9%Definirea retelei Petri 2 (netdef2.m)

function [N,NP,NM K W ,c M0] = netdef2

9%Matricea pozitiva a retelei
NP=[001000

100000

010000

000001

000100

000010

010001
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001010]

%Matricea negativa a retelei
NM=[-100000
0-10000
00-1000
000-100
0000-10
00000-1
-1000-10
0-10-100]

%Matricea de incidente a retelei
N=NP+NM

%Vectorul capacitatilor
K=[2

— = = N =

I

%Vectorul de multiplicitate a arcelor
W=[1
1

ot b e e

]

%Vectorul tranzitiilor controlabile
c=[1
1

— b

J

%Vectorul marcajului initial
MO=[2

— O ONOO
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1]

home

%Definirea retelei Petri 3 (netdef3.m)

function [N,NP,NM,K,W,c,M0] = netdef

%Matricea pozitiva a retelei
NP=[301200

100000

010000

200001

000100

000010

010001

001010]

%Matricea negativa a retelei
NM=[-100-200
0-10000
00-1000
-200-100
0000-10
00000-1
-1000-10
0-10-100]

%Matricea de incidente a retelei
N=NP+NM

%Vectorul capacitatilor
K={2

P e ND

J

%Vectorul de multiplicitate a arcelor
W=[1
1

—
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%Vectorul tranzitiilor controlabile
c=[1
1

—

J

%Vectorul marcajului initial
MO=[2

=~ O ONOO

home

%Initializarea retelei selectate (init.m)

val=get(hpm4,'Value")
if val==

[N,NP,NM K, W,c,M0] = netdefl
elseif val==2

[N,NP,NM K, W,c,MO] = netdef2
elseif val==3

[N,NP,NM,K,W,c,MO] = netdef3
elseif val==4

[N,NP,NM K,W, cM0O] = netdef4
elseif val==5

[N,NP,NM,K,W,c,M0] = netdef5
elseif val==6

[N,NP,NM,K,W,c,M0] = netdef6
end

X=MO

PX=MO

save x.net X -ascii

save px.net PX -ascii
[g]=conces(X,N,NP,NM K)
save g.net g -ascii
[pgl=conces(PX,N NP NM K)
save pg.net pg -ascii
u=zeros(size(g),1)

save u.net u -ascii
h=zeros(size(g),1)

save h.net h -ascii
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q=[1]
save g.net q -ascii

d1=[X,PX]

d2=[g,pg,u,h]

home

disp (')

disp (")

disp (' )
disp (')

disp( X PX ")

disp (' "

disp (d1)

disp (' "
disp (')

disp(' g pg u h)

disp (' D

disp (d2)

%Determinarea vectorului de concesionare (conces.m)

function [g]=conces(X,N,NP,NM K)

for j=1:1:b
g(j,1)=0
if -NM(:,j)<=X
if X<=K-N(:,j)
g(j,1)=1
end
end
end

%Selectia retelei pentru care se defineste strategia de comanda (cntrdef.m)

val=get(hpm4,'Value')
if val==

ledit controll.m
elseif val==2

ledit control2.m
elseif val==3

ledit control3.m
elseif val==4

ledit control4.m
elseif val==5

tedit control5.m
elseif val==6

ledit control6.m
end
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%Determinarea vectorului de comanda (control.m)

val=get(hpm4,'Value")
if val==
controll
elseif val==2
control2
elseif val==3
control3
elseif val==4
control4
elseif val==5
control3
elseif val==6
control6
end

%Determinarea vectorului de comanda 1 (controll.m)

load g.net -ascii

load px.net -ascii

u=

if PX==(2;0;0;2;0;0;1;1]
load ctlt4.net -ascii
u=g&ctlt4

elseif PX==[2:0:0;1;0;1;0;1]
load ct4t6.net -ascii
u=g&ct4t6

elseif PX==[1;0;1;2;0;0;1;0]
load ctlt3.net -ascii
u=g&ctlt3

end

save u.net u -ascii

d1=[X,PX]

d2=[g,pg,u,h]

home

disp (')

disp (')

disp (' D)
disp ("9

disp(" X PX ")

disp (' D]

disp (d1)

disp (' )
disp (' ")

disp(' g pg u h)

disp (' D]

disp (d2)

10
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%Determinarea vectorului de comanda 2 (control2.m)

11

load g.net -ascii

load px.net -ascii

u=g

if PX==[2;0;0;2:0;0;1;1]
load ctlt4.net -ascii
u=g&ctlt4

end

if PX=={2;0;0;1;0;1;0;1]
load ct4t6.net -ascii
u=g&ct4tb

end

if PX==[1;0;1:2:0;0;1;0]
load ctlt3.net -ascii
u=g&ectle3

end

if PX==[1;1;0;2;0;0;0;1]
u(4)=0

end

if PX==[2:;0;0;1;1;0;1;01]
u(1)=0

end

save u.net u -ascii

d1=[X,PX]

d2=[g,pg,u,h]

home

disp (')

disp (')

disp (! "
disp (')

disp(" X PX ")

disp (' "

disp (d1)

disp (' "
disp (')

disp(' g pg u h)
disp (' '
disp (d2)

)

