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OZET
PETRI AGLARI VE RAMADGE WONHAM YONTEMLERININ AYRIK OLAY
SISTEMLERININ KONTROLUNE UYGULANMASINDA YENI MELEZ
YAKLASIMLAR VE URETIM SISTEMLERINE UYGULANMASI
GELEN, Gokhan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Murat UZAM
Aralik 2010, 302 Sayfa

Son yirmi yilda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler iiretim
sistemleri, trafik sistemleri gibi Ayrik Olay Sistemleri (AOS) (Discrete Event Systems-
DES) olarak siniflandirilan birgok sistemi de beraberinde getirmistir. AOS’lerin
kontroliinde yaygin olarak, otomata temelli Gozetimli Kontrol Teorisi ve Petri agi
temelli yontemler olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Bu iki yaklasimin sundugu

avantajlardan ayni anda faydalanan melez bir yaklagim da mevcuttur.

Tez kapsaminda Petri aglar1 ve Gozetimli kontrol teorisinin sundugu avantajlardan ayni
anda yararlanmak icin yeni yekpare, indirgenmis ve modiler yaklasimlar ortaya
konmustur. ilave olarak Petri aglarindan otomatalara déniisiim metotlar1 da dnerilmistir.
Petri ag1 formunda hesaplanmis bir AOS denetleyicisinin dogruluk analizinin TCT
yazilimi kullanilarak yapildigi bir yontem Onerilmistir. Kontrollii Petri aglar1 igin
derlenmis melez denetleyicilerin hesaplanabilecegi yekpare, indirgenmis ve modiiler
yaklasimlar da Onerilmistir. Bu yeni yaklasimlarin tamaminin gercek sistemlerin
kontroliinde kullanilabilecegi PLC kontrolli bir deneysel endistriyel Gretim sistemi

kullanilarak gdsterilmistir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen yontemlerin, endiistrinin formal ve pratik ayrik olay kontrol
sistemi  tasarimindaki  ihtiyaglarin1  karsilama  konusunda faydali  olacagi

degerlendirilmektedir.

Anahtar sozciikler: Ayrik olay sistemlerin kontrolii, Otomata, Petri aglari, Kontrollii Petri aglari, PLC,

Uretim sistemleri, Gozetimli kontrol teorisi,



SUMMARY
NEW HYBRID APPROCHES BASED ON PETRI NETS AND RAMADGE
WONHAM METHODS FOR THE SYNTHESIS OF DISCRETE EVENT SYTEM
CONTROLLERS AND THEIR APPLICATION TO MANUFACTURING SYSTEMS

GELEN, Gokhan
Nigde University

Institute of Natural Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat UZAM
December 2010, 302 pages

The last two decades have witnessed rapid developments in computer technology,
which in return, has found widespread applications in manufacturing systems, traffic
systems, etc. such systems fall into the category of Discrete Event Systems (DES). Two
fundamental methods namely automata based Supervisory Control Theory (SCT) and
Petri net based methods are widely used in control of DESs. Recently a hybrid method,
making use of both SCT and Petri nets has been proposed in order to take advantage of
both methods.

In this thesis, new monolithic, reduced and modular methods are proposed in order to
take advantage of both Petri nets and SCT. In addition, mappings form Petri nets to
automata are also proposed. A novel and general methodology is proposed to carry out
the correctness analysis for the computed PN-based controllers by using the TCT
implementation tool of SCT. New monolithic, reduced and modular methods are
proposed to synthesize compiled supervisors for Controlled Petri nets. The applicability
of all proposed methods has been demonstrated by means of an experimental
manufacturing system controlled by programmable logic controller (PLC).

It is expected that the methods proposed in this thesis will be very useful to satisfy the
requirements of industry in designing formal and practical discrete event control

systems.

Keywords: Control of DES, Automata, Petri nets, Controlled Petri nets, PLCs, Manufacturing Systems,
Supervisory Control Theory (SCT).



ONSOZz

Tez kapsaminda, giiniimiizde pek ¢ok alanda karsilasilan ve ayrik olay sistemi olarak
siiflandirilan sistemlerin etkin bir sekilde kontrolii konusunda arastirmalar yapilmastir.
Ayrik olay sistemlerinin kontrolii konusunda Gozetimli Kontrol Teorisi ve Petri aglarini
birlestiren melez bir yontem Uzam ve Wonham tarafindan Onerilmistir. Bu tez
kapsaminda, Onerilen bu yontemin gercek sistemlere uygulanabilirli§i gosterilmistir.
Ayrica, literatlirde bulunan Kontrollii Petri aglart i¢in derlenmis denetleyicilerin
hesaplanabildigi yeni melez bir yontem de dnerilmistir. Onerilen ydntemin etkinligini

arttirmak amaciyla indirgenmis ve modiiler yaklasimlar da ortaya konmustur.

Bu Doktora Tezi, TUBITAK 107E125 kodlu “Ayrik Olay Sistemleri icin
Denetleyicilerin sentezlenmesi ve Uretim Sistemlerine Uygulanmasinda Petri Aglari ve

’

Ramadge-Wonham Yéontemlerinin Teorik ve Deneysel Incelenmesi” adli proje
kapsaminda desteklenmistir. Bu proje kapsaminda olusturulan Siemens S7-300 PLC
kontrollii deneysel endiistriyel {iretim sistemi kullanilarak tezde Onerilen tim

yontemlerin gercek sistemlerin kontroliinde de kullanilabilirligi gosterilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler alisilagelmis diferansiyel esitliklerle
aciklanamayan bir¢ok sistemi de beraberinde getirmistir. Esnek imalat sistemleri, trafik
sistemleri, haberlesme protokolleri, bilgisayar ag sistemleri, ¢esitli nakil (ulagim)
sistemleri bu sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu sistemlerin davranislar1 cogunlukla,
kendi iglerinde islemekte olan ayrik (discrete) olaylarla belirlenir. Karakteristikleri
asagidaki gibi saptanabilen bdyle sistemlere, ayrik olay sistemleri (AOS) (Discrete
Event Systems-DES) veya ayrik olay dinamik sistemleri (Discrete Event Dynamic
Systems-DEDS) denir [1]:

Es zamanlilik (giidiimliiliik): Bir ayrik olay sisteminde, bir¢ok islem ayn1 anda meydana
gelebilir.

Asenkron islemler: Her degisimin ve adimin, global bir saat tarafindan senkronize
edildigi sistemlerden farkli olarak, ayrik olay sistemlerinde olaylar, ¢ogu kez asenkron

olarak meydana gelir.

Olay suramluluk (event-driven): AOS’ler olay olusumlariin sistemi ifade eden
durumlarda degisimler meydana getirdigi, ayrik olaylar uzayiyla karakterize edilebilir.
Bu durumda, herhangi bir olay diger olaylarin olusumuna bagimli olabilir, 6rnegin bir

islemin bitisi diger bir islemi baglatabilir.

Belirsizik (non-determinism): Belirsizlik kesin olmayan olay olusumlari sonucunda
meydana gelir, 0rnegin: verilen bir durumdan ¢ok farkli gelismeler olugsmasi miimkiin

olabilir.

AOS’ler gunimdizin modern endustriyel sistemlerinin modellemesinde, analizinde,
tasariminda ve kontroliinde kullanilan yeni bir arastirma disiplini olarak ortaya
cikmistir. Bu disiplin 6ncesinde karsilasilan basit problemlerin ¢oziimiinde bulugsal
(heuristic) metotlarin  kullanimi yeterli olmaktaydi. Maalesef bu egilim halen

giincelligini korumakta ve AOS’lerdeki kontrol problemlerinin, kontrol mihendislerinin
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tecriibeye dayali yontemleriyle ¢oziilmesine calisilmaktadir. Fakat AOS’lerin giin
gectikce daha karmagik hale gelmesiyle bu tip sistemlerin kontroliinde kullanilmak

uzere etkin bir formal yonteme olan ihtiya¢ daha da artmaktadir.

Bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla, AOS’lerle ilgili yapilan formal ¢aligmalar genel
olarak dort farkli yontemle gerceklestirilmektedir: otomata (automata), Petri aglari
(Petri nets), minimaks ve diger cebirsel yontemler (minimax and other algebras), ve son
olarak siralama aglar1 (queuing networks) [2]. Literatiirde yapilan g¢aligsmalarin
yogunlugu dikkate alindiginda otomata (automata) ve Petri aglart kullanilarak
gerceklestirilen ¢aligmalarin diger iki yonteme gore ¢ok fazla yer aldigini gormek
miimkiin olacaktir. Bu sebepten burada sadece otomata ve Petri aglar1 yontemleri

incelenecektir.

Sonlu Durum makinesi - (Finite State Machine - FSM) olarak da bilinen otomata temelli
yontem, siirekli sistemler ig¢in gelistirilmis olan kontrol teorisinin AOS’lere
uygulanmasi yoniinde yapilmis en ciddi ¢alismalar1 kapsamaktadir. FSM’ler AOS’ler
icin lojik modeller gerceklestirmekte kullanilir. AOS’lerin bu yontemle kontroli
konusunda yapilan c¢alismalara oOnciilik eden Profesor W.M. Wonham, doktora
ogrencisi P.J. Ramadge ile yapmis oldugu yayinlarla AOS’lerin kontroli konusunda bir
c1gir agmustir. O giinden bu yana gozetimli kontrol teorisi olarak bilinen (Supervisory
Control Theory - SCT) teori gelistirile gelmektedir. Bu teori kisaca Ramadge-Wonham
yontemi olarak da isimlendirilmektedir. Ramadge ve Wonham tarafindan AOS’lerin
kontrol edilebilirligi (controllability) konusunda ¢alismalar yapilmis ve bu 6zellikler
formal dil kavramlar1 kullanilarak tanimlanmistir [3-5]. Benzer calismalar Lin ve
Wonham tarafindan AOS’lerin gozlenebilirligi (observability) konusunda da yapilmistir
[6]. Elde edilen gozetici yapisi boyutunun azaltilmasina ve daha etkin kontrol
saglanabilmesine yonelik modiiler, dagitik (decentralized) ve hiyerarsik (hierarchical)
kontrol yontemleri onerilmistir [6-9]. Bu referanslarda belirtilen ¢alismalardan sonra
pek ¢ok kisi bu konuda arastirmalar yapmistir. AOS’lerin kontroll i¢in ortaya konan
Ramadge-Wonham yontemi otomata kullanimi ve formal diller (formal languages)
kavramlar1 {izerine kurulmus bir yontemdir. Bu yontemin sundugu avantajlar
incelersek: bu yontem AOS’lerin tamamina uygulanabilen genel bir yontemdir.
Teorinin uygulanmasi i¢in gelistirilen bir yazilim mevcuttur ve genel kullanima agiktir.

Ote yandan bu yontemin kullamminda bir kag dezavantaj mevcuttur. Oncelikle bu
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yontemde kullanilan otomatalarla sistem modellemesi yapildigindan, genel olarak
model ile modellenen sistem arasinda birebir iligki kurmak pek miimkiin olmamaktadir.
Ayrica bu yontemdeki matematik araglarin kullanimin1 6grenmek igin baslangicta cok
zaman harcamak gerekmektedir. En ©onemli dezavantaj, durum patlamasi1 (state
explosion problem) adi verilen problemdir. Bu problem, AOS’yi olusturan tiim alt
modellerin artmastyla elde edilen sonu¢ modeldeki durum sayisinin iistel olarak artmasi
ve sonu¢ modelin elde edilmesiyle ilgili hesaplamalarin da zorlasmasi demektir. Son
yirmi yildir yapilan ¢ok yogun akademik ¢alismalar sonucunda yontem iyi bir sekilde
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Literatiirde bu yontem kullanilarak
gerceklestirilmis uygulamaya doniik ¢alismalari da gormek miimkiindiir [10-14]. Fakat
bu yontemin gercek endistriyel sistemlerin kontroll uygulamalarinda hak ettigi yeri

tam olarak alamadigi da dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli bir noktadir.

AOS’lerin kontroli ile ilgili olarak ¢ok yaygin olarak kullanilan ikinci yontem grubunda
Petri aglarinin kullanimi s6z konusudur. Grafiksel ve matematiksel bir ara¢ olarak
Petri aglari, ayrik olay sistemlerinin modellemesinde, analizinde, tasariminda ve
kontroliinde giderek artan bir hizla kullanilagelmektedir [15]. Petri aglari, otomata ile
haberlesme caligmalari i¢in ag (net) seklinde matematiksel bir arag ortaya koyan Alman
matematikgi Carl A. Petri’den sonra bu ismi almistir [16]. O zamandan bu yana Uretim
sistemleri, bilgisayar bilimi, haberlesme sistemleri v.b. gibi c¢esitli bilim dallarinda
blyuk gapta arastirmalar yapilmistir [17]. Petri aglar1 herhangi bir tiirden ayrik olayin
modellenmesini miimkiin kilar. Petri aglari iki 5nemli karakteristik sunar. Oncelikle, es
zamanlilik, senkronizasyon ve kaynak paylasimini iceren durumlarin modellenmesini ve
gdz Oniinde canlandirilmasimi miimkiin kilarlar. Ikinci olarak, Petri aglar1 yardimiyla
verimli kuramsal sonuglar ortaya konulmustur [18]. Petri aglarinin modellemede,
analizde, simiilasyonda ve iiretim sistemlerinin kontroliinde ¢ok faydali olduklar
ispatlanmustir. Petri aglar asagidaki nedenlerden dolayr ¢ok faydali modeller sunarlar
[19]:

e Petri aglan Onciil iliskilere (precedence relations), stokastik, es zamanli ve
asenkron olaylarin yapisal etkilesimlerine hakim olurlar. Buna ek olarak grafiksel
tabiatlar1 boyle karmasik sistemleri goz 6niinde canlandirmaya yardimei olur.

e ikilemler (conflict) ve tampon (buffer) boyutlar1 kolayca ve etkin bir sekilde
modellenebilir.

e Sistemdeki tikanmalar (deadlocks) tespit edilebilir.
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e Petri ag1 modelleri iyi gelistirilmis matematiksel ve pratik temeller ile hiyerarsik
bir modelleme aracini temsil ederler.

e Zamanhl Petri aglari, stokastik Petri aglari, renkli Petri aglar1 ve yliklemli
(predicate) gecis Petri aglar1 gibi ¢esitli genisletilmis Petri aglari, kaynak
kullaniminin, hatalarin etkisinin ve aktarim (throughput) oraninin hem kalitatif
hem de kantitatif analizinin yapilmasina olanak saglar.

e Petri ag1 modelleri, hem karmagik sistemlerin sistematik analizinin yapilmasinda
hem de ayrik olay kontrolorlerinin sistematik tasariminda kullanilabilir.

e Son olarak, Petri ag1 modelleri esnek ve hizli imalat sistemlerinin gercek-zamanli

(real-time) kontrolunun gerceklestirilmesinde de kullanilabilir.

Siradan Petri aglari, karmasik endiistriyel sistemleri ifade etmekte her zaman yeterli
olamazlar. Bu sebepten yeni Petri ag1 siniflar1 gelistirilmektedir. Ornegin, bircok benzer
etkilesimli aktivitelerden olusan karmasik sistemleri modellerken, siradan Petri aglari,
modelin grafiksel karmasikligini arttirirlar. Bu konuyu tanimlamak amaciyla, farkli
Ozdeslikler elde etmek icin Petri aglarinda kullanilan jetonlara 6zel nitelik veren Petri
aglar1 onerilmistir. Bu aglar, Genrish ve Lautenbach tarafindan onerilen yiiklemli gegis
aglarin1 [20], Jensen’in Onerdigi renkli aglar [21] ve kendine has jetonlar1 olan aglar
[22] iceren yiiksek seviyeli Petri aglarindir. Sibertin-Blanc tarafindan obje yoneltili
(object oriented) Petri aglarinin ortaya konmasi yliksek seviyeli Petri aglar1 alaninda
onemli bir ilerleme olmustur [23]. Yaklasik olan ve kesinlik tasimayan bilgileri ifade
etme ihtiyaci gesitli Fuzzy Petri ag1 tiplerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [24-27].

Sistemlerin zamana bagli analiz ihtiyaci, zamana bagli Petri aglarin (timed Petri nets)

ortaya konmasiyla sonuglanmistir [28].

AOS’lerin kontroli icin ortaya konan Ramadge-Wonham yontemine alternatif olarak
Petri ag1 temelli yontemler de gelistirilmistir [30-42]. Bu yodntemlerin ortaya
konmasiin asil nedeni Petri ag1 kullanilarak gelistirilen yontemlerin sonlu durum
makineleri (FSM) kullanilarak gelistirilen yontemlere gore bir takim avantajlar sunuyor
olmasidir [29]. Oncelikle, bir Petri aginmn durumu o an agdaki jetonlarin dagilimi
tarafindan belirlenirken FSM’de sistemin i¢inde bulundugu birbirinden farkli her bir
olasilig1 ifade etmek i¢in bir durum (state) kullanilmak zorundadir. Bdylece Petri aginin

yapist sistemdeki jeton sayisi artsa bile sisteme ait daha derli toplu (compact) bir model



sunabilir. Tkinci olarak, FSM’ler anlamas1 zor pek ¢ok karmasik metinsel tanimlamalar
ve matematik notasyonlarin kullanilmasini gerektirirken; Petri aglarinin kullaniminda
ise modellenen sistemi ve spesifikasyonlar1 anlasilir ag yapilar seklinde ifade etmek
miimkiin oldugundan fiziksel sistemle elde edilen Petri ag1 modeli arasinda bag kurmak
ve modeli ¢ok iyi anlayip kullanmak miimkiin olmaktadir. Son olarak, Petri ag1
modellerinin kullaniminda, ayni model sisteme ait oOzelliklerin analiz edilmesi,
performans gelisimi ve ayrik olay kontrolorlerinin sistematik tasarimi igin
kullanilabilmektedir. Literatiirde, Petri agi temelli denetleyicilerin (Petri net based

supervisors) genelde iki farkli sekli mevcuttur [29]. Birinci gruptaki denetleyiciler

sistem tarafindan iiretilen her bir yeni olay (event) i¢in hesaplanan bir fonksiyon
seklinde ifade edilen gonderim denetleyicileri (mapping supervisors) olarak
isimlendirilirler. Derlenmis denetleyiciler (compiled supervisors) olarak isimlendirilen

ikinci gruptaki denetletleyicilerde ise, kontrol mekanizmasi bir ag yapist seklinde

gosterilmektedir. Denetleyicilerin bir ag seklinde ifade edilmesinin pek c¢ok faydasi
vardir [29]: Oncelikle, gevrim-ici (on-line) bir hesaplama gerektirmediginden kontrol
islemi icin gereken hesaplama daha hizlidir. ikinci olarak, hem kontrol mekanizmasi
hem de sistem modeli ag yapisi seklinde ifade edildiginden ayni Petri agi sistem
yurttme algoritmalar: her iki ag yapisini gergeklestirmek igin kullanilabilir. Son olarak,
kontrol edilecek sisteme ait kapali ¢gevrim (closed-loop) kontrol modeli standart ag elde
etme yapilar1 kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu aciklanan iistiinliiklerinden dolay1

derlenmis denetleyiciler, gonderim denetleyicilerine gore daha fazla tercih edilmektedir.

Holloway ve Krogh tarafindan AOS’lerin kontroll icin denetleyicilerin gonderim
denetleyicisi olarak hesaplandigi ve sadece belirli bir Petri agi alt kiimesine (cyclic
controlled marked graphs) uygulanabilen yéntemler 6nerilmistir [30-31]. Daha sonra
Petri ag1 mevki degismezleri (Petri net place invariants) kavramina dayali olarak
derlenmis denetleyicilerin etkin bir bicimde hesaplanmasi i¢in ¢ok 6nemli bir metot
Yamalidou ve digerleri tarafindan ortaya kondu [36]. Maalesef bu yontemde de bazi
yetersizlikler s6z konusudur. Oncelikle sisteme ait spesifikasyonlarin ya da kisitlarin
(constraints) bir mevki degismezi (place invariant) olarak verildigi varsayilmaktadir.
Fakat bu durum her zaman mimkiin olmamaktadir. Ayrica bu yontemde kontrol
edilemeyen gecislerin (uncontrollable transitions) dikkate alinmasi miimkiin
olmamaktadir. Son olarak, bu yontemde kisitlarin istenilen formatta ifade edilmesi

sonucunda denetleyici boyutlar agir1 derecede biyimektedir.
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Literatirde, Ramadge-Wonham yonteminin ortaya koydugu yaklasima benzer bazi
yontemlerin Petri aglariyla birlikte kullanimina ait 6rnekleri de gormek miimkiindiir
[36-37]. Fakat burada problem, o6nerilen yontemin uygulanmasi i¢in mevcut bir
bilgisayar yaziliminin bulunmamasidir. Bu noktada adi gecen problemin ¢oziimii igin
Ramadge-Wonham yonteminin uygulanmast igin gelistirilen TCT bilgisayar

programinin [68] kullanimi faydali olacaktir.

Badouel ve Darondeau tarafindan ortaya konan bolgeler teorisi (theory of regions) [43]
adinda bir teori yardimiyla otomata seklinde verilen bir modelden Petri ag1 elde
edilebilecegi anlasildi ve boylelikle bu teorinin AOS’lerin kontroliinde kullanimi da
gindeme gelmis oldu [44-47]. Bu g¢alismalar yardimiyla Petri ag1 seklindeki bir AOS
igin verilen kisitlar1 ifade etmek icin derlenmis denetleyicilerin elde edilmesi mimkun
olabildi. Fakat bu yontemlerin kullaniminda bir kag problem mevcuttur. Oncelikle bu
teorinin ¢ikt1 olarak bir Petri ag1 iiretebilmesi icin verilen otomata modelini ifade eden
bir Petri ag1 modelinin bulunmas1 gerekir. Fakat bazi1 durumlarda verilen bir otomata
modelini ifade edecek bir Petri ag1 bulunmamaktadir [48 - Figure 7]. Ayrica verilen
otomata modeli biiyiidiikkce bu modelin Petri ag1 karsiligini elde etmek icin gereken
hesaplama islemi de {listel olarak zorlagsmaktadir. Ramadge-Wonham ydnteminin
sundugu en Onemli avantajlardan biri, bir AOS’deki hem kontrol edilebilir
(controllable) hem de kontrol edilemez (uncontrollable) olaylarin (events) birlikte
dikkate alinabilmesi ve ilgili kontrol probleminin en az kisitlayict (maximally
permissive) ya da optimum olarak ¢oziilebilmesidir. Petri ag1 temelli baz1 problemlerde
[49-50] verilen bir kisitlama problemi igin derlenmis denetleyicilerin kullanimiyla
optimum olarak ¢6ziilmesi imkansizdir. Bu tip durumlarda optimume-alt1 (sub-optimal)
¢ozim yontemlerinin kullanimi Gnerilmistir [51]. Bu tip problemlerin ¢6ziimine
alternatif bagka bir yaklasim olarak Petri agi ve otomata modelleri yardimiyla elde
edilen bir melez yéntem Uzam ve Wonham tarafindan onerilmistir [52]. Bu yontemde,
kontrol edilecek AOS’nin Petri ag1 modeli ve ilgili kisitlar Oncelikle otomata
modellerine dontstiiriiliip daha sonra Ramadge-Wonham yontemi kullanarak ilgili
problem icin bir otomata modeli elde edilir. Daha sonra bu modelin auto-net karsilig
olusturulur. Son olarak elde edilen auto-net ile Petri ag1 modeli kontrol poligesini ifade
etmek icin kullanilan yasaklama oklar1 (inhibitor arcs) yardimiyla birbirine baglanarak

kapali ¢evrim kontrol sistemi elde edilmis olur. Bu melez yontemin 6zelligi verilen bir
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kisitlama problemi igin derlenmis denetleyicilerin kullanimiyla optimum olarak
¢ozlilmesi imkansiz olan problemlere uygulanabilir nitelikte olmas1 ve sonugta bu tip
problemlerin optimum ¢6zimine olanak vermesidir. [52]’de ©nerilen yontemin
uygulanabilirligi, literatiirde daha Once incelenmis bir problemin ¢6ziimii verilerek
basarili bir sekilde gosterilmistir. Ancak, bu ydntemin bir AOS’nin gercek-zamanl
(real-time) kontroliine uygulanmas: bu doktora tezi kapsaminda yapilan calismalar

oncesine kadar literatiirde rapor edilmemistir.

Buraya kadar AOS’lerin kontroliinde ¢ok yaygin olarak kullanilan iki formal yontem
olan Petri ag1 ve otomata temelli Ramadge-Wonham yontemleri ile ilgili literatur analizi
ele alinmistir. Bu yontemlerin endiistride kullanilan gerceklestirilme (implementation)

sekilleri lizerinde bir inceleme asagida sunulmaktadir:

Bilgisayar teknolojisinin ortaya ¢ikmasindan dnce endiistriyel sistemlerin kontrollinde
yaygin olarak kullanilmakta olan sistemler elektro-mekanik kumanda sistemleri olarak
bilinen ve kontaktér ya da rolelerden olusan sistemlerdi. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle beraber elektro-mekanik kumanda sistemlerinin yerini programlanabilir
lojik denetleyici (Programmable Logic Controller - PLC) adi verilen yeni iriinler
almistir [53]. PLC’lerin elektro-mekanik kumanda sistemlerine gére pek ¢ok avantaji
vardir. Az yer kaplamalari, az enerji harcamalari, esnek yapilari, endiistriyel ortamlarda
(nemli, sicak, titresime maruz) calisabilecek sekilde firetilmeleri, bilgisayar
teknolojisinde kullanilan tiim imkanlarin PLC’lerde de kullanilabilmesi gibi pek c¢ok
ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde PLC’ler endiistriyel sistem kontrolinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. PLC’lerde kullanilan programlama dilleri IEC 61131-3
numarali uluslararasi bir standart tarafindan tanimlanmistir [54]. Bu diller arasinda daha
onceleri elektro-mekanik kumanda sistemlerinde kullanilan ve merdiven basamaklari
seklinde ¢izilen diyagramlara benzeyen programlama dili olan merdiven diyagrami

(ladder diagram) dili en yaygin olarak kullanilan programlama dilidir [55].

Literatirde Ramadge-Wonham yontemiyle elde edilen denetleyicilerin PLC’ler
yardimiyla gerceklestirilmesi ile ilgili olarak yapilmis olan caligmalar mevcuttur. Bu
calismalara bir kag 6rnek su referanslarda goriilebilir: [56-57]. Konu ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde Ramadge-Wonham yoéntemiyle elde edilen denetleyicilerin

PLC’ler yardimiyla ve merdiven diyagrami dili ile gerceklestirilmesine dair kabul
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gormiis ve kullanilan genel bir yontemin bulunmadigi anlasilacaktir. Bunun en énemli
sebeplerinden birisi Ramadge-Wonham yonteminde elde edilen denetleyicilerin
yapisidir. Ciinkii bu yapida denetleyici (supervisor) bir otomato modeli seklindedir ve
denetleyicinin farkli durumlarinda yasaklanmasi gereken olaylar (events) bir liste
halinde verilmektedir. Bu model ve yasaklama listesi endiistride (pratikte) uygulana
gelen isleyisle tam olarak ortlismedigi i¢in bir haritalama problemi ve dolayisiyla da

gergeklestirmede bir takim sikintilar yasanmaktadir.

Her ne kadar merdiven diyagrami ile program yazmak kolay olsa da karmagik
sistemlerin kumandasinda yapisal Ozelliklerinden dolayr merdiven diyagrami ile
program yazmak olduk¢a =zorlasir. Ayrica merdiven diyagrami ile program
gelistirirken hata ayiklama islemi karmasik sistemlerde hig te kolay bir islem degildir.
Merdiven diyagramiyla yazilmis bir programin bir baska programci tarafindan
anlasilmasi ise neredeyse imkansizdir. Bu gibi problemlerin en temel nedeni PLC
programlarinin endiistrideki yaygin kullanim sekli olan programcinin kendine has
bilgi, beceri ve yetenegine bagli olarak gelistirilmesidir. Bir baska deyisle PLC
programlamada yaygin ve genel bir metot eksikligi glinlimiiz enddistrisinin yasadig1 en
blyuk problemlerden biridir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in son yillarda pek¢ok galisma
yapilmigtir. Petri aglarinin genel yapisi geregi ayrik islemler olarak tanimlanabilen
otomasyon sistemlerinin modellenmesi ve bu modeller yardimiyla kontrol
sistemlerinin olusturulmas1 miimkiin olmaktadir. Bdylelikle kontrol edilecek olan bir
sisteme ait kontrol sistem modeli bir Petri ag1 olarak elde edilebilir ve daha sonra da bu
Petri agindan kontrol koduna doniisiim yapilabilir oldugu literatiirde son 10-15 yildir
tizerinde calisilan konular olmustur. Petri aglarinin PLC’lerde kullanilmak {izere
merdiven diyagramina doniisiimii ile ilgili olarak genel bir metot [58]’de ortaya
konulmustur. Bu yontemin gercek sistemlere uygulanabilirligi ile ilgili ¢aligmalar da
rapor edilmistir [59-61]. Konu ile ilgili yapilan arastirmalar literatiirde 6nemli bir
doniim noktasi teskil etmistir [55, 62-64]. AOS’lerin Petri ag1 temelli kontrol igin
merdiven diyagrami kullanimi1 hakkinda kapsamli bir ¢alisma [55]’te mevcuttur. Her
ne kadar gercek sistemlerin kontrollinde Petri aglarinin kullanimi s6z konusu olsa da
[65], ortaya konan yodntemlerin halen PLC’leri geleneksel yontemlerle kullanmakta
olan endiistri tarafindan tam olarak kabul edildigini séylemek miimkiin degildir. Bu
sebepten konuyla ilgili ortaya konan bu ydntemlerin daha da gelistirilmesi ve gercek

sistemlerde uygulanmasi konusunda yeni ¢alismalar yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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Bu tezin amaci endiistriyel sistemlerin kontroliiniin gergeklestirilmesi igin yeni ve etkin
yontemler gelistirmek ve bu yontemleri gercek bir sistem iizerinde test etmektir. Bu
amaci ger¢eklestirmek iizere ayrik olay sistemlerinin (AOS) kontroliinde Petri Aglar1 ve
Ramadge-Wonham Y 6ntemlerinin sundugu imkanlardan ayni anda faydalanmak igin bu
yontemlerin beraberce kullanimimi Ongdren arastirmalar yapilmistir. Gelistirilen
yontemlerin tabiatlar1 geregi ayrik olan liretim sistemlerine ve benzer diger ayrik
sistemlere uygulanmasi beklenmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalar

genel bagliklar halinde sunlardir:

1. Ayrik olay sistemlerinin kontroliinde literatiirde ilk kez Petri Aglan ve
Ramadge-Wonham yo6ntemlerinin birlikte kullaniminin 6ngorildigi, tez
danismani Prof. Dr. Murat Uzam ve Prof. Dr. W. M. Wonham tarafindan
daha once Onerilmis olan yontemin [52] gercek sistemlerin kontrollinde
uygulanabilirligi gosterilmistir.

2. Ayrik olay sistemlerinin kontroliinde Petri Aglar1 ve Ramadge-Wonham
yontemlerinin sundugu imkanlardan ayni1 anda faydalanmak i¢in bu
yontemlerin beraberce kullanimim1  6ngdren yeni yaklagimlar ortaya
konmustur.

3. Genisletilmis bir Petri ag1 sinifi olan Kontrollii Petri aglar1 (CtIPN) [74, 75]
icin derlenmis denetleyicilerin sentezlenmesine olanak saglayan yeni melez
yaklasimlar ortaya konmustur.

4. Gelistirilen yontemlerin uygulanabilirligi bir PLC tarafindan kontrol edilen

gercek bir sistem tlizerinde gosterilmistir.

[lk olarak yapilan calismada [52]’de Onerilen yontemin gercek sistemlere
uygulanabilirligi, Nigde Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda bulunan uzaktan kumandali otomatik kapt modeli kullanilarak ve
deneysel endustriyel Gretim sistemi kullanilarak basarili bir bigimde gosterilmistir. Bu

caligmalarin sonuglar1 [66-67]’de yayinlanmustir.

Ikinci olarak, AOS’lerin kontroliinde Petri Aglar1 ve Ramadge-Wonham yéntemlerinin
sundugu imkanlardan ayni anda faydalanmak i¢in bu yontemlerin beraberce kullanimini

ongoren yeni yontemler iizerinde galisilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, [52]de
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Onerilmis olan melez ydntemin indirgenmis gozetici yapisina sahip olan bigimi

incelenmistir. Daha sonra, [52]’de 6nerilen yontemin modiiler bigimi 6nerilmistir.

Uclincii olarak, literatiirde bulunan Kontrollii Petri aglar1 (CtIPN) [74,75] ile Ramadge-
Wonham yontemlerinin birlikte kullanimini 6ngdren yeni melez yontemler onerilmistir.
Bu yontemler kullanilarak CtIPN’ler i¢in derlenmis denetleyicilerin hesaplanmasi

mUmkianddr.

Son olarak, onerilen bu yeni melez yaklagimlarin deneysel bir endistriyel Gretim sistemi

kullanilarak gercek sistemlerin kontroliinde uygulanabilirligi gosterilmistir.

Tez kapsaminda ikinci ve ¢lncl adimda yapilan ¢alismalarin genel yapist Sekil 1.1°de
gortlmektedir. Buna gore kontrol edilecek olan bir AOS ile ilgili Petri ag1 modeli
oncelikli olarak elde edilmektedir. Daha sonra bu modeldeki Petri agi mevkilerinin her
biri ilgili otomata modellerine dondstiirilir. AOS ile ilgili spesifikasyon da bir otomata
modeli olarak ifade edildikten sonra Ramadge-Wonham yontemi (Supervisory Control
Theory - SCT) kullanilarak sisteme ait gozetici, bir automata modeli olarak elde edilir.
Bundan sonraki asamada elde edilen goOzeticiden hareketle bir denetleyici elde
edilmesine doniik arastirmalar tez kapsaminda yapilan ¢alismalar1 icermektedir. Elde
edilen denetleyici yapisinin PLC merdiven diyagrami koduna doniisiimii i¢in daha once
tez danmismaninin da yer aldigi bir ekip tarafindan Onerilen yontemden [58]

faydalanilmistir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda, gozetimli kontrol teorisinin uygulamalari i¢in
TCT yazilimi [68] , PLC kodlarinin yazilmasi, derlenmesi ve PLC’ye yiiklenmesi igin
SIEMENS SIMATIC Manager 5.4 Programi ve yazilan bazi exe programlarda C
derleyicisi olarak CodeBlocks (http://www.codeblocks.org/) yazilimi kullanilmstir.
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Petri agi olarak

sistem modeli
Otomato olarak Otomato olarak
sistem modeli spesifikasyon

|

SCT ile sentezleme

!

Supervisor

Denetleyicinin
elde edilmesi

Denetleyici

PLC kodunun
elde edilmesi
PLC kodu

Sekil 1.1 Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin genel yapisi

Tezin organizasyonu asagidaki gibidir. ikinci boliimde, ayrik olay sistemleri, gdzetimli
kontrol teorisi, otomatalar, Petri aglari, Kontrollii Petri aglari, Petri aglarinin PLC ile
gerceklestirilmesi ve deneysel endustriyel Gretim sistemi hakkinda temel bilgiler

sunulmustur.

Uclincli boliimde, [52]°de onerilen yéntemin deney diizenekleri kullanilarak gercek
sistemlere uygulanabilirliginin gosterilmesi konusunda yapilan c¢aligmalar yer

almaktadir.

Ddérdiincu bolumde, [52]de dnerilen yontemle elde edilmis gozeticinin durum sayisinin
azaltilmas1 ile elde edilen indirgenmis gozetici igeren denetleyici yapisinin
gerceklestirilmesi konusunda yapilan calismalar agiklanmistir. Ayrica bu kisimda,
indirgenmis gozeticinin PLC ile gergeklestirilmesi esnasinda karsilasilan ¢i1g etkisi
problemi (avalanche effect problem) ve bu problemin ¢éziimine yonelik 6nerilen metot

acgiklanmaktadir.
Besinci bolimde, [52]’de Onerilmis olan yontemde kullanilan Petri agindan otomata
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modellerine doniisiim konusunda Onerilen genel yaklasimlar ve bu yaklasimlarin

uygulamalari agiklanmistir.

Altinc1 boliimde, [52]’de Onerilen yontemin etkinligini arttirmak amaci ile Onerilen
moduler melez yaklasimlar ve gercek sistemlere uygulanabilirligi konusunda yapilan

caligsmalar yer almaktadir.

Yedinci bélimde, Kontrollii Petri aglar1 (CtIPN) icin derlenmis denetleyicilerin
sentezlenmesine olanak saglayan yeni melez yaklagimlar konusunda yapilan ¢aligsmalar
aciklanmistir. Ayrica bu boliimde Onerilen yontemlerin  gercek sistemlere

uygulanabilirligi de gosterilmistir.

Son olarak, tez kapsaminda tamamlanan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve oneriler

sekizinci bolimde sunulmustur.
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BOLUM II

TEMEL KONULAR

Bu bolimde, tez kapsaminda incelenen arastirma konulart hakkinda tanitici temel
bilgiler sunulmustur. Bu konular, ayrik olay sistemleri, gozetimli kontrol teorisi,
otomatalar, Petri aglari, Kontrollii Petri aglari, Petri aglarinin PLC ile gerceklestirilmesi
ve tez kapsaminda olusturulan deney diizenegini kapsamaktadir. Ayrik olay
sistemlerinin diger sistemlerden farklarinin goriilebilmesi acisindan ilk olarak klasik

sistemler tanitilmigtir.

2.1. Klasik Sistemler ve Sistem Kontroll

Klasik bir sistem, birbiriyle etkilesimli alt bilesenlerden olusan ve ¢ikisi bir fonksiyon

olarak tanimlanabilen yapidir. Bir sistemin giris ve ¢ikiglarin1 gosteren blok diyagram

Sekil 2.1°de goriilmektedir [112].

u(t)— d—ng(x,u,t) — y(ux;)
dx

Sekil 2.1 Klasik sistem modeli

Burada u giris isareti, y ¢ikis isareti, x ise sistemin durumlarini belirten degiskenlerdir.
Lineer bir sistem i¢in y ¢ikis ifadesi; girisler, sistemin durumlar1 ve zamanin bir
fonksiyonudur. Lineer bir sisteminin giris, ¢ikis ve durumlar1 arasindaki iliski asagida

goriildiigi gibi ifade edilir.

y=Cx+Du

Bu denklemlerden de goriilebilecegi gibi klasik sistemlerde girisler (u), ¢ikislar (y) ve

durumlar (x) siirekli fonksiyonlardir.
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Gergek bir sistemin kontrolii i¢in izlenmesi gereken adimlar Sekil 2.2°de goriilmektedir.
Bu asamalardan modelleme ile gercek bir sistem olan G’nin P isimli modeli olusturulur.
Gergek bir sistem olan G ve gercek denetleyici K’nin birlikte olusturdugu kapali
cevrim, sistemin Ozellikleri Sp spesifikasyon olarak modele aktarilmaktadir. P ve Sp’yi
dikkate alarak bir S kontrolorinun hesaplanmasi islemine Sentez denilmektedir.
Sentezlenmis bir S denetleyicisinin reel karsilig1 olan fiziksel bir donanimin yapilmasi
islemine ise gerceklestirme denilmektedir. Sekilde gosterilmeyen bir asamada
dogrulamadir. Bu agsama ile olusturulan model (P) ve sentezlenen denetleyicinin (S)

spesifikasyonlari (Sp) sagladigi test edilmektedir [112].

Spesifikasyonlar

i Kontrol
| K s G
T Gozlem
Gerceklestirme Modelleme | y
Y
S Sentez P

Sekil 2.2 Kontrol agamalari

2.2 Ayrik Olay Sistemleri

Giris ve ¢ikis uzaylan ayrik kiimelerden olusan, durumlari tam say1 (0, 1, 2, 3, ..) veya
sembolik etiket (bosta, ¢alisiyor, arizali, ..) olan sistemler ayrik olay sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemlerin en belirgin 0Ozellikleri sistemin durumlar arasi

gecislerinin asenkron ve olay striimlii olmasidir [1]

Ayrik olay sistemlerinde durumlar arasi gegislerin anlik gergeklestigi kabul edilir. Anlik
gergeklesmeyen olaylar da modellenebilir. Bdyle sistemler diferansiyel veya fark
denklemleri kullanilarak modellenemezler. Ayrik olay sistemlerine 6rnek olarak

asagidaki sistemler sayilabilir:
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e Siralama sistemleri

e Haberlesme sistemleri
e Uretim sistemleri

e Trafik sistemleri

¢  Yi8in islemleri

e Veri tabani sistemleri

e Kontrol sistemlerinin gozlenmesi

2.2.1 Ayrik olay sistemlerinin karakteristik Ozellikleri

Ayrik olay sistemlerinin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmektedir [1]:

Es zamanllik: Bir ayrik olay sisteminde, bir¢cok igslem ayni anda meydana gelebilir.

Asenkron islemler: Her degisimin ve adimin, global bir saat tarafindan senkronize
edildigi sistemlerden farkli olarak, ayrik olay sistemlerinde olaylar, ¢ogu kez asenkron

olarak meydana gelir.

Olay surimltlik: AOS’ler olay olusumlarinin sistemi ifade eden durumlarda degisimler
meydana getirdigi, ayrik olaylar uzayiyla karakterize edilebilir. Bu durumda, her hangi
bir olay diger olaylarin olusumuna bagimli olabilir, 6rnegin bir islemin bitisi diger bir

islemi baglatabilir.

Belirsidik: Belirsizlik, kesin olmayan olay olusumlari sonucunda meydana gelir,

ornegin: verilen bir durumdan ¢ok farkli gelismeler olugsmasi miimkiin olabilir.

2.3 Ayrik Olay Sistemlerinin Kontrolii

Spesifikasyonlarin yerine getirilmesi islemine ayrik olay sistemlerinin kontrolii
denilmektedir. AOS’lerin kontrolii Goézetimli Kontrol ile es anlamli olarak
kullanilmaktadir. AOS’lerde meydana gelebilecek olan olaylar ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar; kontrol sinyalleri tarafindan kontrol edilebilen olaylar ve kontrol sinyalleri
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tarafindan kontrol edilemeyen olaylardir. AOS’lerde kontrolor tasarimi; verilen bir
sistem modeli ve kontrol edilmis sistemin saglamasi istenen spesifikasyonlar dikkate
almarak, bir gozetici sentezlenmesi islemidir.  Sentezlenecek olan gdzeticinin
bloklanmasiz (nonblocking) olmasi gerekmektedir. AOS’lerin kontroliini gosteren blok
sema Sekil 2.3’te goriilmektedir [1].