% Determinarea vectorului de comanda 3 (control3.m)

load g.net -ascii
load px.net -ascii

u=g

if PX==[2:0;0;2;0;0;1;1]
load ctlt4.net -ascii
u=g&ctle4

end

11
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if PX=={2;0;0;1;0;1;0;1]
load ct4t6.net -ascii
u=g&rct4tb

end

if PX==[1;0;1;2;0;0;1;0]
load ct1t3.net -ascii
u=g&ctlt3

end

if PX==[1;1;0;2;0;0;0;1]
u(4)=0

end

if PX==(2;0;0;1;1;0;1;0]
u(1)=0

end

save u.mnet u -ascii
d1=[X,PX]
d2=[g,pg,u,h]
home

disp (*")

disp (')

disp ('

disp (')
disp(* X PX 9

disp ('
disp (d1)
disp ('

disp (')
disp(" g pg u h)
disp ('

disp (d2)

%Specificarea tranzitiilor ce se executa (hc.m)

load q.net -ascii
load pg.net -ascii
load c.net -ascii
load u.net -ascii

%Se determina tranzitiile executabile

hp=(pg&c&u)|(~c&pg)
n=[0]
for i=1:1:size(pg)

if hp(i)~=0
n=n+l
end
end
if rem(n,2)~=0
h=hp
else

h=zeros(size(pg),1)
for i=q:1:size(h)

12
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h(i)=1
p=i
m=i
end
end
if h==0
fori=1:1:p
if hp(i)==1
h(i)=1
m=i
end
end
end
save (.net m -ascii
end
save h.net h -ascii
d1=[X,PX]
d2=[g,pg,u,h]
home
disp (" ")
disp (')
disp (' "
disp (')
disp(" X PX ")
disp (' D
disp (d1)
disp (' D
disp (' 1)
disp(' g pg u h)
disp (' D]
disp (d2)

%Executia unui pas MVRP (pas.m)

13

load x.net -ascii
load g.net -ascii
load h.net -ascii

save x.net X -ascii
[g]=conces(X,N,NP,NM,K)
save g.net g -ascii
d1=[X,PX]

d2=[g,pg,u,h]

home

disp (' ")

disp (')

disp (' )
disp (')

disp (' X PX 9

13
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disp (' )

disp (d1)

disp (' "
disp (')

disp(' g pg u h)
disp (' '
disp (d2)

)

%Executia unui pas Proces (pasp.m)

load px.net -ascii

load h.net -ascii

PX=PX+N*h

save px.net PX -ascii
[pgl=conces(PX,N,NP,NM K)

save pg.net pg -ascii

d1=[X,PX]

d2=[g,pg,u,h]

home

disp (' ")

disp (' ")

disp (' D)
disp (")

dispC X PX "

disp (' 9

disp (d1)

disp (' "
disp (')

disp(' g pg u h)
disp (' '
disp (d2)

)

%Selectia tranzitiei ce se va executa: Conflict 1113 (sett1t3.m)

load g.net -ascii
ctlt3=zeros(size(g),1)
val=get(hpm3,'Value")
if val==1
ctl3(1)=1
elseif val==2
ctl3(3)=1
end
save ctlt3.net ctlt3 -ascii

%Selectia tranzitiei ce se va executa; Conlflict t1t4 (sett1t4.m)

load g.net -ascii
ctlt4=zeros(size(g),1)
val=get(hpm1,'Value")

14
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if val==1
ctle4(1)=1
elseif val==2
ctlt4(4)=1
end
save ctlt4.net ctlt4 -ascii

%Selectia tranzitiei ce se va executa: Conflict 1416 (sett4t6.m)

load g.net -ascii
ct4t6=zeros(size(g),1)
val=get(hpm2,'Value")

if val==
ct416(4)=1
elseif val==2
ct416(6)=1
end

save ct4t6.net ct4t6 -ascii

%Interfata grafica interactiva (aplmvrp.m)

h=figure ('Name','Reactia dupa stare pe baza MVRP',...
'Position',[.5 .9 .5 .9],'units','normalized','Color’,[1,1,1])

hpbl=uicontrol (‘Style','Pushbutton','Units','normalized',...

'Position',[.05 .7 .2 .1],'Callback’,'init',...
‘String','Init’)

hpb2=uicontrol (‘Style’,'Pushbutton’,'Units', normalized’,...

'Position',[.02 .05 .2 .1],'Callback’,'control',...
'String',' Control")

hpb3=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units’,'normalized’,...

'Position',[.27 .05 .2 .1],'Callback’'hc',...
'String','H")

hpb4=uicontrol ('Style''Pushbutton','Units','normalized’,...

'Position',[.52 .05 .2 .1],'Callback','pasp',...
'String','Pas proces")

hpbS=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','normalized’,...

'Position',[.77 .05 .2 .1],'Callback’,'pas',...
'String','Pas MVRP")

hpb6=uicontrol ('Style','Pushbutton’,Units', normalized',...

'Position',[.05 .85 .2 .1],'Callback’,'inetdef',...
'String','Netdef")

hpb7=uicontrol ('Style','Pushburton’,'Units','normalized’,...

"Position’,[.73 .85 .2 .1],'Callback’,'cntrdef,...
‘String','Control Def)

hpb8=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','normalized',...

'"Position',[.4 .7 .2 .1],'Callback’,''edit u.net',...
'String','Edit u")

15
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hpb9=uicontrol (‘Style','Pushbutton’,'Units', normalized',...
'Position’,[.73 .7 .2 .1],'Callback’,'ledit h.net',...
'String','Edit h")

hpql=uicontrol (‘Style','Pushbutton’,'Units’,'normalized’,...
'Position',[.05 .54 .2 .05],'String', CONFLICT t1t4")

hpml=uicontrol('Style','Popup','String','t1|t4|','Units','normalized',...
"Position’,[.05 .50 .2 .1],'Callback','sett1t4')

hpq2=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','normalized’,...
'Position',[.05 .39 .2 .05],'String', CONFLICT t416')

hpm2=uicontrol('Style','Popup’,'String','t4/t6[','Units', normalized’,...
'Position',[.05 .35 .2 .1],'Callback’,'sett4t6")

hpg3=uicontrol ('Style','Pushbutton','Units','normalized',...
'Position’,[.05 .24 .2 .05],'String','CONFLICT t1t3")

hpm3=uicontrol('Style','Popup','String','t1|t3|','Units','normalized',...
'"Position',[.05 .20 .2 .1],'Callback’,'sett1t3")

hpg4=uicontrol ('Style','Pushbutton','Units',' normalized',...
'Position’,[.4 .54 .2 .05],'String',/ CONFLICT t1t4")

hpm4=uicontrol('Style’,'Popup','String’,'t1|t4]','Units','normalized',...
'Position’,[.4 .50 .2 .1],'Callback','sett1t4")

hpg5=uicontrol (‘Style','Pushbutton’,'Units','normalized’,...
'Position’,[.4 .39 .2 .05],'String',)CONFLICT t4t6")

hpm5=uicontrol('Style’,'Popup','String','t4/t6|','Units','normalized',...
‘Position',[.4 .35 .2 .1],'Callback’,'sett4t6")

hpg6=uicontrol ('Style’,'Pushbutton’,'Units','normalized',...
'Position’,[.4 .24 .2 .05],'String','CONFLICT t1t3")

hpm6=uicontrol('Style','Popup’,'String','t1|t3]','Units', normalized',...
'Position’,[.4 .20 .2 .1],'Callback’,'sett1t3")

hpq7=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','normalized’,...
'Position’,[.73 .54 .2 .05],'String',CONFLICT t1t4')

hpm7=uicontrol('Style','Popup’,'String','t1|t4]''Units','normalized’,...
"Position’,[.73 .50 .2 .1],'Callback’,'sett114")

hpq8=uicontrol ('Style','Pushbutton','Units','normalized', ...
'Position’,[.73 .39 .2 .05],'String',  CONFLICT t416')

hpm8=uicontrol('Style','Popup’,'String','t4/t6|','Units','"normalized',...
'Position',[.73 .35 .2 .1],'Callback’,'sett4t6")

hpq9=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','"normalized', ...
'Position',[.73 .24 .2 .05],'String','CONFLICT t1t3')

hpm9=uicontrol('Style','Popup','String','t1/t3/','Units','normalized',...
'Position’,[.73 .20 .2 .1],'Callback','sett1t3")

hpqlO=uicontrol ('Style','Pushbutton’,'Units','normalized',...
'Position’,[.4 .9 .2 .05],'String’,'Select Net")

hpm10=uicontrol('Style', Popup’,'String','Net1|Net2|Net3|Net4|Net5|Net6/',...
'Units','normalized','Position',[.4 .86 .2 .1])

16

BUPT



BIBLIOGRAFIE

[Abe’87]

[Abe90]
[Asp'93]
[BEFG'96]
[Bke'96]

[Bni'92]

[BSD'95]

(Bla’91]

[Bus'86]

[Cluw92]

[Coj90a]

[Coj’90b]

[CPI'88]

[DAL93]

[Dra'86al

Abel, Dirk: Modellbildung und Analyse ereignisorientierter Systeme mit Petri-
Netzen. Fortschritt-Berichte VDI Reihe 8 Nr. 142. Dusseldorf: VDI- Verlag
1987.

Abel, Dirk: Petrinetze fir Ingenieure. Modellbildung und Analyse diskret
gesteuerter Systeme. Springer Verlag, Berlin, 1990.

Aspern, Jens v.: SPS-Software-Entwicklung mit Petrinetzen. Huthig Buch Verlag,
Heidelberg, 1993.

Baccelli, F.; Foss, S.; Gaujal, B.: Free-Choice Petri Nets. An Algebraic Approach.
IEEE Trans. On Automatic Control, Dec. 1996.

Bause, F.; Kritzinger, P.-S.: Stochastik Petri Nets. An Introduction to the Theory.
Verlag Vieweg/Wiesbaden, 1996.

Budde, R., Nieters, H.: Einfithrung in die Netztheorie (Theorie der Petrinetze). In
volumul "Petrinetze in der Automatisierungstehnik" R. Oldenburg Verlag
Miinchen Wien 1992, pp.23-41.

Bilinski, K.; Saul, J.M.; Dagless, E.L.: Efficient functional verification algorithm
for Petri-net-based parallel controller designs. IEEE Proc.-Comput. Digit. Tech,,
Vol. 142, No. 4, July 1995, pp.255-262.