Kontrol Sinyalleri

Ayrik Olay
Denetleyicisi
Ayrik Olay
Gozetici Sistemi
(Plant)

Sensor Bilgileri

Sekil 2.3 AOS’lerin kontroliinii gosteren blok sema

Sekilden de goriildiigii gibi AOS’lerde gozetici, sistemden sensor vb elemanlardan
aldig1 bilgileri isleyerek arzulanan spesifikasyonlari yerine getirmek iizere sisteme
kontrol sinyalleri ile midahale etmektedir. GoOzetici igcerisinde AOS’nin bir modeli ve
spesifikasyonlar bulunmaktadir. AOS, otomata modelleme araci kullanilarak
modellenebilir. Gozetici ise ¢esitli yontemlerle sentezlenmektedir. En yaygin ve genel
sentezleme yontemi Ramadge ve Wonham’in 6nerdigi Gozetimli Kontrol Teorisi’nin

kullanilmasidir. Bu yontem formal diller ve otomata teorilerine dayanmaktadir.

2.3.1 Gozetimli kontrol teoris

AOS’lerin denetimi i¢in Ramadge ve Wonham’in (R&W) 6nermis oldugu yontem
Gozetimli Kontrol Teorisi olarak bilinmektedir. Bu teori, formal diller ve otomata
kavramlari lizerine kurulmustur. Denetlenecek AOS, alfabesi sistemin olaylar kiimesi
olan bir otomata tarafindan iiretilmis bir formal dil jeneratorii ile modellenmektedir. Bu
yontemin Oziini, ilgili jeneratoriin {irettigi olaylarin sentezlenen gozetici tarafindan
etkinlestirilmesi ya da yasaklanmasi iglemi olusturur. Arzulanan spesifikasyonlar

(specifications) formal dil ile ifade edildikten sonra, gozetici bir dil taniyict (recognizer)
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olarak sentezlenebilir. Sentezlenen gdzetici, sistemi bazi1 6zel durumlardan veya bazi
olay olusum siralarindan sakindirir. [4,7] referanslarinda Ramadge ve Wonham’in

Onermis oldugu yontemin detaylar1 ve ispatlar1 goriilebilir.

Bu kisimda, Ramadge ve Wonham’in 6nermis oldugu yontem tanitilacak ve bu yontem
yardimiyla AOS’lerin kontrolii anlatilmaktadir. Formal diller ve otomata teorisi
hakkinda kisa bilgi verildikten sonra Gozetimli Kontrol Teorisi ve ad1 gegen yontemin

uygulanmasinda kullanilan TCT yazilimi [68] tanitilacaktir.

2.3.1.1 Formal diller ve otomata

Sonlu sayida ve birbirinden farkli sembollerden (a, o, 1, ...) olusan >, kimesine alfabe
denilmektedir. Elemanlar1 bu sembollerin ardi ardina eklenmesi ile olusturulabilecek
sembol siralamalar1 (616203, ..., ok) olan kiime X" ile gosterilmektedir. Hig bir sembol
igcermeyen sembol dizisi ise bos dizi (empty string) olarak adlandirilir ve € ile gosterilir.
Bos dizi ve sembol siralamalarinm birlesimi ile olusturulan Y.*=>"U{e} kiimesinin her

bir elemanina . alfabesi tizerinde kelime (word) veya dizi (string) denilmektedir.

Sembollerin ardi ardina eklenmesi islemi katenasyon (catenation) islemi olarak

adlandirilmaktadir. Bu islemin temel 6zellikleri asagida goriilmektedir:

cat: X xX >3 (2.2)
cat(es,s)=cat(s,¢)=s, Se (2.3)
cat(s,t)=st, steX’ (2.4)

Y alfabe kiimesinin herhangi bir X" dizi alt kiimesine dil denilmektedir. Bir alfabe

lizerinde tanimlanan bir dil, bu alfabedeki sembollerden olusan Y. dizi alt kimelerini
tanian ve taninmayan olarak ikiye ayirir. Dil jeneratoriinii son duruma ulastiran diziler
taninan, ulagtirmayan diziler taninmayan dizilerdir. Bir dil jeneratorii asagida goriildiigi

gibi bir besli ile ifade edilmektedir:

G=(Q X 3 do, Qm) (2.5)
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Burada;

Q: Durumlar kiimesi

2.: Sonlu sayida giris simgesinden olusan giris alfabe kiimesi
d: Gegis fonksiyonu, (Q x 2)’dan Q’ya bir eslesme

Jo: Baslangi¢c durumu

Qnm: Isaretli durumlar kiimesini (marker) ifade etmektedir.

Qm durumlar kiimesinin bir alt kiimesi (QmcQ) olarak adlandirilir. Burada 2. alfabe
kiimesinin sonlu oldugu kabul edilir. Q ve Qp, i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir.
d gecis fonksiyonu pargali fonksiyon olup, 8(Q,0) seklinde ifade edilmektedir. Bu

fonksiyon pargali fonksiyon oldugu i¢in tiim q ve o degerleri i¢in tanimli degildir.

Yukaridaki besli ile tanimlanan dil jeneratdrii G ayn1 zamanda, diiglim kiimesi (node
set) Q ve kenar kimesi (edge set) (q, q°) ve 6(g,0) =q’ ikilileri ile tanimlanan bir
cizgeye (graph) esittir. Bu ¢izge, q ve q’ durumlar arasindaki etiketi ¢ olay1 olan kenar
anlamina gelmektedir. Bu o olay1 sistemi q durumundan q’ durumuna gotiirmektedir.
Bu cizge genellikle bir durum makinesi (state machine) veya otomata (6zdevinir-
automaton) olarak tanimlanir [69]. Basit bir otomata ¢izgesi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
Bu ¢izgede i¢i bos daireler durumlari, yonlenmis ok ise durumlar arasi bir gegisi ifade

etmektedir.

o1l a gl
O »()

Sekil 2.4 Basit bir otomata
G dil jeneratorii tarafindan olusturulan dil asagida goriildiigii gibi tanimlanmaktadir.
L(G)={s: seY ve 8(s,qo) tanimli ise} (2.6)
Markalanmis bir dil (marked language) ise asagida goriildiigii gibi ifade edilebilir.

Ln(G)={s: seL(G) ve 5(s,q0) €Qm} (2.7)
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Burada, G’nin markalanmis dili Lm(G), L(G)’nin alt kiimesidir. Markalanmis dilin
kelimeleri bir durumu belirten isaretlenmis ya da kaydedilmis olaylar1 karakterize

etmektedir.

2.1, 2.2, ..., 2, birbirinden farkli alfabeler ve her bir alfabe lizerinde tanimli diller Ly,
Lo, ..., L, olmak Uzere bu dillerin senkron kompozisyonu (shuffle language)
La||L2|...||Ln olarak gosterilir ve asagida goriildiigii gibi tanimlanmaktadir. 2. =21 2

U ... U 2nalfabesi tizerinde taniml

La||ILo|l...]|ILn = {s€X: sti=sieL, i=1, ..., n} (2.8)

Burada; sfi’ye s’'nin X Uzerindeki projeksiyonu denir ve bu islem 2 ait olmayan tim

sembollerden S nin silinmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bir 6z dongull dil (self-loop language); . tizerinde tanimli bir dil L ve 2, farkli bir dil

olmak tzere L’=L|| >.c olarak tanimlanmaktadir.

2.3.1.2 Ramadge-Wonham yontemi ile ayrik olay gozeticisi tasarim

Ramadge-Wonham yontemi ile ayrik olay sistemlerinin denetimi ii¢ asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar; sistemin modellenmesi, spesifikasyonlarin otomata olarak

ifade edilmesi ve gozeticinin sentezlenmesidir.
2.3.1.2.1 Sistem modeli olusturulmasi

Bir AOS’nin modeli, alt sistemler (subsystems) veya alt islemler (subprocesses) halinde
modellenebilir. Her bir alt sistem, alfabesi farkli dil jeneratorleri (Gy, G, ..., G) olarak
modellenir. Bu jeneratorlerin tirettigi dil, sistemde meydana gelen olaylar1 simgeleyen
olay etiketleridir.

Elde edilen Gj jeneratorlerinin her birinin bloklanmasiz olmasi gerekmektedir. Yani
Gi’nin tiim durumlarindan bir isaretli duruma (marker state) ulasilabilir olmas1 gerekir.
Sisteme ait modelin elde edilebilmesi i¢in alt sistemlerin tamaminin senkron

kompozisyonu olusturulur. P sistem modelini veren dil olmak Uzere; P= G4||G;||...||Gn
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yazilabilir. Cizge terminolojisi olarak bu durum, senkron kompozisyon yapilan alt
sistemlere ait bagimsiz durum kiimelerinin garpimi (Q= Q1xQ2x ... xQp) olarak ifade

edilmektedir.

Sistem jeneratoriiniin kontrolii, sistemde bulunan kontrol edilebilir olaylarin (2cc2.)
tanimlanarak gozetici tarafindan yetkilendirilmesi veya yasaklanmasi islemleri ile
saglanmaktadir. Sistemde bulunan diger olaylar (2. \ 2c) ise her zaman yetkilendirilmis

durumda olmalidir.

2.3.1.2.2 Spesifikasyonlarin modellenmesi

R&W yonteminde, spesifikasyonlar durum makinesi olarak modellenmektedir.

Spesifikasyonlar, Sp ile simgelenir ve asagida goriilen adimlar takip edilerek elde
edilebilir:

1. Her bir denetim ozelligi i¢in bir H; jeneratorl (Cmic2i U 22 U .o U 2n)
olusturulmalidir. Bu jeneratorlerin mutlaka bloklanmasiz olmasi gerekir.

2. Tum H; jeneratorleri 2.=i>. \>i dilindeki sembollerle 6z dongilendirilir (self-
looped). Bu islem durum makinesi terminolojisinde, her durumun H; tarafindan
kisitlanmayan ve P sisteminde miimkiin olan tiim olay etiketleri ile 06z
dongiilendirilmesi anlamma gelmektedir. Oz déngiilendirilmis H; jeneratorleri
yalnizca kontrol edilemeyen olaylar1 icermektedir.

3. Son olarak elde edilen tim spesifikasyonlara ait H; jeneratorlerinin kesisimi

hesaplanarak toplam denetim 6zelikleri elde edilir.

Yukaridaki adimlar takip edilerek elde edilen toplam Sp spesifikasyon kullanilarak
sistemi arzulanan spesifikasyonlar1 yerine getirmeye zorlayacak gozetici tasarlanabilir.
Bu adimlar takip edilerek elde edilen Sp ile belirlenen kosullar1 yerine getirecek gecerli

dil (legal language) jeneratoru elde edilebilir. Bu dil Lg=P~S; olarak ifade edilir.
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2.3.1.2.3 Gozeticinin sentezlenmesi

SCT, AOS’lerde denetleyici sentezlenmesi i¢in Onerilmis genel bir yontemdir. SCT
yardimiyla, bir AOS’nin kontrol edilmemis davranigini tanimlayan plant (P) (makine ya
da kisaca sistem) ve kontrol edilmis davranisini ifade eden spesifikasyonun (Sp)
verilmesiyle, plant’1 istenilen spesifikasyona uygun bir sekilde kontrol etmek icin bir
supervisor (S) (kontroldr - gozetici) otomatik olarak sentezlenebilir. Plant, belirli bir
harf seti kapsaminda rastgele bir sekilde bir takim olaylar {ireten bir {iretici olarak
diistintiliir. Bu olaylar kontrol edilebilir ya da kontrol edilemez olaylar olabilir.
Supervisor, plant tarafindan iiretilen bu olaylar dizisini gozlemler ve plant’1 kontrol
edilebilir bir grup olaylar1 tiretmekten men edebilir. Bununla beraber supervisor, plant’
yeni bir olay Uretmeye zorlayamaz. Buna gore plant ve supervisor P||S kompozisyonu

spesifikasyon Sp’yi saglamak zorundadir.

SCT ile sentezlenen gozetici C=(S, y) ikilisinden olusmaktadir. Burada S istenilen
spesifikasyonlar1 kontrol eden bir taniyici (recognizer) ve y ise %.2— {0, 1} seklinde
tanimlanan kontrol ¢iftleridir. Kontrol edilebilir olaylar kiimesine ait bir ¢ olayi, y
tarafindan yasaklanabilir veya yetkilendirilebilir. Eger y(c)=0 ise o yasaklanir, y(c)=1
ise o yetkilendirilir. Kontrol edilemeyen ce(2 \ 2c) olaylari i¢in her zaman y(c)=1 dir.
Yani sistemde bulunan kontrol edilemeyen olaylar her zaman yetkilendirilmis
durumdadir. Gozetici modelinde, ayni olaylarin yasaklanmig oldugu durumlar
birlestirilerek daha az sayida duruma sahip bir model elde edilebilmektedir. Elde edilen

bu model indirgenmis gozetici modeli olarak adlandirilmaktadir.

2.3.1.3 TCT yazilinm

AOS’ler igin gozetici hesabinda gerekli olan islemleri yapmak lzere Prof. Dr. W. M.

Wonham tarafindan http://www.control.utoronto.ca/DES/ adli internet sitesinde TCT

isimli bir bilgisayar yazilimi aragtirmacilara iicretsiz olarak sunulmaktadir [68]. Bu
yazilimin ekran goriintiisii Sekil 2.5°te verilmistir. Bu kisimda ilgili yazilim kullanilarak

yapilabilen temel bazi islemler kisaca tanitilacaktir.
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v Kisayol Xptct133

APTCT PROCEDURES

: Create : Project : Isomorph

: Belfloop : Convert : Monconflict

Trim

: Sync : Vocalize : Edit

: Meet : Qutconsis : BFS-—recode

: Supcon : Hiconsis : User file directory

: Mutex : Higen SE/SH/SH Show DES-DAT/THT
: Condat : Allevents FE-FA-FD: File DES-DAT~ADS
@ Supreduce

Minstate : Supnorm

18: Complement : Supscop

: Supisige #: Exit to main menu

a
1
2:
3
4
5-
b
7
8
9:

Procedure desired:

Uzer directory: F:i»RKPTCT133~USER
Mumbey files: DIRECTORY WOT SET?

Sekil 2.5 Ramadge-Wonham ydntemi (Supervisory Control Theory - SCT) igin
gelistirilmis olan TCT yaziliminin gériiniimii

TCT yaziliminda olaylar1 ve durumlar1 simgeleyen etiketler sayilardan olugsmaktadir. Bu
yazilimin kullanimu i¢in ilk olarak ilgili sistemler jenerator veya taniyici olarak sisteme

asagidaki besli ifade gibi girilmelidir:
[Sze, Init, Mark, Voc, Tran]

Burada; Sze sistemdeki durum sayisini, Init baglangi¢ durumunu (baslangi¢ durumu her
zaman 0O etiketli durumdur), Mark isaretli durumlari, Voc ¢ikis verebilen durumlari,
Trans ise durumlar arasi gegis bilgisini gostermektedir. TCT yazilimi icerisinde formal
diller lizerinde tanimli tiim islemler yapilabilmektedir. Bu islemler ve TCT yazilimi
kullanilarak bir AOS gozeticisinin tasariminda kullanilan temel komutlar asagida

gorulmektedir:

DES=Create(DES): Yeni bir taniyict (dil diretici) olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
komutu kullanmak i¢in Sekil 2.5’te goriilen ekrandayken O tusuna basilir ve yazilimin
yonlendirdigi sirayla AOS’ye verilecek isim (DES), baslangi¢c durumu (init) 0 numaral
durum olan bu sistemdeki toplam durum sayisi1 (size), sistemin amaca ulastigini belirten
isaretli durumlar (mark) (bu son durumlar kiimesi toplam durumlar kiimesinin alt
kiimesidir), ¢ikis lireten durumlar (Voc) ve son olarak sistemde gerceklesebilecek biitiin
gecisler (tran); mevcut durum, gecise neden olacak olay ve gegisin yapilacagt durum
belirtilerek girilir.
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DES2=Sdfloop(DESL, olay listesi): Olay listesinde verilen olay etiketleri ile DES1
isimli sistemin (dil jeneratorii) tiim durumlarn 6z-dongillendirilir. Bir olayr 6z-
dongiilendirmek, bu olay olusumuyla ilgili durumdan yine aymi duruma gegisin
gerceklesmesi anlamina gelmektedir. Bu komutun TCT yaziliminda kullanimi Sekil
2.5’teki ekranda 1 tusuna basilarak yapilir. Yazilim 6z-dongili isleminin yapilacagi
sistemin ismini (DES1) sorar ve 6z-dongiilendirilmis sisteme verilecek bir isim (DES2)
girilmesini ister. Bundan sonraki adimda sistemin biitin durumlarinin @ 6z-

dongiilendirilecegi olay etiketleri (olay listesi) girilir.

DES3=Sync(DESL,DES?): DES1 ve DES2 olarak tanimlanan sistemlerin senkron
kompozisyonu islemini yapar. TCT yaziliminda 3 tusuna basilarak islem baslatilir.
Senkron kompozisyon yapilacak sistemlerin isimleri sirayla (DES1 ve DES2) girilir ve
elde edilecek sisteme bir isim (DES3) verilir. Islem sonunda istenilen isimde iki
sistemin senkron kompozisyonunu veren sistem elde edilir. Bu komutla sadece iki
sistemin senkron kompozisyonu yapilabilir. Daha ¢ok sistem birlestirilecekse ikiserli
olarak sira gbzetmeksizin yapilmalidir. Sync komutuyla elde edilen birlesmis sistemin

(DES3) tanimli oldugu alfabe § pes3) islemde kullanilan sistemlerin (DES1 ve DES2)

alfabeleri (ZDESl ve ZDESZ) blrle@lmldlr (ZDESS = ZDESlUZDESZ)-

DES3=Meet(DESL,DES2): DES1 ve DES2 olarak isimlendirilen sistemlerin
birlestirilmesi islemini yapar. TCT yaziliminda 4 tusuna basilarak islem baslatilir.
Birlestirilecek sistemlerin isimleri sirayla (DES1 ve DES2) girilir ve elde edilecek
sisteme bir isim (DES3) verilir. islem sonunda istenilen isimde iki sistemin birlesimini
veren sistem elde edilir. Bu komutla sadece iki sistemin birlesimi yapilabilir. Daha ¢ok
sistem birlestirilecekse ikiserli olarak sira gézetmeksizin yapilmalidir. Meet komutuyla

elde edilen birlesmis sistemin (DES3) tanimli oldugu alfabe ¥ pes3) islemde kullanilan
(DESl ve DESZ) alfabeleri (ZDESl ve ZDESZ) kesisimidir (ZDESS = ZDESlmZDEsz).

DES3=Supcon(DESL,DES?): DESI olarak tanimlanmis AOS ve bu sistem i¢in DES2
olarak tanimlanan spesifikasyonlar dikkate alinarak DES3 olarak tanimlanan bir
gozetici hesaplanir. TCT yaziliminda Sekil 2.5’teki meniideyken 5 tusuna basilarak
Supcon(.) komutu ¢alistirilir. Agilan pencerede kontrol edilmemis sistem modeli ve

sistemin caligsmasi istenilen kontrol 6zelliklerini ifade eden spesifikasyon modeli sirayla
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girilir. Elde edilecek gozeticiye isim verildikten sonra yazilim otomatik olarak gozetici

modelini olusturacaktir.

DAT=Condat(DESL,DES?): DESI ile tanimlanan AOS ve bu sistem igin
DES2=Supcon(.) ile hesaplanan gozetici kullanilarak DAT isminde kontrol verisi
olusturulur. Bu DAT verisi gozetici igerisindeki durumlarin hangilerinde, sistemin hangi
olaylarinin yasaklanacagin1 gostermektedir. TCT yaziliminin ana meniisiinde 7 tusuna
basilarak agilan pencerede AOS modeli (DES1) ve supcon komutuyla elde edilen
sistemin kontrol edilmis modeli (DES2) girilir. Bu igslemlerin devaminda olusturulacak

kontrol bilgisine DAT ismi verilir.

DES3=Supreduce(DESL,DES2,DAT): Bu islem yardimiyla Supcon(.) komutuyla elde
edilen gdzeticinin durum sayisi azaltilmaktadir. Bu kii¢liltiilmiis modele indirgenmis
gozetici denilmektedir. Bu komut, Sekil 2.5’teki mentideyken 8 tusuna basilarak agilan
pencerede sirastyla AOS’yi ifade eden modelin (DES1), DES2=Supcon(.) komutuyla
elde edilen kontrol edilmis modelin (DES2) ve DAT=Condat(.) komutuyla elde edilen

kontrol verisinin (DAT) girilmesiyle indirgenmis gozetici modelini (DES3) olusturur.

2.3.1.4 TCT yazihmu kullanilarak gozetici tasarimi

Bu ¢alismada, Ramadge - Wonham ydntemi yardimiyla ayrik olay sistemlerinin
kontroliinii gerceklestirecek gozetici modelinin elde edilmesi i¢in TCT yazilimi
kullanilmaktadir. Gozetici otomata modelinin elde edilmesi i¢in 6ncelikle sistemi ifade
eden kontrol edilmemis modelin (PLANT) olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra
sistemin ¢aligsmasinda istenilen 6zellikler (spesifikasyonlar - SPEC) otomata modeline
dontistiiriilmelidir. Gozetici modeli ve indirgenmis gdzetici modeli olusturulmasi igin

gerceklestirilmesi gereken islem sirasi asagida ifade edilmistir:

1. AOS’lerin Gozetimli Kontrol Teorisi yardimiyla kontroliinde yapilacak olan ilk
islem sistemi olusturan tiim alt bilesenlerin (G1, G2, ..., GN) otomata olarak
olusturulmasi ve bu otomata modellerinin TCT yaziliminda Create(.) komutu
kullanilarak gerceklestirilmesi islemidir:

G1=Create(G1)
G2=Create(G2)
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GN=Create(GN)

2. Elde edilen alt bilesenlerin senkron kompozisyonu ile sistemin kontrol
edilmemis modeli olusturulur (PLANT=GI1||G2||...||GN). Bu islem TCT
yaziliminda Sync(.) komutu kullanilarak gergeklestirilir:

PLANT=Sync(G1,G2)
PLANT=Sync(PLANT,G3)

PLANT=Sync(PLANT,GN)

3. Gozetici tasariminda yapilacak diger islemde, sistemin ¢aligmasinda istenilen
Ozelliklerin her biri Create(.) komutuyla ayr1 ayr elde edilir (SPEC1, SPEC2, ...,
SPECM):

SPEC1=Create(SPEC1)
SPEC2=Create(SPEC2)

SPECM=Create(SPECM)

Daha sonra elde edilen her bir spesifikasyon modeline kontrol edilmemis sistem
modeli PLANTta bulunan fakat ilgili spesifikasyon tarafindan kisitlanmayan
olaylar ilgili spesifikasyon modelinin tim durumlarima Selfloop(.) komutu
kullanilarak 6zdongii olarak eklenir:

SPEC1=Selfloop(SPEC1, PLANT ta bulunan diger olaylar)
SPEC2=Selfloop(SPEC2, PLANT ta bulunan diger olaylar)

SPECM-=Selfloop(SPECM, PLANT’ta bulunan diger olaylar)

Son olarak elde edilen tum spesifikasyon modelleri (SPEC1, SPEC2, ...,
SPECM) TCT yaziliminda bulunan Meet(.) komutu kullanilarak sistemin
caligma seklini ifade eden tek bir spesifikasyon (SPEC) modeli olarak elde
edilir:

SPEC=Meet(SPEC1, SPEC2)

SPEC=Meet(SPEC, SPEC3)

SPEC=Meet(SPEC, SPECM)
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4. SUP=(PLANT, SPEC) komutu kullanilarak sistemin kontrol edilmis seklini ifade

eden gozetici modeli SUP elde edilir.

5. Bir onceki adimda elde edilen SUP gozetici modeline gére daha az duruma
sahip olan indirgenmis gozetici modelinin TCT yazilimiyla elde edilmesi i¢in
DAT=Condat(PLANT, SUP) komutu kullanilarak DAT kontrol bilgisi elde edilir.
Daha sonra  SIMSUP=Supreduce(PLANT,SUP,DAT)  komutu yardimiyla

indirgenmis gozetici modeli SIMSUP olusturulur.

2.4 Uygulama

Bu kisimda Ramadge ve Wonham’in 6nermis oldugu yontem kullanilarak 6rnek bir
ayrik olay sistemi i¢in gozeticinin nasil olusturuldugu anlatilmaktadir. Bu caligmada
kullanilan 6rnek ayrik olay sistemi literatiirde sikca kullanilan iki makine ve bir
tampondan olusan basit bir imalat sistemidir [37, 70, 71]. Bu sistemde Makine 1 ve
Makine 2, kapasitesi 1(bir) olan tampon ile Sekil 2.6’da goriildiigii gibi birbirine
baglanmistir. Sistemdeki her bir makinenin bir islem yapmadigi durum BOSTA, ilgili
parcayi isledigi durum CALISIYOR ve ariza olustugu durum ARIZALI olmak Uzere ug
durumu mevcuttur. Tamponun ise dolu oldugu durumu belirten DOLU ve bos oldugu
durumu belirten BOS olmak {izere iki durumu mevcuttur. Baslangigta tamponun

icerisinde bir par¢a olmadigi ve makinelerin BOSTA oldugu kabul edilmektedir.

Islenmemis Islenmis
Parca . ] Parca
— | Makinel — | Tampon — | Makine2 (—

Sekil 2.6 Basit imalat sistemi

Bu imalat sisteminde bir iiriiniin iiretimi su sekilde gergeklestirilmektedir. Islenecek
par¢ca Makine 1 tarafindan giristen alinmaktadir. Bu 6rnekte giriste sonsuz kapasiteli bir
tampon oldugu ve giris parcalarinin buradan alindigir kabul edilmektedir. Makine 1
giristen aldig1 parga tlizerindeki isini (6rnegin parcay1 delmesi, kesmesi, vb) bitirmesi ile
par¢a tampona ge¢cmektedir. Makine 1 CALISIYOR durumundayken ariza meydana
gelirse ARIZALI durumuna gecer. ARIZALI durumundayken tamir edilmesi halinde
ise Makine 1 BOSTA durumuna getirilmektedir. Tamponda bulunan parga Makine 2

tarafindan alarak tizerinde ilgili islemler gerceklestirilir ve ¢ikti iirin olusturulur.
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Makine 1’e benzer olarak Makine 2 CALISIYOR durumundayken ariza meydana
gelirse ARIZALI durumuna gecer. ARIZALI durumundayken tamir edilmesi halinde
ise Makine 2 BOSTA durumuna getirilmektedir.

2.4.1 Makinelerin otomata modellerinin olusturulmasi

R&W yontemi ile gozetici tasarimi icin ilk olarak sistemde bulunan makinelerin
otomata modellerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla ilk olarak bir makine
calisirken meydana gelebilecek olaylar belirlenmeli ve bu olaylar etiketlenmelidir.
Makinenin baglangigta bosta oldugu varsayilirsa giristen bir parca alarak islemeye
baslamasi ilk olay olup Si(i=1,2) olarak etiketlenebilir. Bu olay ile makine bosta
durumundan calisiyor durumuna gegmektedir. Makinenin aldigi pargayr islemeyi
bitirerek par¢ayr tampona aktarmasi olay: ise fi (i=1,2) ile etiketlenmistir. Bu olayin
olusumu ile makine calisiyor durumundan bosta durumuna geri donmektedir. Makine
calistyorken bir ariza olusumu olay1 bi(i=1,2) ile etiketlenmistir. Bu olay ile makine
calistyor durumundan arizali durumuna geger. Makine arizali iken tamir edilmesi olay1
ise ri(i=1,2) ile etiketlenir ve bu olayin olusumu ile makine arizali durumundan bosta
durumuna geger. Bir makinenin olaylar1 ve anlamlar1 Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Benzer sekilde bir makinedeki durumlar ve anlamlar1 da Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Bir makinedeki olaylar ve anlamlar1

Olay Etiketi Aciklama
Si Makineyi ¢alistir
fi Makinenin ¢aligmasi bitti
bi Makine arizalandi
ri Makine tamir edildi

Cizelge 2.2 Bir makinedeki durumlar ve anlamlari

Durum Aciklama
0 Makine c¢aligsmiyor (bosta)
1 Makine ¢alisiyor
2 Makine arizali

Bir makinede olusabilecek olaylardan, Si (¢alismaya baslama) ve ri (tamir edilme)
kontrol edilebilir olaylardir. Bunlar disindaki olaylar ise kontrol edilemeyen olaylardir.

Ramadge-Wonham gozeticisi hesaplamak i¢in kullanilan TCT yaziliminda kullanilacak
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olay etiketleri sayilardan olusmaktadir. Bu etiketler verilirken dikkat edilmesi gereken
nokta, kontrol edilebilir olaylara tek sayilarin (1, 3, 5, 7,..) kontrol edilemeyen olaylara
ise ¢ift sayilarin (2, 4, 6, 8, ..) verilmesidir. Bu 6zellik dikkate alinarak 6rnek imalat

sistemi i¢cin TCT yaziliminda kullanilan etiketler asagida goriilmektedir.

Otomata etiketleri: f1 sl bl rl f2 s2 b2 2
TCT karsiliklart: 10 11 12 13 20 21 22 23

Bu sisteme ait her bir makinenin otomata modeli Sekil 2.7’de goriilmektedir. Otomata
modelinde i¢i bos daireler sistemin durumlarini1 yonlenmis oklar ise durumlar arasindaki
gecisleri gostermektedir. iki yonlii ok ise hem baslangic durumunu hem de “marker”

durumunu gostermektedir.

[EN

N

bl b2

Sekil 2.7 a) Makine 1’in otomata modeli b) Makine 2’nin otomata modeli

Sekil 2.7.(a) ve Sekil 2.7.(b)’de siras1 ile Makine 1 ve Makine 2’nin otomata modeli
gorilmektedir. Bu otomata modellerinde durumlara ve durumlar arasi gegislere sozel
etiketler  verilmistir. Bu  etiketler TCT  yazilimi  kullanilitken  sayilara
donistiiriilmektedir. Sekil 2.7°de kullanilan s6zel etiketlerin TCT yaziliminda kullanilan
sayisal karsiliklart yukarida verilmistir. Bu sayisal karsiliklar dikkat alinarak Makine 1
ve Makine 2 otomatalarinin TCT yaziliminda olusturulmasi igin asagidaki islemler

yapilir.

MAK]1 = Create(MAK1,[mark 0],[tran [0,11,1],[1,10,0],[1,12,2],[2,13,0]]) (3,4)
MAK2 = Create(MAK2,[mark 0],[tran [0,21,1],[1,20,0],[1,22,2],[2,23,0]]) (3,4)
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2.4.2 Sistemin kontrol edilmemis davramisimi ifade eden modelin (PLANT) elde

edilmes

Sekil 2.7°de goriilen Makine 1 ve Makine 2 otomatalarinin senkron kompozisyonu
sistemin kontrol edilmemis davranisini ifade eden otomata modelini verir. Bu islem

TCT yaziliminda Sync(.) komutu kullanilarak asagidaki gibi gergeklestirilir:

PLANT = Sync(MAK1,MAK2) (9,24) Blocked_events = None

PLANT # states: 9 state set: 0... 8 initial state: 0 marker states: 0
vocal states: none
# transitions: 30

transitions:

[0,11,1][0,21,2][1,10,0][1,12,3][1, 14, 1] [1, 21, 4] [2, 11, 4] [2, 20, 0] [2, 22, 5]
[2,24, 2] [3,13,0] [3, 21, 6] [4, 10, 2] [4, 12, 6] [4, 14, 4] [4, 20, 1] [4, 22, 7] [4, 24, 4]
[5,11, 7] [5,23,0][6, 13, 2] [6, 20, 3] [6, 22, 8] [6, 24, 6] [7,0, 5] [7, 12, 8] [7, 14, 7]
[7,23,1][8, 13, 5] [8, 23, 3]

Sekil 2.8 Sistemin kontrol edilmemis davranisini ifade eden PLANT otomata modeli

Sonugta, sistemin kontrol edilmeden dnceki halini ifade eden (Sekil 2.8’de goriilen) 9

durum ve 24 gegisli olan PLANT adinda bir otomata modeli elde edilir.
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2.4.3 Spesifikasyonlar ve otomata modelleri

Bu tiretim sisteminin ¢aligma seklini ifade eden spesifikasyonlar agagidaki gibidir:
1. Sistemde bulunan tampon ne tasacak ne de tamamen bosalacak. Yani tampon
dolu iken Makine 1, tampon bos iken de Makine 2 ¢aligmayacaktir.

2. Her iki makinenin bozulmasi durumunda ilk 6nce Makine 2 tamir edilecektir.

Bu spesifikasyonlardan ilkine ait otomata modeli Sekil 2.9.(a)’da goriilmektedir. Bu
modele gore her zaman f1 (Makinel’in yapacagi islemi bitirmesi) S2’den (Makine 2’nin
tampondan par¢a almasindan) once olugmaktadir. Ayrica bu modele gore, Makine 1
calismasini bir kez bitirdikten (fl) sonra Makine 1’in ¢alismasimi bir kez daha

bitirebilmesi igin 6ncelikle Makine 2’nin ¢aligmaya baslamasi (s2) gerekmektedir.

1 b2
ol cRNe OO

S2 r2
selfloop{sl,bl,r1,f2,b2,r2} selfloop{s1,f1,b1,s2,f2}
a) b)

Sekil 2.9 a) Birinci spesifikasyona (BUFSPEC) ait otomata modeli
b) Ikinci spesifikasyona (BRSPEC) ait otomata modeli

Sekil 2.9.(b)’de ikinci spesifikasyona ait otomata modeli goriilmektedir. Bu modele
gore Makine 1’in tamir edilebilmesi icin (r1) Makine 2’nin arizalanmamis olmasi (b2)
gerekir. Eger, Makine 2 arizalanmigsa (b2), bu durumda Makine 1’in tamir edilebilmesi

(rl) icin 6ncelikli olarak Makine 2’in tamir edilmesi (r2) gerekir.

Spesifikasyonlar1 gergeklestirmek iizere tasarlanan her bir otomata modelindeki her
duruma ilgili modelde bulunmayan diger olaylar (etiketler) 6z-dongi olarak eklenir. Bu
islem modellerin yanindaki Selfloop{.} ifadesi ile belirtilmistir. Buna gore ilk
spesifikasyona (BUFSPEC) ve ikinci spesifikasyona ait (BRSPEC) otomata modelleri
TCT’de asagida goriildiigii gibi Create(.) ve Selfloop(.) komutlar1 kullanilarak elde

edilmistir.
BUESPEC = Create(BUFSPEC,[mark 0],[tran [0,10,1],[1,21,0]]) (2,2)
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BUFSPEC = Selfloop(BUFSPEC,[11,12,13,20,22,23]) (2,14)

BRSPEC = Create(BRSPEC,[mark 0],[tran [0,13,0],[0,22,1],[1,23,0]]) (2,3)

BRSPEC = Selfloop(BRSPEC,[10,11,12,20,21]) (2,13)

Sisteme ait tek bir spesifikasyon elde etmek icin Meet(.) komutu asagida gortldigi gibi
kullanilarak SPEC otomata modeli elde edilir. Elde edilen SPEC otomata modeli Sekil
2.10’da gorulmektedir.

SPEC = Meet(BUFSPEC,BRSPEC) (4,22)

SPEC #states: 4 stateset: 0...3 initial state: 0 marker states: 0 vocal states: none
# transitions: 30

transitions:

[0, 10, 1] [0, 11, 0] [0, 12, 0] [0, 13, 0] [0, 14, 0] [0, 20, 0] [0, 22, 2] [0, 24, 0] [1, 11, 1]
[1,12,1][1,13,1][1, 14, 1] [1, 20, 1] [1, 21, 0] [1, 22, 3] [1, 24, 1] [2, 10, 3] [2, 11, 2]
[2,12,2][2, 14, 2] [2, 20, 2] [2, 23, 0] [2, 24, 2] [3, 11, 3][3, 12, 3] [3, 14, 3] [3, 20, 3]

[3, 21, 2] [3, 23, 1] [3, 24, 3]

11,12.1 2l 1,12,1

3,20 .a 3,20

O
11,12,20 1 11,12,20

Sekil 2.10 SPEC otomata modeli
2.4.4 RW gozeticis elde edilmesi

Gozeticinin TCT yazilimt ile tasarlanabilmesi i¢in gerekli olan sistem modeli PLANT
ve sepsifikasyonlar1 ifade eden SPEC otomata modelleri 6nceki iglem siralarinda elde
edilmistir. Buna gore Supcon(.) komutu kullanilarak RW gozeticisi (SUP) asagidaki
gibi elde edilir:

SUP = Supcon(PLANT,SPEC) (12,24)
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Bu islem sonucu TCT tarafindan hesaplanan gozetici SUP asagida goriilmektedir:

SUP #states: 12 state set: 0... 11 initial state: 0

marker states:0 vocal states: none  # transitions: 24

transitions:

[0, 11,1] [1,10, 2] [1,12,3] [2,21,4] [3,13, 0] [4,11,5] [4,20,0] [ 4,22, 6]
[5, 10, 8] [5,12,7] [5, 20, 1] [5,22, 9] [6,11,9] [6,23,0] [7,13,4] [7, 20, 3]
[7,22,10] [8, 20, 2] [8, 22, 11] [9, 10, 11] [9, 12, 10] [9, 23, 1] [10, 23, 3] [11, 23, 2]

Bu gozeticinin otomata modeli Sekil 2.11°de verilmistir. Bu sekilde daireler igerisine
yazilan sayilar TCT’nin {irettigi gozetici durumlarini, oklar iizerindeki sayilar ise

gozetici olaylarin1 gostermektedir.

Sekil 2.11 Elde edilen RW gozeticisinin (SUP) otomata modeli

2.4.5 Indirgenmis gozeticinin elde edilmesi

Gozetici modelinde ayni olaylarin yasaklandigi durumlarin birlestirilmesi sonucu daha
az saylda duruma sahip indirgenmis gozetici modeli elde edilebilmektedir. Bu modelin
elde edilmesi Oncelikle yasaklanan olaylarin listesini veren kontrol verisini
gerektirmektedir. Bunun i¢in TCT yaziliminda yapilmasi gereken islem asagida

gorilmektedir.

DAT = Condat(PLANT,SUP) Controllable.

Gozetici modelinin ilgili durumlarinda yasaklanan olaylar agsagidaki gibi elde edilir.

32



DAT

Control data are displayed as a list of supervisor states where disabling occurs,
together with the events that must be disabled there.

control data:

0: 21 1: 21 2: 11 3: 21

8: 11 10: 13 11: 11

Elde edilen kontrol verisi, PLANT otomata modeli ve SUP gozetici otomata modeli

TCT yazilimi kullanilarak agagidaki isleme tabi tutulur:

SIMSUP = Supreduce(PLANT,SUP,DAT) (3,14;slb=3)

Bu islem sonucunda SIMSUP adinda indirgenmis bir gozetici elde edilir. TCT de
olusturulan indirgenmis gozetici modeli SIMSUP asagida goriildiigi gibidir.

SIMSUP # states: 3 state set: 0... 2 initial state: O
marker states: 0 vocal states: none # transitions: 14
transitions:

[0, 10, 1] [0, 11, 0] [0, 12, 0] [0,13, 0] [0, 20, 0] [0, 22, 2] [1, 20, 1] [1, 21, 0] [1, 22, 1]
[1, 23, 1][2, 10, 1] [2, 11, 2] [2, 12, 2] [2, 23, O]

Modelin otomata olarak gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir.

11,12,
13,20

11,12 20, 22. 23

Sekil 2.12 Indirgenmis gdzetici (SIMSUP) otomata modeli
2.5 Petri Aglan

Petri aglar1 (Petri Nets — PN), AOS’lerin kontrolii, tasarimi1 ve analizinde yaygin olarak
kullanilan formal bir aractir. PN’ler, otomata ile haberlesme caligmalarinda ag benzeri
matematiksel bir ara¢ Oneren Alman matematik¢i ve bilgisayar bilimcisi Carl A.
Petri’den sonra bu ismi almistir [16]. PN temelleri icin [72]’ye bakilabilir. Agirliklar
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oklar ile iliskilendirilen PN’lere agirlikli oka sahip PN denilmektedir. Ok
haritalamalarinda negatif olmayan tam sayilar kullanilir. Bu durumda, her ok bir w
carpanina sahiptir. Bu carpan okun agirlig1 olarak adlandirilir. Siradan PN’lerde ok
agirhiklar1 1°dir. Standart PN’lerin aksine, yasaklama okuna sahip PN’lerde bir mevkide
jeton bulunmama durumu test edilebilmektedir (sifir test edilebilirligi). Yasaklama
oklar1 yaygin olarak bilinen bir standart PN genisletmesidir. PN modellerine eklenen
yasaklama oku ile PN’lerin modelleme giici Turing makineleri kadar giclu hale
gelmistir [73]. Bir mevkide bulunan jeton sayisinin, kesin bir esik sayisindan daha az
oldugu agirlikli yasaklama oku kullanilarak test edilebilir [73]. Yasaklama okunu
tamamlamak (zere, yetkileme oku Uzam ve Jones tarafindan Onerilmistir [60-61].
Yetkileme oku ile PN modelindeki bir mevkinin igerisinde jeton bulunma durumu test
edilebilmektedir (1 test edilebilirligi). Yetkileme okunun agirlikli oldugu durumda bir

mevkide bulunan jeton sayisinin belirli bir esik degerden fazla olma durumu test

edilebilir.

Agirliklt giris, ¢ikis, yetkileme ve yasaklama okuna sahip bir PN asagidaki gibi

tanimlanabilir.