Bruce H. Krogh and Lawrence E. Holloway: Synthesis of Feedback Control Logic
for Discrete Manufacturing Systems. Automatica, Vol.27, No.4, pp.641-651,
1991)

Busing, W.: Datenkommunikation in der Leittechnik. atp - Auromatisierungs-
technische Praxis, 28. Jahrgang. Heft 5/1986, pp.228-237.

Cramer, Andreas; Luttenberger, Norbert: Messung, Modellierung und Bewertung
von Echtzeitsystemen: Methodik und Fallstudie. In volumul "Petrinetze in der
Automatisierungstechnik", R, Oldenburg Verlag Miinchen Wien 1992, pp.180-
211.

Cojocaru, G.: O viziune sistemicd pentru modelarea intreprinderilor viitorului. In
volumul: Ingineria industriald. Prezent si perspective. Editura Academiei
Romane, Bucuresti, 1990.

Cojocaru G.: Structurile flexibile ca bazd a sistemelor de productie cu
automatizare extinsd. In volumul: Ingineria industriala. Prezent si perspective.
Editura Academiei Romane, Bucuresti, 1990.

Calin, S., Popescu,Th., Jora, B., Sima, V.: Conducerea adaptivd si flexibild a
proceselor industriale. Editura tehnica, 1988.
Duenas, J.-C.; Alonso, A.; Leon, G.; Puente, J.-A.: Distributed Execution of

Specifications. Real Time Systems 5 (1993) pp. 213-234. Kluwer Academic
Publishers 1993.

Dragomir, T.-L.. Regulatoare automate. Voll, Curs IPTVT Timisoara,
Facultatea de Electrotehnica,1986.

BUPT



Bibliografie

[Dra’86a]
[Ege’89]

[EKS'92]

[FMD'94]

[Fra'92]

[Fra’93a]

[Fra’93b]

[Fra’94a]

[Fra’94b]

[Fra’94c]

[Fra’94d]

[FraH6])
[Fri'94]

[GDi'92]

[Gre95]

Dragomir, T.-L.: Regulatoare automate. Vol.Il, Curs IPTVT Timisoara,
Facultatea de Electrotehnici,1986.

Eckelmann, W.; Geibig, K.-F.: Produktionsnache Informatinsverarbeitung - Basis
fur CIP. Nachdruck aus CIM-Management, Heft 5/1989.

Epple, U.; Kopec, H.; Schmidt, R.: Strukturierung von ProzefSfiuhrungsaufgaben
und Leitsystemsofware. atp - Automatisierungstechnische Praxis 34 (1992) 2
pp.59-67.

Felder, Miguel; Mandrioli, Dino; Morzenti, Angelo: Proving Properties of Real-
Time Systems Through Logical Specifications and Petri Net Models. 1EEE
TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING, VOL. 20, NO. 2,
FEBRUARY 1994.

Franke, Dieter: A new representation of Boolean functions with applications to
binary process control. IFAC workshop on automatic control for quality and
productivity, ACQP'92, june 3-5, 1992, Istanbul, Turkiye. Preprints, Volume
1, pp-225-233.

Franke, D.: Global Linearization of Finite State Machines via Feedback Control.
Preprints of 12th IFAC World Congress. Sydney, Australia 18-23 July, 1993,
Vol. 4. pp.157-160.

Franke, D.: Observability and Observer Design for Arithmetically Finite
Automata. Proceedings, 2nd International Conference on “Modelling &
Simulation” Victoria University of technology, Melbourne, Australia, July 12-
14,1993, Vol. 1, pp.171-178.

Franke, D.: Arithmetical logic - a bridge between various fields of systems
engineering. Integrated Systems Engineering, Preprints of the IFAC
Conference, Baden-Baden, Germany, 27-29 September 1994, pp.437-440.

Franke, D.: Rule-based boolean control of discrete-event systems - an arithmetic
approach. Second International Conference on “Intelligent Systems
Engineering” 5-9 September 1994. Conference Publication Number 395,
pp-218-222.

Franke, D.: Feedback Control of Arithmetically Linear Discrete-Event Systems.
Proceedings, First Asian Control Conference, July 27-30, 1994, Tokyo, Vol.2
of 3, pp.885-887.

Franke, D.: A linear state space approach to a class of discrete-event systems.
Proceedings of the IMACS Symposium on Mathematical Modelling 2-4
February, 1994, at Technical University Vienna, Austria, Vol.3, pp.492-496.

Franke, D.. Neue Wege in der diskreten Steuerungstechnik. e& i 111. Jg. H.6,
pp.254-257.

Frick, Klaus: Zur beschreibung von Petri-Netzen als Abtastsystem. at-
Automatisierungstechnik 42(1994) 9, pp.385-390.

Giua, Alessandro; DiCesare, Frank: On the Existence of Petri Net Supervisors.
Proceedings of the 31* Conference on Decision and Control, Tucson, Arizona
— December 1992.

Greim, Thomas: Ein beitrag zur steuerungstechnischen Anwendung von Petri-
Netzen. at - Automatisierungstechnik 44 (1995) 6 pp.274-280.

BUPT



Bibliografie 3

[Han’90]

[Han'91}

[Han'92]

[HGZ'96]

[1SO'82]

[Jen'92]

UJen'92]

JKh'92]

JLB'95]

gTi'95]
(Juro2]

[Kat95]

[Kat96]

[Kec'81]

[KDS95]

[KKL'95]

[KQu'88]

Hanisch, Hans-Michael: Dynamik von Koordinierungssteuerungen in
diskontinuierlichen verfahrenstechnischen Systemen. at- Automatisierungstechik
38 (1990) 11. pp.399-405.