PN=(P, T, Pre, Post, In, En, My) (2.9)

Burada;

e P={py, p2, ..., Pn} bos olmayan sonlu mevkiler kiimesi;

o T={ty, ty, ..., tn} bos olmayan sonlu gegisler kiimesi, PUT= I veP " T= ;

e Pre: (PxT) — N mevkilerden gegislere yonlenmis agirlikli oklar1 tanimlayan giris
fonksiyonudur. N negatif olmayan tam sayilar kiimesidir.

e Post: (TxP) — N gegislerden mevkilere yonlenmis agirlikli oklari tanimlayan ¢ikis
fonksiyonudur.

e In: (PxT) — N mevkilerden gegislere yonlenmis agirlikli yasaklama oklarini
tanimlayan yasaklama fonksiyonudur.

e En: (PxT) — N mevkilerden gegislere yonlenmis agirlikli yetkileme oklarini
tanimlayan yetkileme fonksiyonudur.

e Mp: P — N baslangi¢ isaretlemesidir.
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Agirlikh giris, ¢ikis, yasaklama ve yetkileme oku igeren PN’ler iki tip diiglimden olusur.
Bunlardan ilki daire (O) ile gosterilen mevkiler digeri ise ¢izgi (=) ile gbsterilen
gecislerdir. Bu tiir PN’lerde {i¢ farkli ok yapisi kullanilmaktadir. Bu oklar, yonlenmis ok
(— ) ile gosterilen siradan (giris ve ¢ikis) ok, sonu daire ( —o) ile gdsterilen
yasaklama oku ve sonu i¢i bos ok (— ) ile gosterilen yetkileme okudur. Agirlikli
siradan oklar mevkileri gegislere veya gegisleri mevkilere baglarken, yetkileme ve
yasaklama oklar1 yalmizca gecisleri mevkilere baglarken kullanilirlar. Mevkiler
igerisinde bulunan jetonlarin dagilimi sistemin giincel durumunu, gegisler ise olaylari
gostermektedir. Her bir gecis, gecisin on kosullarini (pre-conditions) ve son kosullarini
(post-conditions) gosteren giris ve ¢ikis mevkileri kiimesine sahiptir. PN’nin
isaretlemesi mevkilerde bulunan jeton dagilimlari ile belirlenir. Jetonlar siyah noktalar
(o) ile gosterilir. Jetonlarin mevkiler arasindaki dolasimi “yetkileme kurallari” ve
“tetikleme kurallar1” ile belirlenir. Yetkileme kurallari, bir ge¢isin hangi kosullar altinda
tetiklenebilecegini tanimlar. Tetikleme kurallar1 ise bir gegisin tetiklenmesi ile jeton
dagiliminin nasil olacagini tanimlar. Yetkileme ve tetikleme kurallarinin her ikisi de
oklar tarafindan belirlenir. Yetkileme kurallar giris, yetkileme ve yasaklama oklarinin
tamamu ile ilgiliyken tetikleme kurallar1 sadece giris ve ¢ikis oklar ile iligkilidir. Giris
oklar1 hem yetkileme kosullarinda hem de tetikleme kurallarinda etkilidir. PN’lerde

jetonlarin agdaki dolagimi asagidaki yetkileme ve tetikleme kurallari ile yerine getirilir.

Yetkileme kurallari: Agirlikl giris, ¢ikis, yetkileme ve yasaklama oku igeren PN

modellerinde bir gecisin tetiklenmesine izin veren ii¢ kural vardir. Bir gecisin
tetiklenebilmesi i¢in asagidaki 6n kosullar1 saglamasi gerekir.

1. Eger, bir p giris mevkisi bir t gegisine agirlikli ok Pre(p,t) ile baglanmis ise, p
mevkisi, en az giris oku agirligina esit sayida jeton igeriyorsa yani M(p) >
Pre(p,t ) ise t gecisi yetkilendirilmistir denir. Sekil 2.13.(a)’da goriillen PN
modelinde, pl mevkisinde 2 veya daha fazla jeton bulundugu durumda t1 gegisi
yetkilenir. pl mevkisinde 3 jeton bulundugundan yani M(pl) = 3 ve Pre(pl,tl) =
2 oldugundan t1 gegisi yetkilendirilmistir.

2. Eger, bir p giris mevkisi bir t gegisine agirlikli yasaklama oku In(p,t) ile
baglanmis ise, p mevkisi, yasaklama oku agirligindan az sayida jeton igceriyorsa
yani M(p) < In(p,t) ise t gecisi yetkilendirilmistir denir. Bu durum Sekil
2.13.(b)’de  goriilmektedir.  Bu  modelde  gorillen tl  gegisinin
yetkilendirilebilmesi icin p1 mevkisinde 2 veya daha fazla jeton, p3 mevkisinde
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ise 3’ten az sayida jeton bulunmasi gerekmektedir. Bu modelde, M(pl) = 3,
Pre(pl,tl) = 2, ve M(p3) = 2, In(p3,t1) = 3 oldugundan tl gegisi

yetkilendirilmistir.

. Eger, bir p giris mevkisi bir t gecisine agirlikli yetkileme oku En(p,t) ile

baglanmis ise, p mevkisi, en az yetkileme oku agirligina esit sayida jeton
iceriyorsa yani M(p) > En(p,t) ise t gecisi yetkilendirilmistir denir. Bu durum
Sekil 1.(c)’de goriilmektedir. Bu modelde gorilen t1  gegisinin
yetkilendirilebilmesi icin pl mevkisinde 2 veya daha fazla jeton, ve p3
mevkisinde en az 4 jeton bulunmasi gerekmektedir. Bu modelde, M(pl) = 3,
Pre(p1,tl) = 2 ve M(p3) = 4, En(p3,tl) = 4 oldugundan tl gegisi
yetkilendirilmistir.

Sekil 2.13.(d)’de goriilen t1 gecisi, yukaridaki tiim yekileme kosullarina ayn1 zamanda

gereksinim duymaktadir. Bu modelde goriilen t1 gegisinin yetkilendirilebilmesi i¢in pl

mevkisinde 2 veya daha fazla jeton, p2 mevkisinde 3’ten az sayida jeton ve p3

mevkisinde en az 4 jeton bulunmasi gerekmektedir. Bu modelde, M(pl) = 3; Pre(p1,t1)
= 2, M(p2) = 2; In(p2,t1) = 3 ve M(p3) = 4; En(p3,t]) = 4 oldugundan tl gegisi

yetkilendirilmistir.

tl

a) b) c) d)

Sekil 2.13 Yetkileme kurallarinin gosterimi

Tetikleme kurallari: Agirlikli giris, cikis, yetkileme ve yasaklama oku igeren PN

modellerinde yetkilendirilmis bir t gecisinin tetiklenmesi ile, her bir giris mevkisine

baghh Pre(pt) giris okunun agirh@ina esit sayida jeton p; giris mevkilerinden

eksiltilerek, her bir Post(t,po) ¢ikis oku agirligina esit sayida jeton po ¢ikis mevkilerine

aktarilir. Tetiklenme sonucunda agirlikli yetkileme ve agirlikli yasaklama oku bagli olan
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giris mevkilerindeki jeton sayisi degistirilmez. Tetikleme kurallar1 Sekil 2.13 ve Sekil
2.14’ten takip edilebilir. Tetikleme kurallar1 1s181nda Sekil 2.13’te goriilen modellerdeki
gecislerin tetiklenmesi ile olusacak yeni jeton dagilimlart Sekil 2.14°te goriildiigi gibi

olmaktadir.

a) b) c) d)
Sekil 2.14 Tetikleme kurallarinin gosterimi

PN modelinde bulunan yetkilendirilmis bir gecisin tetiklenmesi ile agdaki jeton dagilimi
degismektedir. My baslangic jeton isaretlemesi olmak iizere, eger, My’1 M;’ye ulastiran
bir tetikleme siras1 mevcut ise M; isaretlemesi erisilebilir (reachable) denir. Tetikleme
sirast ¢ = 1, tp, t3, .., tyn seklinde gosterilmektedir. M; isaretlemesinin My
isaretlemesinden erisilebilir oldugu My [c > M; seklinde gosterilir. Eger bir PN modeli
agirlikli oklara sahip degil ise (oklarin agirliklar1 bire esit ise) bu PN siradandir
(ordinary) denir. Bir PN modelinde bulunan mevkilerdeki jeton sayist Mg baslangi¢
isaretlemesinden ulasilabilir tiim isaretlemeler i¢in belli bir k sayisin1 gegmiyorsa bu PN
K-smirlidir (k-bounded) veya sinirli (bounded) denir. En fazla bir jeton bulundurabilen
mevkilere guvenli (safe) mevki, tim mevkileri glvenli (safe) olan PN modellerine ise
gtvenilir (safe) PN denir. Bir bagka ifadeyle, eger bir PN 1-siirli ise bu PN giivenilirdir
denir. Bir PN’deki tiim jeton isaretlemelerinde, tiim mevkilerindeki jetonlarin toplami
sabit kaliyorsa, bu PN korunumlu (conservative) dur denir. PN’nin tiim
isaretlemelerinden, ag1 bir isaretlemeye gotiiren bir tetikleme sirasi var ise ve bu
tetikleme siralamasinda t gegisi yetkilendirilmis ise bu t gecisi canlidir (live) denir.
Agdaki tiim gegisler canli ise PN canlidir denir. PN modelinin canli olmasi, modellenen
sistemin calismasinda kilitlenme (deadlock) olmadigim1 gosterir. Bir PN modelinde,
eger My baslangic jeton isaretlemesi tim isaretlemelerden erisilebiliyorsa bu PN

tersinirdir (reversible) denir.
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2.6 Otomasyon Petri Aglan

Ayrik olay denetleyicilerini Petri aglar1 kullanarak tasarlamak miimkiindiir. Siradan
Petri aglar1 sensorler ve eyleyicilerle (actuators) ilgili olmadigindan, sensorler ve
eyleyicilerin her ikisini de igeren genisletilmis bir Petri ag1 yapisi olan Otomasyon
Petri Aglar1 (Automation Petri Nets - APN) tanimlanmistir [60]. Bir APN asagidaki

gibi tanimlanir:

APN=(P, T, Pre, Post, In, En, X, Q, My) (2.10)
Burada;

e P ={p1, p2, ..., pn} sonlu sayida bos olmayan mevkiler kiimesidir.

o T={t, ty, ..., tn} sonlu sayida bos olmayan ge¢isler kiimesidir.

e Pre: (PXT) —> N mevkilerden gegislere yonlenmis siradan agirlikli oklar1 ifade
eden bir girig fonksiyonudur. N negatif olmayan tamsayilar kiimesidir.

e Post: (TxP) — N, gecislerden mevkilere yonlenmis siradan agirlikl
oklar1 ifade eden bir ¢ikis fonksiyonudur.

e In: (PxT) —> N, mevkilerden gegislere olan agirlikli yasaklama oklarini
ifade eden bir yasaklama giris fonksiyonudur.

e En: (PXT) > N, mevkilerden gegislere olan agirlikli yetkileme oklarini
ifade eden bir yetkileme giris fonksiyonudur.

* x={t Ly - A pCecislere atanmig, sonlu sayida bos olmayan tetikleme

kosullar1 kiimesidir.
e Q={0q1, gz ..., On}, mevkilere atanabilir, sonlu sayida aksiyonlar kiimesidir.

e Mp:P — N ilk isaretlemedir.

Sekil 2.15'te bir APN modeli goriilmektedir. APN’de bulunan mevki, gecis ve ok
gosterimleri normal PN’deki gibidir. APN'de sensor bilgileri, gegislerde tetikleme
kosullar1 olarak kullanilir. Sensor bilgilerinin varligir veya yoklugu APN’de, gecis
tetikleme On kosullariyla birlikte kullanilabilir. Bir t gegisiyle iliskilendirilmis olan
bir y, tetikleme kosulu, bir Boole degiskenidir, ilgili t ge¢isinin tetiklenmesine izin
verilmedigi bir durumda “0” olur veya ilgili t gecisi eger agiksa tetiklenmesine izin

verildigi durumda “1” olur. APN’in isareti, her mevkideki jeton sayisiyla; jetonlar
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ise siyah noktalarl®)( gosterilmektedir. Jetonlarin mevkiler arasindaki hareketi
APN’in gelisimini gosterir ve bu, agik gegislerin tetiklenmesiyle yapilir. Jetonlarin
agdaki akis1 yetkileme ve tetikleme kurallar1 ile belirlenir. APN’deki yetkileme
kurallar1 normal PN’ler i¢in agiklanan kurallar ile aynidir. Tetikleme kurallarn ise

asagida goriilmektedir.

Tetikleme kurallari: APN’de yetkilendirilmis bir t gegisi t’nin dis tetikleme kosulunun
saglanmasi ile tetiklenebilir. =1 oldugu 6zel durumda, t gec¢isi yetkilendirilmistir
ve her zaman tetiklenmesine izin verilmektedir. APN’de bulunan yetkilendirilmis bir t
gecisi tetiklendiginde, normal PN’ler i¢in tanimlanan tetikleme kurallarinda oldugu
gibi mevkiye bagl ilgili giris, cikis, yetkileme ve yasaklama okunun agirligi ve

baglantisina gore jeton eksiltilmekte veya eklenmektedir.

Sekil 2.15 Ornek bir APN modeli

2.7 Kontrollii Petri Aglar

Kontrollii Petri aglar1 (Controlled Petri Nets-CtIPN), normal PN’lere harici
yetkilendirme kosullar1 eklenmesi ile olusturulmaktadir. Bu kosullar, agdaki jetonlarin
dolasimini kontrol etmek icin kontrol mevkileri olarak adlandirilan mevkilerin, sisteme
eklenmesi ile saglanmaktadir. CtIPN’ler ilk olarak Krogh ile Ichikawa ve Hiraishi

tarafindan Onerilmistir [74-75].
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Bir kontrollii Petri ag1 (CtIPN) bir {iglii ile tanimlanmaktadir.

CtIPN=(N, C, B,mo) (2.4)

Burada; N=(P, T, ¢) basit bir PN’yi simgelemektedir. P ve T sirasiyla sonlu mevkiler ve
gecisler kiimesidir. ¢ < (PxT) (TxP) ise yonlenmis oklar kiimesini géstermektedir. C
kontrol mevkilerini simgeleyen kiimedir. B < (cxT) kontrol mevkilerinden gegislere
yonlenmis olan oklari, mp ise baslangi¢ jeton dagiliminmi gdstermektedir. Sekil 2.16°da
bir CtIPN’in grafiksel modeli gérilmektedir. Bu modelde kareler ile gosterilen mevkiler
kontrol mevkileridir. CtIPN’de gecisler kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Kontrol mevkilerinin iligkilendirildigi gecisler kontrol
edilebilir Tc={teT|H,(ct)eB)} , geriye kalanlar ise kontrol edilemeyen gegislerdir
Tu=MTc.

CtIPN’nin Petri aginin durumu ag icerisinde o anki jeton isaretlemesidir. Bu isaretleme
m:P—Z seklinde gosterilir. Muhtemel tiim isaretlemelerin kiimesi M ile gosterilir. Bir u
kontroli, C— {0,1} kontrol mevkilerine ikili (binary) jeton sayisi atamasi yapan bir
islemdir. Tim kontrolleri igeren kiime U ile simgelenmektedir. CtIPN’de durum

degisimleri agdaki yetkilendirilmis gegislerin tetiklenmesi ile saglanmaktadir.

Sekil 2.16’dan goriilecegi tlizere kontrol edilebilir gecisler ici bos cubukla
gosterilmektedir. Her kontrol edilebilir gecise kare ile gosterilen bir kontrol mevkisi
baglanmaktadir. Kontrol edilebilir bir gecis bu mevkide jeton olup olmamasi ile kontrol
edilmektedir. Normal gecis ve mevkiler bilinen siradan PN’lerde oldugu gibi

calismaktadir.

CtIPN’de iki tir yetkilenme mevcuttur. Bunlar, durum yetkilemesi (State enable) ve
kontrol yetkilemesidir (Control enable). Eger bir gecisin girisinde bulunan normal
mevkideki jeton sayist m(p¥1 ise o gegis durum yetkilendirilmistir. Benzer olarak,
girisinde bir kontrol mevkisi bagli gecis i¢in tanimlanmis kontrol u(c)=1 ise o gecis
kontrol yetkilendirilmistir. Eger u(c)=0 ise o geg¢is yetkilendirilmemistir. Kontrol

edilemeyen gegisler i¢in kontrol yetkilendirmesi s6z konusu degildir.
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Sekil 2.16 Bir kontrollii Petri ag1 (CtIPN) modeli

[75]’de 6nerilen CtIPN yapisinda, kontrol edilebilir bir gecisin tetiklenmesi sonucunda
kontrol mevkisinde bulunan jeton alinmaktadir. Diger modellerde [30, 31, 76] ise
kontrol mevkisinde bulunan jeton, kontrol edilebilir gegisi yetkilendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu baglamda, kontrol mevkisinden kontrol edilebilir gegise yonlenmis
ok, yetkileme oku olarak ta diisiiniilebilir. Eger kontrol mevkisinde, jeton bulunuyorsa

ilgili kontrol edilebilir gecis yetkilendirilmis demektir.

2.8 Petri Aglarimin PLC ile Gerceklestirilmesi

Modern iiretim sistemlerinin PN temelli kontrolii giinlimiiz arastirmacilar1 tarafindan
calisilan giincel bir konudur. Endiistrideki fabrikalarda bulunan iiretim sistemlerinin
kontrollinde, programlanabilir lojik denetleyiciler (Programmable Logic Controllers —
PLCs) yaygin olarak kullanilmaktadir. PLC’lerin programlamasinda endiistride yaygin
olarak merdiven diyagrami kodu kullanilmaktadir. Bu nedenlerle, PN olarak elde
edilmis olan denetleyicinin PLC koduna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimi
karsilamak {izere jeton aktarim lojigi (Token Passing Logic-TPL) adiyla bir doniisiim
yontemi Onerilmistir [37, 58-61]. AOS’lerin PLC merdiven diyagrami kodu ve PN
temelli kontroli konusunda [55]’e bakilabilir. [55]’ten agik¢a goriilebilecegi tizere TPL

yontemi kontrol konusunda ¢alisan gruplar tarafindan kabul gérmiis bir yontemdir. Bu
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yontemin en biiyiik 6zelligi PN’den merdiven diyagrami koduna dogrudan doniistimii

mimkin kilmasidir.

Siradan ve giivenilir PN yapisindan, PLC merdiven diyagrami koduna doniisiim igin ilk
olarak, PN modelinde bulunan her bir mevki i¢in ayr1 bir Boole degiskeni (hafiza biti)
atanir. Bu hafiza bitinin set (1) olmasi temsil ettigi mevkide jeton olmasi, reset (0)
olmasi ise temsil ettigi mevkide jeton bulunmamasi1 durumlarini ifade etmektedir. Petri
ag1 modelinde bulunan gegisler, ¢cogu PLC’nin sahip oldugu set [--(S)--] ve reset
[--(R)--] bobinleri kullanilarak her biri ayri bir basamakta gergeklestirilir. Petri
aglarinda jetonlarin dolagimi gegislerin tetiklenmesi ile olmaktadir. TPL yonteminde,
mevkileri temsil eden hafiza bitlerinin, gegislerin gergeklestirildigi basamaklarda set ve
resetlenmesi ile jeton dolasimi karakterize edilir. Kapasitesi birden fazla olan mevkilere
sahip PN modellerinin de TPL kullanilarak PLC merdiven diyagrami koduna doniistimii
miimkiindiir. Bu doniisiimde mevkileri karakterize etmek icin hafiza bitleri yerine ¢ogu
PLC’de hazir bulunan sayici (Counter) fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sayicinin sayma
degeri ilgili mevkide bulunan jeton sayisim1 simgelemektedir. Agdaki jeton dolasimi

sayicinin sayma degerinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile saglanmaktadir.

Tez kapsaminda Onerilen Petri ag1 gergeklestirmelerinde, TPL metodu kullanilmaktadir.
Gergeklestirme islemleri tezin ileriki kisimlarinda detayli olarak Ornekler tizerinde

aciklanmigtir.

2.9 Deneysel Endiistriyel Uretim Sistemi

Endistriyel Kontrol Deney Seti (ICT-Industrial Control Trainer), Bytronic firmasi
tarafindan gelistirilmis ve egitim-ve-arastirma amagh kullanilmak {izere hazirlanmis bir
deneysel endustriyel Gretim sistemi modelidir. Bu sistem (zerinde herhangi bir
denetleyici yapisi bulunmamaktadir. Deney seti igerisindeki motor ve sensorlerin
baglanti ug¢lar1 konnektorlere baglanmistir. Denetleyiciler, deney seti Gzerinde bulunan
bu konnektorler yardimiyla sisteme baglanmaktadirlar. Sekil 2.17°de goriilen
endiistriyel kontrol deney setinin iizerinde bulunan sensor, selenoid ve motorlarin
yerleri Sekil 2.18’deki semada detayli olarak goriilmektedir. Sekil 2.18’den de
goriilecegi gibi bir Siemens S7-300 (CPU 319) PLC, bu sisteme kontrol6r olarak
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baglanmistir. Simatic Manager isimli bilgisayar programi kullanilarak PLC

programlanabilmektedir.

Sekil 2.17 Endiistriyel kontrol deney setinin (Industrial Control Trainer - ICT) resmi

Sensdr 1 Secme Selonoidi

Secme Alan Plastik Halka

Ust Konveyiir
Metal Gubuk

Kullamniimayan Halka
Toplama Alam

%, Sensir2
X Diner

b Birlegtirilmi
% Selenoid St s

Parcalar

Toplama
Kolu

Al
Konveyir

Alt Konwveyir

Birlegtirme Motoru (A3)
Noktasi
Simatic
Manager
it E

Siemens S7-300
PLC

Kisisel Bilgisayar

Sekil 2.18 Endiistriyel iiretim sistemi deney diizenegi

Bu deney seti; parga tanima, birlestirme ve reddetme islemlerinin yapilmasinda
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Parga olarak kullanilan metal ¢ubuk ve plastik halkalar

Sekil 2.19°da gorilmektedir.

= =

a) b) c)
Sekil 2.19 Parcalarin sekilleri,
a) Metal cubuk, b) Plastik halka, c) iki parganin birlestirilmis sekli
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Deney setinde bulunan Ust konveyor ve alt konveydr sirasiyla iist konveyor motoru (A0)
ve alt konveydr motoru(Al) ile caligtirllmaktadir. Metal ¢ubuklar ve plastik halkalar
rastgele bir sekilde iist konveyor tarafindan segme isleminin yapilacagi segme bdlgesine
tagiirlar. Metal ¢ubuk ve plastik halkay1 tanimlayip birbirinden ayirt etmek icin iki
sensOr (Sensor 1. proximity sensor, Sensor 2: infra-red reflective sensor)
kullanilmaktadir. Parga segme selenoidi (itici selenoid - A2) ile plastik halkalar, halka
toplama kolu tizerine aktarilirlar. Halka toplama kolu iizerine maksimum bes adet halka
yerlestirilebilmektedir. Metalik ¢ubuklar ise iist konveyoriin sonuna dogru yerlestirilmis
olan bir engele carparak, iist konveyorden alt konveydre kizak {lizerinden aktarilirlar.
Kullanilmayan ve {ist konveyoriin sonuna kadar giden plastik halkalar bu engele
carpmadan iist konveyor sonundaki kullanilmayan halka toplama alanina diiserler.
Sensor 3 (infra-red emitter/detector) birlestirme noktasinin bos olup olmadigini tespit
etmek i¢in kullanilir. Birlestirme noktasinin bos oldugu durumda birlestirme selenoidi
(doner selenoid - A3) halka besleme kolundan birlestirme noktasina bir plastik halka
aktarmak icin kullanilir. Birlestirme noktasi alt konveyoriin biraz {izerine
yerlestirilmistir ve bir metalik ¢cubuk alt konveyor iizerinde bu noktadan gegtigi anda
burada bulunan plastik halka ile birlestirilir. Boylece metalik ¢ubuk ile plastik halka
birlestirilerek son iiriin olusturulur. Alt konveyor, birlestirilmis parcalari toplama kabina

iletir.

Deney seti Uzerinde bulunan motor, selenoid ve sensdrlerin gorevleri ile bu elemanlarin

Siemens S7-300 PLC’ye baglanti noktalar1 Cizelge 2.3 te goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Deney seti tzerinde bulunan motor, selenoid ve sensoérlerin gérevleri

Isim PLC baglant1 noktasi Agiklama
A0 Q0.0 Se¢me Selenoidi (itici Selenoid)
Al Q0.1 Birlestirme Selenoidi (Doner Selenoid)
A3 Q0.3 Ust Konveyor Motoru
A4 Q0.4 Alt Konveyor Motoru
Sensor 1 10.0 Se¢cme Alani (Yakinlik Sensorii)
Sensor 2 10.1 Se¢me Alani (IR Sensor)
Sensor 3 10.2 Birlestirme Noktasi
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BOLUM I11

MELEZ YONTEMIN GERCEK SISTEMLERIN KONTROLUNE
UYGULANMASI

AOS’lerin kontroliinde yaygin olarak kullanilan iki yapinin (Petri aglar1 ve Gozetimli
kontrol teorisi) sundugu avantajlardan ayn1 anda yararlanan melez bir yontem Uzam ve
Wonham tarafindan [52]’de 6nerilmistir. Onerilen ydntem ile Petri aglarinin sundugu
yiiksek modelleme kabiliyeti ile Gozetimli kontrol teorisinin sundugu genellik, optimal
yani maksimum miisaade edici ve bloklanmasiz denetleyicilerin elde edilebilirligi gibi
avantajlardan ayni anda yararlanilmaktadir. [52]’de etkin bir denetleyici hesaplama
yontemi Onerilmesine karsin, bu yontemin ger¢ek bir sistemin kontroliinde
uygulanabilirligi gosterilmemistir. [52]’de Onerilen yontem genel PN yapilari igin

Onerilmistir.

Bu boéliimde [52]’de 6nerilmis olan melez yontemin gergek ayrik olay sistemlerinin
kontroliine uygulanabilirligi iki farkli endiistriyel sistem kullanilarak gosterilmistir.
Bunlardan ilki, Nigde Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
Laboratuarinda bulunan uzaktan kumandali otomatik kapt modelinin kontroliidiir. Bu
sistem ad1 gecen yontem kullanilarak basarili bir bigimde kontrol edilmistir [66]. Ikinci
uygulama olarak, [52]’de 6nerilen melez yontemin TUBITAK 107E125 kodlu bilimsel
aragtirma projesi kapsaminda olusturulan deney seti kullanilarak gergek sistemlerin
kontroliinde uygulanabilirligi gosterilmistir [67]. [52]’de Onerilmis olan yontem ve bu

iki uygulama agagidaki kisimlarda detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1 A0S lerin PN ve SCT Temedli Melez Kontrolii

AOS’lerin PN ve Gozetimli Kontrol Teorisi kullanilarak melez kontrolii [52]’de
Onerilmistir. AOS’de gozetici, sistemden sensorler yardimiyla gelen geri besleme
bilgisini kullanarak, sistemdeki bazi olaylar1 yasaklamak suretiyle sistemi
denetlemektedir. Sekil 3.1°de gorildiigii gibi gozetici iki kisimdan olusmaktadir. Plant
olarak adlandirilan AOS ve gozetici es zamanli olarak ¢alismaktadir. AOS’de meydana
gelen bir olay olusumu, sensor bilgisi olarak gozeticiye ulagsmakta ve gozeticinin durum

degisimi bu olay olusumuna gore olmaktadir. Gozetici, durum geri besleme kontrolii
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yapmaktadir. Hesaplanan gozetici derlenmis tip gozetici olup, AOS’nin {rettigi dili,
kontrol edilmis davranis1 modelleyen dil olmaya zorlamaktadir. Bu yontem kullanilarak
AOS denetleyicisi tasarimi igin ilk olarak, Kontrol edilecek sistemin (Plant) kontrol
edilmemis APN modelinin olusturulmasi gerekir. Bu islemin ardindan; Petri ag1 modeli
tampon modelleri kullanilarak otomata modellerine c¢evrilmeli ve spesifikasyonlar
otomata olarak modellenmelidir. Bu islemlerin ardindan TCT yazilimi kullanilarak
gbzetici tasarlanir. Otomata olarak elde edilen gozleticinin auto-net olarak karsiligi
bulunarak TCT yazilimin hesapladig1 kontrol verileri auto-netin durumlarindan Petri ag1
modelinin gecislerine baglanan yasaklama oklar ile gerceklestirilir. Kontrol edilmis

model, APN modeli ile auto-net modelinin birlestirilmesi ile elde edilir.

Kontrol Sinyalleri

APN Modeli
! Yasaklama Y
T T T T oklar1
Kontrol verisi .Aynl? Olay
Sistemi (Plant)
Auto-net
Gozetici

Sensor Bilgileri

Sekil 3.1 AOS’lerin melez kontrolii

Auto-net (Automaton Net), SCT ile hesaplanan Ramadge-Wonham gozeticisinin PN
benzeri grafiksel gosterimidir. Bu nette yalnizca bir adet jeton bulunmakta ve
mevkilerinin kapasitesi bir (1) dir. Gozeticiye ait otomata modelinde bulunan her bir
durumun PN mevkisi, her bir gegisin siradan PN oku seklinde gosterilmesi ile
g0zeticinin auto-net modeli elde edilebilir. Auto-net modelinde baslangigta, gozeticinin
baslangi¢c durumunu simgeleyen mevkiye bir adet jeton konulur. Auto-net yapisindaki
gegisler kontrol edilebilir veya kontrol edilemeyen olabilir. Auto-net AOS’nin kontrol
edilmis davranisini temsil eder ve rolii kontrolii (olaylar1 yasaklamayi) saglamaktadir.
Auto-netin durum degisimi plant’taki olay olusumuna senkron gerceklesir. APN
modelindeki ve auto-net’teki olaylar aynmi etikete sahip olarak senkron ¢alismaktadir.

Kullanilan yasaklama oklar1 ile kontrol edilebilir olay olusumlarima miidahale
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edilebilmektedir. [52]’de Onerilen yontem kullanilarak gozetici tasarim agamalari

asagidaki gibidir:

1. Sistemin kontrol edilmemis davranist APN olarak modellenir. Yasaklanmis
durum spesifikasyonlar1 belirlenir.

2. APN modelinin sinirli (bounded) oldugu ve mevkilerinin jeton kapasiteleri
belirlenir.

3. Eger miimkiinse Petri ag1 sadelestirme kurallar1 ile APN sadelestirilir.

4. APN modelindeki mevkiler [52]’de onerilen yontem kullanilarak esdeger
tampon (buffer) modellerine donistiiriiliir. Spesifikasyonlar otomata olarak
modellenir.

5. GoOzetimli Kontrol Teorisi ile gozetici (SUPER) ve kontrol verisi (CDAT)
hesaplanir.

6. SUPER, auto-nete (AUTONET) doniistiirtiliir.

7. AUTONET, PLANT’a yasaklama oklar1 ile baglanarak kapali ¢evrim melez
model elde edilir.

8. Elde edilen kapali ¢evrim melez kontrol sistemi bir PLC ile gerceklestirilir.

Ikinci adimdaki smirlilik hesaplamasi standart PN yazilimlari kullanilarak ya da
gdzlemle yapilabilir. Ugiincii adimdaki, sadelestirme kurallari literatiirde mevcut olup,

PN modelinde canlilik, sinirlilik ve tersinirlik gibi 6zellikleri degistirmemektedir.

Dordiincii adimda gerekli olan doniisiim islemleri i¢in temel bir yaklagim [52]’de
mevcuttur. Bu yaklasima gore, eger bir mevkinin jeton kapasitesi b ise, bu mevki,
kapasitesi b+1 olan bir tampon modeline doniistiiriilmektedir. Bu temel diisiince
15181inda, PN modellerinde karsilasilabilecek ¢esitli durum ve modeller i¢in doniistimler
konusunda tez kapsaminda arastirmalar yapilmistir. Yapilan galigmalar, tezin besinci

boliminde ve [90]’da sunulmustur.

Besinci adimda yapilmasi gercken hesaplamalar TCT yazilimi [68] kullanilarak
yapilabilir. Tezin ikinci boliminde TCT yazilimimin kullamimi detayli olarak
aciklanmistir. APN modelinde bulunan mevkiler (pl, p2, p3, ... pn) bu mevkilerin
tampon karsiliklarinin otomata modelleri P1, P2, P3, ..., PN olmak {izere besinci adimda

yapilacak islemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

5.1 AOS’lerin Gozetimli Kontrol Teorisi yardimiyla kontroliinde yapilacak olan ilk

islem sistemi olusturan tiim alt bilesenlerin (pl, p2, ..., pN) otomata olarak
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olusturulmasi ve bu otomata modellerinin TCT yaziliminda Create(.) komutu
kullanilarak gerceklestirilmesi islemidir:

P1=Create(P1)
P2=Create(P2)

Pn=Create(Pn)

5.2 Elde edilen alt bilesenlerin senkron kompozisyonu ile sistemin kontrol
edilmemis modeli olusturulur (PLANT=PI1|P2|...|[PN). Bu islem TCT
yaziliminda Sync(.) komutu kullanilarak gergeklestirilir:

PLANT=Sync(P1,P2)
PLANT=Sync(PLANT,P3)

PLANT=Sync(PLANT,PN)

5.3 Gozetici tasariminda yapilacak diger islemde, sistemin caligmasinda istenilen
Ozelliklerin her biri Create(.) komutuyla ayr1 ayri elde edilir (SPEC1, SPEC2, ...,
SPECM):

SPEC1=Create(SPEC1)
SPEC2=Create(SPEC2)

SPECM=Create(SPECM)

Daha sonra elde edilen her bir spesifikasyon modeline kontrol edilmemis sistem
modeli PLANT’ta bulunan fakat ilgili spesifikasyon tarafindan kisitlanmayan
olaylar ilgili spesifikasyon modelinin tiim durumlarina Selfloop(.) komutu
kullanilarak 6zdongii olarak eklenir:

SPEC1=Selfloop(SPEC1, PLANT ta bulunan diger olaylar)
SPEC2=Selfloop(SPEC2, PLANT ta bulunan diger olaylar)

SPECM-=Selfloop(SPECM, PLANT’ta bulunan diger olaylar)

Son olarak elde edilen tiim spesifikasyon modelleri (SPEC1, SPEC2, .., SPECM)
TCT yaziliminda bulunan Meet(.) komutu kullanilarak sistemin ¢alisma seklini
ifade eden tek bir spesifikasyon (SPEC) modeli olarak elde edilir:

SPEC=Meet(SPEC1, SPEC2)
SPEC=Meet(SPEC, SPEC3)
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SPEC=Meet(SPEC, SPECM)

5.4 SUP=(PLANT, SPEC) komutu kullanilarak sistemin kontrol edilmis seklini ifade

eden gozetici modeli SUP elde edilir.

5.5 Bir onceki adimda elde edilen SUP gozetici modeline gore daha az duruma
sahip olan indirgenmis gozetici modelinin TCT yazilimiyla elde edilmesi i¢in

DAT=Condat(PLANT, SUP) komutu kullanilarak DAT kontrol bilgisi elde edilir.

Altinc1 adimda, TCT ile elde edilen otomata formundaki gozetici, PN’lere benzer bir
yap1t olan auto-net formuna doniistiiriiliir. Bu islemde, gozetici modelinde bulunan

0zdongiiler, durumlarda degisiklige sebep olmadigindan ihmal edilir.

Yedinci adimda, auto-net gézetici PLANT’a kontrol verisinde hesaplanan yasaklama

oklar1 ile baglanarak kapali ¢evrim melez model elde edilir.
Son adimda, kapal1 ¢evrim melez kontrol sistemi PLC ile ger¢eklestirilir.
3.2 Uygulama 1: Uzaktan Kumandal Otomatik Kapi1 Kontrolii

Ik uygulamada ayrik olay sistemi olarak uzaktan kumandal1 bir otomatik kap1 modeli
kumanda edilecektir. Uzaktan kumandali otomatik kapi1 modelinin blok semasi Sekil
3.2°de goriilmektedir. Kap1 bir motor yardimiyla a¢ilip kapanmaktadir. Q0.0 ve QO.1
sirastyla A¢ ve Kapat eylemlerini gergeklestiren motor kontrol sinyalleridir. 10.0, Ag
eylemini baslatacak olan butonu simgelemektedir. 10.0 butonuna basildiginda Q0.0
cikis1 aktif olarak motor geri yonde c¢alismakta ve kapir agilmaktadir. 10.2 ve 10.3
kapinin tam olarak acilip kapandigini algilayan sinir anahtarlaridir. 10.4 kap1 araliginda
herhangi bir cismin olup olmadigini algilayan kizilétesi (infra-red) sensordir. 10.5 ise

RF ile ¢alisan uzaktan kumanda kontagini simgelemektedir.
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Sekil 3.2 Uzaktan kumandali kap1 modeli blok semast

Bu sistem i¢in Petri aglar1 ve SCT temelli melez kontrol sistemi agagidaki adimlar takip

edilerek elde edilir:

1. Adim: Uzaktan kumandali otomatik kapi sistemine ait APN modeli Sekil 3.3’te
gorilmektedir. APN modelinde bulunan gecislerin harici tetikleme kosullar1 Cizelge
3.1°de verilmistir. Bu sistemde, istenilen ¢alisma 6zellikleri (Spesifikasyonlar) asagida

stralanmustir.

1) Kap1 kapali iken ag¢ butonuna (I0.0) veya uzaktan kumanda butonuna (I0.5)
basildiginda kap1 agilmaya baslayacaktir.

2) Kapi agilip 1. sinir anahtart (I0.2) konum degistirince, kapinin agildigr anlasilip
motor duracak ve kapi agik konumda 5 saniye bekletilecektir. Siire sonunda kap1

kapanmaya baglayacaktir.

3) Kapi kapanirken kapi araligia herhangi bir cisim girerse yani 10.4 sinyalinin
olusmasiyla motor geri yonde ¢alismaya baslatilacak ve kap1 agilacaktir.
4) Kapi1 tam olarak kapandiginda, kapinin kapandigini gosteren 2. sinir anahtari (10.3)

konum degistirince motor duracaktir.

2. Adim: Sekil 3.3’te goriillen APN modeli sinirlidir. Bu modelde bulunan mevkilerin

timinin jeton kapasitesi bir(1)’dir.

3. Adim: Model basit bir model olup, sadelestirmeye gerek duyulmamaktadir.
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4. Adim: APN modelinde bulunan her bir mevki i¢in, ilgili ok baglantilar1 dikkate
alinarak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, tampon esdeger modelleri elde edilmistir. APN
modelinde bulunan gecislerden t6 ve t7 gecisi kontrol edilebilir diger gegisler ise
kontrol edilemeyen gecislerdir. TCT yaziliminda bu gecisler i¢in kullanilan olay
etiketleri asagida goriilmektedir. Bu sistem icin yukarida belirtilen spesifikasyonlara ait
otomata modelleri ise Sekil 3.5’te goriilmektedir. Ilk spesifikasyon modeli (SP1), 10
(Kap1y1 a¢) veya 50 (Kapi arasinda cisim var) etiketli olaylarin ger¢eklesmesinden sonra
20 (kapir agildi) etiketli olay gergeklesene kadar motorun geri yonde g¢alisarak (71
etiketli olay) kapinin acilacagim ifade etmektedir. Ikinci spesifikasyon modeli (SP2)
ise, kap1 agildiktan sonraki bekleme siiresinin bitiminden (30 etiketli olay) sonra 40
(kap1 kapandi) veya 50 (Kap1 arasinda cisim var) olaylarindan biri ger¢eklesene kadar

motorun ileri yonde calisarak (61 etiketli olay) kapin kapanacagini ifade etmektedir.

TCT olay etiketleri:

APN: t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
TCT: 10 20 30 40 50 61 71

Sekil 3.3 Kapinin kontrol edilmemis APN modeli

Cizelge 3.1 Kapinin APN modelinde bulunan gecisler ve harici tetikleme kosullar

Gegis | Aciklama ve Harici Tetikleme Kosulu
tl Kapiy1 a¢ (1I0.0 veya 10.5)
t2 Kapi acild1 (1I0.2)
t3 Bekleme siresi bitti (T1=5s.)
t4 Kapi kapandi (10.3)
5 Kap1 arasinda cisim var (10.4)
t6 Motoru ileri yonde ¢alistir
t7 Motoru geri yonde calistir
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Sekil 3.4 Petri ag1 modelindeki mevkilerin otomata karsiligi

71
10, 50
SP1 Selfloop(30,40,61)
0 1
20 61
30
SP2 Selfloop(10,20,71)
0 1
40,50

Sekil 3.5 Kontrol spesifikasyonlarinin otomata modelleri

5. Adim: Bu sistem i¢in TCT yazilimi kullanilarak RW gozeticisi asagidaki gibi elde
edilmistir. Ilk olarak, Create(.) komutu ile tampon modellerine ve spesifikasyonlara ait

otomata modelleri asagidaki gibi tanimlanir:

D1 = Create(D1,[mark 0],[tran [0,10,1],[1,40,0]]) (2,2)
D2 = Create(D2,[mark 0],[tran [0,10,1],[0,50,1],[1,20,0]]) (2,3)
D3 = Create(D3,[mark 0],[tran [0,20,1],[1,30,0]]) (2,2)
D4 = Create(D4,[mark 0],[tran [0,30,1],[1,40,0],[1,50,0]]) (2,3)
D5 = Create(D5,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,40,0],[1,50,0]]) (2,3)
D6 = Create(D6,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,40,0],[1,50,0]]) (2,3)
D7 = Create(D7,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,20,0]]) (2,2)
D8 = Create(D8,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,20,0]]) (2,2)
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PLANT, PLANT=D1||D2||D3|[D4||D5||D6||D7||D8 senkron kompozisyonu ile asagidaki
gibi elde edilmistir. PLANT modelinde 16 adet durum ve 30 adet ge¢is bulunmaktadir.

PLANT = Sync(D1,D2) (4,7) Blocked _events = None
PLANT = Sync(PLANT,D3) (8,16) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,D4) (4,5) Blocked _events = None
PLANT = Sync(PLANT,D5) (8,12) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,D6) (8,12) Blocked _events = None
PLANT = Sync(PLANT,D7) (16,30) Blocked events = None
PLANT = Sync(PLANT,D8) (16,30) Blocked events = None

Spesifikasyonlar asagida goriildiigli gibi tanmimlanmis ve Meet(.) komutu ile
birlestirilerek SPEC elde edilmistir.

S1 = Create(S1,[mark 0],[tran [0,10,1],[0,50,1],[1,20,0],[1,71,1]]) (2,4)

S2 = Create(S2,[mark 0],[tran [0,30,1],[1,50,0],[1,40,0],[1,61,1]]) (2,4)

S1 = Selfloop(51,/30,40,61]) (2,10)

S2 = Selfloop(52,[10,20,71]) (2,10)

SPEC = Meet(51,S2) (4,13) Blocked _events = None

Bu islemin ardindan TCT yazilimindaki Supcon(.) komutu kullanilarak, sistemi

spesifikasyonlar1 yerine getirmeye zorlayacak gozetici ve yasaklanacak olay listesi

hesaplanir. Bu hesaplama i¢in yapilan TCT islemleri asagida goriilmektedir.

SUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (6, 7)
CDAT = Condat(PLANT,SUPER) (Controllable).

Bu islemlerin ardindan elde edilen gdzetici ve yasaklama listesi asagidaki gibidir.

SUPER: #states: 6 states set:0...5 initial state: 0 #trans..7
Transitions:
[010 1], [1712],[2203],[3304],[4615],[5400],[5501]

CDAT:

0:61 71 1:61 2:61 3:61 71 4:71 5:71

Burada, [0 10 1] gosterimi, sistem ‘0’ etiketli durumdayken ‘10’ etiketli olaymn
gergeklesmesi ile ‘1’ etiketli duruma gecgecegini ifade etmektedir. Ayrica, yasaklanacak
olay listesindeki 0: 61 71 gosterimi ise gozeticinin ‘0’ etiketli durumunda ‘61’ ve ‘71’

etiketli olaylarin yasaklanacagini ifade etmektedir.
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6.Adim: TCT yazilim1 kullanilarak elde edilen otomata modeli Sekil 3.6’da goriildiigii
gibi auto-nete cevrilmistir. Buradaki yapida tiim agda sadece bir adet jeton bulunmakta

ve mevkilerin kapasitesi bir jeton ile sinirlidir.

Sekil 3.6 Gozeticinin auto-net modeli

7. Adim: Bu islemlerin ardindan elde edilen auto-net yapisindaki gozetici ve Petri ag1
yapisindaki sistem i¢in TCT ile elde edilen yasaklanacak olay listesindeki olaylar
yasaklama oku kullanilarak gerceklestirilir. G6zeticinin auto-net modelinin yasaklama
oklar1 ile sistemin APN modeline baglanmasi ile elde edilen melez yap1 Sekil 3.7°de

gorilmektedir.

Sekil 3.7 Gozeticinin auto-net modeli ve sistemin APN modelini igeren melez yap1
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8. Adim: Petri aglarin1 merdiven diyagrami kullanarak PLC ile gerceklestirmek igin
oncelikle mevkilerdeki jetonlar: temsil etmek icin her bir mevkiye, bir bayrak (flag,
marker veya dahili réle) atanir. Zamanh gegisleri gerceklestirmek icin ise Diiz zaman
rolesi (On Delay Timer) kullanilir. Basamak diyagraminda iist basamaklara yazilan kod
alt basamaktaki koddan daha 6nce tarandigindan kodda ilk olarak baslangi¢ jeton
dagilimi, ardindan gozetici ve son olarak ta sistemin Petri ag1 modeli
gergeklestirilmektedir. Kod tarama oOnceliginden dolay: ilk olarak gozeticinin durum
degisikligine bakilmakta daha sonra sistem gozetici tarafindan arzulanilan c¢aligmaya
zorlanmaktadir. Uzaktan kumandali kap1 modelinin melez yontem ile kontrolii igin elde
edilen denetleyici yapisinin PLC ile gerceklestirilmesi i¢in yazilan kod Sekil 3.8’de
gorilmektedir. Sekildeki kodun daha anlasilir olabilmesi i¢in kullanilan marker bitleri
yerine APN modeli ve hesaplanan gozeticide kullanilan mevki ve durum etiketleri
kullanilmistir. Baglangi¢ islemleri kodun ilk basamaginda (NW1) gergeklestirilmistir.
Kodun ilk taranmasi esnasinda M10.0 marker biti ‘0’ oldugundan baslangicta icerisinde
jeton bulunan mevkiler icin atanan merker bitlerini set etmektedir. Kodun birinci
basamaginin sonunda M10.0 biti set edilmektedir. Boylelikle ikinci taramada bu

basamak bir daha calistirilmamaktadir.

Ikinci ve sekizinci basamaklar (NW2-NWS8) arasindaki kod ile gdzetici
gergeklestirilmistir. Gozetici modelindeki gegislere ait harici tetikleme sartlart sistem
modelindeki ayni etiketli gegisin sartina esittir. Dokuzuncu ve on altinc1 basamaklar
(NW9-NW16) arasindaki kod ile sistemin APN modeli gergeklestirilmistir. Son olarak
NWI17 ve NWI18’de motorun ileri ve geri calismasimi saglayan ¢ikis atamalari
yapilmistir. PLC merdiven diyagrami kodunda goriilen PLC komutlarinin agiklamalari

ve kodda kullanilan diiz zaman rélesi (S_ODT) ile ilgili bilgiler EK-A’da verilmistir.
Sekil 3.8’de goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye

yuklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen ¢alismayr basarili bir sekilde

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.8 Melez kontrolor yapisinin PLC kodu karsiligi

3.3 Uygulama 2: Deneysdl Endstriyel Uretim Sisteminin Kontrolii

Ikinci uygulama olarak, detaylar1 ikinci bélimde verilen endstriyel Gretim sistemi
iceren deney dlzenegi kullanilmistir. Endiistriyel iiretim sistemi igin Petri aglari ve SCT

temelli melez kontrol sistemi asagidaki adimlar takip edilerek elde edilmistir.

1. Adim: Endustriyel Gretim sisteminin kontrol edilmemis APN modeli Sekil 3.9°da
gortilmektedir Bu modelde on adet mevki P = {p1, p2, ..., p10} ve ¥ = {x1, %2, ---» X7 }
harici tetikleme kosullar ile iliskilendirilmis yedi adet gecis T = {t1, t2, ..., t7}
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bulunmaktadir.  harici tetikleme kosullari, sirast ile ¥, =100, v, =10.0&10.1,

x; =10.0, ¥, =102, %, =10.2, s =1, x; =1. Bumodelde, t3, t4 ve t5 gegisleri sirasi

ile 1 saniye, 0.7 saniye ve 1.5 saniye zaman gecikmelerine sahip zamanl gegislerdir. p7
ve p8 mevkileri sirasi ile segme selenoidinin kapali ve a¢ik durumunu gostermektedir.
Benzer olarak p9 ve pl0 mevkileri de birlestirme selenoidinin kapali ve acik
durumlarim1 simgelemektedir. pl, p3 ve p5 mevkilerinde bulunan jetonlar sirasi ile
secme alaninin, halka biriktirme kolunun ve birlestirme noktasinin bos oldugunu
simgelemektedir. p2, p4 ve p6 mevkilerinde jeton bulunmasi ise sirasi ile se¢cme
alaninda, halka biriktirme kolunda ve birlestirme noktasinda plastik halka oldugunu

gOstermektedir.

Baslangicta, her iki selenoid te calismamakta yani kapali durumdadirlar ve {iretim
sisteminin herhangi bir yerinde plastik halka yoktur. Se¢me alaninda plastik halka

yoksa (pl mevkisinde jeton varsa) ve se¢gme alaninda plastik halka oldugu algilanmigsa
(%, = |0.0&W.1), t2 gecisi tetiklenir ve pl mevkisindeki jeton alinarak p2 mevkisine
jeton depolanir. Bu se¢me alaninda bir plastik halka oldugu anlamina gelmektedir.
Se¢cme alanindaki halka ya se¢cme selenoidi kullanilarak halka toplama koluna gidebilir,

ya da kullanilmayan halka toplama alanina gitmek iizere segme alnindan ¢ikabilir. Eger

halka se¢me alaninda bir halka varsa, selenoid ¢alisiyorsa, halka biriktirme kolu bos ise

ve halka, segme alanindan ayrilmigsa (7, = 10.0) zamanli gegis t3 bir saniye gecikme ile

tetiklenmektedir. Bu geg¢isin tetiklenmesi ile p, mevkisindeki jeton p4 mevkisine
aktarilmaktadir. Bu, se¢me alanindaki halkanin halka toplama koluna aktarildigini ve bu
islemin bir saniye siirdiigii anlamina gelmektedir. Eger p2 ve p7 mevkilerinde birer

jeton bulunuyorsa ve 1y, =10.0 tetikleme kosulu gergeklesmisse t1 gegisi tetiklenir ve

p2 mevkisindeki jeton pl mevkisine aktarilir. Bu, se¢me alanindaki halkanin,
kullanilmayan halka toplama alanina gitmek iizere se¢gme alanindan ¢iktig1 anlamina

gelir.

Eger halka toplama kolunda halka varsa (p4 mevkisinde jeton varsa), birlestirme

alaninda halka yoksa (p5 mevkisinde jeton varsa), birlestirme selenoidi agiksa ve
halkanin yoklugu algilanmigsa (y, =10.2) t4 zamanh gegisi 0.7 saniye zaman

gecikmesi ile tetiklenmektedir. Bu, halka toplama kolundaki halkanin, doner selenoid
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kullanilarak, birlestirme noktasina aktarildigt ve bu islemin 0.7 saniye siirdiigii anlamina

gelmektedir.

Eger birlestirme noktasinda bir halka varsa (p6 mevkisinde bir jeton varsa), metal ¢ubuk
ile halka birleserek birlestirme noktasindan halka ayrilmis ise (s =ﬁ), t5 zamanl

gecisi 1.5 saniye gecikme ile tetiklenmektedir. Bu gecisin tetiklenmesi ile p6
mevkisindeki jeton p5 mevkisine aktarilmaktadir. Bu islem, sistemde bir halka ile bir
metal cubugun birlestiini ve sistemi terk ettigini gostermektedir. Sekil 3.9’dan da
goriildiigii tizere Q0.0 ve QO.1 aksiyonlart p8 ve plO mevkilerine atanmistir. p8
mevkisinde jeton bulunmasi ile Q0.0 aksiyonu gerceklesmekte ve itici selonid
caligmaktadir. Benzer olarak p10 mevkisinde bir adet jeton bulunmasi ile Q0.1 aksiyonu

gerceklesmekte ve doner selenoid calistirilmaktadir.

Endustriyel Uretim sisteminin istenilen ¢alisma ozellikleri (Spesifikasyonlar) asagida
siralanmustir.
1. Seg¢me selenodi sadece se¢gme alaninda bir halka oldugunda ve halka toplama
kolunda bos yer oldugunda ¢alisacaktir (SPEC1).
2. Birlestirme selenodi sadece halka toplama kolunda bir halka oldugunda ve

birlestirme noktasi bos oldugunda calisacaktir (SPEC2).

2. Adim: Sekil 3.9’da goriilen APN modeli sinirlidir. Bu modelde bulunan mevkilerin

timinin jeton kapasitesi bir(1)’dir.
3. Adim: Model basit bir model olup, sadelestirmeye gerek duyulmamaktadir.

4. Adim: Sekil 3.9’da goriilen Petri ag1 modelindeki her bir mevkinin asagida verilen
TCT olay kodlamasi1 dikkate alinarak elde edilen tampon modelleri Sekil 3.10°da

gorulmektedir.

TCT olay etiketleri:
APN: t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
TCT: 12 22 32 42 52 61 71
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Sekil 3.9 Deneysel endiistriyel iiretim sisteminin kontrol edilmemis APN modeli

Deneysel endustriyel retim sisteminde iki adet spesifikasyon mevcuttur. Birinci
spesifikasyonu iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlar “Se¢me selenodini se¢me
alaninda bir halka oldugunda ¢alistir” ve “Se¢me selenodini halka toplama kolunda bos
yer oldugunda calistir”. Bu kisimlar, sirasi ile SPEC1A ve SPEC1B isimli otomatalarla
modellenir. Bu iki otomatanin senkron kompozisyon islemiyle birlestirilmesi ile birinci
Ozellige ait otomata modeli elde edilir. Bu birlestirme isleminin ardindan, sistem
modelinde bulunan ancak SPECI tarafindan kisitlanmayan olaylarin (52 ve 71 etiketli

olaylar) SPECI’in tim durumlarina 06zdongii (Selfloop) olarak eklenmesi
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gerekmektedir. Birinci spesifikasyona ait otomata modelleri Sekil 3.11°de
gorilmektedir.
t 3 3 3
PL 22 Pa. 32 prig G
g ok EBTo%: EB
0 32
42
” 12,32 t4 " "
2 t5 t6
P2 22 P5: 42 Pg. 61
2 5 Hgé ;S 8 Héé ;5
p 3 __ p X P A
12, 2
t 3 t4 >2 t3
t4 t t4
P6: 42 P9 71
P332
3 pé 9
0 1 52 42
t3 42 i3 t7
t4
PlI0: 71
10
42
t7
Sekil 3.10 APN modelindeki mevkilerin tampon karsiliklar
22 61 61 32
@ 0 |
12,32 42
SPEC1A SPECI1B
42 5261 5271
SPEC1:

Sekil 3.11 Birinci spesifikasyona ait otomata modelleri

Ikinci spesifikasyonda benzer olarak iki kisma ayrilabilir. Bunlar, “Birlestirme

selenodini halka toplama kolunda bir halka oldugunda calistir” ve “Birlestirme
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selenodini birlestirme noktas1 bos oldugunda calistir”. Birinci spesifikasyonda oldugu
gibi bu iki parcaya ait otomata modelleri birlestirilir. Bu islemin ardindan sistem
modelinde bulunan ancak SPEC2 tarafindan kisitlanmayan olaylar (12, 22, 61 etiketli
olaylar) SPEC2’nin tiim mevkilerine 6zdongii olarak eklenir. Ikinci spesifikasyona ait

otomata modelleri ise Sekil 3.12°de goriilmektedir.
32 71 71 42
42 =
SPEC2A SPEC2B

1222526171 12 22 61

122261 32

SPEC2:

52 52

Sekil 3.12 Ikinci spesifikasyona ait otomata modelleri

5. Adim: Bu sistem i¢in TCT yazilim1 kullanilarak RW gozeticisi asagidaki gibi elde
edilmistir. ilk olarak, Create(.) komutu ile tampon modelleri ve spesifikasyonlara ait

otomata modelleri asagidaki gibi tanimlanir:

P1 = Create(M1,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P2 = Create(M2,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P3 = Create(M3,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0]]) (2,2)

P4 = Create(M4,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0]]) (2,2)

P5 = Create(M5,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P6 = Create(M6,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P7 = Create(M7,[mark 0],[tran [0,12,0],[0,61,1],[1,32,0]]) (2,3)
P8 = Create(M8,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,32,0]]) (2,2)

P9 = Create(M9,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

P10 = Create(M10,[mark 0], [tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

PLANT, PLANT=P1||P2||P3||P4||P5||P6||P7||P8||P9||P10 senkron kompozisyonu ile
asagidaki gibi elde edilmistir. PLANT modelinde 32 adet durum ve 80 adet gegis
bulunmaktadir

PLANT= Sync(P1,P2) (2,3)

PLANT = Sync(PLANT,P3) (4,7)
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PLANT = Sync(PLANT,P4) (4,7)
PLANT = Sync(PLANT,P5) (8,16)
PLANT = Sync(PLANT,P6) (8,16)
PLANT = Sync(PLANT,P7) (16,34)
PLANT = Sync(PLANT,P8) (16,34)
PLANT = Sync(PLANT,P9) (32,80)
PLANT = Sync(PLANT,P10) (32,80)

PLANT # states: 32 state set: 0... 31 initial state: 0 marker states: O
vocal states: none # transitions: 80

transitions:

[0, 22, 1] [0, 61, 2] [0, 71, 3] [1, 12, 0] [1, 61, 4] [1, 71, 5] [2, 22, 4] [2, 71, 6] [3, 22, 5]
[3, 61, 6] [4,32, 7] [4, 71, 8] [5, 12, 3] [5, 61, 8] [6, 22, 8] [7, 22, 9] [7, 61, 10] [7, 71, 11]
[8,32,11][9, 12, 7] [9, 61, 12] [9, 71, 13] [10, 22, 12] [10, 71, 14] [11, 22, 13]

[11, 42, 15] [11, 61, 14] [12, 71, 16] [13, 12, 11] [13, 42, 17] [13, 61, 16] [14, 22, 16]
[14, 42, 18] [15, 22, 17] [15, 52, 0] [15, 61, 18] [15, 71, 19] [16, 42, 20] [17, 12, 15]
[17, 52, 1] [17, 61, 20] [17, 71, 21] [18, 22, 20] [18, 52, 2] [18, 71, 22] [19, 22, 21]
[19, 52, 3] [19, 61, 22] [20, 32, 23] [20, 52, 4] [20, 71, 24] [21, 12, 19] [21, 52, 5]

[21, 61, 24] [22, 22, 24] [22, 52, 6] [23, 22, 25] [23, 52, 7] [23, 61, 26] [23, 71, 27]
[24, 32, 27] [24, 52, 8] [25, 12, 23] [25, 52, 9] [25, 61, 28] [25, 71, 29] [26, 22, 28]
[26, 52, 10] [26, 71, 30] [27, 22, 29] [27, 52, 11] [27, 61, 30] [28, 52, 12] [28, 71, 31]
[29, 12, 27] [29, 52, 13] [29, 61, 31] [30, 22, 31] [30, 52, 14] [31, 52, 16]

Spesifikasyonlari elde etmek i¢in yapilan TCT islemleri asagida goriilmektedir.

SPECI1A = Create(SPEC1A,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0],[1,61,1]]) (2,4)
SPECI1B = Create(SPEC1B,[mark 0],[tran [0,32,1],[0,61,0],[1,42,0]]) (2,3)

SPEC1 = Sync(SPEC1A,SPEC1B) (4,8) Blocked _events = None

SPEC1 = Selfloop(SPEC1,[52,71]) (4,16)

SPEC2A = Create(SPEC2A,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0],[1,71,1]]) (2,3)

SPEC2B = Create(SPEC2B,[mark 0],[tran [0,42,1],[0,71,0],[1,52,0]]) (2,3)

SPEC2 = Sync(SPEC2A,SPEC2B) (4,6) Blocked _events = None

SPEC = Meet(SPEC1,SPEC2) (8,20)

TCT yazilimi kullanilarak gdzeticinin sentezlenebilmesi i¢in Supcon( ) ve Supdat( )
komutlar1 kullanilmaktadir. Gozeticinin  sentezlenmesi i¢in asagidaki islemler
yapilmustir.

SUPER = Supcon(PLANT, SPEC) (12,23)

CDAT = Condat(PLANT, SUPER) Controllable.

Bu islemlerin ardindan elde edilen gbzetici ve kontrol verisi asagidaki gibidir.

SUPER # states:12 states set:0... 11 initial satete: O
Marker states: 0 vocal states: none # transitions: 23
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transitions:

[0,22,1] [1,12,0] [1,61,2] [2,32,3] [3,22,4] [3,71,5] [4,12,3] [4,71,6] [5,22,6] [5,42,7]
[6,12,5] [6,42,8] [7,22,8] [7,52,0] [8,12,7] [8,52,1] [8,61,9] [9,32,10] [9,52,2] [10,22,11]
[10,52,3] [11,12,10] [11,52,4]

CDAT

Control data:

0:61 71 1:71 2:71 3:61 4:61 5:61 6:61 7:61 71
8:71 9:71 10:61 71 11:61 71

Kontrol verisi yukarida goriilen liste seklindedir. Bu listede gozeticinin hangi

durumunda hangi olaylarin yasaklanacag goriilmektedir.

6. Adim: TCT yazilim1 kullanilarak elde edilen otomata modeli Sekil 3.13’te goriildiigii

gibi auto-nete ¢evrilmistir.

7. Adim: Bu islemlerin ardindan elde edilen auto-net yapisindaki gozetici ve Petri ag1
yapisindaki sistem i¢in TCT ile elde edilen yasaklanacak olay listesindeki olaylar,
yasaklama oku kullanilarak gergeklestirilir. Yukarida hesaplanan kontrol verisi, P =
{pll, pl2, ..., p22} mevkilerinden t6 ve t7 gegislerine In(pl1,t6), In(p11,t7), In(pl2,t7),
In(p13,t7), In(pl4,t6), In(pl5.t6), In(pl6,t6), In(pl6,t7), In(pl7,t6), In(pl7, t7),
IN(p18,t7), In(p19,t6), In(p20,t7), In(p21,t6), In(p22,t6), ve In(p22,t7) yasaklama oklari
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sistemin APN modeli, auto-net olarak gozetici ve
yasaklama oku olarak gerceklestirilen kontrol poligesini igeren kapali ¢evrim melez

kontrol sistemi modeli Sekil 3.14°te gorilmektedir.

8. Adim: Deneysel endistriyel Uretim sistemi icin elde edilen melez kontrol sistemine
ait PLC merdiven diyagrami kodu Sekil 3.15’te goriilmektedir. Birinci uygulamada
PLC kodunun daha anlagilir olmasi i¢in kullanilmasi gereken hafiza birimleri igin
modelde bulunan mevki ve durum isimleri sembolik olarak kullanilmistir. Bu
uygulamada ise dogrudan PLC’nin kendi sembolleri verilmistir. Her bir mevkiye bir
hafiza biti (marker) atanmistir. Zamanli gecisler i¢in ise On Delay Timer yani diiz
zaman rolesi kullanilmistir. Hafiza hafiza bitleri M0.1, M0.2, M0.3, M0.4, M0.5, M0.6,
MO0.7, M1.0, M1.1 ve M1.2 APN modelindeki P=(pl, p2, ..., p10) mevkileri icin
atanmistir. Benzer olarak hafiza bitleri M2.0, M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M2.5, M2.6,
M2.7, M3.0, M3.1, M3.2, ve M3.3 auto-net olarak tasarlanan gozetici mevkileri P=
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(p11, pl12, ..., p22) i¢in kullanilmistir. T1 (1 s. zaman gecikmeli), T2 (0.7 s. zaman
gecikmeli) ve T3 (1.5 s. zaman gecikmeli) diiz zaman roleleri sirasi ile APN

modelindeki t3, t4 ve t5 gecislerine atanmustir.

Sekil 3.15°te goriilen kodun ilk basamagi (NWO0) baslangi¢ atamalari i¢in kullanilmistir.
Bu basamakta, baslangicta igerisinde jeton bulunan mevkiler i¢in atanan bitler set
edilmektedir. Ayrica bu basamakta alt ve {ist konveyor motorlar1 da calistirilmaktadir.
NW1-NW23 arasinda auto-net formundaki gozetici gerceklestirilmistir. NW24-NW33
arasinda sistemin APN modeli gerceklestirilmistir. Son olarak NW34 ve NW35’te p8 ve

p10 mevkilerine atanmis olan ¢ikis aksiyonlar1 gergeklestirilmistir.

=100 _
x2=10.0&10.1
v3=10.0
14=10.2
¥5=10.2

x6=1

x=1

T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

122
X7

p21 Xa p22

Sekil 3.13 Gozeticinin auto-net modeli
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t27 128
x1t30 X2

Sekil 3.14 Kapali ¢evrim melez kontrol sistemi modeli
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Sekil 3.15 Deneysel endustriyel Gretim sistemini kontrol etmek icin elde
edilen PLC merdiven diyagrami kodu

Sekil 3.15’te goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye
yiiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen calismayr basarili bir sekilde

gosterdigi gozlemlenmistir.
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3.4 Sonug

Ayrik olay sistemlerinin melez kontrolii konusunda [52]’de Onerilen yéntemin gercek
sistemlerin uygulanmasinda kullanilabilirligi iki 6rnek ile gosterilmistir. Bunlardan ilki,
Nigde Universitesi Elektrik -Elektronik Miihendisligi Béliimii Laboratuarinda bulunan
uzaktan kumandali otomatik kap1 modelinin kontroliidiir. Bu sistem adi gegen yontem
kullanilarak basarili bir bi¢imde kontrol edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,

[66]’da yayinlanmustir.

Ikinci uygulama olarak, [52]’de onerilen melez yontemin deneysel endistriyel iretim
sistemi kullanilarak gerc¢ek sistemlerin kontroliinde uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar ise [67] de yaymlanmustir.

Bu uygulamalarda, Petri aglarinin genisletilmis bigimi olan otomasyon Petri aglari
(APN) [60] kullanmilmistir. AOS’lerin melez kontrolii konusunda [52]’de Onerilen
yontemde elde edilen gozeticilerin indirgenmesiyle hesaplanan, indirgenmis gozeticinin
auto-net olarak kullanilmasi dngoriilmektedir. Ancak, indirgenmis gozeticilerin PLC ile
gerceklestirilmeleri esnasinda ¢1g etkisi probleminden dolayi, elde edilen gozeticiyi
gergeklestirmek i¢in yazilan PLC merdiven diyagrami kodu dogru ¢alismamaktadir. C1g
etkisi probleminin ¢6zimine yonelik gergeklestirilen calismalar tezin bir sonraki

boliminde incelenmektedir.
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BOLUM IV

CIG ETKIiSi PROBLEMININ ETKIN COZUMU VE INDIRGENMiS MELEZ
DENETLEYICILERIN PLC ILE GERCEKLESTIRILMESI

4.1 C1g Etkisi Probleminin Céziimii icin Etkin Bir Yontem (AEEM)

Sonlu durum makinelerine (Finite State Machines - FSM) ve formal dillere dayali
Gozetimli Kontrol Teorisi (Supervisory Control Theory - SCT), ayrik olay sistemlerinin
(AOS) kontrolii i¢in Onerilmis genel bir yontemdir [3-9]. SCT’de amag, kontrol
edilmemis sistem modeli ve kontrol spesifikasyonlarini kullanarak, sistemi
spesifikasyonlarin belirledigi gibi calismaya zorlayacak bir gozetici sentezlemektir.
Programlanabilir Lojik Denetleyiciler (Programmable Lojik Controller — PLC), kontrol
gorevlerini yerine getirmek icin modern endiistriyel sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomata bi¢imindeki gozeticilerin PLC ile gergeklestirilmesi pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir [11, 57, 64, 70, 78-86]. SCT’nin esnek Uretim
hiicrelerine uygulanmasi ve PLC ile gerceklestirilmesi [12, 64, 79-81] ¢aligmalarda
rapor edilmistir. De Querioz ve Curry ile Vieira ve digerleri tarafindan yapilan
caligmalarda lokal modiiler gozeticiler ve bunlarin PLC ile gerceklestirilmesi
incelenmistir [82, 87]. Merdiven diyagrami kodu (Ladder Logic Diagram - LLD) ve
ardisik fonksiyon grafikleri (Sequantial Function Charts SFC) kullanilarak gozeticilerin
gerceklestirilmesi siras1 ile [64] ve [87] nolu ¢aligmalarda gosterilmistir. Bu
caligmalarin temel 6zelligi, kontrol sisteminin gercek giris/gikis sinyalleri ile teorik
gbzetici arasinda ara yiiz olarak kullanilmasidir. Sonlu durum makinelerinin PLC
merdiven diyagrami koduna doniisiimii Liu ve Darabi ile Moniruzzaman ve Gohari
tarafindan yapilan ¢aligmalarda onerilmistir [84, 85]. Sonlu durum makinelerinin PLC
ile gerceklestirilmesi Manesis ve digerleri tarafindan da incelenmistir [86]. Son
caligmalarin birinde gozeticilerin merdiven diyagrami olarak gerceklestirilmesi i¢in yeni
bir metot onerilmistir [70, 88]. Bu metot, temel olarak aksiyonlarin (¢ikis sinyallerinin)

gozeticinin ilgili durumlarina atanmasini ifade etmektedir.

Otomata bigimindeki gozeticilerin PLC ile gerceklestirilmesinde karsilasilan muhtemel
problemler ve ¢ozimleri [78]’de agiklanmistir. Programin ayni PLC tarama dongusi

icerisinde rastgele sayida duruma sigramasi olay1 ¢1g etkisi (avalanche effect) olarak
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adlandirilan 6nemli bir problemdir. [78]’de bu problemin basit¢ce ¢6zimu olarak PLC
kodundaki basamaklarin tersten yazilmasi onerilmektedir. Ancak, bu genel bir ¢éziim
degildir. [89]’da bazi durumlarda bu yontemin hataya sebep oldugu gosterilmistir. C1g
etkisi probleminin ¢éziimii i¢in, otomatalarin lojik olarak ifade edilmesine dayanan bir
metot Hasdemir ve digerleri tarafindan onerilmistir. Bu c¢alismada Onerilen yontemin
dezavantaji, gozeticinin her bir durumunu gerceklestirmek i¢in iki bitlik hafiza
elemanina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu husus, ¢ok sayida duruma sahip gozeticilerin
Ozellikle siirlt sayida hafiza alan1 bulunduran PLC’ler ile gerceklestirilmesinde biiyiik
problem teskil etmektedir. Bu problemin ¢6zumu igin, bu ¢alismada, “¢i1g etkisi 6nleme
metodu (Avalanche Effect Elimination Method - AEEM)” adinda etkin bir yontem

Onerilmistir [77]. Onerilen metodun uygulanabilirligi 6rneklerle gosterilmistir.

4.1.1 C1g etkisi problemi

Gozetimli Kontrol Teorisi (Supervisory Control Theory — SCT) surekli sistemler icin
onerilen kontrol yapilarinin ayrik olay sistemlerine uyarlanmis bigimidir [3-9]. SCT’de
sistem davranigint modellemek i¢in otomata teorisi ve formal diller kullanilir. Sistem ve
sistemin kontrol edilmis davranisin1 belirleyen spesifikasyonlar otomata olarak
modellenir. SCT kullanilarak, sistemi istenilen bi¢imde kontrol eden bir Ramadge-
Wonham (RW) gozeticisi elde edilir. Ayrik olay sistemleri olaylarin anlik olusumu ile
caligmaktadir. SCT ile hesaplanan gozetici otomata formundadir. Otomata ve SCT

hakkinda baz bilgiler tezin 2. boliimiinde bulunabilir.

Sekil 4.1’de iki duruma sahip basit bir otomata modeli gérilmektedir. Bu modelde
daireler ile gosterilen q0 ve ql olarak adlandirilmis iki durum mevcuttur. Bu
durumlardan q0 durumuna bagli olan ¢ift yonlii ok, bu durumun hem baslangi¢ hem de
isaretli (marker) durum oldugunu gostermektedir. q1 durumuna bagli ¢ikis oku ise bu
durumun sadece isaretli (marker) durum oldugunu gostermektedir. Durumlar1 birbirine
baglayan etiketli oklar ise durumlar aras1 gegisleri gostermektedir. Gegislerdeki el ve e2

etiketleri olaylar1 ifade etmektedir.
el
qo gl

e2
Sekil 4.1 Basit bir otomata modeli
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Otomatalar PLC ile gergeklestirilirken, durumlar Boole degiskenleriyle, olaylar ise
sistemden alinan sinyallerin yiikselen ya da diisen kenarlar ile ifade edilebilir. Olaylarin
bu sekilde tanimlanmasi i¢in yiikselen kenar algilama kontagi --|P|-- (pozitif gegis), ve
diisen kenar algilama kontagr --|N|-- (negatif ge¢is)  kullanilmaktadir. PLC
programlama dili olan merdiven diyagrami igin bazi IEC 61131-3 LD (Ladder Diagram)
standart sembolleri Ek-A’da gorulmektedir.

Gozeticilerin PLC ile gergeklestirilmesi i¢in gereken merdiven diyagrami koduna
doniisiim basit bir islemdir. Literatiirde bu islem i¢in Onerilmis iyi bilinen bir metot
mevcuttur. Asagida kisaca bu caligmada kullanilacak olan yontem agiklanmaktadir.
Gozeticinin her bir durumuna karsilik gelen bir Boole degiskeni (bir hafiza biti) atanir.
Baslangicta, RW gozeticisinin baslangic durumunu simgeleyen hafiza biti SET, diger
durumlarim1 simgeleyen hafiza bitleri ise RESET edilir. Sonra, her bir gecis ayr1 bir
basamakta SET ve RESET komutlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Ayni tarama
dongiisiinde, yiikselen veya diisen kenarlarla iligkilendirilmis olaylarin dikkate
alinmamasi ile ongodriilemez sayida duruma atlama gergeklesebilir. Bu problem “¢1g
etkisi” olarak adlandirilmaktadir ve Boole degiskenlerinin es zamanli olarak
degerlendirilmesinin sonucudur [78]. Ornegin Sekil 4.2°de goriilen otomata modelini
inceleyelim. Otomata, “a” olaymin gergeklesmesi ile q0 durumundan gl durumuna
gecis yapmaktadir. Sonra, ql durumundan g2 durumuna geg¢is ancak “a” olayinin
yeniden olusumu ile miimkiindiir. Eger yeni bir “a” olay1 olusmadan “b” olay1 meydana
gelirse otomata g1 durumundan g3 durumuna gegecektir. Buna gore, bu otomata “aa”
ve “ab” dizilerini Uretebilmektedir [78]. Bu otomatanin Sekil 4.3.(a)’da gorilen
merdiven diyagrami kodu, bu otomatayr ¢i1g etkisinden dolayr tam olarak
gergeklestirememektedir. Bu kodda c¢i1g etkisinden dolayr “a” sinyalinin yiikselen
kenariyla q0’dan q2’ye dogrudan bir gegis olmaktadir. Bu problemin giderilmesi igin
basit bir ¢6ziim, basamaklarin yerlerinin degistirilmesidir [78]. Bu 6rnek ig¢in, Sekil
4.3.(a)’da goriilen kodun 2. ve 3. basamaklarinin yerlerinin degistirilmesi ile elde edilen
ve Sekil 4.3.(b)’de goriilen kod sorunu ¢ozmektedir. Bu metot asir1 derecede problemin
tipine baglidir ve bazi durumlarda calismaz. Ornek olarak Sekil 4.4’te goriilen basit
otomata modeli verilebilir [89]. Sekilden goriilebildigi gibi “a” olay1 ¢1g etkisine sebep
olmaktadir. Eger otomata q0 durumundayken “a” olay1 ger¢eklesirse otomata ayni

tarama dongusinde g0 durumundan gl durumuna ve tekrar ql durumundan qO
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durumuna ge¢is yapar. Yukarida anlatilan metot bu otomatadaki ¢1g etkisi problemini

cozememektedir [89].

Sekil 4.2 ‘aa’ ve “ab’ dizilerini treten basit bir otomata modeli [78]

Init,

2
[40, &, q1]

[al, &, q2]

[al, b, 3]

N,lqo
_l’l

qo
——(R)}H
g2
{S )

gl
L (R)-

3
— (5}

gl
——(R)H

MO q0
11— (S}

Init ql
—(R)—

g2
—(R)—

g3
——(R)—

MO
——(s)-

gl a g2
2 ——rt ()

[al, a, q2] ql
——(R)}-

qo a gl
31— P! (S}

[q0, a, g1] q0
——(R)-

gl b g3
4 —P———(5 )

[a1, b, 03] ql
——(R)}-

b)

Sekil 4.3 Sekil 4.2°de goriilen otomata modelinin merdiven diyagrami kodu
gerceklestirmesi a) Sadece bir ‘a’ olusumunu saglayan merdiven diyagrami
b) ‘aa’ ve ‘ab’ dizilerin olusumunu saglayan merdiven diyagrami

O

(49

Sekil 4.4 C1g etkisi problemine sahip drnek bir otomata modeli [89]
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4.1.2 Bir otomatadaki ¢1g etkisi probleminin belirlenmesi

RW gozeticilerinin hesaplanmasi i¢in pek ¢ok yazilim mevcuttur. Tez kapsaminda, RW
gozeticileri TCT [68] yazilimi kullanilarak hesaplanmaktadir. TCT yaziliminda bir
otomata “.ADS” dosyasi1 olarak tanimlanmaktadir. Pozitif tamsayilar TCT yaziliminda
durum (0, ..., 2000000) ve olay (0, ..., 999) etiketi olarak kullanilmaktadir. “0” etiketi
her zaman baglangi¢ durumunu gostermektedir. TCT yaziliminda, bir otomatanin
gecisleri “ kaynak durumu olay etiketi hedef durum” formatina girilmektedir. Ornegin 2
0 1 girisi, otomatada 2 ile etiketlenmis durumdan 1 ile etiketlenmis duruma 0 etiketine
sahip bir gecis oldugunu gostermektedir. Ozel bir durum olarak 1 0 1 girisi 1 ile
etiketlinmis durumun 0 ile etiketlenmis bir 6z dongiisii (Selfloop) oldugu anlamina
gelmektedir. Tiim gegisler dosyasinin sonuna liste olarak girilmektedir. Bu gegisler bir
matris gibi diisiiniilebilir. Bu matrisin satir sayisi tiim gegislerin sayisina esittir. Matrisin
siitun sayisi ise 3 tiir. Ilk siitun kaynak durumlari, ikinci siitun olay etiketlerini, son
siitun ise hedef durumlar1 igermektedir. Sekil 4.5’te 6rnek bir otomata modeli ve Sekil
4.6’da de bu otomatanin TCT girisi olan “TEST.ADS” dosyas1 goriilmektedir. Bu

otomata i¢in kullanilan olay ve durum etiketlerinin kodlamasi1 asagidaki gibidir.

Ornek otomata igin olay kodlamast:
Otomata: a b C
TCT: 1 2 3 4 5 6

o
@D
[y

Ornek otomata icin durum kodlamast:
Otomata: qo ql g2 g3 q4
TCT: 0 1 2 3 4

Sekil 4.5 ‘a’, ‘b’, and ‘c’ olaylarinin ¢1§ etkisine sebep oldugu 6rnek bir otomata modeli
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# CTCT ADS auto-generated
TEST

State size (State set will be (0,1....,size-1)):
# <-- Enter state size, in range 0 to 2000000, on line below.
5

Marker states:

# <-- Enter marker states, one per line.
#To mark all states, enter *.

# If no marker states, leave line blank.
# End marker list with blank line.

0

Vocal states:

# <-- Enter vocal output states, one per line.

# Format: State Vocal Output. Yocal Output in range 10 to 99.
# Example: 0 10

# If no vocal states, leave line blank.

# End vocal list with blank line.

Transitions:

# <-- Enter transition triple, one per line.

# Format: Exit_(Source)_State Transition_Label Entrance (Target) State.
# Transition_Label in range 0 to 999.

# Example: 2 0 1 ifor transition labeled 0 from state 2 to state 1).
011

0243

133

120

112

154

231

213

312

362

422

460

340

Sekil 4.6 Ornek bir .ADS soyas1 formati: “TEST.ADS”

C1g etkisi problemine sebep olan olaylar1 belirlemek icin asagida goriilen tarama

algoritmasi onerilmistir [77].

Algorithm Av_effect_detector:

Girdi: .ADS dosya formatinda bir otomata. Otomata .ADS dosya formatinda gegis
gecis tanimlanir. Gegisler “kaynak durumu olay etiketi hedef durum” formatinda
girilmektedir. Bu formatin her bir satiri gecis olarak adlandirilir. Gegislerin tiimii
[n_trans x 3] boyutlu bir dizi olarak kabul edilebilir.

1) [Tamimlama] Crr_event: glncel olayr bildiren dedisken, Crr_s_sts: gincel
kaynak durumunu bildiren degisken. Crr_t_sts: guncel hedef durumu
bildiren degisken All_Events:tiim olaylar dizisi, Av_effect list: ¢i§ etkisine
sebep olan olaylar listesi, n_trans: gegislerin sayisi, num_ev:olaylarin sayisi,
S state:kaynak durum dizisi, T_state:hedef durum dizisi. Events: olay dizisi.

2) [Baslangic] Crr_event=0, i=0, j=0, k=0, index=0;

3) Crr_event=All_Events[i] olay listesinden bir olay alinir.

4) if (Crr_event==Events[j])
then Crr_s_sts=S_state[j] ve Crr_t_sts=T_state[j];
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5) (Eger ayni olay icin hedef durumuna esit bir kaynak durumu veya kaynak
durumuna esit bir hedef durumu var ise bu olay c¢ij etkisine sebep
olmaktadir.)
if(((Crr_s_sts==T_state[K])||(Crr_t_sts==S_state[Kk]))
&&(Crr_event==Events[k]))

then
Av_effect_list[index]=All_Events[i]
index=index+1
go to step 9
end if.
6) k=k+1;

7) if (k<n_trans) goto Step 5;

8) j=j+1 and if (jJ<n_trans) goto Step 4;

9) k=0, j=0, i=i+1, and if (i<num_ev) goto Step 3;
Cikti: Av_effect_list: ¢ig etkisine sebep olan olaylarin listesi
end Algorithm Av_effect_detector.

Bu algoritmanin temel 6zelligi aynm1 olaya sahip iki gec¢is bulmaktir. Bu algoritma C
codu olarak gergeklestirilmis, derlenerek “Av_effect detector.exe” isimli bir .exe
dosyasi elde edilmistir. Algoritmaya ait C kaynak kodu Ek-B’de verilmistir. Bu kodda
.ADS giris dosyasi okunmakta ve matrise ¢evrilmektedir. Hedef ve kaynak durumu ayni1
olan gecisler yani 6zdongiiler (Selfloop) dikkate alinmamaktadir. Ciinkii bu gecisler
durum degisimine sebep olmadigindan ¢i1g etkisine sebep olmazlar. Eger girdide ¢i1g
etkisine sebep olan olay bulunursa bu olaylar liste halinde ekrana ve “logfile.txt” isimli
log dosyasina yazilmaktadir. “Av_effect detector.exe” programi ¢alistirilip TEST.ADS
isimli giris doSyasi cagrildiginda programin iirettigi ¢iktinin ekran goriintiisii Sekil
4.7°de gorulmektedir. Bu gorintideki listede “1, 2 ve 3” etiketli olaylarin yani Sekil
4.5’te goriilen otomatanin “a, b ve c” etiketli olaylarinin ¢1g etkisine sebep oldugu

program tarafindan bulunmaktadir.

on C:havalanche _code exe\Av effect_detector.exe

DETECTION of EUENWTS THAT CAUSE AVALAMCHE EFFECT .
Copyright 2818 Gokhan GELEH

Please enter the name of _ads Ffile:

——> test

LABELS of ALL EUENTS:
i 2 3 4 5 &6

LABELE of EUEWTE THAT CAUSE AUVALANCHE EFFECT:
i 2 3

Press R for new computation
Fress Q for new guit

Sekil 4.7 “Av_effect detector.exe” programinin “TEST.ADS” girisi i¢in ekran
gorunttsu
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4.1.3 Cig etkisi probleminin 6nlenmesi

Cig etkisi problemi, programin ayni PLC tarama dongiisiinde Ongoriilemez sayida
duruma atlamasiyla meydana gelir. Olaylarin olusumu merdiven diyagrami kodunda,
sinyallerin yiikselen veya diisen kenarlar1 ile elde edilmektedir. Bir sinyalin yilikselen
kenari, ardi1 ardina gergeklesen iki tarama dongiisiindeki sinyal karsilastirilarak bulunur.
Eger sinyal bir onceki taramada “OFF” ise ve su anki taramada “ON” ise sinyalin
yiikselen kenar1 algilanmis olur [78]. Bu ¢alismada otomatalarin merdiven diyagrami
kodu olarak gergeklestirilmesinde karsilasilan ¢1g etkisi probleminin ¢6ziimii igin etkin
bir yontem Onerilmistir. YoOntem sadece ¢1§ etkisine sebep olan olaylara
uygulanmaktadir. C1g etkisini 6nlemek icin Onerilen etkin metod (Avalanche Effect

Elimination Method - AEEM) asagidaki adimlar1 igerir [77]:

1. Merdiven diyagrami kodunun baslangic basamagindan sonra, ¢1§ etkisine sebep
olan her bir olaymn olusumuyla, ilgili bir Mi (i=1, 2, ..., n; n: ¢1§ etkisine sebep
olan olay sayis1) Boole degiskeni SET edilir.