Hanisch, H.-M.  Modellierungskonzept ~ zur  operativen  Steuerung
diskontinuierlicher Produktionssysteme. msr, Berlin 34 (1991) 1.

Hanisch, Hans-Michael: Petri-Netze in der Verfahrenstechnik: Modellierung und
Steuerung verfahrenstehnischer Systeme. Oldenburg Verlag Miunchen Wien
1992.

Holloway, L-E.; Guan, X.; Zhang, L.: A Generalization of State Avoidance
Policies for Controlled Petri Nets. IEEE Transactions on Automatic Control,
Vol. 42, No. 6, June 1996.

Griethuysen, ].J., Ed.: Concepts and Terminology for the Conceptual Schema and
the Information Base, Report of the ISO/TC97/SC5/WG3, Publ. No.
ISO/TC97/SC5-N695, 1982

Jensen, Kurt: Coloured Petri Nets. Basic Concepts, Analysis Methods and
Practical Use. Volume 1: Basic Concepts; Version 5 - April 1992. Computer
Science Department, Aarhus University.

Jensen, Kurt: Coloured Petri Nets. Basics Concepts, Analysis Methods and
Practical Use. Volume 2: Analysis Methods; Version 5 - April 1992. Computer
Science Department, Aarhus University.

Jenkins, L.; Khincha, H.-P.: Deterministic and Stochastik Petri Net models of
Protection Schemes. Transactions on Power Delivery, Vol.7, No.l, January
1992, pp.84-90.

Jorns, Carsten; Litz, Lothar; Bergold, Stefan: Automatische Erzeugung von SPS-
Programmen auf der Basis von Petri-Netzen. atp -Automatisierunstechnische
Praxis 37 (1995) 3, pp.10-14.

Jucan, T.; Tiplea, F.-L.: Retele Petri. Editura Universitatii ,Al. 1. Cuza”, lasi -
1995.

Jurca, 1.: Programarea orientatd pe obiecte in limbajul C++. Editura Eurobit,
Timisoara, 1992.

Katoen, J.-P.: Causal Behaviours and Nets. In volumul “Application and Theory
of Petri Nets” 1995. 16th International Conference Turin, Italy, June 26-30,
1995. Proceedings, pp.258-277.

Katoen, J.-P.: Quantitative and Qualitative Extensions of Event Structures.
Enschede: Centre for Telematics and Informatin Technology, Ph. D.-thesies
series No. 96-09, 1996.

Kecs, Wolfgang: Complemente de matematici cu aplicatii in tehnicd. Editura
Tehnici, Bucuresti, 1981.

Kozlowski, T.; Dagless, E.L.; Saul, J.M.; Adamski, M.; Szajna, J: Parallel
controller synthesis using Petri nets. IEE Proc.-Comput. Digit. Tech., Vol. 142,
No. 4, July 1995, pp.263-271.

Kluwe, M.; Krebs, V.; Lunze, ].; Richter, H.: Rekonstruktion qualitativer
ProzefSzustande durch ereignisdikrete Beobachter. at - Automatisierungstechnik
43 (1995) 6, pp.289-295.

Konig, R., Quiack L.. Petri-Netze in der Steuerungs- und Digitaltechnik.
R.Oldenbourg Verlag, Munchen, Wien 1988.

3

BUPT



Bibliografie

[Krz’90]

[Lak'91]

[Lak'93]

[Lak’95a]

[Lak’95b}

[Lak’95c¢]

[Lak’96]

[LeAs]
{LeA’96]

[Lip'93]

[LLu'96}

[Lun’92]

[Lun’93a]

[Lun’93b]
[Lun’94]

[Lun'95]

Kurz, Hans: Realisierung gehobener Methoden der Regelungstechnik auf
Prozefsleitsystemen - Ein Diskussionsbeitrag. Automatisierungstehnische Praxis
atp 32 (1990) 10, pp.489-494.

Lakos, Charles: LOOPN - Language for Object-Oriented Petri Nets. Proceedings
of the SCS Multiconference on Object-Oriented Simulation, 23-25 January
1991, Anaheim, California, pp.22-30.

Lakos, Charles: Applying Invariant Analysis to Modular Petri Nets. Proceedings
of the Sixteenth Australian Computer Science Conference, 3-5 February, 1993,
Brisbane, Qeensland, pp.765-772.

Lakos, Charles: From Coloured Petri Nets to Object Petri Nets. Application and
Theory of Petri Nets 1995. 16th International Conference Turin, Italy, June
26-30, 1995. Proceedings, pp.278-297.

Lakos, Charles: The Object Orientation of Object Petri Nets. Object-Oriented
Programming and Models of Concurrency. A workshop within the 16th
International Conference Turin, Italy, June 26-30, 1995,

Lakos, Charles: Pragmatic Inheritance Issues for Object Petri Nets. Proceedings
of the fifteenth International Conference TOOLS PACIFIC, MELBOURNE,
1995, pp.309-321.

Lakos, Charles: The Consistent Use of Names and Polimorphism in the Definition
of Object Petri Nets. Application and Theorie of Petri Nets 1996. 17th
International Conference Osaka, Japan, June 24-28. 1996. Proceedings.
pp.380-399.