2. Ci1g etkisine sebep olan olayin olusumuyla gerceklesebilecek biitiin gecislerin
merdiven diyagrami kodunda, olayla iliskilendirilen Mi hafiza biti RESET yapilir.
(i=1,2,...,n)

3. Cig etkisine sebep olan olayin olusup gecisin gerceklesmedigi durumlarda olay
olusumunun iptal edilmesi i¢in merdiven diyagrami kodu sonunda Mi hafiza biti

RESET yapilir. (i=1, 2, ..., n)

Bu yontemde, ¢1g etkisine sebep olan bir olayin olusumu (sinyalin yiikselen veya diisen
kenar1) bir Mi hafiza bitine atanir. Mi set oldugunda bu biti ¢1g etkisinin goriildiigii
gecislerden biri kullanir. Bu bit her kullanimda ilgili basamakta resetlenir. Eger bu bit
kullanilmamis ise programin sonunda otomatik olarak resetlenir. Bu yontem ¢1g etkisi

probleminin ¢ézimda igin etkin ve kolay bir yontemdir.

Bu yontemin nasil uygulanabildigini incelemek i¢in Sekil 4.2’de gorilen otomata
modelini inceleyelim. Bu modelde ‘a’ olay1 ¢1g etkisine sebep olmaktadir. Bu nedenle
AEEM vyo6ntemi sadece bu olaya uygulanacaktir. Bu otomata i¢in AEEM metodu
uygulandiktan sonra elde edilen merdiven diyagrami kodu Sekil 4.8’de gorilmektedir.

Bu kodda, ilk basamakta q0 set edilip diger durumlar (ql, q2 ve q3) resetlenerek
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otomata baslangi¢ durumuna getirilmistir. ‘a’ olayinin olusmasi ile M1 hafiza biti 2.
basamakta set edilmektedir. 3, 4 ve 5. basamaklarda sirasi ile [q0,a,ql], [ql,a,q2] ve
[q1,b,q3] gegisleri gergeklestirilmistir. ‘a’ olaymin sebep oldugu ¢1g etkisi probleminin
giderilmesi i¢in gecisin gerceklesmesiyle M1 degiskeni 3. ve 4. basamaklarda
resetlenmektedir. C1g etkisine sebep olan ‘a’ olayr olusumunun kaydedildigi M1 hafiza
biti, eger herhangi bir gecisin gerceklesmesinde kullanilmamigsa merdiven

diyagraminin son basamaginda (6. basamak) reset yapilir.

Baska bir 6rnek olarak Sekil 4,4’te goriilen otomatada ‘a’ olay1 yine ¢1g etkisine sebep
olmaktadir. Bu otomata icin AEEM metodu uygulandiktan sonra elde edilen merdiven
diyagrami1 kodu Sekil 4.9’da goriilmektedir. Bu kodun ilk satir1 q0’1 set ve q1’i reset
ederek otomatay1r baglangi¢ konumuna getirir. ‘a’ olaymin gergeklesmesi ile M1 set
edilir. 3. ve 4. basamaklarda sirast ile [q0,a,ql] ve [ql,a,q0] gecisleri
gerceklestirilmistir. Modelde bulunan iki gecgiste de ‘a’ olayr ¢1g etkisine sebep
oldugundan M1 biti her iki gecisin sonunda resetlenmistir. Bu nedenle bu 6zel 6rnek
icin M1 bitinin kodun sonunda bir daha resetlenmesine gerek yoktur. Ciinkii otomatanin
biitiin gegcisleri bu olay olusumuyla gerceklesecektir. ‘a’ olayinin her olusumunda
otomatada mutlaka bir gecis gerceklesecektir ve bundan dolayt M1 hafiza biti

resetlenecektir.

MO q0
14 (Sl H _c|11I M1 ,q2)_
Init. q 4 S
_(Rz)_ MLaq| B \qé)_
q —
—(F;)— _(Ml)_
q R
L (R
MO)_ ql b 93
L (s)— 5 F——rP—T— Sl o
[91, b, g3] q
M1 E—
2 _|S= (SH M1 I\/ITl)_
M1=Ta
qo M1 ql 6 I (R
3| { | (S recycIeMl_|I (RH
[00, a, q1] q0
—(R)—
M1
—(R)—

Sekil 4.8 Sekil 4.2°de gorilen otomata modeli igin
AEEM kullanilarak elde edilen merdiven diyagrami kodu
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qo M1 gl
0 S sH (s
Init. g | [w0aal] q0
——(R)— —(R)
MO M1
L (s) —(R)}—
M1 ql M1 q0
2| (S} 4~ — (S}
M1=Ta [q1|a!q0] ql
—(R )
M1
—(R )

Sekil 4.9 Sekil 4.4°te gorulen otomata modeli igin
AEEM kullanilarak elde edilen merdiven diyagrami kodu.

4.1.4 Uygulama

Farkl1 bir uygulama 6rnegi olarak Sekil 4,5°te goriilen bes durum ve 13 gegisten olusan
otomata modeli dikkate alinmaktadir. Bu modelde etiketleri “a, b, ¢, d, € ve f” olan
toplam alt1 adet olay bulunmaktadir. “Av_effect_detector” programi kullanilarak “a, b
ve ¢” olaylarinin ¢1g etkisine sebep oldugu bulunmustur (Sekil 4.7). Bu yuzden, PLC
merdiven diyagrami kodu ile gergeklestirme icin Onerilen AEEM yalnizca bu olaylara

uygulanacaktir.

Bu otomatanin PLC merdiven diyagrami kodu gerceklestirmesi Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Ik basamakta, q0 durumu set ve diger durumlar (q1, q2, q3 ve q4) reset
edilerek otomata baslangi¢c durumuna getirilmektedir. ‘a’ olaymin gergeklesmesi ile
(benzer olarak ‘b’ ve ‘c’ ) M1 hafiza biti (benzer olarak M2 ve M3 hafiza bitleri) 2. (3.
ve 4.) basamakta set edilmektedir. 5. ve 17. basamaklar arasinda 13 geg¢isin tamami
gerceklestirilmistir. C1g etkisine sebep olan ‘a’ olay1 icin M1 hafiza biti 5. 8. 12. ve 15.
basamaklarin sonunda resetlenmektedir. C1g etkisine sebep olan ‘b’ olay1 i¢in M2 hafiza
biti 6., 7. ve 17. basamaklarin sonunda resetlenmektedir. C1g etkisine sebep olan ‘c’
olay1 i¢cin M3 hafiza biti 9. ve 11. basamaklarin sonunda resetlenmektedir. Eger ¢1g
etkisine sebep olan olaylarin olusumu higbir gecisi gergeklestirmezse, bu olaylarin
tekrar algilanabilmesi icin ilgili hafiza bitleri kodun sonunda resetlenir. Cig etkisine
sebep olan ‘a’ olay1 i¢in M1 hafiza biti 18. basamakta, ‘b’ olay1 i¢in M2 hafiza biti 19.
basamakta ve ‘c’ olayr i¢cin M3 hafiza biti 20. basamakta resetlenmektedir. Bu

caligmada goriilen tiim merdiven diyagrami kodlar1 Siemens S7-300 PLC kullanilarak
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gerceklestirilmis ve yapilan denemeler sonucunda istenildigi gibi dogru bir sekilde

calistigl gbzlemlenmistir.

MO qo ql e q4
11— (S} 10— ——r} (S
Init. ql [q1, e, q4] ql
—(R)— ——(R)
g2
g2 M3 ql
R
B 11— F— ()
(R [02, ¢, q1] 92
e —(R)—
—(R)— M3
MO (R
——( S ) q2 M1 q3
a M1 12—} {| {S )
2 r} (s} 4 [402,aq3] g2
M1= _( R)—
Ta b M2 M1
M2:T:t3)_|PI (s (R}~
c M3
|\/|3:’rc_I ' (SH 13 | P} (s}
q0 M1 ql [43, d, 0] q3
5} {| (S ——(R)
[qu a, ql] qO
—(R)— g3 f g2
M ot 124;—H—|PI———(S)—
3
_(R)_ go, 1, g q
——(R)}—
g0 M2 g4 3
M1 2
st s
[q0, b, g4] q0
M2 (R}
(R M1
——(R)
ql M2 q0 4
f 0
TG 16— F—fpb——(5 )
[91, b, q0] ql
(R)— [q4, T, qO0] q4
M2 (R
(R q4 M2 q2
0l M1 02 17| {| {s)}H
8| 10 (S)— [a4, b, 2] q4
I 1 \ ——(R)—
[91, a,g2] ql M2
—(R (
Ml)— RH
(R M1 M1
. 18— | (R}
qll |}/|13 ,q3 recycle M1 M2 M2
S
9| 11 (S 19| (R}
[al,c, q3] ql recycle M2
——(R)— M3 M3
M3 20— | (RH
(R)— recycle M3

Sekil 4.10 Sekil 4.5’te gorilen otomata modelinin
AEEM kullanilarak elde edilen merdiven diyagrami kodu
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4.2 AOS lerin indirgenmis Gozetici ile M elez Kontrolii

[52]’de ortaya konulan yontem kullanilarak indirgenmis gozetici iceren melez

denetleyici tasarim asamalar asagidaki gibi onerilmektedir:

1. Sistemin kontrol edilmemis davranisi APN olarak modellenir. Yasaklanmis
durum spesifikasyonlar1 belirlenir.

2. APN modelinin sinirli (bounded) oldugu ve mevkilerinin jeton kapasiteleri
belirlenir.

3. Eger gerekliyse Petri ag1 sadelestirme kurallari ile APN sadelestirilir.

4. APN modelindeki mevkiler [52]’de Onerilen yontem kullanilarak esdeger
tampon (buffer) modellerine doniistiiriiliir. Spesifikasyonlar otomata olarak
modellenir.

5. GoOzetimli Kontrol Teorisi ile gozetici (SUPER) ve kontrol verisi (CDAT)
hesaplanir.

6. TCT yaziliminda bulunan Supreduce(.) komutu ile indirgenmis gozetici
RED_SUP ve Condat(.) komutu ile RED CDAT kontrol verisi hesaplanir.

7. RED_SUP, auto-nete (AUTONET) doniistiiriiliir.

8. AUTONET, PLANT’a yasaklama oklar1 ile baglanarak kapali ¢evrim melez
model elde edilir.

9. Elde edilen kapali ¢evrim melez kontrol sistemi bir PLC ile gerceklestirilir.

Ikinci adimdaki sinirlilik hesaplamasi standart PN yazilimlar1 kullanilarak ya da basit
durumlarda gozlemle yapilabilir. Ugiincii adimdaki, sadelestirme kurallar1 literatiirde
mevcut olup, PN modelinde canlilik, smirlilik ve tersinirlik gibi 6zellikleri

degistirmemektedir.

Dordiincti adimda gerekli olan doniisiim islemleri i¢in temel bir yaklasim [52]’de
mevcuttur. Bu yaklasima gore, eger bir mevkinin jeton kapasitesi b ise, bu mevki,
kapasitesi b+1 olan bir tampon modeline donistiiriilmektedir. Bu temel diisiince
1s1ginda, PN modellerinde karsilasilabilecek ¢esitli durum ve modeller i¢in doniisiimler
konusunda tez kapsaminda arastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar bir sonraki

bélimde ve [90]’da sunulmustur.
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Besinci adimdaki hesaplamalar TCT yazilimi [68] kullanilarak yapilabilir. Tezin ikinci
boliimiinde TCT yazilimimin kullanimi detayli olarak agiklanmistir. APN modelinde
bulunan mevkiler (p1, p2, p3, ..., pN) bu mevkilerin tampon karsiliklarinin otomata
modelleri P1, P2, P3, ..., PN olmak iizere besinci adimda yapilacak islemler asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

5.1 AOS’lerin Gozetimli Kontrol Teorisi yardimiyla kontroliinde yapilacak olan ilk
islem sistemi olusturan tiim alt bilesenlerin (P1, P2, ..., PN) otomata olarak
olusturulmasi ve bu otomata modellerinin TCT yaziliminda Create(.) komutu
kullanilarak gerceklestirilmesi islemidir:

P1=Create(P1)
P2=Create(P2)

PN=Create(PN)

5.2 Elde edilen alt bilesenlerin senkron kompozisyonu ile sistemin kontrol edilmemis
modeli olusturulur (PLANT=P1||P2|...|[PN). Bu islem TCT yaziliminda Sync(.)
komutu kullanilarak gerceklestirilir:

PLANT=Sync(P1,P2)
PLANT=Sync(PLANT,P3)

PLANT=Sync(PLANT,PN)

5.3 Gozetici tasariminda yapilacak diger islemde, sistemin calismasinda istenilen
Ozelliklerin her biri yani spesifikasyonlar Create(.) komutuyla ayr1 ayri elde edilir
(SPEC1, SPEC2, ..., SPECM):

SPEC1=Create(SPEC1)
SPEC2=Create(SPEC2)

SPECM=Create(SPECM)

Daha sonra elde edilen her bir spesifikasyon modeline kontrol edilmemis sistem
modeli PLANT’ta bulunan fakat ilgili spesifikasyon tarafindan kisitlanmayan
olaylar ilgili spesifikasyon modelinin tiim durumlarina Selfloop(.) komutu
kullanilarak 6zdongii olarak eklenir:

SPEC1=Selfloop(SPEC1, PLANT ta bulunan diger olaylar)
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SPEC2=Selfloop(SPEC2, PLANT ta bulunan diger olaylar)

SPECM-=Selfloop(SPECM, PLANT’ta bulunan diger olaylar)

Son olarak elde edilen tum spesifikasyon modelleri (SPEC1, SPEC2, ...,
SPECM) TCT yaziliminda bulunan Meet(.) komutu kullanilarak sistemin
calisma seklini ifade eden tek bir spesifikasyon (SPEC) modeli olarak elde
edilir:

SPEC=Meet(SPEC1, SPEC2)

SPEC=Meet(SPEC, SPEC3)

SPEC=Meet(SPEC, SPECM)

5.4 SUP=Supcon(PLANT,SPEC) komutu kullanilarak sistemin kontrol edilmis seklini ifade

eden gozetici modeli SUP elde edilir.

5.5 Bir onceki adimda elde edilen SUP gozetici modeline gore daha az duruma sahip
olan indirgenmis gozetici modelinin TCT yazilimiyla elde edilmesi igin

DAT=Condat(PLANT, SUP) komutu kullanilarak DAT kontrol bilgisi elde edilir.

Altinci adimda, TCT yaziliminda bulunan go6zetici durum indirgeme komutu
kullanilarak yekpare gozeticiden indirgenmis gozetici elde edilir. Bu islem asagidaki

gibi yapilir.

RED_SUP=Supreduce(PLANT,CDAT)
RED CDAT=Condat(PLANT,RED_SUP)

Yedinci adimda, bir onceki adimda elde edilen otomata formundaki indirgenmis
gozetici, PN’lere benzer bir yap1 olan auto-net formuna donistiiriiliir. Bu islemde,
gozetici modelinde bulunan 6zdongiiler, durumlarda degisiklige sebep olmadigindan

ihmal edilir.

Sekizinci adimda, indirgenmis gozeticiye ait auto-net modeli PLANT’a kontrol
verisinde hesaplanan yasaklama oklar1 ile baglanarak kapali ¢evrim melez model elde
edilir

81



Son adimda, indirgenmis gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi PLC ile
gerceklestirilir. Bu gergeklestirme isleminde, tezin G¢tinct boluminde yer alan yekpare
gozeticili sistemin gergeklestirilmesinden farkli olarak, indirgenmis gozeticide ¢1g etkisi
problemi olup olmadigi 6nceki kisimda algoritmasi agiklanan “Av_effect detector.exe”
programu ile belirlenir. Eger ¢1g etkisine sebep olan olay varsa bu olaylara sahip gegisler
onceki kisimda onerilen AEEM yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Gergeklestirme

islemleri bir sonraki kisimda goriilen 6rnek tizerinde detayli olarak agiklanmistir.

4.3 Deneysel Endiistriyel Uretim Sistemi Icin Indirgenmis Gozeticili Melez

Denetleyicilerin Hesaplanmasi ve PLC ile Gerg¢eklestirilmesi

Endiistriyel iiretim sistemi i¢in Petri aglar1 ve SCT temelli indirgenmis gozeticili melez

kontrol sistemi agagidaki adimlar izlenerek elde edilmistir.

Yukarida aciklanan ilk bes adimda yapilmasi gereken islemler yekpare gozetici
hesaplanirken yerine getirilen ilk bes adimin aymisidir ve detayli agiklamalari tigiincii
bolimde yer almaktadir. Bu nedenle, ilk bes adim burada yeniden agiklanmayip

islemlere altinct adimdan baglanmistir.

6. Adim: TCT yazilimi kullanilarak elde edilen yekpare gozeticic SUPER ve kontrol
verisi CDAT dikkate alinarak indirgenmis gozetici (RED_SUP) ve yeni kontrol verisi
(RED_CDAT) asagidaki gibi elde edilmistir.

RED_SUP = Supreduce(PLANT,SUPER,SUPDAT) (7,21;slb=7)
RED_CDAT = Condat(PLANT,RED_SUP) Controllable.

Hesaplanan indirgenmis gozetici (RED SUP) ve yeni kontrol verisinin (RED CDAT)
detaylar1 asagida goriilmektedir. Indirgenmis gdzetici RED_SUP’a ait otomata modeli,
Sekil 4.11’de gorilmektedir.

RED _SUP # states: 7 state set: 0... 6 initial state: 0

marker states:0 vocal states: none transitions: 21
transitions:
[0,12, 4] [0,22,1] [0,32,2] [0,42,6] [0,52, 3] [1,12,0] [1,32,4] [1,52,0] [1,61, 0] [2,22,3]
[2,71,4] [3,12,2] [3,71, 0] [4,22,0] [4,42,5] [4,52,2] [5,22,6] [5,52,0] [6,12,5]
[6,52,1][6,61,1]
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RED_CDAT

control data:
0: 61 71 1: 71 2: 61 3: 61
4: 61 71 5.61 71 6: 71

Sekil 4.11 Deneysel endustriyel Gretim sistemi i¢in hesaplanan
indirgenmis gozetici RED_SUP’un otomata modeli

Sekil 4.11°den goriilebilecegi gibi indirgenmis gozetici 7 durum ve 21 gegise sahiptir.
Ayni kontrol spesifikasyonunu saglayacak yekpare gozetici (SUPER) 12 durum ve 23
gecise sahiptir.

7. Adim: Sekil 4.11°de goriilen indirgenmis gozeticiye ait otomata modeli Sekil 4.12°de

gortldiigii gibi auto-net yapisina doniistiirilmiistiir.

Sekil 4.12 Deneysel endustriyel Gretim sistemi igin hesaplanan
indirgenmis gézeticinin auto-net modeli
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8. Adim: Bu islemlerin ardindan elde edilen auto-net yapisindaki gozetici ve Petri ag1
yapisindaki sistem i¢in TCT ile elde edilen yasaklanacak olay listesindeki olaylar,
yasaklama oku kullanilarak gergeklestirilir. Yukarida hesaplanan kontrol verisi, P =
{pl1, pl2, ..., p17} mevkilerinden ts ve t; gecislerine In(pll, t6), In(pll, t7), In(pl2,
t7), In(pl3, t6), In(pl4, t6), In(pl5, t6), In(pl5, t7) In(pl6, t6), IN(pl6, t7), In(pl7, t7)
yasaklama oklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol verisinin yasaklama oku
karsiliklar1 Sekil 4.13’te gorUlmektedir.  Sistemin  APN modeli, auto-net olarak
indirgenmis gozetici ve yasaklama oku olarak gergeklestirilen kontrol poligesini i¢eren

kapali ¢evrim melez kontrol sistemi modeli Sekil 4.14’te gorilmektedir.

RED_CDAT Yasaklama Oku RED_CDAT Yasaklama Oku
t6
pll
pl2 t7
0:6171 1:71 () | |
t7
13 t6 14 t6
2:61 Op I: 3:61 Op I:I
t6 t6
p15 p16
4:6171 5:6171
t7 t7
17 t7
6: 71 Op | |

Sekil 4.13 Kontrol verisi RED CDAT’1n yasaklama oku karsiliklar

9. Adim: Deneysel endiistriyel iiretim sistemi i¢in elde edilen indirgenmis gozeticinin
melez kontrol sistemine ait PLC merdiven diyagrami kodu Sekil 4.16’da verilmistir. Bu
yapinin PLC ile gerceklestirilmesi icin ilk olarak indirgenmis gozetici modelinde ¢1§
etkisine sebep olan olay bulunup bulunmadigi test edilmelidir. Bu test islemi
“Av_effect_detector.exe” programi ile yapilmistir. Bu programa giris olarak
indirgenmis gozeticinin .ADS dosyasmin ismi girilmektedir. Indirgenmis gozetici
modelinde bulunan “12, 22, 52 ve 61” etiketli olaylarin ¢1g etkisine sebep oldugu

“Av_effect detector.exe” programi ile Sekil 4.15°te goriildiigii gibi belirlenmistir.
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X1=IO.O .
%2=10.0&10.1
¥3=10.0
1=10.2
¥s=10.2

x6=1

x=1

T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

APN Si

modeli

stem

t28¥e52

Indirgenmis Auto-net Gozetici

|
__________________________________________ _I

Sekil 4.14 Deneysel endustriyel Gretim sistemi i¢in hesaplanan
indirgenmis gozeticili kapali gevrim melez kontrol sistemi
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e D:\Av_effect_detector.exe

DETECTION of EUENTS THAT CAUSE AUALAMCHE EFFECT
Copyright 20818 Gokhan GELEM

|IPlease enter the name of .ads file:

——> RED_SUP

[LABELE of ALL EUENTS:

12 22 32 42 52 61 1

[LABELS of EUENTS THAT CAUSE AUALANMCHE EFFECT:
12 22 52 61

Press R for new computation

Press Q for new guit
__> -

Sekil 4.15 Indirgenmis gdzetici icin ¢1§ etkisi probleminin bulunup bulunmadigini
test etmek amaciyla calistirilan Av_effect detector.exe programinin ekran goriintiisii

Indirgenmis gozeticili kapali cevrim sistemini gergeklestirmek icin kullanilan PLC
merdiven diyagrami kodu Sekil 4.16°da goriilmektedir. PLC kodunun daha anlasilir
olmasi i¢in kullanilmasi gereken hafiza birimleri i¢in modelde bulunan mevki ve durum
isimleri sembolik olarak gosterilmistir. T1 (1 s. zaman gecikmeli), T2 (0.7 s. zaman
gecikmeli) ve T3 (1.5 s. zaman gecikmeli) diiz zaman roleleri sirast ile APN

modelindeki t3, t4 ve t5 gegislerine atanmustir.

Sekil 4.16’da gorilen kodun ilk basamagi (NWO0) baslangi¢ atamalar1 igin
kullanilmistir. Bu basamakta, baslangigta igerisinde jeton bulunan mevkiler i¢in atanan
hafiza bitleri set edilmektedir. Ayrica bu basamakta alt ve {ist konveydr motorlar1 da
Q0.3 ve Q0.4 PLC cikislar1 yardimiyla calistirilmaktadir. NWI1-NWS5 arasinda APN
modelinde bulunan kontrol edilemeyen gegisler, NW6-NW26 arasindaki basamaklarda
auto-net gozeticinin gegisleri, NW27-NW28 arasinda APN modelinde bulunan kontrol
edilebilir gegisler ve son olarak NW29 ve NW30 da p8 ve p10 mevkilerine atanmis olan
cikis aksiyonlar1 gerceklestirilmistir.

APN modelinde bulunan her bir gecis gergeklestirildikten sonra kullanilan [--( ) ] ¢ikis
bobini ile olay olusum sinyalleri elde edilmistir. Cikis bobini [--( ) ], On sartinin
saglanmasit ile bir PLC c¢evrimi siiresince aktif olmakta, taramanin sonunda
resetlenmektedir. C1g etkisine sebep olmayan olaylar i¢in, 6rnegin “32” etiketli olay i¢in

NWS3 te t3 gecisi gergeklestikten sonra [--(€32) ] atamasi ile €32 sinyali iiretilmekte ve
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auto-net gergeklestirilirken bu sinyal kullanilmaktadir. C1§ etkisine sebep olan olaylar
icin ise SET komutu [--(S) ] ile ilgili olay i¢in kullanilacak sinyal set edilmekte ve hangi
geciste kullanilmakta ise o basamakta resetlenerek bir defa kullanilmasi saglanmaktadir.

Boylelikle ¢1g etkisi problemi ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.16’da goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye
yiiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen ¢alismay1 basarili bir sekilde yerine

getirdigi gozlemlenmistir.

4.4 Sonug

Deneysel endiistriyel iiretim sistemi i¢in hesaplanan yekpare gozeticili ve indirgenmis
goOzeticili melez kontrol sistemlerinin parametreleri Cizelge 4.1’de gorulmektedir.
Cizelgeden goriilebilecegi iizere indirgenmis gozeticili kontrol sistemi daha az durum
ve gecise sahiptir. Dolayisiyla indirgenmis sistem i¢in yazilan PLC merdiven diyagrami
kodu da hafizada daha az yer kaplamaktadir. Ancak, indirgenmis gozeticili sistemde ¢1g
etkisi problemi mevcuttur. Bu problemin ¢dziimii i¢in ekstra iglemler yapilmak zorunda
kalinmistir. C1§ etkisi problemine neden olan olaylarin fazlalastigi problemler igin,
indirgenmis gozeticili sistemi gergeklestirmek i¢in yazilacak PLC kodunun boyutu
yekpare gozeticili sistemi gerceklestirmek i¢in yazilacak PLC kodunun boyutundan

buyuk olacaktir.

Cizelge 4.1 Deneysel endiistriyel liretim sistemi i¢in hesaplanan yekpare ve indirgenmis
gozeticili sistemlerin karsilastirma parametreleri

Toplam Gegis | Toplam Mevki A (Gegis ve Hafiza
Gozetici Sayisi Sayisi mevkilerin toplam | kullanimi
(Plant+Sup.) (Plant+Sup.) sayisi) (Byte)
Yekpare 30 22 52 422
Indirgenmis 28 17 45 380
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Sekil 4.16 Deneysel endiistriyel liretim sistemini indirgenmis gozeticili
kapali ¢evrim melez yontem ile kontrol etmek icin elde edilen PLC merdiven diyagrami
kodu
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BOLUM V

GOZETIMLI KONTROL TEORIiSI GERCEKLESTIRME ARACI TCT iLE
PETRi AGI TEMELLI DENETLEYiICILERIN ANALIZi

Ayrik  Olay Sistemlerinin (AOS) kontrolii, son yirmi yildir yaygin olarak
calisilmaktadir. Bu ¢aligsmalarda, sonlu durum otomatalar1 ve Petri aglari olmak (zere
iki formal modelleme araci kullanilmaktadir. Formal diller ve sonlu durum otomatalari
temelli Gozetimli Kontrol Teorisi  (Supervisory Control Theory - SCT), surekli
sistemler i¢in kullanilan kontrol teorisi yapilarini, ayrik olay sistemlerinin kontrolu igin
genisletmeyi onermistir [3-9]. SCT ayrik olay sistemlerinin kontrolii ¢alismalari igin
Onerilmis temel bir ¢alismadir. Diger yandan, kontrol tasarimi i¢in Petri aglar1 (Petri
Nets — PN) temelli yaklagimlar da 6nerilmistir [17, 29, 36, 91-93]. Bunun temel nedeni,
vektor eklentili sistem olan Petri aglar ile elde edilen kiiciik boyutlu ag yapistyla, cok
bliyiik boyutlu isaretlemeye sahip sistemler tanimlanabilmektedir. PN modelleri sadece
gozetimli kontrolor tasarimina imkan vermezler, bunun yaninda ¢ok degisik nitel
Ozelliklerin analizine ve nicel performans degerlendirmesine de imkan sunarlar. PN
modellerinin dezavantaji, her problem i¢cin PN formunda optimum gozetici elde
edilememesidir. Buna karsin, PN formunda optimum gozetici elde edilemeyen

problemler i¢in SCT ve otomata kullanilarak ¢6z{im bulunabilir.

Ayrik olay sistemlerinin PN temelli kontroliinde, kontrol edilmemis PN modeli, agik
cevrim sistem modelini ifade eder. Herhangi bir kontrol olmamasi durumunda, agik
cevrim sistem beklenilen ¢alismayi saglayamaz. Sisteme ait kontrol edilmemis PN
modeli ve spesifikasyonlarin verildigi durumda, problemi ¢6zmek i¢in kontrol mevkileri
(monitdr) iceren PN temelli bir denetleyici sentezlenebilir. Kontrol edilmemis PN
modeli ile hesaplanan PN temelli denetleyicinin birlestirilmesi ile kapali ¢evrim sistemi
karakterize eden kontrol edilmis model elde edilebilir. Spesifikasyonlar genellikle
yasaklanmis durum tiiriindendir. Yogunlukla ¢alisilan bir diger spesifikasyon tiirii ise,
verilen PN modeli icin PN temelli denetleyici hesaplayarak canli (live) sistem davranigi
(SCT terminolojisinde bloklanmasiz sistem davranisi) elde edilmesidir. Maalesef,
giinimiizde hesaplanan PN temelli denetleyicilerin dogruluk analizini yapmak ig¢in
genel bir teknik mevcut degildir. Bu analiz, verilen PN modelinin erisilebilirlik ¢izgesi

(Reachability graph) dikkate alinarak yapilabilir [94]. Ancak, karmasik sistemlere ait
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erisilebilirlik c¢izgeleri dikkate alindiginda bu yontem pratik degildir. Ayrica,
kullanilabilecek PN analiz programlar1 ile kontrol edilemeyen ge¢islerin bulundugu PN
modellerinin analizi mimkiin degildir. Bu nedenle, hesaplanan PN temelli
denetleyicilerin dogruluk analizini yapmak i¢in genel bir metodun elde edilmesi ¢ok
Onemlidir. Bu kisimda, hesaplanan PN temelli denetleyicilerin dogruluk analizlerini
yerine getirmek icin TCT [68] yazilimi kullanilan genel bir metot Onerilmistir. TCT
yazilimi, gdzetimli kontrol teorisini 6neren Prof. Dr. W. M. Wonham danigsmanliginda

SCT i¢in gerekli hesaplamalar1 yapmak iizere gelistirilmektedir.

Bu kisimda onerilen dogruluk analizi kisaca su sekilde yapilir: Baslangicta, kontrol
edilmemis PN modelinin, spesifikasyonlarin ve PN temelli denetleyicinin (monitdr veya
kontrol mevkileri) verildigi kabul edilir. Dogruluk analizi asagidaki {ic ana adim takip

edilerek yerine getirilir.

1. Verilen problem PN domeninden otomata domenine doniistiiriilerek SCT ve
TCT yazilimi kullanilarak ¢oziiliir. Bu doniisiimler kontrol edilmemis PN
modeli ve spesifikasyonlarin her ikisini de igerir. Bu adimda elde edilen
RWSUPER olarak adlandirilmis miikemmel (proper) gozetici, dikkate alinan
problem icin  maksimum musaade edici (maximally permissive) ve
bloklanmasizdir.

2. PN temelli denetleyicinin otomata karsilifi ile kontrol edilmemis sistem
davranigina ait PN modelinin otomata karsiliginin birlestirilmesi ile sistemin
kontrol edilmis modeli elde edilir. Bu birlestirme, senkron ¢arpim (synchronous
product) islemi ile gergeklestirilir. Bu adimdan elde edilen gézetici PNSUPER
olarak adlandirilir.

3. RWSUPER ve PNSUPER karsilastirilir. Eger iki model esit ise “PN temelli
denetleyici maksimum musaade edici (maximally permissive) ve

bloklanmasizdir” denir.

PN domeninden otomata domenine donlisim [52 ve 67]’de kullanilmistir. Bu
dontigiimler i¢in daha genel PN smiflarin1 igeren iyilestirmeler bu calismada
Onerilmistir. PN’lerin erigilebilirlik cizgeleri kullanilarak otomatalara
doniistiiriilebilecegi bilinmektedir [95]. PN’lerden otomatalara doniisiimle ilgili bazi

giincel caligmalar [45, 96-98]’de gorilebilir. Otomatalardan PN’lere doniisiim de
90



mimkunddr [43]. Bu doniisiimler hali hazirda, ayrik olay sistemlerinin kontroliine

uygulanmistir [42, 44-46].

5.1 Siradan Petri Aglardan Sonlu Durum Otomatalarina Doniisiim

Giivenilir ve siradan PN’lerden (Safe Ordinary Petri Net - SOPN) sonlu durum
otomatalarina doniisiim i¢in bu ¢alismada Onerilen temel strateji, bir PN mevkisinin iki
durumlu bir otomata karsiligina doniistiirilmesine dayanmaktadir. Otomatanin
durumlan arasindaki gecisler ve 6zdongiiler (selfloops) SOPN modelinin davranisini
simgelemektedir. PN yapisinda bulunan her bir gecis, otomata yapisinda bir olay (event)
ile karakterize edilecektir. Bu c¢alismada gosterilen 6rneklerde her bir olaya karsilik
gelen PN gecisine harfler etiket olarak atanmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan PN
modellerindeki gegislerin tiimii kontrol edilemeyen olarak gdosterilmistir. Ancak
Onerilen doniisiimler kontrol edilebilir gecisleri igceren PN modelleri igin de
kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan PN modellerindeki gegislerin eszamanli olarak
tetiklenmedigi varsayilmistir. Yani bir anda sadece bir gecisin tetiklenebildigi kabul

edilmektedir.

5.1.1 Bir giris ve bir ¢ikis gecisine sahip mevkinin otomata karsihgi

Iki gecis ve bir mevkiden olusan basit PN modelleri ve bu modellerin otomata
karsiliklart Sekil 5.1°de goriilmektedir. Baslangicta icerisinde jeton bulunan ve jeton
bulunamayan mevkiler icin otomata karsiliklar1 sirasi ile Sekil 5.1.(a) ve Sekil
5.1.(b)’de goriilmektedir. Sekil 5.1.(a)’da baslangicta t1 gecisi tetiklenmeye agiktir. tl
gecisinin tetiklenmesi ile pl mevkisine bir jeton depolanmaktadir. pl mevkisinde jeton
olmasi ile t2 gegisi tetiklenmeye agik hale gelir ve t2 gecisinin tetiklenmesi ile pl
mevkisinde bulunan jeton alinir. Bu modele ait otomata karsiligi Sekil 5.1.(a)’da
gortldiigii gibi iki adet durum (state) icermektedir. Bunlardan sO durumu p1 mevkisinde
jeton olmadigini simgeleyen baglangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state)
durumdur. sl ise pl mevkisinin igerisinde jeton bulunan durumu simgelemektedir.
Baslangi¢ durumunda bulunan otomata, ‘a’ olayinin gerceklesmesi ile s0 durumundan
sl durumuna gegmektedir. s1 durumundayken ‘b’ olaymin gergeklesmesi ile otomata sO

durumuna geri donmektedir.
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Baslangicta jeton iceren mevkiye ait PN modeli ve otomata karsiligi Sekil 5.1.(b)’de
goriilmektedir. Bu PN modelinde baslangicta sadece t2 gecisi tetiklemeye aciktir. t2
gecisinin tetiklenmesi ile mevkide bulunan jeton alinmaktadir. pl mevkisi igerisinde
jeton olmamasi ile t1 geg¢isi tetiklenmeye agik hale gelir ve t1 gegisinin tetiklenmesi ile
pl mevkisine jeton depolanir. Sekil 5.1.(b)’de goriilen otomata karsiliginda, iki durum
mevcuttur. Bu durumlardan sO baslangi¢c durumunu yani pl mevkisinde jeton oldugunu,
sl durumu ise mevkide jeton olmadigini simgelemektedir. Otomata, baslangic
durumunda iken ‘b’ olaymin gerceklesmesi ile sI durumuna gecer. Benzer olarak,
otomata sl durumunda iken ‘a’ olayinin gergeklesmesi ile de sO baslangic durumuna

geri donmektedir.

t1 ——a o1 t1—a o1
D sl b
pl << > pl S
b a
t2 b t2 b
a) b)

Sekil 5.1 Bir giris ve bir ¢ikis gecisine sahip bir PN mevkisi ve otomata karsilig
a) Baslangig jetonu bulunmayan My(p1)=0, b) Baslangig jetonu bulunan My(p1)=1

5.1.2 Secim (choice) modeli i¢cin doniisiim

Secim modeli, iki veya daha fazla aktiviteden (islemden) birinin c¢alisabilecegi
durumlarda kullanilmaktadir. Boyle durumlar1 modelleyebilmek igin birden fazla ¢ikis
gecisine sahip mevki kullanilmaktadir. Sekil 5.2’de se¢im modelleri ve bu modellerin
otomata karsiliklar1 goriilmektedir. Sekil 5.2.(a)’da baslangi¢ jeton dagilimi Mg(p1)=0
oldugu durum i¢in se¢im modeli, Sekil 5.2.(b)’de ise baslangi¢ jeton dagilimi Mgy(pl)=1
oldugu durum igin secim modeli gorilmektedir. Bu modellerde t1, t2 ve t3 gegislerine a,
b ve c¢ harfleri kullanilarak olay etiketleri atanmistir. Secim modeli i¢in Onerilen
doniistimlerdeki durumlar arasi gecisler ilgili olaylarin olusumuna goére bir Onceki

doniisiime benzer sekilde gerceklesmektedir.
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t1l a ol t1l a ol
pl a pl b’C
S S
b, c a
t2 b t3 C t2 b t3 C

a) b)
Sekil 5.2 Se¢im modelleri ve otomata karsiliklari
a) Baslangig jeton dagilimi My(p1)=0, b) Baslangi¢ jeton dagilimi Mo(pl)=1

5.1.3 Birlestirme (merge) modeli i¢cin doniisiim

Bu model kullanilarak bir veya birden fazla aktivite (islem) birlestirilebilir. Bu
birlestirme islemini modelleyebilmek i¢in birden fazla giris gecisine sahip bir mevki
kullanilmaktadir. Birlestirme modelleri ve bu modellerin otomata karsiliklar1 Sekil
5.3’te goriilmektedir. Sekil 5.3.(a)’da baslangi¢ jeton dagilimi My(p1)=0 oldugu durum
icin birlestirme modeli, Sekil 5.3.(b)’de ise baslangi¢ jeton dagilimi Moy(p1)=1 oldugu
durum i¢in birlestirme modeli goriilmektedir. Bu PN modellerindeki tl, t2 ve t3
gecislerine sirasi ile ‘a’, ‘b” ve ‘c’ harfleri ile etiketlenmistir. Birlestirme modeli i¢in
Onerilen dontisiimlerdeki durumlar arasi gegisler, ilgili olaylarin olusumuna gore bir

onceki dontistime benzer sekilde gerceklesmektedir.