Letia, T.; Astilean, A.: A Hybrid Petri Net Model for an Electric Furnace.

Letia, T.; Astilean A.: Control method for an electric furnace based on a high-
level Petri Net. The International Conference of Technical Informatics.
Proceedings. Automation and Industrial Informatics. November 14-15, 1996,
Timisoara, Romania, Vol.l, pp.177-182.

Lipp, Hans-Peter: Wissensbasierte Produktionsfarung fir flexible Fertigungs-
prozesse auf der Basis von zeitbewerteten Fuzzy-Petri-Netzen. at-
Auromatisierungstechnik 41 (1993) 8, pp.281-287.

Lichtenberg, G.; Lunze, ].: ldentification of discrete event models for
continuous- variable systems. UKACC International Conference on
CONTROL ‘96, 2-5 September 1996, Conference Publication No. 427, pp.711-
715.

Lunze, Jan: A Petri-net approach to qualitative modelling of continuous
dynamical systems. SAMS, 1992, Vol. 9, pp.89-101. 1992 Gordon and Breach
Science Publishers S. A.

Lunze, Jan: Ein Ansatz zur qualitativen Modellierung und Regelung
dynamischer Systeme. at - Automatisierungstechnik 42 (1993) 12, pp.451-
460.

Lunze, Jan: On the stability of qualitative models. Systems & Control Letters
21 (1993) 137-142.

Lunze, Jan: Qualitative Modelling of Linear Dynamical Systems with
Quantized State Measurements. Automatica, Vol. 30, No. 3, pp.417-431, 1994.

Lunze, Jan: Stabilization of nonlinear systems by qualitatve feedback
controllers. International Journal of Control, 1995, Vol. 62, No. 1, pp.109-128.

»

BUPT



Bibliogrdfie 5

[Lun’96]

[Mar'93]

[Mat'94]

[Mol'82]

[MOS93]

[Mof$'96]

[Obe'90]

[Obe’92]
[PAG'93]
[PASO7]

[PGH94]

[PGL'97]

[Pfe’86]
[Pol’85]
[Pol'87]

[Pol'89a]

[Pol'89b]

Lunze, J.; Nixdorf, B.; Richter, H.: Eine Methode zur Prozef3fithrung
kontinuierlicher Systeme auf der Basis eines qualitativen Prozefmodells. atp
Automatisierungstechnische Praxis 38 (1996) 7 pp.46-54.

Mattern, Friedemann: Efficient Algorithms for Distributed Snapshots and
Global Virtual Time Approximation. Journal of Parallel and Distributed
Computing 18, 423-434 (1993), pp.423-433.

Mattern, Fr.; Schwartz, R.: Detecting causal relationships in distributed
computations: in search of the holly grail. Distributed Computing (1994) 7:
pp.149-174.

Molloy, K. Michael: Performance Analysis Using Stochastic Petri Nets. I1EEE
TRANSACTIONS ON COMPUTERS, VOL. C-31, NO. 9, September 1982,
pp.913-917.

Mochel, Thomas; Oberweis, Andreas; Sanger, Volker: INCOME/STAR the Petri
net simulation concepts. Reprint SAMS, 1993, Vol. 13 pp.21-36, Gordon and
Breach Science Publishers S.A. |, 1993.

MoBig Kai: Steuerungsentwurf fiir ereignisdiskrete Systeme durch Vorgabe
eines Eigenvektors der Max-Plus-Algebra. at - Automatisierungstechnik 44
(1996) 2 pp.80-86.

Oberweis, Andreas: Zeitstrukturen fur Informationssysteme.
Inauguraldissertation zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors
der Naturwissenschaften der Universitit Mannheim. Mannheim 1990.

Oberweis, Andreas: Spezifikation von Mechanismen zur Ausnahmebehandlung
mit Petri-Netzen. at-Auromatisierungstechnik 40 (1992) 1, pp.21-30.

Paunescu, Florin; Gotesteaunu, Dinug Petre: Sisteme cu prelucrare distribuita
si aplicatiile lor. Editura Tehnica Bucuresti, 1993.

Pastravanu, Octavian: Sisteme cu evenimente discrete. Tehnici calitative bazate
pe formalismul retelelor Petri. MATRIX ROM Bucuresti 1997.

Pistravanu, O.C.; Gurel, A.; Huang, H.H.; Lewis, F.L.: “Rule-based controller
design algorithm for discrete event manufacturing systems”, Proc. American
Control Confference, pp. 299-305, Baltimore, 1994.

Pastravanu, O.C.; Gurel, A.; Lewis, F.L.: “Teaching discrete event control of
manufacturing systems” Proc. 4" Symp. Advances in Control Education, pp.
307-312, Istanbul.

Pfleger, J.. Kommunikationssystem Feldbus. atp - Auromatisierungs-
technische Praxis, 28. Jahrgang. Heft 5/1986, pp.223-227.

Polke, M.: ProzeRleittechnik in der chemischen Industrie. Elektronische
Regelanlagen 27 (1985), heft 3, Seite 166-173.

Polke, M.; Korner, W.; Moll, P.. Zur funktionalen Gliederung von
Leitsystemen. Nachdruck aus Automatisierungstechnische Praxis Heft 9/1987.