1 2 b tl a t2 b
t a t ol ol
sOa’b 0 C 1
Pl e S B>
C ab
t3 C t3 C

a) b)

Sekil 5.3 Birlestirme (merge) modelleri ve otomata karsiliklari
a) Baslangig jeton dagilimi My(p1)=0, b) Baslangi¢ jeton dagilimi Mo(pl)=1

5.1.4 Catal (fork) modeli icin doniisiim

Iki veya daha fazla islemin es zamanli olarak baslatildigi durumlar1 modellemek igin
catal modeli kullanilmaktadir. Catal (es zamanlilik) modeli, iki veya daha fazla ¢ikis

mevkisine sahip bir gegis ile olusturulabilmektedir. Sekil 5.4’te bir ¢atal modeli ve
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otomata karsiligi goriilmektedir. Baslangicta pl ve p2 mevkilerinde jeton
bulunmamaktadir. Bu SOPN modelindeki t1, t2 ve t3 gegisleri ilgili olaylar1 karakterize
eden ‘a’, ‘b> ve ‘c’ harfleri ile etiketlenmistir. pl ve p2 mevkilerinde jeton mevcut
degilken tl ge¢isinin tetiklenmesi ile bu iki mevkiye de birer jeton depolanmaktadir.
Bu, p1 ve p2 ile simgelenen iki ayr1 olayin ayn1 anda baslatilmasi anlamina gelmektedir.
pl mevkisinde jeton varken t2 gegisi tetiklenmeye agiktir. t2 gecisinin tetiklenmesi ile
pl mevkisinden jeton alinir. Benzer olarak, p2 mevkisinde jeton varken t3 gecisi
tetiklenmeye aciktir. t3 gecisinin tetiklenmesi ile p2 mevkisindeki jeton alinmaktadir.
Bu modeldeki her bir mevki Sekil 5.4’te goriildiigii gibi iki durumlu bir otomataya
doniistiiriilebilir. Catal modeline ait toplam otomata p1 ve p2 mevkisine ait otomatalarin
senkron ¢arpimi (Synchronous product pl||p2) ile elde edilir. p1||p2 otomata modelinde
Q = {s0, sl, s2, s3} olmak iizere dért durum mevcuttur. Bu durumlar, siras1 ile SOPN
modelindeki M(p1,p2)" = {00, 11, 01, 10} jeton isaretlemelerini simgelemektedir.
Otomata modelindeki durumlar arasi gegisler yukaridaki modellerde anlatildigi gibi

gerceklesmektedir.
tl a

pl p2 pl|fp2

Sekil 5.4 Catal modeli ve otomata karsiligi

5.1.5 Baglama (join) modeli i¢cin doniisiim

Iki veya daha fazla farkli islemin senkronize edilerek tek bir islem haline getirilmesi
baglama (join) olarak bilinmektedir. Baglama (Senkronizasyon) modeli, iki veya daha
fazla giris mevkisine sahip bir gegcis ile olusturulabilmektedir. Sekil 5.5’te ornek bir
baglama modeli ve otomata karsilig1 goriilmektedir. Baslangicta p1 ve p2 mevkilerinde
jeton bulunmamaktadir. Bu SOPN modelindeki tl, t2 ve t3 gecisleri ilgili olaylar
karakterize eden ‘a’, ‘b’ ve ‘c’ harfleri ile etiketlenmistir. Bu PN modelinde baslangicta
tl ve t2 gecislerinin ikisi de tetiklenmeye aciktir. t1 gecisinin tetiklenmesi ile pl
mevkisine, t2 gecisinin tetiklenmesi ile de p2 mevkisine bir jeton depolanmaktadir. p1l

ve p2 mevkilerinde jeton oldugu durumda t3 gecisi tetiklenmeye agik hale gelir ve t3
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gecisinin tetiklenmesi ile birlikte bu mevkilerden jetonlar alinir. Bu islem iki
aktivitenin senkronize edildigi anlamina gelmektedir. Bu modelin otomata karsiligi,
modelde bulunan her bir mevkinin iki durumlu otomata karsiliginin senkron carpimi
(synchronous product pl||p2) ile Sekil 5.5’te goriildiigii gibi elde edilir. pl|[p2 otomata
modelinde Q = {s0, sl, s2, s3} olmak iizere dort durum mevcuttur. Bu durumlar sirasi
ile SOPN modelindeki M(p1,p2)" = {00, 11, 10, 01} jeton isaretlemelerini
simgelemektedir. Otomata modelindeki durumlar arasi gegisler yukaridaki modellerde

anlatildig gibi gerceklesmektedir.

tl a t2 b

pl p2
1Q ) BT A
Y c

t3 C

Sekil 5.5 Baglama modeli ve otomata karsiligi

5.1.6 Yasaklama oku i¢in doniisiim

SOPN’de bir mevkide jeton olmadig1 yasaklama oku kullanilarak test edilebilmektedir.
Sekil 5.6’da bir giris, bir ¢ikis ve bir In(p1,t3) yasaklama okuna sahip mevkiden olusan
SOPN modelleri ve otomata karsiliklar1 goriilmektedir. Sekil 5.6.(a)’da baglangig jeton
dagilimi My(p1)=0 oldugu durum igin, Sekil 5.6.(b)’de ise baslangic jeton dagilimi
Mo(pl)=1 oldugu durum icin yasaklama oku modeli goriilmektedir. Bu SOPN
modelindeki t1, t2 ve t3 gegisleri ilgili olaylar1 karakterize eden ‘a’, ‘b’ ve ‘¢’ harfleri
ile etiketlenmistir. Sekil 5.6.(a)’da goriilen SOPN i¢in baslangicta t1 ve t3 gegisleri
tetiklenmeye acgiktir. tl gegisinin tetiklenmesi ile pl mevkisine jeton depolanmaktadir.
pl mevkisinde jeton bulundugu durumda t2 geg¢isi tetiklenmeye agiktir. Ancak, bu
durumda t3 gegisi tetiklenmeye acik degildir. t2 gecisinin tetiklenmesi ile pl
mevkisindeki jeton alinmaktadir. Kisacasi, pl mevkisinde jeton bulunmadigi durumda
t3 gecisi tetiklenmeye aciktir, pl mevkisinde jeton bulundugu durumda ise tetiklenmeye
kapalidir. Bu modelin otomata karsilig1 Sekil 5.6.(a)’da goriildiigii gibi sO ve s1 olmak
tizere iki durumdan olusmaktadir. Bunlardan sO durumu p1 mevkisinde jeton olmadigini
simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state) durumdur. sl ise pl

mevkisinin igerisinde jeton bulunan durumu simgelemektedir. Baslangic durumu s0’a
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[sO,c,s0] ile ifade edilen bir 6z-dongu (self-loop) eklenerek bu durumda ‘c’ olaymin
gerceklesmesi miimkiin hale getirilmistir. Baslangi¢ durumunda bulunan otomata, ‘a’
olayinin  gergeklesmesi ile sO durumundan sl durumuna ge¢mektedir. sl
durumundayken ‘c’ olaymnin gergeklesmesine izin verilmemektedir. Bu durumda iken
‘b’ olaymin gergeklesmesi ile otomata sO durumuna geri donmektedir. Sekil 5.6.(b)’deki
SOPN modelinde baglangicta sadece t2 gecisi tetiklenmeye agiktir. t2 gegisinin
tetiklenmesi ile pl mevkisindeki jeton alimir ve bu durumda tl ve t3 gegisleri
tetiklenmeye acgik hale gelir. tl gecisinin tetiklenmesi ile pl mevkisine jeton
depolanmaktadir. Bu modelin otomata karsiligi Sekil 5.6.(b)’de goriildiigii gibi sO ve sl
olmak tiizere iki durumdan olugmaktadir. Bunlardan sO durumu pl mevkisinde jeton
bulundugu durumu simgeleyen baglangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state)
durumdur. sl ise p1 mevkisinin icerisinde jeton bulunmayan durumu simgelemektedir.
Baslangigta s0 durumundan ‘b’ olaymin gerceklesmesi ile otomata sl durumuna
gecmektedir. s1 durumuna [s1,c,s1] ile ifade edilen bir 6z-dongl (self-loop) eklenerek
bu durumda ‘c’ olaymnin ger¢eklesmesi miimkiin hale getirilmistir. s1 durumunda
bulunan otomata, ‘a’ olaymin gerceklesmesi ile sO durumuna donmektedir. sO

durumundayken ‘c’ olaymin gergeklesmesine izin verilmemektedir.

t1—a pl tl——a

t3 C t3 pl p C

a
p1 e T K34
0 sl 0 3

C b C

t2 b t2 b
a) b)

Sekil 5.6 Yasaklama oku igeren SOPN modelleri ve otomata karsiliklar1
a) Baslangig jeton dagilimi My(p1)=0, b) Baslangi¢ jeton dagilimi My(pl)=1

5.1.7 Yetkileme oku icin doniisiim

SOPN’de bir mevkide jeton oldugu yetkileme oku kullanilarak test edilebilmektedir.
Sekil 5.7°de bir giris, bir ¢ikis ve bir En(p1,t3) yetkileme okuna sahip mevkiden olusan
SOPN modelleri ve otomata karsiliklar1 goriilmektedir. Sekil 5.7.(a)’da baslangig jeton
dagilimi My(p1)=0 oldugu durum igin, Sekil 5.7.(b)’de ise baslangic jeton dagilimi
Mo(pl)=1 oldugu durum ig¢in yetkileme oku modeli goriilmektedir. Bu SOPN
modelindeki t1, t2 ve t3 gecisleri ilgili olaylar1 karakterize eden ‘a’, ‘b’ ve ‘c’ harfleri
ile etiketlenmistir. Sekil 5.7.(a)’da goriilen SOPN modelinde baslangigta sadece tl
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gecisi tetiklenmeye aciktir. t3 gegisi pl mevkisinde jeton olana kadar tetiklenmeye agik
degildir. t1 gecisinin tetiklenmesi ile pl mevkisine bir jeton depolanmaktadir. pl
mevkisinde jeton bulundugu durumda t2 ve t3 gegisleri tetiklenmeye agik hale gelir. t2
gecisinin tetiklendigi durumda pl mevkisindeki jeton alinir. t3 gegisinin tetiklendigi
durumda ise pl mevkisinden jeton alinmaz. Bu modelin otomata karsiligi Sekil
5.7.(a)’da goriildiigii gibi sO ve sl olmak lizere iki durumdan olugsmaktadir. Bunlardan
sO durumu pl mevkisinde jeton olmadigin1 simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve
isaretlenmis (marker state) durumdur. sl ise pl mevkisinin igerisinde jeton bulunan
durumu simgelemektedir. Otomata baslangi¢ durumunda iken ‘c’ olayinin olugsmasina
izin verilmez. s0 durumunda iken ‘a’ olayinin gergeklesmesi ile otomata sI durumuna
gecmektedir. s1 durumuna [s1,c,s1] ile ifade edilen bir 6z-déngu (self-loop) eklenerek
bu durumda ‘¢’ olayinin ger¢eklesmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu durumda iken ‘b’
olaymin gergeklesmesi ile otomata sO durumuna geri donmektedir. sO durumundayken
‘c’ olaymin gergeklesmesine izin verilmemektedir. Sekil 5.7.(b)’deki SOPN modelinde
baslangicta t2 ve t3 gecisleri tetiklenmeye aciktir. t3 gecisinin tetiklenmesi ile pl
mevkisindeki jetonda bir degisim olmaz. t2 gecisinin tetiklenmesi ile p1 mevkisindeki
jeton alinir ve bu durumda tl gegisi tetiklenmeye acik hale gelirken t3 gegisi
tetiklenmeye kapali hale gelmektedir. Bu modelin otomata karsiligir Sekil 5.7.(b)’de
gortldiigli gibi sO ve sl olmak {izere iki durumdan olusmaktadir. Bunlardan sO durumu
pl mevkisinde jeton bulundugu durumu simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve
isaretlenmis (marker state) durumdur. sl ise pl mevkisinin igerisinde jeton bulunmadig:
durumu simgelemektedir. sO durumuna [s0,c,s0] ile ifade edilen bir 6z-déngi (self-loop)
eklenerek bu durumda ‘¢’ olaymin ger¢eklesmesi miimkiin hale getirilmistir. sO
baslangi¢ durumunda bulunan otomata, ‘b’ olayinin gergeklesmesi ile s1 durumuna
gecmektedir. s1 durumundayken ‘c’ olaymin gergeklesmesine izin verilmemektedir. s1

durumundayken ‘a’ olaymin gergeklesmesi ile sO durumuna geri doniilmektedir.

tl a tl a pl
t3 pPla ¢ t3 C
b
Pl O] L S,
(o C a
t2—¥—b t2 b
a) b)
Sekil 5.7 Yetkileme oku iceren SOPN modelleri ve otomata karsiliklari

a) Baslangig jeton dagilimi My(p1)=0, b) Baslangi¢ jeton dagilimi My(pl)=1
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5.1.8 Karsihkh dislama (mutual exclusion) modeli i¢cin doniisiim

Uretim sistemlerinde, robot, makine vb. ortak kaynaklari iki veya daha fazla islem ayn
anda kullanmaya c¢alisabilir. Bu durumu onlemek igin karsilikli diglama (mutual
exclusion) kullanilmaktadir. Sekil 5.8’de bir karsilikli diglama 6rnegi ve otomata
karsilig1 goriilmektedir. Baslangigta p1 ve p2 mevkilerinde jeton yoktur, p3 mevkisinde
ise jeton bulunmaktadir. Bu SOPN modelindeki t1, t2, t3 ve t4 gegcisleri ilgili olaylar
karakterize eden ‘a’, ‘b’, ‘¢’ ve ‘d’ harfleri ile etiketlenmistir. Bu SOPN modelinde, p1l
ve p2 ile simgelenen iki islem p3 mevkisindeki jeton ile simgelenen ortak kaynagi
kullanmaktadir. Burada, p3 mevkisi M(p1)+M(p2)+ M(p3) = 1 kosulunu saglamaktadir.
Yani, her hangi bir anda p1, p2 ve p3 mevkilerindeki jeton toplami birdir. Baslangigta t1
ve t2 gecisleri tetiklenmeye aciktir. t1 gegisinin tetiklenmesi ile p3 mevkisinden jeton
alinarak pl mevkisine bir jeton depolanmaktadir. p3 mevkisinde jeton varken t3 gegisi
tetiklenirse p3 mevkisinden jeton alinarak p2 mevkisine bir jeton depolanmaktadir.
Bunun anlami, baslangigta t1 veya t3 ile ifade edilen aktivitelerden sadece birinin
gergeklesebilecegidir. pl mevkisinde jeton varken t2 gecisi tetiklenmeye acilir ve t2
gecisinin tetiklenmesi ile pl mevkisinden jeton alinarak p3 mevkisine depolanir. Benzer
olarak, p2 mevkisinde jeton varken t4 gecisi tetiklenmeye acilir ve t4 gecisinin
tetiklenmesi ile p2 mevkisinden jeton alinarak p3 mevkisine depolanir. Bu modelin
otomata karsiligini bulmak i¢in 6ncelikle her bir mevkinin iki durumlu otomata karsiligi
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi belirlenir. Karsiliklt dislama modeline ait toplam otomata
pl, p2 ve p3 mevkilerine ait otomatalarin senkron carpimi (Synchronous product
pl||p2||p3) ile elde edilir. p1||p2||p3 otomata modelinde Q = {s0, s1, s2} olmak lzere (¢
durum mevcuttur. Bu durumlar sirasi1 ile SOPN modelindeki M(pl,pZ,p3)T = {001, 100,
010} jeton isaretlemelerini simgelemektedir. Otomata modelindeki durumlar arasi

gecisler yukaridaki modellerde anlatildigi gibi gergeklesmektedir.

o L pLp2lp3
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Sekil 5.8 Karsilikl1 diglama (mutual exclusion) modeli ve otomata karsilig
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Sekil 5.8’de goriilen p3 mevkisi literatiirde, kontrol 6zelliklerini (spesifikasyon) yerine
getirecek kontrol mevkisi veya monitor olarak adlandirilmaktadir. Bu 6rnekte kontrol
spesifikasyonu M(pl) + M(p2)< 1°dir. Bu, pl ve p2 mevkilerindeki jetonlarin toplami
bire esit veya kiiciik olmas1 gerektigi anlamina gelmektedir. Ayni1 6zellik, Sekil 5,9°da
gortlen alternatif bir karsilikli dislama (mutual exclusion) modeli kullanilarak
saglanabilir. Baglangigta p1 ve p2 mevkilerinde jeton olmadigi i¢in, t1 ve t3 gegislerinin
ikisi de tetiklenmeye aciktir. t1 gecisinin tetiklenmesi ile pl mevkisine bir jeton
depolanmaktadir. pl mevkisinde jeton olmasi ile In(p1,t3) yasaklama okundan dolayi t3
gecisi tetiklenmeye yasaklanir. Benzer olarak, baslangigta t3 gecisi tetiklenirse p2
mevkisine jeton depolanir. p2 mevkisinde jeton olmasi ile In(p2,t1) yasaklama okundan
dolay1 t1 gecisi tetiklenmeye yasaklanir. pl mevkisi igerisinde jeton olmasi ile t2 gegisi,
p2 mevkisinde jeton olmasi ile de t4 gecisi tetiklenmeye agik hale gelir. t2 gecisinin
tetiklenmesi ile p1 mevkisindeki jeton, t4 gecisinin tetiklenmesi ile de p2 mevkisindeki
jeton alinmaktadir. Bu modelin otomata karsiligini bulmak i¢in oncelikle her bir
mevkinin iki durumlu otomata karsiligi Sekil 5.9°da goriildiigii gibi belirlenir. Karsilikli
dislama modeline ait toplam otomata pl ve p2 mevkilerine ait otomatalarin senkron
carpimt (Synchronous product p1||p2) ile elde edilir. p1||p2 otomata modelinde Q = {s0,
sl, s2}, olmak iizere ii¢ durum mevcuttur. Bu durumlar sirasi ile SOPN modelindeki
M(pl,pZ)T = {00, 10, 01} jeton isaretlemelerini simgelemektedir. Sekil 5.8’de goriilen
pl||p2||p3 otomatas: ile Sekil 5.9°da goriilen pl|[p2 otomatasinin ayni1 oldugu rahatlikla
goriilebilmektedir. Bir bagka deyisle, bu iki otomata ayni dili iiretmektedir. Sekil 5.8 ve
5.9’da goriilen SOPN modelleri ayni kontrol spesifikasyonunu saglamaktadir. Bu

nedenle bu modellere kontrol esdegerdir (control equivalent) denilebilir.

C a a ¢ a c
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Sekil 5.9 M(pl) + M(p2) < 1 spesifikasyonunu saglayan alternatif karsilikli diglama
(mutual exclusion) modeli ve otomata karsiligi
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5.2 Agirhkh Oka Sahip Petri Aglardan Sonlu Durum Otomatalarima Doniisiim

Bu kisimda, agirlikli oka sahip Petri aglarinin sonlu durum otomatalarina ¢evrilmesinde
kullanilacak bazi doniisiimler Onerilmektedir. Agirlikli giris, c¢ikis, yasaklama ve
yetkileme okuna sahip PN modellerinden FSA’ya doniisiim i¢in ilk sart dikkate alinan
PN modelinin simnirli olmasidir. Aksi durumda doniisim yapilamaz. Dontisiimde ilk
olarak verilen PN modelindeki p mevkisinin jeton kapasitesi CAP(p) bilinmelidir. Daha
sonra PN modelinde bulunan her bir p mevkisi ayri1 olarak ok baglantilar1 ile dikkate
alinir. Jeton kapasitesi CAP(p) < b smirli olan bir p mevkisi b+1 duruma sahip bir
tampona donistiiriilebilir. Otomatanin durumlar1 arasindaki gegisler ve 6z-dongiler
(selfloops) PN modelindeki gecisleri simgelemektedir. PN yapisinda bulunan her bir
gecis etiketlenerek, otomata yapisinda bir olay (event) ile karakterize edilmektedir. Bu
caligmada gosterilen 6rneklerde her bir olaya karsilik gelen PN gecisine harfler etiket
olarak atanmistir. Ayrica, bu kisimda kullanilan 6rnek PN modellerindeki gecislerin
timii kontrol edilemeyen olarak gosterilmistir. Fakat Onerilen doniisiimler kontrol
edilebilir gecisleri igeren PN modelleri i¢in de kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan
PN modellerindeki gegislerin eszamanl olarak tetiklenmedigi varsayilmistir. Yani bir
anda sadece bir gecisin tetiklenebildigi kabul edilmektedir. Onerilen déniisiimleri

gostermek icin ¢esitli ok baglantilarina sahip bir adet mevki dikkate alinmistir.

5.2.1 Jeton kapasitess CAP(p) < b olan bir mevkinin otomata karsihgi

Bu kisimda iki adet doniisiim 6rnegi dikkate alinmistir. Sekil 5.10°dan goriilecegi gibi
ilk 6rnek, jeton kapasitesi CAP(pl) < 4 olan, Pre(tl,pl) giris okuna ve Post(p1,t2) ¢ikis
okuna sahip pl mevkisinin otomata karsiligina doniistiiriilmesini igerir. Baglangicta p1
mevkisinde jeton bulunmamaktadir. pl1 mevkisinde en ¢ok 4 jeton oluncaya kadar, tl
gecisinin her tetiklenmesinde bir jeton pl mevkisine eklenir. p1 mevkisinde jeton
bulunmasi durumunda ise t2’nin her tetiklenmesiyle p1’°deki jeton sayisi bir azalir. Bu
PN modelindeki t1 ve t2 gecisleri, ilgili olaylar1 karakterize eden ‘a’ ve ‘b’ harfleri ile
etiketlenmistir. pl mevkisinin jeton kapasitesi 4 oldugu i¢in bu PN modeline ait otomata
karsiliginda 5 adet durum bulunmaktadir. Bunlardan sO durumu pl mevkisinde jeton
olmadigini simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state) durumdur.

Sirasiyla sl, s2, s3 ve s4 durumlar1 da ise p1 mevkisinde bulunan 1, 2, 3 ve 4 adet
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jetonu simgelemektedir. Otomata modelinde, t1 gecisinin tetiklenmesini temsil eden ‘a’
olaymin gerceklesmesi ile jeton sayisimin bir deger artmasi anlamina gelirken t2
gecisinin tetiklenmesini temsil eden ‘b’ olaymnin gergeklesmesi ile jeton sayisinin bir

deger azalmasi anlamindadir.

tl a
pl:
b b b b
t2 b
Sekil 5.10 Jeton kapasitesi CAP(pl) < 4 olan mevki iceren PN modeli ve otomata
karsilig

Ikinci ornekte Sekil 5.11°de goriilen iki giris ve iki ¢ikis gecisine sahip ve jeton
kapasitesi 6 olan bir PN mevkisi ve otomata karsiligi incelenmektedir. Bu 6rnek
PN’deki p1 mevkisinin jeton kapasitesi 6 [CAP(pl) < 6] ve bu mevkinin giris oklarinin
agirliklari, Pre(tl,pl)=1, Pre(t3,p1)=2 ve ¢ikis oklarinin agirliklari, Post(pl,t2)=1,
Post(p1,t4)=3 olarak verilmistir. Buna gore, pl’deki jeton sayis1 6’dan kiiciikse tl
gegisinin her bir tetiklenmesi p1°deki jeton sayisini bir arttirir. Benzer sekilde, p1°deki
jeton sayis1 6’dan kiigiikse ve tetiklenme sonucunda 6’y1 gegcmeyecekse t3 gegisinin her
bir tetiklenmesi pl’deki jeton sayisini iki deger arttirir. pl’de jeton bulunmasi
durumunda ise t2’nin her tetiklenmesiyle p1’deki jeton sayisi bir azalir. Benzer sekilde,
pl’deki jeton sayisinin 3’e esit ya da 3’ten fazla olmasi durumunda ise t4’lin her
tetiklenmesiyle p1°deki jeton sayisi ii¢ deger azalir. Bu PN modelindeki tl, t2, t3 ve t4
gecisleri, ilgili olaylar karakterize eden ‘a’, ‘b’ , ‘c’ ve ‘d’ harfleri ile etiketlenmistir. p1
mevkisinin jeton kapasitesi 6 oldugu i¢in bu PN modeline ait otomata karsiliginda 7
adet durum bulunmaktadir. Bunlardan sO durumu pl mevkisinde jeton olmadigini
simgeleyen baglangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state) durumdur. Sirasiyla
sl, s2, s3, s4, s5 ve s6 durumlar1 da ise pl mevkisinde bulunan 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 adet
jetonu simgelemektedir. Otomata modelinde, t1 gegisinin tetiklenmesini gosteren ‘a’
olaymin gerceklesmesi ile jeton sayisinin bir deger artmasi temsil edilirken t2 gecisinin
tetiklenmesini gosteren ‘b’ olaymin gergeklesmesi ile jeton sayisinin bir deger azalmasi
temsil edilmektedir. Benzer sekilde, t3 gecisinin tetiklenmesini gosteren ‘c’ olayinin

gerceklesmesi ile jeton sayisinin iki deger artmasi temsil edilirken t4 gecisinin
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tetiklenmesini gosteren ‘d’ olayinin gergeklesmesi ile jeton sayisinin ii¢ deger azalmasi

temsil edilmektedir.

tl a t3 Cc
2 pl

pl CAP(pl) <6
3

MAYAYAYAh
@%‘W

Sekil 5.11 Iki giris ve iki ¢ikis gegisine sahip ve jeton kapasitesi
CAP(pl1) < 6 olan bir PN modeli ve otomata karsilig

t2—2-b t4 d

5.2.2 Agirhikh yasaklama oku i¢in doniisiim

Bu kisimda, Petri aglarinda bulunan agirlikli yasaklama okunun sonlu durum
otomatasina doniisiimii bir 6rnek ile agiklanmaktadir. Sekil 5.12°de bir giris, bir ¢ikis ve
bir In(p1,t3)=4 agirlikli yasaklama okuna sahip ve jeton kapasitesi CAP(pl) < 5 olan bir
mevkiden olugan 6rnek PN modeli ile bu modele ait otomata karsilig1 goriilmektedir. Bu
PN modelindeki t1, t2 ve t3 gecisleri, ilgili olaylar1 karakterize eden ‘a’, ‘b’ ve ‘c’
harfleri ile etiketlenmistir. pl mevkisindeki jeton sayisinin 5’ten az olmasi durumunda
t1 gecisinin her tetiklenmesi ile pl mevkisine bir jeton depolanmaktadir. p1 mevkisinde
jeton bulundugu durumda ise t2 gecisinin her bir tetiklenmesi ile pl mevkisinden bir
adet jeton eksiltilmektedir. p1 mevkisindeki jeton sayisinin 4’ten az olmasi1 durumunda
t3 gecisi tetiklemeye agiktir. t3 gecisinin tetiklenmesi pl mevkisindeki jeton sayisini
degistirmez. Ote yandan pl mevkisindeki jeton sayisiin 4 veya 5 olmas1 durumda ise
t3 gecisi tetiklenmeye kapalidir. pl mevkisinin jeton kapasitesi 5 oldugu igin bu PN
modeline ait otomata karsiliginda 6 adet durum bulunmaktadir. Bunlardan sO durumu
pl mevkisinde jeton olmadigini simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve isaretlenmis
(marker state) durumdur. Sirasiyla s, s2, s3, s4 ve s5 durumlar1 da ise pl mevkisinde
bulunan 1, 2, 3, 4 ve 5 adet jetonu simgelemektedir. [s0,c,s0], [s1,c,s1], [s2,c,52] ve
[s3,c,s3] 6z-donguleri (self-loop) eklenerek s0, s1, s2 ve s3 durumlarinda ‘c’ olaymin
ger¢eklesmesi miimkiin hale getirilmistir. Fakat s4 ve s5 durumlarindayken ‘c’ olayinin

gergeklesmesine izin verilmemektedir.
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t2—¥-b capp1 <5

Sekil 5.12 Agirlikli yasaklama oku iceren 6rnek bir PN modeli ve otomata karsiligi

5.2.3 Agirhikh yetkileme oku icin doniisiim

Bu kisimda, Petri aglarinda bulunan agirhikli yetkileme okunun sonlu durum
otomatasina doniistimii bir 6rnek ile agiklanmaktadir. Sekil 5.13’te bir giris, bir ¢ikis,
agirhgr En(pl,t3)=4 olan bir agirlikli yetkileme okuna sahip ve jeton kapasitesi
CAP(pl) < 5 olan bir mevkiden olusan 6rnek PN modeli ve bu modele ait otomata
karsiligi goriilmektedir. Bu PN modelindeki tl, t2 ve t3 gecisleri, ilgili olaylar
karakterize eden ‘a’, ‘b’ ve ‘c’ harfleri ile etiketlenmistir. pl mevkisindeki jeton
sayisinin 5’ten az olmasi durumunda tl gecisinin her tetiklenmesi ile pl mevkisine bir
jeton depolanmaktadir. pl mevkisinde jeton bulundugu durumda ise t2 gegisinin her bir
tetiklenmesi ile p1 mevkisinden bir adet jeton eksiltilmektedir. p1 mevkisindeki jeton
sayisinin 4’e esit ya da 4’ten fazla olmasi durumunda t3 gegisi tetiklemeye agiktir. t3
gecisinin tetiklenmesi pl mevkisindeki jeton sayisini degistirmez. Ote yandan pl
mevkisindeki jeton sayisinin 4’ten az olmasi durumunda ise t3 gecisi tetiklenmeye
kapalidir. pl mevkisinin jeton kapasitesi 5 oldugu i¢in bu PN modeline ait otomata
karsiliginda 6 adet durum bulunmaktadir. Bunlardan sO durumu pl mevkisinde jeton
olmadigini simgeleyen baslangi¢ (initial state) ve isaretlenmis (marker state) durumdur.
Sirasiyla sl, s2, s3, s4 ve s5 durumlar1 da ise pl mevkisinde bulunan 1, 2, 3, 4 ve 5 adet
jetonu simgelemektedir. [s4,c,s4] ve [s5,c,s5] 6z-donguleri (self-loop) eklenerek s4 ve
$5 durumlarinda ‘c’ olaymin gerceklesmesi miimkiin hale getirilmistir. Fakat s0, s1, s2

ve s3 durumlarindayken ‘c’ olaymin gerceklesmesine izin verilmemektedir.

103



t3 pl.
a a a a a
P (O—+— O - O O
C sl s2 A

t2—¥-b capp1) <5

(@)
(@)

<)
O )

¢

Sekil 5.13 Agirlikli yetkileme oku iceren 6rnek bir PN modeli ve otomata karsiligi

5.3 Petri Ag1 Temelli Denetleyicilerin TCT Kullanilarak Analizi

TCT yazilimi kullanilarak 6nerilen analiz yontemi asagidaki sekildedir:

1. Kontrol edilmemis Petri ag1 modeli (Uncontrolled Petri Net Model - UPNM),
geri besleme kontrol elemanlar1 (kontrol mevkileri kiimesi) ve ilgili yasaklanmis
durum spesifikasyonlarinin verildigi varsayilir.

2. Verilen UPNM’nin sinirl oldugu ve mevkilerinin sinirlart belirlenir.

3. UPNM ve spesifikasyonlar esdeger tampon modellerine doniistiiriiliir. UPNM
icin elde edilen otomata modeli PLANT, spesifikasyonlar icin elde edilen model
ise SPEC olarak adlandirilir.

4. Verilen problem icin Gozetimli Kontrol Teorisi ile Ramadge-Wonham gozeticisi
(RWSUPER), PLANT ve SPEC kullanilarak elde edilir.

5. Verilen geri besleme elemanlar1 (C1, C2, C3, ... olarak isimlendirilen kontrol
mevkileri) esdeger tampon modellerine doniistiiriiliir.

6. PLANT ve C1, C2, C3, ... kontrol mevkileri kullanilarak kontrol edilmis model
PNSUPER elde edilir.

7. RWSUPER ve PNSUPER karsilastirilarak, esit olup olmadiklar test edilir.

Bu caligmada, yasaklanmis durum spesifikasyonlarini saglayan Petri ag1 temelli
denetleyicilerin dogrulugunun test edilmesine yonelik yeni bir yontem Onerilmektedir.
Ayrica, onerilen yontem ile canlilig1 (liveness) saglayan geri besleme elemanlarin da
analizini yapmak miimkiindiir. Bu tiir problemlerde spesifikasyon, baslangi¢ durumuna
bloklanma olmaksizin geri donebilmek olarak ifade edilir. Siradan veya agilikli giris
cikis okuna sahip kontrol (monitor) mevkileri, geri besleme elemani olarak literatiirde
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Buna karsin, baz1 problemlerde ayni kontrol iglemi

yasaklama oku iceren diger denetleyicilerle de saglanabilmektedir. Gézetimli Kontrol
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Teorisi i¢in gereken hesaplamalar standart yazilimlarla yapilabilir. Bu ¢alismada TCT
yazilimi kullanilmistir. TCT yaziliminda kullanilan bazi komutlar ve agiklamalari tezin

ikinci kisminda mevcuttur.

Ikinci adimda yapilmasi gereken sinirlilik hesaplamasi, standart PN yazilimlarinin
kullanimiyla veya basit durumlarda gézlemle ya da tamsay1 programlamanin (Wonham
2010) el ile uygulamasiyla hesaplanabilir. Uciincii adimdaki esdeger tampon modelleri
onceki kisimda agiklanan doniisiimler kullanilarak elde edilebilir. Kontrol edilmemis
PN modelini PLANT a doniistiirmek i¢in ilk olarak, her bir mevki kendisine bagl tim
oklar (giris, ¢ikis, yasaklama ve yetkileme) dikkate alinarak tampon modellerine
doniistirilir. Sonra, TCT yaziliminda bulunan Create(.) komutu kullanilarak her bir
mevki i¢in elde edilen otomata modeli tanimlanir. Daha sonra tanimlanan otomatalar,
Sync(.) komutu ile saglanan senkron ¢arpim islemi ile birlestirilerek PLANT elde edilir.
PLANT otomata modeli kontrol edilmemis Petri aginin (UPNM) erisilebilirlik ¢izgesi
ile es yapiya sahiptir. Yasaklanmis durum probleminde spesifikasyonlar i¢in de bu 3
adim takip edilerek SPEC olusturulabilir. Ilk olarak, spesifikasyon birkac alt modelden
olusuyorsa (SPEC1, SPEC2, ...) bu modeller Create(.) komutu ile tanimlanir. ikinci
olarak, PLANT modelinde bulunup ancak spesifikasyonlarda bulunmayan olaylara ait
etiketler spesifikasyonlara 6zdongii (selfloop) olarak TCT yazilimda bulunan Selfloop(.)
komutu ile eklenmelidir. Son olarak, bu alt otomata modelleri TCT yazilimdaki Meet(.)
komutuyla birlestirilerek spesifikasyonlara ait SPEC otomata modeli elde edilir. Eger
problem, canliligi saglama problemi (liveness enforcing problem) ise,
spesifikasyonlarin baglangi¢c durumuna gore bloklanmasiz olmasi gerekmektedir. Bu
durumda, bloklanma olmamasini saglayacak spesifikasyon Allevents(.) komutu ile elde
edilen otomatadir. Allevents(.) komutuyla, dikkate alinan modelde bulunan tiim olay

etiketleri ile 6zdongiilenmis bir adet mevki elde edilmektedir.

Eger, problem yasaklanmis durum problemi ise, dordiincii adim; Supcon(.) komutu
kullanilarak elde edilir: RWSUPER=Supcon(PLANT, SPEC). Eger problem canlilig
saglama problemi ise, dordiincii adim, RWSUPER=Supcon(PLANT,ALL) islemi ile
yerine getirilir. Bu islemlerin her ikisinde de elde edilen RWSUPER yapilart Supcon(.)
komutu ile hesaplandigindan dogal olarak miikemmeldir (trim, kontrol edilebilir ve
bloklanmasizdir). Ayrica, Supcon(.) komutu sonucunda elde edilen RWSUPER’in

maksimum misaade edici oldugu da Wonham tarafindan agik¢a gosterilmistir [71]. PN
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temelli geri besleme elemanlarinin dogrulugu elde edilen miikemmel (proper)

RWSUPER gozeticileri referans alinarak test edilmektedir.

Besinci adimda gerekli olan doniisiimler i¢in Onceki kisimda oOnerilen haritalamalar
kullanilmaktadir. PN modellerindeki geri besleme elemanlarinin doniisiimii icin ilk
olarak, her bir geri besleme elemani ilgili ok baglantilar1 (giris, cikis, yetkileme ve
yasaklama oklar1) dikkate alinarak esdeger tampon modellerine ¢evrilir. Daha sonra bu

otomata modelleri C1, C2, C3, ... olarak adlandirilarak Create(.) komutu ile tanimlanir.

Altinc1 adimda, kontrol edilmis PNSUPER modeli, PLANT ve C1, C2, C3, ...
yardimiyla elde edilir. Bu islem igin senkron ¢arpim komutu Sync(.) kullanilir.
PNSUPER, PLANT’in PN temelli denetleyicinin gozetimi altindaki kontrol edilmis

davranigini simgelemektedir.

Son adimda, RWSUPER ve PNSUPER’in es olup olmadiklar1 test edilir. Bu islemi
yapmak icin Isomorph(RWSUPER, PNSUPER) komutu kullanilir. Bu komut, iki
yapiin es olmast durumunda true(dogru), es olmamasi durumunda ise false(yanlis)
cikis1 Uretmektedir. Test sonucunun dogru olmasi, PN temelli geri besleme elemanin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Bu durumda PN temelli geri besleme elemanindan elde
edilen PNSUPER mukemmel (proper) dir yani maksimum misaade edici ve
bloklanmasizdir. Eger canlilifi saglama problemi ile ilgileniliyorsa, tiim gegislerin
kontrol edilebilir oldugu durumda, TPLANT=Trim(PLANT) komutu ile elde edilen trim
PLANT modeli, PNSUPER(veya RWSUPER) ile es yapili olacaktir. Buna karsin,
kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen gecislerin her ikisinin de bulundugu durumda,
trim PLANT ile PNSUPER (veya RWSUPER) es yapili degildir. Bu durumda,
RWSUPER, maksimum misaade edici ve bloklanmasiz davranisi tanimlayan en iyi
sekilde kontrol edilebilir bir alt dil (supremal controllable sublanguage) dir. Isomorph
komutu ile G1 ve G2 olarak adlandirilan iki AOS’nin kapali (closed) ve isaretlenmis
(marked) davramiginin esitligi  test edilebilir. Eger Isomorph(G2,G2)=true ise
L(G1)=L(G2) ve Lm(G1)=Lm(G2)’dir. Buna karsin, eger, |somorph(G2,G2)=False ise
halen dil esitliginden s6z edilebilir. Bunun i¢in ikinci bir test islemi gerekmektedir.
MGi=Minstate(Gi) olmak Uzere, Isomorph(MG1,MG2)= true ise (Isomorph(G2,G2)

testinin sonucunun False oldugu durumda) dil esitligi halen saglaniyor demektir. Ancak,
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Isomorph(MG1,MG2)=false ise (Isomorph(G2, G2) testinin sonucunun false oldugu
durumda) dil esitliginde hata vardir. Bu durumlar [71]’de detayli olarak agiklanmustir.

Buraya kadar, PN temelli optimal denetleyicilerin dogruluk analizinin nasil
yapilabilecegi agiklanmistir. Ancak, PN literatiiriinde verilen problem i¢in PN tabanl
optimum alt1 ¢ozlimlerle de karsilasilabilir. PN temelli optimum alti denetleyicilerin
dogruluk analizi yapilirken de RW tipi denetleyicilerin referans olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Bu dogruluk analizinin yapilabilmesi i¢in yukarida agiklanan islemler
yedinci adima kadar takip edilir. Bu durumda, PN temelli kontrol edilmis modelin
iirettigi dilin, RWSUPER’in bir alt dili oldugu goriilmektedir. ilk olarak PNSUPER’in
drettigi  alt dilin  RWSUPER ile ikilem  olusturup  olusturmadigi
Nonconflict(PNSUPER, RWSUPER) komutu ile test edilir. Bu testin sonucunun true
(dogru) olmasi gerekir. Ikinci olarak, PNSUPER ve RWSUPER ’in erisilebilir kartezyen
carpimi MRW_PN=Meet(RWSUPER,PNSUPER) komutu ile hesaplanir. Sonug ayrik
olay sistemi olan MRW_PN, PNSUPER e esit olmalidir. Ciinkii, bu durumda, herhangi
bir optimum alt1 ¢6ziim olan PNSUPER’in, optimum ¢6zim olan RWSUPER’in bir alt
dili olmasi beklenir. Kisaca, |somorph(MRW_PN, PNSUPER)=true olmas1 gerekir.

5.4 Uygulama Ornekleri

Bu kisimda, Onerilen analiz metodunun uygulanabilirligini gostermek iizere li¢ drnek
dikkate alinmistir. Detayli hesaplama adimlart her bir 6rnek i¢in TCT log dosyasi

bi¢iminde gosterilmistir.

5.4.1 Ornek 1

Ik 6rnek olarak kilitlenme (canlilig1 saglama) problemi bulunan basit bir esnek uretim
sistemi (Flexible Manufacturing System - FMS) dikkate alinmustir. Kilitlenme
problemini ¢6zen iki farkli denetleyicinin dogru oldugu gosterilmistir. Bu esnek liretim
sistemi Sekil 5.14’te goriildiigli gibi, bir anda sadece bir parca isleyebilen Makine 1 ve 2
ile bir anda sadece bir parga tasiyabilen bir robottan olugmaktadir. Parcalar FMS’e
yiikleme/bosaltma (L/U) birimleri yardimiyla aktarilmaktadir. Sistemde P1 ve P2 olmak
tizere iki farkli parca islenmektedir. Baslangicta sistemde her hangi bir par¢a olmadigi

kabul edilmektedir. Iki farkl1 parga igin iiretim islem siralar1 asagidaki gibidir:
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P1: M1 — Robot - M2
P2: M2 — Robot - M1

L/U . . L/U
> Makinel | - <+»| Makine2 |=»

Robot

Sekil 5.14 Ornek bir FMS

Verilen iiretim islemleri i¢cin olusturulmus PN modeli Sekil 5.15.(a)’da goriilmektedir
[44]. Bu modelde 11 mevki P = {pl, p2, ..., pl1} ve 8 gegis T = {tl, t2, ..., t8}
bulunmaktadir. Tiim gegislerin kontrol edilebilir oldugu kabul edilmektedir. p2, p5 ve
p8 mevkileri siras1 ile M1, Robot ve M2’nin P1 {iretim iglemleri icin ¢alismasini ifade
etmektedir. pl mevkisinde bulunan M(p1) = 3 jeton igaretlemesi P1 iiretim islemleri igin
eszamanli olarak yapilabilecek aktivitelerin sayisini belirtmektedir. Benzer olarak p10,
p7 ve p4 mevkileri M2, Robot ve M1’in P2 iiretim islemleri i¢in ¢alismasini ifade
etmektedir. p11 mevkisinde bulunan M(p11) = 3 jeton isaretlemesi P2 iiretim islemleri
icin eszamanli olarak yapilabilecek aktivitelerin sayisin1 belirtmektedir. p3, p6 ve p9
mevkileri ise paylasilan kaynaklart M1, Robot and M2 ifade etmektedir. Bu {iretim
sisteminde her bir iiretim isleminin tamamlanmasi beklenmektedir. Bu sistemde
kilitlenme sorunu oldugu gosterilmistir. Bu sistem i¢in kontrol spesifikasyonu sistemin
canlt (live) olmasidir. Bu 6zellik SCT terminolojisinde bloklanmasiz (nonblocking)
calisma olarak adlandirilmaktadir. Modelde bulunan pl ve pl1 mevkileri, bu modelden
kaldirildiginda bir problem olusturmazlar. Bu mevkilerin modelden kaldirilmis bigimi

Sekil 5.15.(b)’de goriilmektedir.

FMS’e ait SOPN modelinde de kilitlenme mevcuttur. Bu modelin erisilebilirlik
cizgesinde 20 durum vardir. Bunlardan 15 tanesi sistemin optimal ve canli davranisini
simgeleyen 1yi durumlardir. Geriye kalan 5 durum ise 2 tanesi kilitlenme durumu olmak
Uzere kotlii durumlardir. Bu FMS igin [44]’te elde edilen maksimum misaade edici
(maximally permissive) denetleyici Sekil 5.16.(a)’da goriilmektedir. Bu denetleyicinin
kontrol edilmemis model ile birlestirilmis hali Sekil 5.16.(b)’de goriilmektedir. Kontrol

edilmis modelin canli ve maksimum miisaade edici oldugu dogrulanmustir.
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) b)

Sekil 5.16 a) [44]’te elde edilen denetleyici, b) Sistemin kontrol edilmis modeli

Bu 6rnek icin, 6nceki kisimda 6nerilen analiz yontemi asagidaki gibi uygulanmistir:
1. Adim: Kontrol edilmemis PN modeli (UPNM) Sekil 5.15.(b)’de goriilmektedir. Bu

ornekte geri besleme elemani Sekil 5.16.(a)’da goriilen {i¢ adet kontrol mevkisidir.

Kontrol spesifikasyonlart UPNM nin baslangi¢ durumuna gére bloklanmasiz olmasidir.
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2. Adim: UPNM modelinde bulunan mevkilerin jeton kapasiteleri p2:1, p3:1, p4:1,
p3:1, p6:1, p7:1, p8:1, p9:1 ve pl0:1 olmak iizere sinirlidir. UPNM’nin SOPN oldugu

gortlmektedir.

3.Adim: UPNM modelinde bulunan her bir mevkinin otomata esdegeri Sekil 5.17°de
gorilmektedir. TCT yaziliminda olay etiketleri rakamlardan olugmaktadir. Kontrol
edilebilir olaylar icin tek rakamlar, kontrol edilemeyen olaylar icin ise ¢ift rakamlar
kullanilmaktadir. TCT yazilimindaki bu gereksinim nedeni ile PN modelindeki olay

etiketleri icin asagida yazili rakam kodlamalar1 kullanilmistir.

FMS i¢in TCT olay kodlamasz:
FMS: t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
TCT: 1 3 5 7 15 13 11 9

tl t8 t1 t6
p3 PP m cL Cly s
39 3,13

t2 t7 t2 ts5

2 t7 2 t6
p7 11 p6 P6 3 13 C2 €23, 15
511 5,13

t3 t6 t3 t5

t3 t6 t1 t7
plO 13 p9 p9 5,15 C3 C3 1,13

P10 ) >

7,13 3,11

t4 t5 t2 t6

Sekil 5.17 FMS i¢in PN modelindeki mevkiler ve otomata doniisiimleri

@@@

2%
2
2~

Dogrulama islemi i¢in, asagidaki islemler TCT  yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Burada; PLANT, sistemin kontrol edilmemis davranigini yani

kontrol edilmemis sistemi tanimlamaktadir.

Ik olarak PN modelindeki her bir mevki asagidaki gibi otomata olarak olusturulmustur.

p2 = Create(p2,[mark 0],[tran [0,1,1],[1,3,0]]) (2,2)

p3 = Create(p3,[mark 0],[tran [0,1,1],[0,11,1],[1,3,0],[1,9,0]]) (2,4)
p4 = Create(p4,[mark 0],[tran [0,11,1],[1,9,0]]) (2,2)

p5 = Create(p5,[mark 0],[tran [0,3,1],[1,5,0]]) (2,2)

p6 = Create(p6,[mark 0],[tran [0,3,1],[0,13,1],[1,5,0],[1,11,0]]) (2,4)
p7 = Create(p7,[mark 0], [tran [0,13,1],[1,11,0]]) (2,2)

p8 = Create(p8,[mark 0],[tran [0,5,1],[1,7,0]]) (2,2)

110



p9 = Create(p9,[mark 0],[tran [0,5,1],[0,15,1],[1,7,0],[1,13,0]]) (2,4)
p10 = Create(p10,[mark 0], [tran [0,15,1],[1,13,0]]) (2,2)

Bu islemlerin ardindan PLANT tiim mevkilerin senkron ¢arpimi PLANT =
p2(p3|p4|lpS|Ip6lIp7|[p8|[p9|[p10 alinarak asagida goriildigi gibi olusturulmustur.
Olusturulan PLANT1n otomata gosterimi Sekil 5.18’de verilmistir.

PLANT = Sync(P2,P3) (4,6) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P4) (3,4) Blocked events = None
PLANT = Sync(PLANT,P5) (6,10) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P6) (12,20) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P7) (8,12) Blocked _events = None
PLANT = Sync(PLANT,PS8) (16,30) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P9) (32,60) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P10) (20,34) Blocked_events = None

Sekil 5.18 FMS’in kontrol edilmemis PN modelinin otomata karsiligi

Bu problem, canliligi saglama problemdir. Bu nedenle spesifikasyon, baslangic
durumuna gore bloklanmasizligin saglanmasidir. Spesifikasyon,
ALL=Allevents(PLANT) (1,8) komutu ile elde edilmektedir. Ayrica asagidaki testten de

goriildiigl gibi kontroliin yoklugunda sistem bloklanmaktadir.

False=Nonconflict(PLANT;ALL).
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4. Adim: Bu problem i¢in RW tipi gozetici asagidaki gibi sentezlenmistir. Elde edilen
RW tipi gozetici RWSUPER’in otomata modeli Sekil 5.19°da goriilmektedir.

RWSUPER = Supcon(PLANT,ALL) (15,24)

5-12

15

14

Sekil 5.19 Ornek FMS i¢in hesaplanan RW tipi gozetici RWSUPER’in otomata modeli

5. Adim: Verilen geri besleme elemanlar1 (kontrol mevkileri) esdeger otomata
modellerine Sekil 5.20°de gorildiigii doniistiiriilmiistiir. Kontrol mevkileri TCT

yaziliminda agagidaki gibi olusturulur.

C1 = Create(C1,[mark 0],[tran [0,1,1],[0,15,1],{1,3,0],[1,13,0]]) (2,4)
C2 = Create(C2,[mark 0],[tran [0,3,1],[0,15,1],[1,5,0],{1,13,0]]) (2,4)
C3 = Create(C3,[mark 0],[tran [0,1,1],[0,13,1],[1,3,0],[1,11,0]]) (2,4)

t1 t6 t2 t6 t1 t7
C1 Cl1 15 c2 C23 15 C3 C31,13

3,13 , 13 3,11
t2 t5 t3 t5 t2 t6

Sekil 5.20 Kontrol mevkilerinin otomata karsiliklart

6. Admm: Kontrol edilmis model PNSUPER, kontrol mevkileri kullanilarak
CM=PLANT]|C1||C2||C3 islemi ile asagida goriildiigli gibi olusturulur.

PNSUPER = Sync(PLANT,C1) (17,26) Blocked events = None
PNSUPER = Sync(CM,C2) (16,25) Blocked _events = None
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PNSUPER = Sync(CM,C3) (15,24) Blocked_events = None

7. Adim: Son olarak, asagidaki test islemi kullanilarak, kontrol edilmis modelin
(PNSUPER), gozeticiye (RWSUPER) esit oldugu gdosterilmistir. Bu, PN domeninde
elde edilmis olan gozeticinin milkemmel (proper) gozetici oldugu ve ayrica
bloklanmasiz ve maksimum miisaade edici (maximally permissive) oldugu anlamina

gelmektedir.

true = Isomorph(PNSUPER,RWSUPER;identity)

Asagidaki islemlerden goriilebilecegi gibi optimal kontrol edilmis PNSUPER daha 6nce
aciklandigr gibi, basitce trim edilmis PLANT tarafindan tiretilen bir dildir. Bu 6zellik,

tiim gecislerin kontrol edilebilir oldugu durumda gegerlidir.

TPLANT = Trim(PLANT) (15,24)

true = Isomorph(TPLANT,PNSUPER;identity)

Bu sistem icin alternatif bir denetleyici olusturulabilir. Kontrol mevkileri C1, C2 ve
C3’1lin detaylar incelendiginde, p2 veya pS5 mevkilerinde jeton oldugunda t5 gecisinin
tetiklenmeye musaade edilmemekte oldugu yani yasaklanmakta oldugu anlasilir. Benzer
olarak, p7 veya pl0 mevkilerinde jeton oldugunda tl gecisi tetiklenmeye miisaade
edilmemektedir yani yasaklanmaktadir. Sonu¢ olarak, bu kontrol islemleri Sekil
5.21.(a)’da goriilen yapilar kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu kontrol yapilari, sistemin
kontrol edilmemis modeli ile birlestirilerek Sekil 5.21.(b)’de goriilen kontrol edilmis
SOPN modeli elde edilir.

Bu yeni denetleyici yapisinin dogrulugunun testi, yukarida Onerilen yaklagimin 4.

adimdan sonrasi takip edilerek asagidaki gibi yapilabilir.

5. Adim: Alternatif denetleyicinin PN modelindeki her bir mevkinin Sekil 5.22°de

gorlilen otomata karsiliklar1 asagidaki gibi TCT’de tanimlanmastir.

SP1 = Create(SP1,[mark 0],[tran [0,1,1],[0,15,0],[1,3,0]]) (2,3)
SP2 = Create(SP2,[mark 0],[tran [0,3,1],[0,15,0],[1,5,0]]) (2,3)
SP3 = Create(SP3,[mark 0],[tran [0,1,0],[0,13,1],[1,11,0]]) (2,3)
SP4 = Create(SP4,[mark 0],[tran [0,1,0],[0,15,1],[1,13,0]]) (2,3)
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6. Adim: Kontrol edilmis model CM1, CM1=PLANT]||SP1||SP2||SP3||SP4 islemi ile

asagidaki gibi olusturulmaktadir.

CM1 = Sync(PLANT,SP1) (20,31) Blocked_events = None
CM1 = Sync(CM1,5P2) (20,30) Blocked events = None
CM1 = Sync(CM1,5P3) (19,28) Blocked events = None
CM1 = Sync(CM1,5P4) (15,24) Blocked events =None

t1

p2
t2

t2

t3

t7
t5
p7
t6
t6
t5
I] pl10
t5

a)

b)

Sekil 5.21 a) FMS i¢in alternatif bir denetleyici,
b) Alternatif denetleyici ile sistemin kontrol edilmis modeli

t1 SP1 t7 SP3

t5 13 4 t1 1 43

H 7O— >
p2 3 11
t2 t6
t2 SP2 t6 SP4

t5 15 3 t1 1 15
p5 |] eQO p10 eQO

5 13

t3 t5

Sekil 5.22 FMS i¢in olusturulan alternatif denetleyici mevkilerinin otomata karsiliklari
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7. Adim: Son olarak, asagidaki test islemi kullanilarak, kontrol edilmis yeni modelin
(CM1), gozeticiye (RWSUPER) esit oldugu gosterilmistir. Bu yeni denetleyici ayni
zamanda PNSUPER’e de esittir. Bir baska deyisle, Sekil 5.16.(b) ve 5.21.(b)’de
goriilen her iki kontrol edilmis model aym dili iiretmektedir. Yani ayn1 spesifikasyonu

saglamaktadirlar. Bu baglamda bu iki model kontrol esdegerdir denilmektedir.
true = Isomorph(RWSUPER,CM1;identity)

5.4.2 Ornek 2

Ikinci drnek olarak, Petri ag1 modellerinde uygulanan genellestirilmis karsilikli dislama
kisitt (GMEC - generalised mutual exclusion constraint) incelenmistir. Bu o6rnek
[51]’den alinmis olup kontrol edilmemis Petri ag1 modeli (UPNM) Sekil 5.23’te
gortlmektedir. Bu modelde P = {p1, p2, ..., p7} olmak Uzere yedi mevki ve T = {t1, t2,
..., t6} olmak tizere alt1 gecis bulunmaktadir. Baglangigtaki jeton isaretlemesi Mg = (0, 0,
0, 0, 0, 2 2)T’dir. UPNM modeli, sinirli, canli (live), tersinir (reversible) ve
korunumludur (conservative). Bu modeldeki tl, t5 ve t6 gegisleri kontrol edilebilir
gecisler olup i¢i bos dikdortgen ile gosterilmistir. Bu gecisler denetleyici tarafindan
yasaklanabilir veya yetkilendirilebilir. Modelde bulunan t2, t3 ve t4 gecisleri kontrol
edilemeyen gegislerdir. Bu gecislere denetleyicinin bir miidahalesi s6z konusu degildir.
Bu 6rnek igin ii¢ farkli ¢6ziim incelenmistir. Bunlar iki farkli optimal ¢6ziim ve bir

optimal alt1 ¢oziimdiir.

Sekil 5.23 Kontrol edilebilir (t1, t5, t6) ve kontrol edilemeyen (12, t3, t4) gecislere sahip
bir PN modeli [51]
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5.4.2.1 Ornek 2 - optimal ¢ozim 1

Sekil 5.23’te goriilen PN modelinde m(p;) < 1 GMEC sartin1 yerine getiren kontrol
mevkileri C1, C2, C3 ve C4, Sekil 5.24’te goriilmektedir [94]. Sekil 5.25’te goriilen
kontrol edilmis PN modelinin iirettigi kontrol edilebilir alt dil 32 durum ve 62 gecise
sahiptir. Kisaca, Sekil 5.25’te goriilen kontrol edilmis model maksimum miisaade edici

ve bloklanmasizdir.

t5 t6  t5 t6 t6  t5
C2 C3 C4
C1 t3 t4 t3 t4 3 t4
2
2
t2 t2 t2 t2
2 2 2
t1 tl t1

Sekil 5.24 Sekil 5.23’te goriilen PN modelinde m(p;) < 1 kisitini
yerine getiren dort adet kontrol mevkisi [94]

t5 v Cl \A 4 t6
p4 p5
C2
13 & t4
C4 C3
2
pe @9 | @ b2 D O DL
A A A A
t2
2
pl) - 2
2 t1

Sekil 5.25 Sekil 5.23’te goriilen modele eklenen kontrol mevkileri ile
elde edilen kontrol edilmis model [94]
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Bu 6rnek i¢in, elde edilmis olan C1, C2, C3 ve C4 kontrol mevkilerinin dogrulugu

asagidaki islemler yapilarak test edilmistir.

1. Adim: UPNM Sekil 5.23’te goriilen modeldir. Bu modeldeki geri besleme elemanlari
ise Sekil 5.24’°te goriilen C1, C2, C3 ve C4 kontrol mevkileridir. Spesifikasyon ise m(p;)

<1 yani pl mevkisindeki jeton sayisinin en ¢ok 1 olmasidir.

2. Adim: UPNM modelindeki mevkilerin jeton kapasiteleri p1:2, p2:2, p3:2, p4:2, p5:2,

p6:2 ve p7:2 olmak iizere sinirhdir.

3. Adim: UPNM modelindeki mevkiler ve bu mevkilerin onerilen doniisiimler
kullanilarak  olusturulan otomata karsiliklar1  Sekil 5.26’da  goriilmektedir.
Spesifikasyonun (m(p;) < 1) da otomata olarak ifadesi yine bu sekilde verilmistir. TCT
yaziliminda olay etiketleri rakamlardan olusmaktadir. Kontrol edilebilir olaylar i¢in tek
rakamlar, kontrol edilemeyen olaylar icin ise ¢ift rakamlar kullanilmaktadir. Buna gore
UPNM’deki gecisler TCT yaziliminda kullanilmak iizere asagida goriildigi gibi

kodlanmistir:

UPNM: tl t2 t3 t4 t5 t6
TCT: 1 2 30 4 5 61

Bu problemin SCT yardimiyla ¢6ziimii i¢in Oncelikle TCT yazilimi kullanilarak

Create(.) komutuyla tim mevkiler ve spesifikasyon olusturulur:

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,2,1],{1,1,0],[1,2,2],[2,1,1]]) (3,4)
P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,30,1],[1,2,0],[1,30,2],[2,2,1]]) (3,4)
P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,4,1],[1,2,0],[1,4,2],[2,2,1]]) (3,4)
P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,5,1],[1,5,2],[1,30,0],[2,30,1]]) (3,4)
P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,4,0],[1,61,2],[2,4,1]]) (3,4)
P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,5,1],{1,1,0],[1,5,2],[2,1,1]]) (3,4)
P7 = Create(P7,[mark 0], [tran [0,61,1],[1,1,0],[1,61,2],[2,1,1]]) (3,4)
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Sekil 5.26 Ikinci 6rnege ait UPNM modelindeki mevkiler ve otomata doniisiimleri

Bu  islemlerin  ardindan = PLANT  tiim  mevkilerin  senkron  ¢arpimi

(PLANT=p1||p2|[p3||p4|lp5|[p6|[p7) alinarak asagida goriildiigii gibi olusturulmaktadir.

PLANT = Sync(P1,P2) (9,16) Blocked events = None

PLANT = Sync(PLANT,P3) (27,62) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P4) (81,222) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P5) (243,774) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P6) (90,232) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P7) (46,104) Blocked_events = None

Spesifikasyon m(p;) < 1 yani pl mevkisindeki jeton sayisinin en ¢ok 1 olmasidir. Bu
spesifikasyona ait otomata modeli Sekil 5.26’da goriilmektedir. Bu otomata asagidaki

TCT komutu ile tanimlanmistir.

SPEC = Create(SPEC,[mark 0],[tran [0,2,1],[1,1,0]]) (2,2)

Bu adimlarin ardindan, PLANT modelinde bulunan ancak spesifikasyon tarafindan
kisitlanmayan olay etiketleri her duruma 6z dongii olarak eklenmelidir. Bu olaylar, ‘4’,
‘5°, ‘30 ve ‘61’ etiketli olaylar olup asagidaki TCT komutu kullanilarak SPEC

modelindeki diger durumlara eklenmistir.
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SPEC = Selfloop(SPEC,[4,5,30,61]) (2,10)

4. Adim: RWSUPER asagidaki gibi elde edilmistir.

RWSUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (32,62)

Asagida detaylar1 verilen RWSUPER denetleyicisinin otomata modeli Sekil 5.27°de
gorilmektedir.

RWSUPER # states: 32 state set: 0... 31 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none  # transitions: 62
transitions:
[0,5,1][0,61,2][1,5,3][1,30,4][1,61,5][2,4,6][2,5,5][2,61,7][3,30,8][3,61,9][4,5,8]
[4,61,10][5,4,11][5,5,9][5,30,10][5,61,12][6,5,11][6,61,13][7,4,13][7,5,12][8,30,14]
[8,61,15][9,4,16][9,30,15][10,4,17][10,5,15][10,61,18][11,5,16][11,30,17][11,61,19]
[12,4,19][12,30,18][13,4,20][13,5,19][14,61,21][15,4,22][15,30,21][16,30,22][17,2,23]
[17,5,22][17,61,24][18,4,24][19,4,25][19,30,24][20,5,25][21,4,26][22,2,27][22,30,26]
[23,1,0][23,5,27][23,61,28][24,2,28][24,4,29][5,30,29][26,2,30][27,1,1][27,30,30]
[28,1,2][28,4,31][29,2,31][30,1,4][31,1,6]

5. Adim: Sekil 5.24°te goriilen C1, C2, C3 ve C4 kontrol mevkileri esdeger tampon
otomata modellerine Sekil 5.28’de goriildiigi gibi doniistiiriiliir. Bu geri besleme

elemanlar asagidaki TCT komutlar1 yardimryla tanimlanmaistir.

C1 = Create(C1,[mark 0], [tran [0,5,1], [0,61,1], [1,5,2], [1,61,2], [2,2,0], [2,5,3],
[2,61,3], [3,2,1]]) (4,8)

C2 = Create(C2,[mark O],[tran [0,2,2], [0,5,1], [0,61,1], [1,2,3], [1,4,0], [1,5,2], [1,30,0],
[1,61,2], [2,1,0], [2,4,1], [2,5,3], [2,30,1], [2,61,3], [3,1,1], [3,4,2], [3,30,2]]) (4,16)

C3 = Create(C3,[mark 0], [tran [0,2,1], [0,30,1], [0,61,1], [1,2,2], [1,4,0], [1,30,2],
[1,61,2], [2,1,0], [2,2,3], [2,4,1], [2,30,3], [2,61,3],[3,1,1],[3, 4,2]]) (4,14)

C4 = Create(C4,[mark 0], [tran [0,2,1], [0,4,1], [0,5,1], [1,2,2], [1,4,2], [1,5,2], [1,30,0],
[2,1,0], [2,2,3], [2,4,3], [2,5,3], [2,30,1], [3,1,1], [3,30,2]]) (4,14)

6. Adim: PLANT modeli ve geri besleme elemanlar1 kullanilarak (PNSUPERI =

PLANT]|C1||C2||C3||C4) senkron kompozisyon islemi ile kontrol edilmis model
asagidaki gibi elde edilir.

PNSUPER1 = Sync(PLANT,C1) (37,76) Blocked_events = None

PNSUPER1 = Sync(PNSUPER1,C2) (35,69) Blocked_events = None
PNSUPER1 = Sync(PNSUPER1,C3) (34,66) Blocked_events = None
PNSUPER1 = Sync(PNSUPER1,C4) (32,62) Blocked_events = None
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7. Adim: Asagidaki test islemleri ile kontrol edilmis model PNSUPER1’in RWSUPER
ile es yapilt oldugu gosterilmistir. Bunun anlami, PN domeninde elde edilmis olan

denetleyicinin mitkemmel yani bloklanmasiz ve maksimum miisaade edici oldugudur.

true = Isomorph(PNSUPER1,RWSUPER;identity)

Sekil 5.27 Hesaplanan RW tipi goézetici RWSUPER’in otomata modeli
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Sekil 5.28 Geri besleme elemanlar1 C1, C2, C3 ve C4’lin otomata karsiliklari

5.4.2.2 Ornek 2 - optimal ¢oziim 2

GMEC sartt m(p;) < 1’1 yerine getirecek optimal ¢6ziim igin hesaplanan kontrol mevkisi
Sekil 5.29.(a)’da gorulmektedir [94]. Bu geri besleme elemanin Sekil 5.23’te goriilen
UPNM modeline eklenmesi ile elde edilen kontrol edilmis model Sekil 5.29.(b)’de
gorilmektedir.

t5 =3 —t6

t1

a) b)
Sekil 5.29 a) [94]’te hesaplanmis olan kontrol mevkisi, b) Kontrol edilmis model
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Yapilacak analiz islemindeki ilk dort adim dnceki drnekte oldugu gibidir. Bu 6rnek igin

dogruluk analizi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmaistir.

5. Adim: Verilen kontrol mevkisi ve bu kontrol mevkisinin otomata karsiligi Sekil
5.30’da gorulmektedir. C kontrol mevkisi TCT yaziliminda asagidaki komut

kullanilarak tanimlamistir.

C = Create(C[mark 0], [tran[0,5,1],[0,61,1],[1,5,2],[1,61,2],[2,1,0],[2,5,3],(2,61,3],
[3,1,1]]) (4,8)

sta || o 5 5 5
C

C: 61 61 61

> N\

t1 1 -

Sekil 5.30 Kontrol mevkisi C ve otomata karsiligi

6. Adim: Kontrol edilmis model olan PNSUPER2 (PNSUPER2 = PLANT]|C) senkron

kompozisyonu ile asagidaki TCT islemi ile elde edilmistir.

PNSUPER2 = Sync(PLANT,C) (32,62) Blocked events = None

7. Adim: Asagidaki test islemi ile kontrol edilmis model PNSUPER2’nin RWSUPER
ile es yapilt oldugu gosterilmistir. Bunun anlami, PN domeninde elde edilmis olan
denetleyici PNSUPER2’nin milkemmel yani bloklanmasiz ve maksimum miisaade edici

oldugudur.
true = Isomorph(PNSUPER2,RWSUPER;identity)

5.4.2.3 Ornek 2 - optimal alt1 ¢oziim

Bu kisimda, Sekil 5.23’te goriilen UPNM modelinde GMEC sarti m(p;) < 1’1 yerine
getiren bir optimum alt1 ¢dziim incelenmistir. Basille ve digerleri tarafindan [51]’de iki
adet mevki pcl ve pc2 optimum alti ¢6ziim olarak Onerilmistir. Bu kontrol mevkileri

Sekil 5.31.(a)’da goriilmektedir. Bu mevkilerden yalnizca birinin kullanimi GMEC
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sartt m(py) < 1’1 yerine getirmektedir. Bu kisimda, Sekil 5.31.(b)’de goriilen ve pcl’i

iceren kontrol edilmis model analiz edilmistir.

Yapilacak analiz islemindeki ilk dort adim onceki 6rnekte oldugu gibidir. Bu 6rnek i¢in

dogruluk analizi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmistir.

5. Adim: Verilen kontrol mevkisi ve bu kontrol mevkisinin otomata karsiligi Sekil
5.32’de gorulmektedir. PC1 kontrol mevkisi TCT yazilimda asagidaki komut

kullanilarak tanimlanmaistir.
PC1 = Create(PC1,[mark 0],[tran [0,5,1],[1,1,0]]) (2,2)

t5 t6

pcl pc2

t1 tl

a) b)
Sekil 5.31 a) [51]’de hesaplanan kontrol mevkileri, b) Kontrol edilmis model

t5 =
PC1 5
0 1
1
tl ==

Sekil 5.32 Kontrol mevkisi pcl ve otomata karsiligi

6. Adim: Kontrol edilmis model olan SPNSUPER (SPNSUPER = PLANT]|PC1)

senkron kompozisyon islemi kullanilarak asagidaki TCT islemi ile elde edilmistir.

SPNSUPER = Sync(PLANT,PC1) (21,38) Blocked _events = None
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7. Adim: Asagidaki test islemleri ile kontrol edilmis model SPNSUPER’in, optimum
¢O6ziim RWSUPER’in alt dili oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, PN domeninde elde
edilmis olan denetleyici SPNSUPER’in GMEC sarti m(p;) < 1°i yerine getiren optimum

alt1 bir denetleyici oldugudur.

true = Nonconflict(SPNSUPER,RWSUPER)
MRW_PN = Meet(SPNSUPER,RWSUPER) (21,38)
true = Isomorph(MRW_PN,SPNSUPER;identity)

5.4.30rnek 3

Bu kisimda, Kilitlenme problemi olan bir FMS sistemi 6rnek olarak incelenmektedir. Bu
tiretim sistemi Sekil 5.33.(a)’da, bu sistem i¢in tanimlanmis olan iiretim siralamalari ise
Sekil 5.33.(b)’de goriilmektedir. Sistemde iki robot (R1 ve R2) ve ii¢ makine (M1, M2
ve M3) bulunmaktadir. Robotlar bir anda sadece bir parga tasiyabilmektedir. M3 bir
anda sadece bir parca isleyebilmekteyken diger makineler (M1 ve M2) aynmi anda iki
parca isleyebilmektedir. Sistemin yiiklenmesi i¢in iki adet yiikleme tamponu (I1 ve 12)
ve li¢ adet yiik bosaltma tamponu (O1, O2 ve O3) mevcuttur. Basitlestirme amaci ile,
girig parcalarinin 12°den M2’ye, ¢ikis pargalarinin ise M3’ten O1’e, M2’den O2’ye ve
MIl’den O3’e aktarilma islemlerinin makinelerin kendi igerisinde yapildigi
varsayllmistir. Bu liretim sisteminde, Sekil 5.31.(b)’den de goriilebilecegi gibi iki parca
(P1 ve P2) islenmektedir. P1 pargasi, R1 tarafindan I1’den alinarak M1 veya M3’ten
birine aktarilir. Eger P1, M3’e aktarilmigsa, M3 makinesi bu parcay1 isleyerek O1’e
aktarir. Eger P1, M1 makinesine aktarilmigsa, M1 makinesinin igini tamamlamasiyla R2
robotu ile M2 makinesine aktarilir. M2 makinesinin de igini tamamlamasiyla P1 parcasi
M2 makinesi tarafindan O2’ye aktarilir. P2 pargasi ise 12°’den M2’ye alinip M2
tarafindan islemin bitilmesinden sonra, R2 robotu ile M2’den alinip M1’e aktarilir.

MT1’in igleminin bitmesinin ardindan P2 pargas1 M1 tarafindan O3’e aktarilir.
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Sekil 5.33 a) Ornek bir FMS sistemi, b) Uretim siralamalari

FMS sistemin PN modeli Sekil 5.34.(a)’da goriilmektedir. Baglangigta sistemde parca
olmadig1 varsayilmaktadir. Bu modelde 15 mevki P = {pl, p2, ..., p10, R1, R2, M1,
M2, M3} ve 11 gecis T = {t0, t1, t2, ..., t10} bulunmaktadir. Baslangictaki jeton
isaretlemesi Mo = (3,0, 0,0,0,0,0,0,0, 3,1, 1, 2, 2, 1)""dir. Bu modeldeki t1, t2 ve
t10 gegisleri kontrol edilebilir gegisler olup i¢i bos dikddrtgen ile gosterilmistir. Bu
gecisler denetleyici tarafindan yasaklanabilir veya yetkilendirilebilir. Modelde bulunan
t0, t3, t4, t5, t6, t7, t8 ve t9 gecisleri kontrol edilemeyen gegislerdir. Bu gecislere
denetleyicinin bir miidahalesi s6z konusu degildir. Bu modeldeki P = {p1, p2, p3, p4,
PS5, p6, p7, p8, p9, p10, R1, R2, M1, M2, M3} mevkilere ait jeton kapasiteleri sirasiyla
su sekildedir: CAP(P) = {3, 1, 1,2,1,2,2,1,2,3,1, 1,2, 2, 1}. p2 ve p3 mevkileri
sirast ile R1 ve M3’lin Pl dretim islemi igin ¢aligmasimi ifade etmektedir. pl
mevkisinde bulunan {M(pl) = 3} jeton isaretlemesi P1 iiretim islemi i¢in eszamanli
olarak yapilabilecek aktivitelerin sayisini belirtmektedir. Benzer sekilde; p2, p4, pS ve
p6 mevkileri sirasi ile R1, M1, R2 ve M2’nin P1 iiretim islemi i¢in ¢aligmasini ifade
etmektedir. p9, p8 ve p7 mevkileri sirast ile M2, R2 ve M1’in P2 {iretim islemi i¢in
calismasini ifade etmektedir. p10 mevkisinde bulunan {M(p10) = 3} jeton isaretlemesi
P2 iiretim islemi icin eszamanli olarak yapilabilecek aktivitelerin sayisini
belirtmektedir. R1 ve M3 mevkileri ile ayni isimli paylasilmayan kaynaklar ifade
edilmekteyken, M1, R2 ve M2 mevkileri ile ayni isimli paylasilan kaynaklar ifade
edilmektedir. Bu dretim sisteminde her bir iretim isleminin tamamlanmasi
beklenmektedir. Bu sistemde kilitlenme sorunu mevcuttur. Bu sistem icin kontrol
spesifikasyonu sistemin maksimum miisaade edici bir sekilde canli (live) olmasidir.

Canlilik 6zelligi SCT terminolojisinde bloklanmasiz (nonblocking) caligma olarak
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adlandirilmaktadir. Bu FMS sisteminde canlilign saglayacak ii¢c adet geri besleme
eleman1 Ghaffari ve digerleri tarafindan hesaplanmistir [45]. Hesaplanan kontrol
mevkileri pcl, pc2 ve pc3, Sekil 5.34.(b)’de goriilmektedir. Bu kontrol mevkilerinin PN
modeline eklenmesi ile elde edilen kontrol edilmis PN modeli Sekil 5.34.(c)’de

gorilmektedir.

Sekil 5.34 a) FMS sistemine ait PN modeli [45],
b) Hesaplanmis ii¢ kontrol mevkisi, ¢) Kontrol edilmis model

Bu o6rnek i¢in, pcl, pc2 ve pc3 kontrol mevkilerinin dogrulugu asagidaki islemler

yapilarak test edilmistir.

1. Adim: UPNM, Sekil 5.34.(a)’da goriilen modeldir. Bu modeldeki geri besleme
elemanlar1 ise Sekil 5.34.(b)’de goriilen pcl, pc2 ve pc3 kontrol mevkileridir.
Spesifikasyon ise canliligin saglanmasidir.
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2. Adim: UPNM modelindeki mevkilerin jeton kapasiteleri p1:3, p2:1, p3:1, p4:2, p5:1,
p6:2, p7:2, p8:1, p9:2, p10:3, R1:1, R2:1, M1:2, M2:2 ve M3:1 olmak lizere sinirlidir.

3. Adim: UPNM modelinde bulunan her bir mevki Sekil 5.35’te goriildiigii gibi esdeger
tampon modellerine doniistiiriilmiistir. TCT yazilimindaki ve PN modelindeki olay

etiketleri i¢in asagida verilen rakam kodlamalar1 kullanilmstir.

FMS i¢in TCT olay kodlamasi:
FMS: t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
TCT: O 1 21 30 4 50 6 70 8 90 101

TCT yazilimi kullanilarak Create(.) komutuyla Sekil 5.35’te goriilen her bir mevkiye ait

otomata modeli asagidaki gibi olusturulur:

P1 = Create(P1,[mark0],[tran[0,0,1],[1,0,2],[1,6,0],[1,30,0],[2,0,3], [2,6,1],[2,30,1],
[3,6,2], [3,30,2]]) (4,9)

P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,0,1],[1,1,0],[1,21,0]]) (2,3)

P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,1,1],[1,30,0]]) (2,2)

P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,21,1],[1,4,0],[1,21,2],[2,4,1]]) (3,4)

P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,4,1],[1,50,0]]) (2,2)

P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,50,1],[1,6,0],[1,50,2],[2,6,1]]) (3,4)

P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,8,1],[1,8,2],[1,70,0],[2,70,1]]) (3,4)

P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,90,1],[1,8,0]]) (2,2)

P9 = Create(P9,[mark 0],[tran [0,101,1],[1,90,0],[1,101,2],[2,90,1]]) (3,4)

P10 = Create(P10,[mark O], [tran [0,101,1],[1,70,0],[1,101,2],[2,70,1],[2,101,3],[3,70,2]])
(4,6)

R1 = Create(R1,[mark 0], [tran [0,0,1],[1,1,0],[1,21,0]]) (2,3)

R2 = Create(R2,[mark 0],[tran [0,4,1],[0,90,1],[1,8,0],[1,50,0]]) (2,4)

M1 = Create(M1,[mark 0],[tran [0,8,1],[0,21,1],[1,4,0],[1,8,2],[1,21,2],[1,70,0],[2,4,1],
[2,70,1]]) (3,8)

M2 = Create(M2,[mark 0],[tran
[0,50,1],[0,101,1],[1,6,0],[1,50,2],[1,90,0],[1,101,2],[2,6,1], [2,90,1]]) (3,8)

M3 = Create(M3,[mark 0],[tran [0,1,1],[1,30,0]]) (2,2)

Bu islemlerin ardindan FMS tiim mevkilerin senkron ¢arpimi  (FMS =

P1{p2]Ip3]Ip4lIp5lP6lIp7IIP8[Ip9lIp10[IR1IR2[[M1[M2[M3) almnarak asagida gorildigi

gibi olusturulur.

FMS = Sync(P1,P2) (8,23) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,P3) (16,36) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,P4) (48,132) Blocked _events = None
FMS = Sync(FMS,P5) (96,280) Blocked _events = None
FMS = Sync(FMS,P6) (36,88) Blocked events = None
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FMS = Sync(FMS,P7) (108,408) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,P8) (216,852) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,P9) (648,2880) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,P10) (504,2168) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,R1) (504,2168) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,R2) (426,1696) Blocked _events = None
FMS = Sync(FMS,M1) (341,1303) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,M2) (261,933) Blocked_events = None
FMS = Sync(FMS,M3) (261,933) Blocked_events = None

to t9
PL 0 0 0 pg: 101 101
SO L G- G- G - NNCIO NP G @ -
0 3 3 2
30 30 30

1 2 0 1
6 6 90
t3 t6 tloé %

to ) t7
P2 0 p1o: 101 101 101
2() [ e Y p10 —
07571 0 1 3
70 ~ 70 < 70
t1 t2 21 t10
t1 P31 t0 R1: 0
) <k @ 0 =EwR
0 30 1 1
t3 t1 t2 21
t2 P4 21 21 t4 t8 R2: 4,90
N =R -G -G refel [0 <%
2 T4 8, 50
t4 t5 t9
t4 t2 t7

M1: 8,21 821

> <P NoE=P -G -G °

pP5

50 4, 7014, 70

® pe: 50 50 o 9 M2: 50,101 50, 101
e l: ;: 2 M2 : 0;31;32

°°6 16 6,90 6, 90
t6 t6 t10
t7 1 |

p7: 8 8 M3 1

p7 > “’COQ)Z M3 — 00

0% 170 0351
t8 t3

t8

p8

O~ O~ |0 |04 -0 O

t9
Sekil 5.35 Sekil 5.34’te goriilen PN modelindeki mevkiler ve otomata dontigiimleri

Incelenen problem canliligi saglama problemi oldugundan, spesifikasyon baslangic
durumuna gore bloklanmasizligin saglanmasidir. Bu spesifikasyon, Allevents(.) komutu

ile elde edilir:
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ALL = Allevents(FMS) (1,11).

Ayrica asagidaki test, kontroliin olmadigi durumda FMS’in bloklanmaya sahip

oldugunu gostermektedir:

false = Nonconflict(FMS,ALL).

4. Adim: RW gozeticisi asagidaki gibi elde edilir:
RWSUPER = Supcon(FMS,ALL) (215,771)

5. Adim: Verilen geri besleme elemanlari pcl, pc2 ve pe3, Sekil 5.36’da goriildiigi gibi
otomata modellerine dontistiiriiliir. Bu otomata modelleri TCT yaziliminda asagidaki

gibi tanimlanir.

PC1 = Create(PC1,[mark 0],[tran [0,21,1], [0,101,1], [1,4,0], [1,21,2], [1,90,0], [1,101,2],
[2,4,1], [2,90,1]]) (3,8)

PC2 = Create(PC2,[mark 0],[tran [0,21,1],[0,90,1],[1,4,0],[1,8,0],[1,21,2],[1,90,2],[2,4,1],
[2,8,1]]) (3,8)

PC3 = Create(PC3,[mark 0],[tran [0,4,1], [0,101,1], [1,4,2], [1,50,0], [1,90,0], [1,101,2],
[2,50,1], [2,90,1]]) (3,8)

t2 t2
pc2
t4 t4 t8 t4
pcl
pc3
t9 t9 t5 t9
t10 t10
21 2 21 2 4 4
PCL: 101 101 PC2: 90 90 PC3: 101 101
0 A 1 2 2 0 2 1 2 2 0 5 1 e 2
90 90 8 8 0 90

Sekil 5.36 pcl, pc2 ve pc3 kontrol mevkileri ve otomata doniisiimleri

6. Adim: Kontrol edilmis model olan PNSUPER, PNSUPER=FMS|PC1||PC2||PC3
senkron kompozisyonu ile asagidaki TCT islemleri ile elde edilir:
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PNSUPER = Sync(FMS,PC1) (227,800) Blocked_events = None

PNSUPER = Sync(PNSUPER,PC2) (223,793) Blocked _events = None

PNSUPER = Sync(PNSUPER,PC3) (215,771) Blocked_events = None

7. Adim: Asagidaki test islemi ile kontrol edilmis model PNSUPER’in RWSUPER ile
es yapilt oldugu gosterilmistir. Bunun anlami, PN domeninde elde edilmis olan

denetleyicinin mitkemmel yani bloklanmasiz ve maksimum miisaade edici oldugudur.

true = Isomorph(PNSUPER,RWSUPER;identity)

Asagidaki test sonucunda optimal kontrol edilmis davranis PNSUPER (veya
RWSUPER)’in trim edilmis plant’in tirettigi dil olmadig1 goriilmektedir. Bu durumda,
optimum kontrol edilmis davranis PNSUPER (veya RWSUPER) maksimum miisaade
edici ve bloklanmasiz davranisi ifade eden en iyi sekilde kontrol edilebilir bir alt dil

(supremal controllable sublanguage) dir.

TRIMFMS = Trim(FMS) (232,838)
false = Isomorph(PNSUPER, TRIMFMS)

5.5 Sonug

Bu kisimda yapilan ¢alismalarda, PN temelli denetleyicilerin dogruluk analizini yapmak
icin TCT yaziliminin kullanildig1 yeni bir yontem Onerilmistir. Kontrol edilmemis PN
modeli, spesifikasyonlar ve PN temelli denetleyicinin verildigi durumda, Onerilen
yontem ile denetleyicinin spesifikasyonlart PN modeli {izerinde optimum olarak
saglayip saglamadig: test edilebilir. Onerilen ydntemin kullanimi ii¢ farkli 6rnek ile

gosterilmistir.
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BOLUM VI

AYRIK OLAY SISTEMLERI iICIN MODULER MELEZ DENETLEYICILERIN
HESAPLANMASI VE PLC iLE GERCEKLESTIRILMESI

AOS’lerin kontroll icin [52]’de Onerilen melez yontemin gergek endustriyel sistemlerin
kontroliine uygulanmas1 uzaktan kumandali otomatik bir kap1 modeli [67] ve deneysel
bir endustriyel Uretim sistemi [67] kullanilarak gosterilmistir. Bu ¢alismalarin her
ikisinde de elde edilen gOzeticiler yekpare bicimdedir. Modellenen sistemin
karmagiklagmasi ile sistem modeli biiylimekte ve hesaplamalar sonucunda elde edilen
gozeticinin durum sayisinda iistel bir artis meydana gelmektedir. Bu artisa durum
patlamasi problemi denilmektedir. Bu artis biiyiik 6lgekli sistemler i¢in hem yapilan
hesaplamalar1 hem de gozetici yapisinin karmagiklagsmasini beraberinde getirmektedir.
Bu artigin 6nlenebilmesi ve daha sade gozetici yapisinin elde edilmesi i¢in literatiirde
cesitli yontemler Onerilmistir. Bunlardan ilki gozetici yapisinin kiiciiltiilmesidir.
Gozetici yapisinin  sadelestirilmesi igin Su ve Wonham tarafindan bir yontem
Onerilmigstir [99]. Bu yontem AOS’ler i¢in gozetici hesaplamasi yapilan TCT isimli
yazilima Supreduce(.) komutu olarak eklenmistir. Bu komut kullanilarak gozetici yapisi
her ne kadar sadelestirilebilse de, sadelesmis olan gozeticinin gercek sistemlerin
kontroliinde kullanilmasinda ¢1g etkisi gibi ¢esitli problemlerle karsilasilmaktadir [67].
Bu problem ozellikle elde edilen gozeticinin fiziksel gerceklestirme asamasinda ortaya
cikmaktadir.

Durum patlamasinin sebep oldugu hesaplama zorlugu ve karmagsik gozetici elde
edilmesi probleminin ¢6ziimii i¢in hiyerarsik (hierarchical), dagitik (decentralized) ve
moduler yaklasimlar da Onerilmistir. Bunlardan hiyerarsik yaklagim orijinal sisteme
gore daha az karmasik olan modelleri (diisiikk seviyeli model-low level model) iceren
sisteme ait ana modelin (high level model-yuksek seviyeli model) elde edilmesi

prensibine dayanmaktadir [100-104].

Durum patlamasi probleminin ¢éziimiine yonelik yaygin kullanilan diger yaklasgimlar
ise dagitilmis (decentralized) ve modiiler kontrol yaklasimlaridir [9, 82, 105,106]. Bu
yontemde, sistemin kontrol edilmis davranisini belirleyecek her bir spesifikasyon icin

ana sistemin ilgili kism1 g6z 6niinde bulundurularak lokal bir gozetici elde edilir. Bu
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yontemde karsilagilabilecek en 6nemli problem, elde edilen lokal gozeticilerin birbirleri
ile veya ana sistem ile ikilem olusturmasidir. Eger ikilem mevcut ise bu ikilemin
giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in literatiirde koordinator adi verilen ve elde edilen
lokal gozeticileri organize eden ekstra bir gozeticinin hesabina yonelik caligsmalar

mevcuttur [100].