Polke, M.; Ahrens, W.: Netzmodelle als systemtechnische Informationsbasis
fur die Prozefleittechnik. at- Automatisierungstechnik 37 (1989) 3 pp.94-103
si 4 pp.138-144.

Informationsstrukturen in der Automatisierungstechnik. Manuskript,
Plenarvortrag INTERKAMA 1989, Mai 1989.

BUPT



Bibliografie

[Pol'94]

[PrP97]

[Qua9la]

[Qua'9la]

[Qua9lb]

[Reh’95]

[Reh'96]

[Rei’91]

[Rep]

[Rmo'96]

[Sch’91a]

[Sch91b]

[Sch’94]

[SLD91]

[SES94]

Polke, M.; Bucher, H.; Lauber, ].: Das Informationsmodell: Basis fur die
interdisziplinare ProzefSbeschreibung. at - Automatisierungstechnik 42 (1994)
1 pp.5-10.

Preitl, Stefan; Precup, Radu Emil: Introducere in conducerea fuzzy a
proceselor. Editura Tehnicd Bucuresti — 1997.

Quack, Lothar: Aspekte der Modellierung und Realisierung der Steuerung
technologischer Prozesse mit Petri-Netzen. at-Automatisierungstechnik 39
(1991) 4, pp.116-120. Partea 1.

Quack, Lothar: Aspekte der Modellierung und Realisierung der Steuerung
technologischer Prozesse mit Petri-Netzen. at-Automatisierungstechnik 39
(1991) 5, pp.158-64. Parte 1L

Quack, Lothar: Modellbildung und Realisierung von
Automatisierungssystemen mit Petri-Netzen. In volumul "Efizientes
Engineering komplexer Automatisierungssyteme. Methoden, Anwendungen
und Tools  auf der Basis von Petri-Netzen. Technische Universitat
Braunschweig, 1991, pp.27-42.

Rehkopf, Andreas: Gesteuerte ereignisdiskrete Prozesse: Weiterfuhrende
Uberlegungen zur "Quick'schen Waschmaschine". atp -
Automatisierungstechnische Praxis 43 (1995) 5 pp.242-248.

Rehkopf, Andreas: Optimale Steuerung ereignisdiskreter Prozesse der
Fertigungstechnik mit der Max-Plus-Algebra. at - Automatisierungstechnik 44
(1996) 2 pp.87-93.

Reisig, Wofgang: Petrinetze als anschauliches graphisches Beschreibungsmittel
auf matematischer grundlage. In volumul "Efizientes Engineering komplexer
Automatisierungssyteme. Methoden, Anwendungen und Tools auf der Basis
von Petri-Netzen.Technische Universitat Braunschweig,1991, pp.1-14.

Report on “Distributed Automation”. CIRED Ad hoc Working Group 2
“Distribution Automation”. Functions and Data.

Rehkopf, A.; Mofig, K. Einfiuhrung in die ,Max-Plus”-Algebra zur
Beschreibung ereignisdiskreter dynamischer Prozesse. at-
Automatisierungstechnik 44 (1996) 1 pp.3-9.

Schnieder, E.. Methodischer entwurf von Automatisierungssystemen mit
Petrinetzen. In  volumul "Efizientes Engineering  komplexer
Automatisierungssyteme. Methoden, Anwendungen und Tools auf der Basis
von Petri-Netzen. Technische Universitat Braunschweig, 1991, pp.27-42.

Schnieder, Eckehard: Braucht die automatisierungstechnik eine Theorie ? at -
Automatisierungstechnik 39 (1991) 11, pag. 391-401.

Schnieder, E.; Erdmann, L.; Schielke, A.-G.: Referenzmodell zur
Strukturierung von Leitsystemen. at- Automatisierungstechnik 42 (1994) 5
pp-187-197.

Seiche, Werner; Abel, Linnich; Abel Dirk: Entwurf verklemmungsfreier
Steuerungen auf der Grundlage einer graphentheoretischen Petri-Netz-
Analyse. at-Automatisierungstechnik 41 (1993) 3, pp.88-93.

Schnieder, Eckehard; Shansagimov, Baurshan: Analyse und Wahl optimaler
Varianten von Automatisierungssytemen mit Hilfe von
Petrinetzdarstellungen. at-Automatisierungstechnik 40 (1992) 6 pag.228- 234
si at-Automatisierungstechnik 40 (1992) 7 pag.257-262.

6

BUPT



Bibliografie 7

[Sei92]
[SVa]
[Sab'81]
[Ste’89]
[Sub’96]

[Tak'96a]

[Tak'96b]

[Tak’96c]

[Tak:08]

[Vas'70]
[Vol'92]
[Wag'90]

[Win'86a]

[Win’86b]

[Zab'85]
[Zim'93])

[Yam'95]

Seiche, Werner: Analyse und Synthese diskret gesteuerter Systeme mit Petri-
Netzen. Frtschritt-Berichte VDI, Reihe 8: MeQ3-, Steuerungs- und
Regelunstechnik, Nr. 269. VDI Verlag GmbH Diisseldorf 1991.

Silva, Manuel; Valette, Robert: Petri Nets and Flexible Manufacturing.

$abac, lon Gh.: Matematici speciale. Vol. 1. Editura Didactic si Pedagogic,
Bucuresti, 1981.

Stockler, H.-P.: Fortschrittliche Strukturen von Leitsystemen. Nachdruck aus
der Automatisierungstechnische Praxis, Heft 7/1989.

Substation Integrated Protection, Control and Data Aquisition. Phase 1, Task
2, Requirements Specification. Preliminary Report, Version 0.4, March, 1996.

Takdcs, Baldzs-Imre: Petri-Netze in der entwurf der Steuerung
ereignisdiskreter technologischer Prozefle. Buletinul Stiintific UPT 1996 Tom
41(55), Seria Automatici si Calculatoare, pp.56-68.

Takacs, Balazs-Imre: Implementation aspects of a virtual Petri-Net-Mashine.
The International Conference of Technical Informatics. Proceedings.
Automation and Industrial Informatics. November 14-15, 1996, Timisoara,
Romania, Vol.I, pp.139-148.

Takacs, Baldzs-Imre: Petri-Net-Based Controller Design. SINTES 8-th edition,
“International Sympsium on Systems Theory, Robotics, Computers and
Process Informatics” Section “Automation and Robot Control”, Craiova,
Romania, 6-7 June 1996, pp.279-280.

Takdcs, B.-1., Stoica, 1., Coroiu, N., Cucu, A.: DA/SCADA Implementation
Strategy in the Conditions of a Romanian Utility. DistribuTECH DA/DSM
Europe 98, 26-29 October 1998 London, Session DT 3.4: Operational
Management and Automation. Proceedings.

Vasiu, Mircea: Fizica teoretica. Editura didactica si pedagogicd, Bucuresti -
1970.

Volda, W.: Im System programmierbare komplexe PLDs. elektronik industrie
6-1992, pp84-89.

Wagner, S.: Informationstechnische Aspekte von CIM. atp -
Automatisierungstechnische Praxis 32 (1990) 1 pp.7-22

Winkler, P.: Anforderungsbeschreibungen mit Netzmodellen.
Automatisierungstehnische Praxis atp, 28. Jahrgang, Heft 1/1986, pp.32-39,
Partea 1.

Winkler, b. Anforderungsbeschreibungen mit Netzmodellen.
Automatisierungstehnische Praxis atp, 28. Jahrgang, Heft 2/1986 pp.94-98,
Partea 11.

Zaborsky, M.: Dezvoltarea stiintei sistemelor automate: trecut, prezent si
viitor. AMC 48, Editura Tehnica, Bucuresti, 1985. p.59-90.

Zimmermann, H.-J.: Fuzzy Set Theory and Its Applications. Second, Revised
Edition. Kluwer Academic Publishers, Boston/Dordrecht/London, 1993.

Yamalidou, K.; Moody, J.; Lemmon, M.; Antsaklis, P.: Feedback Control of

Petri Nets Based on Place Invariants. Automatica, Vol. 32, No. 1, 1995, pp.15-
28.

BUPT



BUPT



CURRICULUM VITAE

TAKACS Baldzs-Imre, director comercial Schrack Energietechnik stl, Oradea

DATE GENERALE:

Data si locul nasterii: 10 ianuarie 1955, PETREU, judetul Bihor

Starea civild: casatorit, doi copii

Locul de muncd actual: Schrack Energietechnik srl, Oradea

Functia: director comercial, Schrack Energietechnik srl, Oradea
Limbi cunoscute: romana, maghiara, germana, engleza, franceza
FORMATIE:

1974 Bacalaureat (Liceul de Cultura Generald Nr. 4 din Oradea)

1980 Inginer Electronica Industriald (1.P.T.V. Timisoara)

1982 Specialist actiondri electrice pentru masini unelte

1984 Cercetator stiintific la 1.P.A. Filiala din Oradea

1986 Cercetator stiintific gradul 111 la 1.P.A. Filiala din Oradea

1988 Cercetitor stiintific gradul 11 la I.P.A. Filiala din Oradea

1990 Responsabilul Consiliului Tehnico-Economic pentru Filiala din Oradea a I.P.A

1991 Inginer de sistem, specialist SCADA la FTDEE Oradea.

1998 S.C. Schrack Energitechnik srl, director comercial.

EXPERIENTA:

1980 ... 1984 Inginer electronicd industriald la “Electrotehnica” Bucuresti, experienta in
domeniul actionirilor electrice pentru masini unelte.

1984 ... 1992 Cercetdtor stiintific la I.P.A. Filiala din Oradea in domeniul sistemelor
CNC pentru masini unelte speciale, conducitor de proiect l;a 3 tipuri de
sisteme CNC.

1992 ... 1998 Inginer de sistem, specialist SCADA la FTDEE Oradea, elaborarea
caietelor de sarcini pentru sistemul de automatizare a distributiei in
FTDEE Oradea respectiv pentru sistemul integrat de protectie control a
statiilor de transformare.

1998 ... 72?7 Schrack Energirtechnik srl: echipamente si sisteme de distributie a energiei
electrice, sisteme de supraveghere, automate programabile.

1997 Predarea unui curs de “Electronici si Automatiziri” la Universitatea din
Oradea

1998 Predarea unui curs de “Retele Petri” la Universitatea din Oradea.

Lucrari publicate: 9

Inovatii: 1

Lucrdri simpozioane internationale: 3

BUPT