AOS’lerin denetlenmesinde yekpare gozetici kullanimina alternatif olarak ortaya konan
modiiler gozetici kullanimin1 6ngdren metotlarin en énemli avantaji durum patlamasi
probleminin giderilmesi ve ayni zamanda elde edilen modiiler gozeticilerin yekpare
gozeticilere kiyasla kolaylikla gergeklestirilmesidir. Bu kapsamda [52]’de ortaya konan
melez yontem kullanilarak yiiksek seviyeli bir imalat sisteminin modiiler olarak
denetlenmesinin miimkiin oldugu gosterilmis bulunmaktadir. Bu kisimda, [52]’de
ortaya konan AOS’lerin modiler melez kontrolu ile ilgili yontemin deneysel endustriyel

uretim sistemi kullanilarak uygulanabilirligi incelenmektedir.

6.1 Ayrik Olay Sistemlerinin Moduler Gozeticili Melez Kontroli

AOS’lerin denetlenmesinde go6zeticinin roli, sistemdeki sensorlerden gelen geri
besleme bilgisini kullanarak, sistemdeki kontrol edilebilir olaylar1 yasaklamak suretiyle
sistemi denetlemektedir. Bu kapsamda daha onceki c¢alismalarda onerilen yekpare
gozetici yapist Sekil 6.1°de gorulmektedir. GoOzeticinin yekpare olmasi durumunda
sistemden sensor okumalar1 ile aliman bilgiler tek bir gozetici tarafindan
degerlendirilerek kontrol verisi olusturulmaktadir. Yekpare gozeticinin tasarimi igin ilk
olarak kontrol edilecek sisteme (Plant) ait kontrol edilmemis APN modelinin
olusturulmasi1 gerekir. Bu islemin ardindan; Petri ag1 modeli, tampon modelleri
kullanilarak otomata modellerine c¢evrilmeli ve spesifikasyonlar otomata olarak
modellenmelidir. Bu islemlerin ardindan TCT yazilimi kullanilarak gozetici
tasarlanmaktadir. Otomata olarak elde edilen gozeticinin auto-net olarak karsilig
bulunarak TCT yardimiyla elde edilen kontrol verisi auto-netin durumlarindan Petri ag1

modelinin gegislerine baglanan yasaklama oklari ile gerceklestirilir.
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Kontrol Sinyalleri

APN Modeli vasaklama  /
oklari
T T T T<_ . Ayrik Olay
Kontrol verisi Sistemi (Plant)
Auto-net
Gozetici

A
Sensor Bilgileri

Sekil 6.1 AOS’lerin yekpare (monolithic) melez kontroli
Gozeticilerin modiiler oldugu durumda AOS’lerin kontroliinde Sekil 6.2°de gortlen
yap1 s0z konusu olmaktadir. Bu yapidan goriilecegi gibi kontrol edilecek sistemin

(plant) kontrol edilmemis davranisi APN ile modellenmektedir.

Kontrol Sinyalleri

GoOzetici ¢
O— Modiiler Gozetici-1
o————— (auto-net)

APN P Modiiler Gozetici-2 Ayrik Olay
Sistem °T (auto-net) Sistemi
mOdeIi Kontrol verisi : (Plant)

v
o—— Modiiler Gozetici-n
o— (auto-net)

A

Sensor Bilgileri

Sekil 6.2 AOS’lerin moduler melez kontroli

Sistemi kontrol etmek icin belirlenen spesifikasyonlarin her biri igin sistemin ilgili
parcasit géz onlinde bulundurularak TCT yazilimi ile modiiler bir gozetici elde edilir.
Otomata olarak elde edilen her bir moduler gozleticinin auto-net olarak karsilig
bulunarak TCT yardimiyla hesaplanan kontrol verisi auto-netin durumlarindan Petri ag1
modelinin gegislerine baglanan yasaklama oklar1 ile gerceklestirilir. Modiiler gozetici

tasarimi igin takip edilecek islem basamaklar1 asagidaki gibi 6nerilmektedir.
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1. Sistemin kontrol edilmemis davranis1 APN olarak modellenir.

2. APN modelinin siirli (bounded) oldugu ve mevkilerinin jeton kapasiteleri
belirlenmelidir.

3. Eger gerekliyse Petri ag1 sadelestirme kurallari ile APN sadelestirilmelidir.

4. APN modelindeki mevkiler [90]’da 6nerilen yontem kullanilarak esdeger
tampon (buffer) otomata modellerine doniistiirtiliir.

5. Spesifikasyonlar otomata olarak modellenir.

6. Her bir spesifikasyon (SPECm) i¢in sistemin ilgili par¢ast (PLANTm)
belirlenerek moddler bir gozetici (MODSUPmM) ve bir kontrol verisi
(CDATm) elde edilir.

7. Elde edilen moduler gozeticilerin birbirileri ile ve sistem ile ikilem veya
bloklanma olusturup olusturmadigr TCT yazilimu ile test edilir.

8. Elde edilen modiiler gozeticiler auto-net yapilarina doniistiiriiliir.

9. Auto-net yapisindaki modiiler gozeticiler (MODSUPMm), kontrol verileri
(CDATm) auto-netlerin mevkilerinden APN’in gegislerine yasaklama oklari
ile baglanarak modiiler kapali cevrim melez kontrol sistemi elde edilir.

10. Elde edilen modiiler kapali ¢evrim melez kontrol sistemi bir PLC ile

gerceklestirilir.

Ikinci adimdaki sinirlilik hesaplamasi standart PN yazilimlar1 kullanilarak ya da basit
durumlarda gozlemle yapilir. Uciincii adimdaki, sadelestirme kurallar literatiirde
mevcut olup, PN modelinde canlilik, smrlilik ve tersinirlik gibi 6zellikleri

degistirmemektedir.

Dordiincti adimda gerekli olan doniisiim islemleri besinci boliimde ve [90]’da sunulan
yaklasim kullanilarak yapilabilir. Bu yaklagima gore, eger bir mevkinin jeton kapasitesi

b ise, bu mevki, kapasitesi b+ 1 olan bir tampon modeline doniistiirilmektedir.

Besinci ve altincit adimdaki hesaplamalar TCT yazilimi [68] kullanilarak yapilabilir.
Tezin ikinci bolimiinde TCT yaziliminin kullanimi detayli olarak agiklanmistir. APN
modelinde bulunan mevkiler (p1, p2, p3, ..., pN) bu mevkilerin tampon karsiliklarinin
otomata modelleri P1, P2, P3, ..., PN olmak iizere besinci ve altinct adimda yapilacak

islemler agsagidaki gibi 6zetlenebilir:
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5.1 AOS’lerin Gozetimli Kontrol Teorisi yardimiyla modiiler olarak kontroliinde
yapilacak olan ilk islem sistemi olusturan tiim alt bilesenlerin (P1, P2, ..., PN)
otomata olarak olusturulmasi ve bu otomata modellerinin TCT yaziliminda
Create(.) komutu kullanilarak gergeklestirilmesi islemidir:

P1=Create(P1)
P2=Create(P2)

PN=Create(PN)

5.2 Gozetici tasariminda yapilacak diger islemde, sistemin ¢aligmasinda istenilen
Ozelliklerin her biri yani spesifikasyonlar Create(.) komutuyla ayri ayri elde edilir
(SPEC1, SPEC2, ..., SPECM Burada; m spesifikasyonlarin sayisidir):

SPEC1=Create(SPEC1)
SPEC2=Create(SPEC2)

SPECM=Create(SPECm)

5.3 Dikkate alinacak her bir spesifikasyon i¢in sistemin ilgili kismi1 goz oniinde
bulundurularak PLANTM’ler, {X, y, z, w=1, 2, ..., n olmak tzere (burada n APN
modelinin spesifikasyonu ilgilendiren kisimdaki mevkilerin sayisidir)} asagidaki
gibi olusturulur:

PLANT1=Px||Py||Pz...Pw
PLANT2=Px| [Py |Pz... Pw

PLANTM=Px[ [Py| |Pz... Pw

5.4 Daha sonra elde edilen her bir spesifikasyon (SPECM) ve ilgili sistem parcasi
modeli (PLANTM) i¢in ayr1 bir gozetici (MODSUPM) asagidaki gibi elde edilir:

MODSUP1=Supcon(PLANT1, SPEC1)
MODSUP2=Supcon(PLANT2, SPEC2)

MODSUPM-=Supcon(PLANTM, SPECM)

5.5 Bir onceki adimda elde edilen MODSUPM ve PLANTM ler kullanilarak kontrol
verileri CDATM’ler asagidaki gibi hesaplanir:

CDAT1=Condat(PLANT1, MODSUP1)
CDAT2=Condat(PLANT2, MODSUP2)
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CDATM=Condat(PLANTM, MODSUPM)

Yedinci adimda, modiler gozeticilerin herhangi bir ikileme veya bloklanmaya sebep

olup olmadig1 TCT yardimiyla asagidaki gibi test edilir.

Oncelikle sistem i¢in yekpare (monolithic) gdzeticinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplama asagida goriilen TCT islemleri kullanilarak ger¢eklestirilir.

PLANT = Sync(P1,P2)

PLANT = Sync(PLANT,P3)

PLANT = Sync(PLANT,PN)

SPEC = Sync(SP1,5P2)

SPEC = Sync(SPEC,SP3)

SPEC = Sync(SPEC,SPM)
MONOSUPER = Supcon(PLANT,SPEC)

TEST = Sync(MODSUP1,MODSUP2)
TEST = Sync(TEST,MODSUP3)

TEST = Sync(TEST,MODSUPM)
TEST = Sync(TEST,PLANT)

TEST ve MONOSUPER otomatalarinin es yapili olmasi asagidaki TCT komutuyla test
edilebilir. Eger komut ¢iktis1 “true” ise iki otomata es yapili, “false” ise es yapili

degildir.
Isomorph(MONQOSUPER, TEST)

Elde edilen gozeticilerin birbiri ile ikilem olusturup olusturmadigt TCT yaziliminin
Nonconflict(.) komutu ile test edilmektedir. Ornegin iki adet modiiler gozetici oldugu
durum ig¢in test asagidaki TCT komutu ile yapilabilir. Eger komut ¢iktist “true” ise iki

otomata birbiri ile ikilemsizdir. Eger ¢ikt1 “false” ise ikilem s6z konusudur.

Nonconflict(MODSUP1,MODSUP2)
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Sekizinci adimda, bir Onceki adimda elde edilen otomata formundaki modiiler
gozeticiler, PN’lere benzer bir yap1 olan auto-net formuna doniistiiriiliir. Bu islemde,
gbzetici modelinde bulunan 6zdongiiler, durumlarda degisiklige sebep olmadigindan

ihmal edilir.

Dokuzuncu adimda, modiiler gozeticilere ait auto-net modelleri PLANT’a kontrol
verisinde hesaplanan yasaklama oklari ile baglanarak kapali ¢evrim melez model elde

edilir.

Son adimda, modiler gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi PLC ile

gergeklestirilir.

6.2 Deneysel Endiistriyel Uretim Sistemi Icin Modiiler Gozeticili Melez
Denetleyicilerin Hesaplanmasi ve PL C ile Gergceklestirilmesi

Bu kisminda, deneysel endustriyel Gretim sistemi icin moduler go6zeticili melez
denetleyicilerin hesaplanmasi ve PLC ile ger¢eklestirilmeleri anlatilmaktadir. Deneysel
endiistriyel iiretim sisteminin detaylar1 ve PLC ile baglantilart tezin ikinci bolimunde
aciklanmistir. Deneysel endistriyel Gretim sisteminde bulunan halka toplama kolunda
en fazla bes halka bulunabilmektedir. Halka toplama kolu kapasitesinin degisik

durumlar i¢in yapilan U¢ farkli uygulama asagida agiklanmistir.

6.2.1 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in modiiler gozeticili melez

denetleyici agagidaki gibi hesaplanmaistir.

1. Adim: Deneysel endiistriyel iiretim sisteminin kontrol edilmemis APN modeli Sekil

6.3’te gorilmektedir. Modelin detaylari tezin t¢unct boluminde agiklanmustir.

2. Adim: Sekil 6.3’te goriilen APN modelinin 1 sinirli oldugu ve mevkilerinde en fazla

bir jeton bulanabilecegi kolaylikla goriilmektedir.

137



3. Adim: Sekil 6.3’te goriilen APN modeli basit bir yapiya sahip oldugu icin bir

sadelestirme teknigi uygulanmasina gerek goriilmemistir.

4. Adim: Sekil 6.3’te goriilen sistemin kontrol edilmemis APN modelinin otomataya
cevrilmesi gerekmektedir. Bu modeldeki her bir mevkinin asagida verilen TCT olay
kodlamas1 g6z oOniinde bulundurularak elde edilen tampon otomata modelleri Sekil
6.4’te goriilmektedir. TCT olay kodlamasi yapilirken, TCT yaziliminin gereksinimi
olarak kontrol edilebilir olaylar igin tek sayilar, kontrol edilemeyen olaylar icin ise ¢ift

sayilar etiket olarak atanmistir.

TCT olay etiketleri
APN gecisi : tl t2 t3 t4 t5 t6 t7
TCT etiketi : 12 22 32 42 52 61 71

5. Adim: Deneysel endiistriyel iiretim sisteminin istenilen c¢alisma o6zellikleri

(spesifikasyonlar) asagida siralanmistir:

1. Seg¢me selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka bulundugunda ve halka
toplama kolu bos oldugunda c¢alisacaktir (SP1).
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) halka toplama kolunda bir halka

bulundugunda ve birlestirme noktasi bos oldugunda calisacaktir (SP2).

Gozetici  tasarimi igin  bu spesifikasyonlarin otomata olarak modellenmeleri
gerekmektedir. Birinci spesifikasyonu iki alt spesifikasyonun birlesimi seklinde
diisiinmek mimkiindiir. Soyle ki: “Se¢me selenoidini segme alaninda bir halka
oldugunda calistir” VE “Se¢me selenoidini halka toplama kolu bos oldugunda calistir”.
Bu kisimlar, sirasi ile SP1A ve SP1B olarak isimlendirilen otomatalarla modellenir. Bu
iki otomatanin senkron kompozisyon islemiyle birlestirilmesi ile birinci spesifikasyona
ait otomata modeli elde edilir. Birinci spesifikasyona ait otomata modelleri Sekil 6.5°te
goriilmektedir. Birinci spesifikasyonu elde etmek icin gerceklestirilen TCT islemleri ise

asagida goriilmektedir.

SP1A = Create(SP1A,[mark 0], [tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0],[1,61,1]]) (2,4)
SP1B = Create(SP1B,[mark 0],[tran [0,32,1],[0,61,0],[1,42,0]]) (2,3)
SP1 = Sync(SP1A,SP1B) (4,8) Blocked_events = None
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Ikinci spesifikasyon da benzer sekilde iki alt spesifikasyonun birlesimi seklinde
diisiiniilebilir. Soyle ki: “Birlestirme selenoidini halka toplama kolunda bir halka
oldugunda calistir” VE “Birlestirme selenoidini birlestirme noktasi bos oldugunda
calistir”. Birinci spesifikasyonda oldugu gibi bu iki parcaya ait otomata modelleri
birlestirilir. Ikinci spesifikasyona ait otomata modelleri Sekil 6.6’da goriilmektedir. Bu

spesifikasyonu elde etmek icin gergeklestirilen TCT iglemleri ise asagida verilmistir.

SP2A = Create(SP2A,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0],[1,71,1]]) (2,3)
SP2B = Create(SP2B,[mark 0],[tran [0,42,1],[0,71,0],[1,52,0]]) (2,3)
SP2 = Sync(SP2A,SP2B) (4,6) Blocked_events = None

pl

x=1

T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

Sekil 6.3 Deneysel endustriyel Gretim sisteminin halka toplama kolu kapasitesinin
1 oldugu durum i¢in kontrol edilmemis APN modeli
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Sekil 6.5 Birinci spesifikasyona ait otomata modelleri
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Sekil 6.6 Ikinci spesifikasyona ait otomata modelleri

6. Adim: Modiiler gozeticileri elde etmek icin yapilmasi gereken TCT islemi Sekil
6.4’te goriilen mevkilerin tampon otomata karsiliklarinin olusturulmasidir. Bu islemler

asagida goriilmektedir.

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)

P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)

P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0]]) (2,2)

P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,42,0]]) (2,2)

P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,12,0],[0,61,1],[1,32,0]]) (2,3)

P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,32,0]]) (2,2)

P9 = Create(P9,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

P10 = Create(P10,[mark 0], [tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

Bu adimdan sonra spesifikasyonlar géz onilinde bulundurularak, her bir spesifikasyonla
ilgili sistem pargasi elde edilir ve bu elde edilen parca ile modiiler gozetici hesaplanir. 5.
adimda otomata olarak olusturulan spesifikasyonlarla ilgili olan sistem pargalar1 Sekil

6.7’de gortlmektedir.

Sisteme ait APN modelindeki mevkilerden, pl ve p2 ile segcme alani, p3 ve p4 ile halka
kolu (kapasitesi bir), p5 ve p6 ile birlestirme alani, p7 ve p8 ile itici selenoidin ¢aligmasi
ve son olarak, p9 ve p10 mevkileri ile de doner selenoidin ¢alismasi modellenmistir.
Birinci spesifikasyon (SP1), itici selenoid, segme alan1 ve halka kolu ile ilgilidir. Bu
nedenle bu spesifikasyonla ilgili sistem parcast (PLANTI1) pl, p2, p3, p4, p7 ve p8
mevkileri ve baglantilarin1 icermektedir. Benzer olarak ikinci spesifikasyon ise halka

toplama kolu, doner selenoid ve birlestirme alani ile ilgili oldugundan bu spesifikasyona
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ait sistem pargast (PLANT2) p3, p4 p5, p6, p9 ve pl0 mevkileri ve baglantilarini
icermektedir.

Spesifikasyonlardan birincisiyle (SP1) ilgili olan sistem modeli parg¢asi (PLANT1) Sekil
6.8’de gortlmektedir. PLANT1’e ait otomata modeli p1, p2, p3, p4, p7 ve p8 tampon

modellerinin senkron kompozisyonu ile agagida goriildiigii gibi elde edilmektedir.

PLANT1 = Sync(P1,P2) (2,3) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P3) (4,7) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P4) (4,7) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P7) (8,15) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P8) (8,15) Blocked_events = None

., PLANT1

PLANT2

Sekil 6.7 Sisteme ait spesifikasyonlarla ilgili sistem pargalari

RW gozeticisinin elde edilmesi i¢in TCT yaziliminda bulunan Supcon(.) ve Condat(.)

komutlar1 yardimiyla PLANT1 ve SP1 kullanilarak ilk spesifikasyonu yerine getirecek
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modiiler gozetici asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Elde edilen goézeticinin otomata

modeli Sekil 6.9°da gorilmektedir.

Sekil 6.8 Ik spesifikasyon SP1 ile ilgili sistem pargas1 (PLANT1)

MODSUP1 = Supcon(PLANT1,5P1) (5,8)
CDATI1 = Condat(PLANT1,MODSUP1) Controllable.

MODSUP1 #states: 5 stateset: 0...4 initial state: 0
marker states: 0 vocal states: none # transitions: 8
transitions:

[0,22, 1] [1,12,0] [1,61, 2] [2, 32, 3]

[3,22,4] [3,42,0] [4,12, 3] [4, 42, 1]

Kontrol verisi agagida goriilen liste seklindedir. Bu listede gozeticinin hangi durumunda

hangi olayin yasaklanacagi goriilmektedir.

CDAT1:

Control data:
0: 61
3: 61
4: 61
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Sekil 6.9 Birinci spesifikasyon SP1’e ait modiler gozeticinin (MODSUP1) otomata
modeli

Spesifikasyonlardan ikincisiyle (SP2) ilgili olan sistem modeli pargasi (PLANT2) Sekil
6.10°da gortlmektedir. PLANTZ2’ye ait otomata modeli p3, p4, p5, p6, p9 ve pl0

tampon modellerinin senkron kompozisyonu ile asagida goriildiigii gibi elde edilir.

PLANT2 = Sync(P3,P4) (2,2) Blocked _events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P5) (4,5) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P6) (4,5) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P9) (8,13) Blocked _events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P10) (8,13) Blocked_events = None

Ikinci spesifikasyona ait modiiler gdzetici asagidaki gibi hesaplanmistir. Hesaplanan

gbzeticinin otomata modeli Sekil 6.11°de gortlmektedir.

MODSUP2 = Supcon(PLANT2,SP2) (5,6)
CDAT2 = Condat(PLANT2,MODSUP2) Controllable.

MODSUP2 # states: 5 state set:0...4 initial state: 0
marker states:0 vocal states: none # transitions: 6
transitions:

[0,32,1][1, 71, 2] [2, 42, 3] [3, 32, 4] [3, 52, 0] [4, 52, 1]

CDAT2
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Sekil 6.11 Ikinci spesifikasyon SP2’ye ait modiiler gdzeticinin (MODSUP2) otomata
modeli

7. Adim: Bu adimda elde edilen modiiler gozeticilerin herhangi bir ikileme veya

bloklanmaya sebep olup olmadigi TCT yardimiyla asagidaki gibi test edilir.

Oncelikle sistem igin yekpare (monolithic) gdzeticinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

hesaplama asagida goriilen TCT islemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

PLANT = Sync(P1,P2) (2,3) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P3) (4,7) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P4) (4,7) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P5) (8,16) Blocked_events = None
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PLANT = Sync(PLANT,P6) (8,16) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P7) (16,34) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P8) (16,34) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P9) (32,80) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P10) (32,80) Blocked_events = None

SPEC = Sync(SP1,5P2) (8,20) Blocked events = None
MONOSUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (12,23)

TEST = Sync(MODSUP1,MODSUP2) (12,23) Blocked _events = None

TEST = Sync(TEST,PLANT) (12,23) Blocked _events = None

true = Isomorph(MONOSUPER, TEST;identity)

Elde edilen iki gozeticinin birbiri ile ikilem olusturmadigi TCT yazilimimin
Nonconflict(.) komutu ile test edilmektedir. Deneysel endustriyel Gretim sistemi igin
elde edilmis olan iki modiiler gozeticinin birbiri ile ikilem olusturmadig: asagidaki TCT

isleminden gorilmektedir.

true = Nonconflict(MODSUP1,MODSUP2)

8. Adim: Elde edilen modiler gozeticiler MODSUP1 ve MODSUP2’ye ait auto-net
modelleri sirasi ile Sekil 6.12.(a) ve Sekil 6.12.(b)’de gortlmektedir.

9. Adim: Bu adimda, Sekil 6.12.(a) ve (b)’de gorilen moduler gozeticilerin auto-net
modelleri, Sekil 5.49°da goriilen sistemin APN modeline yasaklama oklar ile
baglanarak, deneysel endustriyel iiretim sistemini kontrol edecek kapali ¢gevrim melez
model elde edilir. TCT yardimiyla elde edilen kontrol verisi Sekil 6.13’te goriildiigii
gibi yasaklama oklarina doniistliriilmektedir. Deneysel iiretim sistemini kontrol edecek

kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici modeli Sekil 6.14’te gorilmektedir.
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l= ed2

t14 = t20 -

Sekil 6.12 a) Sekil 6.9’da gorilen MODSUP1’in auto-net modeli,
b) Sekil 6.11’de gérilen MODSUP2’nin auto-net modeli

Yasaklama Yasaklama

CDATY oy CDAT2 Oku

S1s0 t6 S2s0 t7
0: 61 0: 71

S1s3 t6 S2s3 t7
3: 61 371 O_cl:

Sl1s4 t6 S2s4 t7
4: 61 O_cl: 4: 71

Sekil 6.13 Kontrol verilerinin (CDAT1 ve CDAT?2) yasaklama oku karsiliklari

10. Adim: Son adimda elde edilen kapali ¢evrim melez modelin PLC ile
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Yekpare melez denetleyici modelinin PLC ile nasil
gerceklestirilecegi tezin Uclincu boliminde ve [67]’de detayli olarak agiklanmuistir.
Sekil 6.14’te goriilen kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici yapisinin PLC koduna
cevrilebilmesi icin her bir mevkiye bir hafiza bitinin atanmasi gerekmektedir. Sekil

6.14’te gorilen melez model icin kullanilan hafiza bitleri Cizelge 6.1’de gortulmektedir.
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Ayrica, gozeticilerde kullanilan olaylart (el2, e22, e32, e42, e52, e61 ve e71)

simgelemek {izere birer hafiza biti atanmaistir.

Bu uygulamada Siemens S7-300 PLC igeren deney diizenegi kullanilmistir. APN
modelinde bulunan zamanli gecisler icin “On Delay Timer” yani diiz zaman rolesi
kullanilmigtir. Diiz zaman rélesinin ¢aligmast Ek 1’de agiklanmistir. T1 (1 s. zaman
gecikmeli), T2 (0.7 s. zaman gecikmeli) ve T3 (1.5 s. zaman gecikmeli) diiz zaman

roleleri siras1 ile APN modelindeki t3, t4 ve t5 gecislerine atanmustir.

Cizelge 6.1 PLC kodunda kullanilan hafiza bitleri

Sembolik ad | Hafizabiti | Sembolik ad | Hafiza biti
pl MO0.0 S2s0 M1.7
p2 MO0.1 S2s1 M2.0
p3 MO0.2 S2s2 M2.1
p4 MO0.3 S2s3 M2.2
p5 MO0.4 S2s4 M2.3
p6 MO0.5 el2 M2.4
p7 MO0.6 e22 M2.5
p8 MO0.7 e32 M2.6
p9 M1.0 e42 M2.7
p10 M1.1 €52 M3.0
init M1.1 e61 M3.1
S1s0 M1.2 e7l M3.2
Sisl M1.3
S1s2 M1.4
S1s3 M1.5
S1s4 M1.6
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Moduler Gozetici MODSUP1

APN Sistem modeli

Kontrol Poligesi

|
|
I
|
| 119 e32
|
|

Moduler Gozetici MODSUP2

Sekil 6.14 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in
kapal1 ¢evrim modiiler melez denetleyici modeli
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Sekil 6.15 Sekil 6.14’te gorilen melez denetleyici modelinden
elde edilen PLC merdiven diyagrami kodu
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Sekil 6.14’te goriilen melez denetleyici modelinden elde edilen PLC merdiven (ladder)
diyagrami kodu Sekil 6.15’te goriilmektedir. Sekil 6.15°te gorilen PLC kodunun ilk
basamaginda baslangic islemleri yapilmistir. Baslangicta, APN modelinde bulunan pl,
p3, p5, p7, p9 mevkileri ile modiler gozeticilerin auto-net modelindeki S1s0 ve S2s0
mevkilerinde jeton bulundugundan, bu mevkilere ait hafiza bitleri set edilmektedir.
Ayrica bu ilk basamakta, Q0.3 ve Q0.4 cikislart set edilerek alt ve iist konveyor

motorlart siirekli ¢alistirilmaktadir.

Sekil 6.15°te goriilen kodun NW1 ile NW5 arasindaki basamaklarinda APN modelinde
bulunan kontrol edilemeyen gegisler gerceklestirilmistir. Bu gergeklestirme isleminde,
jeton aktarma lojigi (Token Passing Logic) metodu kullanilmistir. Bu yontemle ilgili
bilgiler tezin ikinci kisminda mevcuttur. Bu metoda gore, Petri agi modelindeki her bir
mevki i¢in bir hafiza biti atanir. Atanan hafiza bitinin set olmasi o mevkide jeton
bulunmasi, reset olmasi ise o mevkide jeton bulunmamasi anlamina gelir. Petri ag
modelinde bulunan bir jetonun; bir mevkiden diger bir mevkiye gecisi, harici tetikleme
kosulunun saglanmasi ile gerceklesir. Merdiven diyagrami kodunda jetonun agdaki
dolasimi, gecise atanmis ilgili harici tetikleme kosulunun saglanmas: ile giris mevkisi
icin atanan hafiza bitinin reset, ¢ikis mevkisi i¢in atanan hafiza bitinin de set edilmesi
ile saglanmaktadir. APN modelinde bulunan gecislere karsilik gelen olay isaretleri (e12,
€22, e32, e42, e52, e61 ve e71), her bir gegisin tetiklenmesi durumunda ilgili set ve
reset iglemlerinden 6nce normal bir ¢ikis bobini kullanilarak ilgili hafiza bitine atama
islemi yapilarak elde edilmistir. Ornegin, APN modelinde bulunan t1 gegisi NW1 nolu
basamakta gerceklestirilmistir. APN modelinde, t1 gecisinin tetiklenebilmesi i¢in, p2 ve

p7 mevkilerinde jeton bulunmasi {p2 ve p7 etiketli hafiza bitlerinin set (‘1’) olmasi} ve
e =10.0 harici tetikleme sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu gecisin tetiklenmesi

ile p2 mevkisinden jeton alinarak pl mevkisine aktarilmaktadir. Yani, p2 etiketli hafiza
biti resetlenip, pl etiketli hafiza biti ise set edilmektedir. t1 gecisinin tetiklenmis
oldugunu bildiren “12” etiketli olayr simgelemek iizere kullanilan el2 hafiza bitine
normal c¢ikis bobini ile atama yapilmistir. Bu atama ile t1 gegisinin tetiklenmesi
sirasinda el12 hafiza biti ¢ikis bobini yardimiyla sadece bir PLC tarama siiresince aktif
olmakta ve tetikleme sartinin kalkmasi ile bir sonraki PLC program taramasiyla beraber

aktif olmaktan ¢ikmaktadir.
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NWG6-NW13 arasindaki basamaklarda ilk gozetici olan MODSUP1, NW14-NW19
arasindaki  basamaklarda ise ikinci modiiler gbzetici olan MODSUP2
gergeklestirilmektedir. APN modelinde bulunan kontrol edilebilir gegisler t6 ve t7 ise
NW20 ve NW21°de gerceklestirilmistir. Bu basamaklardan da goriildiigli gibi modiiler
gozetici mevkilerinden bu gegislere bagli olan yasaklama oklart (ilgili mevkileri
karakterize eden hafiza bitlerinin reset oldugu) géz Oniinde bulundurularak kontrol
poligesi saglanmaktadir. Son olarak NW22 ve NW23’te p8 ve pl10 mevkilerine atanmis
olan aksiyonlar gerceklestirilmistir. Bu kod, Simatic Manager isimli program
kullanilarak derlenmis ve PLC’ye yliklenerek denenmistir. Yapilan denemelerde elde

edilen modelin ve kodun istenilen spesifikasyonlar1 yerine getirdigi gézlemlenmistir.

Onerilen modiiler yaklasimla diger yaklasimlar (yekpare ve indirgenmis) karsilastirmak
i¢in, ayn1 deney seti i¢in elde edilen ve tezin Gglinct boliminde yer alan (Sekil 3.14)
kapali ¢cevrim yekpare denetleyici ile tezin dordiincii boliimiinde yer alan (Sekil 4.14)
indirgenmis denetleyici modellerini birlikte degerlendirelim. Sekil 6.14’te gorilen ve
modiiler yaklasimla elde edilen kapali gevrim denetleyici i¢in A (modeldeki tim mevki
ve gecislerin toplam sayis1) 41 (20 adet mevki 21 adet gegis)’dir. Sekil 3.14°te goriilen
ve yekpare (monolithic) yaklagimla elde edilen denetleyici igin ise A’nin 52 (22 mevki
ve 30 gecis) oldugu kolaylikla hesaplanabilmektedir. Deneysel endistriyel Uretim
sistemi i¢in hesaplanan indirgenmis gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi
(Sekil 4.14) i¢in ise A’nin 45 (17 mevki ve 28 gecis) oldugu goriilmektedir. A’nin
kiiciik olmas1 gergeklestirme agsamasinda daha kiiciik bir denetleyici yapisi anlamina
gelmektedir. Yani, modiiler yaklasim kullanilarak elde edilen denetleyici yapisi, hem
yekpare yaklasim hem de indirgenmis yaklasim ile elde edilen denetleyici yapilarindan
daha kiictiktiir. Denetleyici yapisinin daha kiiciik olmasi, gergeklestirme asamasinda

daha az PLC kodu ile ayn1 gérevin yerine getirilecegini gostermektedir.

Modiiler yaklasim ile elde edilen denetleyiciyi gergeklestirmek i¢in yazilan ve Sekil
6.15’te gorilen PLC kodunun Siemens S7-300 (CPU319) PLC’nin hafizasinda
kapladigr alan 292 byte’dir. Sekil 3.14’te ve Sekil 4.14’te goriilen yekpare ve
indirgenmis melez denetleyici yapilarinin PLC ile gergeklestirilmeleri igin yazilan
merdiven diyagrami kodlar1 sirasi ile Sekil 3.15°te ve Sekil 4.16’da gortilmektedir. Bu
kodlarin Siemens S7-300 (CPU319) PLC’nin hafizasinda kapladig alanlar sirasi ile 382
ve 380 byte’tir. Bu karsilagtirmadan da goriildiigii gibi modiiler yaklasim kullanilarak
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elde edilen merdiven diyagrami kodu daha az hafiza alam1 kullanarak ayni kontrol

islemini yerine getirmektedir.

6.2.2 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin modiiler gozeticiler asagidaki

adimlar takip edilerek elde edilmistir.

1. Adim: Deneysel endiistriyel {iretim sisteminin kontrol edilmemis APN modeli Sekil
6.16’da goriilmektedir. Halka toplama kolu kapasitesinin bir oldugu durumu
modelleyen APN modeline eklenen pll ve pl2 mevkileri ile halka toplama kolu

kapasitesi bir arttirilmistir.

2. Adim: Sekil 6.16°da goriilen APN modelinin 1 sinirli oldugu ve her mevkide en fazla

bir jeton bulanabilecegi kolaylikla goriilmektedir.

3. Adim: Sekil 6.16’da gorillen APN modeli basit bir yapiya sahip oldugu i¢in bir

sadelestirme teknigi uygulanmasina gerek goriilmemistir.

4. Adim: Sckil 6.16’da goriilen sistemin kontrol edilmemis APN modelinin otomataya
cevrilmesi gerekmektedir. Bu APN modelindeki her bir mevkinin asagida verilen TCT
olay kodlamas1 goz 6niinde bulundurularak elde edilen tampon otomata modelleri Sekil
6.17°de goriilmektedir. TCT olay kodlamasi yapilirken, TCT yaziliminin gereksinimi
olarak kontrol edilebilir olaylar icin tek sayilar, kontrol edilemeyen olaylar i¢in ise ¢ift

sayilar etiket olarak atanmuistir.

TCT olay etiketleri
APN gegisi : tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
TCT etiketi : 12 22 32 42 52 61 71 82

5. Adim: Sisteme ait spesifikasyonlar agsagidaki gibidir,

1. Seg¢me selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka oldugunda ve halka

toplama kolunda en az bir bos yer oldugunda calisacaktir (SP1).
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2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) halka toplama kolunda en az bir halka

oldugunda ve birlestirme noktas1 bog oldugunda ¢alisacaktir (SP2).

7%:=10.0
12=10.0&10.1 \
%5=10.0
x4=10.2
%5=10.2
xe=1

x=1

xs=1

T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

Sekil 6.16 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in APN modeli

Spesifikasyonlara ait otomata modelleri Sekil 6.18’de gorilmektedir. Bir dnceki 6rnekte
oldugu gibi spesifikasyonlara ait otomata modelleri, her bir spesifikasyon par¢a parca
(SP1A, SP1B, SP2A ve SP2B) modellenerek bu pargalarin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Her bir spesifikasyonla ilgili olan sistem pargas1 Sekil 6.16°da gorilmektedir.
SP1 ile ilgili olan sistem pargast PLANTI1, SP2 ile ilgili olan sistem pargasi ise
PLANT?2 olarak adlandirilmistir.
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t1 t3 t3 t3
. P7: 61
P1: 22 P4. 32 12
0 1 82 32

t2 12,32 8 t6 i
t2 t5 t6
p2. 22 P5: 42 Ps: 61
0 1 g 1 0 1
12,32 32
tl t3 t4 52 t3
t8 t4 t4
pe. 42 Po: 71
P3: 32
3 p6 p9
P HO g 1 @
0 1 52 42
t3 82 5 t7
t4 t4 t8
P10: 71 P11: 82 P12: 82
p10 pll pl2
0 1 0 1 0 1
42
t7 t8 42 t4 42

Sekil 6.17 Sekil 6.16’da goriilen APN modelindeki mevkilerin otomata karsiliklar

22 61 61 82 1 71 42
C 0 : >1

Sekil 6.18 Spesifikasyonlarin otomata modelleri

6. Adim: Modiiler gozeticiler asagidaki TCT islemleri ile elde edilmistir.

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,82,0]]) (2,2)
P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,82,0]]) (2,2)
P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)
P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)
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P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,12,0],[0,61,1],[1,32,0]]) (2,3)
P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,32,0]]) (2,2)

P9 = Create(P9,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

P10 = Create(P10,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

pll = Create(pll,[mark 0],[tran [0,82,1],[1,42,0]]) (2,2)

pl2 = Create(p12,[mark 0],[tran [0,82,1],[1,42,0]]) (2,2)

SP1A = Create(SP1A,[mark O], [tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0],[1,61,1]]) (2,4)
SP1B = Create(SP1B,[mark 0],[tran [0,32,1],/0,61,0],[1,82,0]]) (2,3)

SP2A = Create(SP2A,[mark 0],[tran [0,82,1],[1,42,0],[1,71,1]]) (2,3)

SP2B = Create(SP2B,[mark 0],[tran [0,42,1],[0,71,0],[1,52,0]]) (2,3)

SP1 =Sync(SP1A,SP1B) (4,8) Blocked events = None

SP2 = Sync(SP2A,SP2B) (4,6) Blocked events = None

PLANTI1 = Sync(P1,P2) (2,3) Blocked _events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P3) (4,7) Blocked events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P4) (4,7) Blocked events = None
PLANTI1 = Sync(PLANT1,P7) (8,15) Blocked _events = None
PLANTI1 = Sync(PLANT1,P8) (8,15) Blocked _events = None
PLANT2 = Sync(P11,P12) (2,2) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P5) (4,5) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P6) (4,5) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P9) (8,13) Blocked_events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P10) (8,13) Blocked events = None

MODSUP1 = Supcon(PLANT1,5P1) (5,8)
CDATI1 = Condat(PLANT1,MODSUP1) Controllable.
MODSUP2 = Supcon(PLANT2,5P2) (5,6)
CDAT2 = Condat(PLANT2,MODSUP2) Controllable.

Hesaplamalar sonucunda bulunan moddler gozetici MODSUP1 ve kontrol verisi
CDATI1 asagida goriilen liste seklindedir. Modiiler gozeticic MODSUPI’in otomata
modeli Sekil 6.19.(a)’da gorulmektedir.

MODSUP1 # states: 5 stateset:0...4 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none # transitions: 8

transitions: [ 0, 22, 1] [1, 12, 0] [1, 61, 2] [2, 32, 3][3, 22, 4] [3, 82, 0] [4, 12, 3] [4,
82, 1]

CDAT1:
Control data: 0: 61 3: 61 4: 61

Hesaplamalar sonucunda bulunan moddler gozetici MODSUP2 ve kontrol verisi
CDAT2 asagida goriilen liste seklindedir. Modiiler gozeticic MODSUP2’nin otomata
modeli Sekil 6.20.(a)’da gortilmektedir.
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MODSUP2 # states: 5 state set: 0...4 initial state: 0
marker states:0 vocal states: none # transitions: 8
transitions: [0, 82, 1] [1, 71, 2] [2, 42, 3] [3, 52,0] [3, 82,4] [4, 52, 1]

CDAT2:
Control data: 0: 71 3: 71 4: 71

t15 -

a) b)

52
t21_A

52

Sekil 6.20 a) MODSUP2’nin otomata modeli, b) MODSUP2’nin auto-net modeli
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7. Adim: Bu adimda elde edilen modiiler gozeticilerin herhangi bir ikileme veya

bloklanmaya sebep olmadig1 TCT yardimiyla agagidaki gibi test edilmistir.

true = Nonconflict(MODSUP1,MODSUP2)

PLANT = Sync(PLANT1,PLANT2) (64,176) Blocked_events = None

SPEC = Sync(SP1,SP2) (16,44) Blocked_events = None

SUP = Supcon(PLANT,SPEC) (25,54)

TEST = Sync(MODSUP1,MODSUP2) (25,54) Blocked_events = None

TEST = Sync(TEST,PLANT) (25,54) Blocked _events = None

true = Isomorph(TEST,SUP;identity)

8. Adim: Elde edilen moduler gozeticiler MODSUP1 ve MODSUP2’ye ait otomata

modellerinin auto-net karsiliklari sirasi ile Sekil 6.19.(b) ve 6.20.(b)’de gorulmektedir.

9. Adim: Bu adimda, elde edilen iki modiler gozeticic MODSUP1 ve MODSUP2
kontrol verileri (CDAT1 ve CDAT?2) Sekil 6.21°de goriildiigii gibi yasaklama oklarina
doniistiiriilmektedir. Hesaplanan modiiler gozeticiler bu yasaklama oklar1 kullanilarak
Sekil 6.22°de goriildiigii gibi kontrol edilmemis sisteme ait APN modeline baglanmustir.
Bu islem sonucunda, deneysel endistriyel Uretim sisteminin halka toplama kolu

kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in denetleyici elde edilmis olur.

Yasaklama Yasaklama

CDATI Oku CDAT2 Oku

S1s0 t6 S2s0 t7
0: 61 0: 71

S1s3 t6 S2s3 t7
3: 61 371

Sls4 t6 S2s4 t7
4: 61 4. 71

Sekil 6.21 Kontrol verilerinin (CDAT1 ve CDAT?2) yasaklama oku karsiliklar
10. Adim: Sekil 6.22°de goriilen halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin

kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici modelini gerceklestiren PLC merdiven

diyagrami kodu Sekil 6.23’te gorulmektedir.
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Moduler Gozetici MODSUP1

APN Sistem Modeli

|
|
|
|
|
|
|
|
| 115 =t
|
|
|
|
|
|
|

| T2=0.7sec. 1®
| T3=1.5 sec.
pll
t4

X4

p5

t22 -T
S2s1

e7l

S§2s2

_— — — — — — — — — — —

Kontrol Policeleri

Modiuler Gozetici MODSUP2

Sekil 6.22 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin
kapal1 ¢evrim modiiler melez denetleyici modeli
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Sekil 6.23 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici modeline ait PLC merdiven diyagrami kodu

p7 S1s0 S1s3 Sis4
—(e61)
p7
—(R)
p8
—s)
p9 S2s0 S2s3 S2s4
— I ——(er1)
p9
—(R)
ey
p8
: {Qu.0)
p10
f {Qu.1)

Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin yekpare gozetici SUP =

Supcon(PLANT,SPEC) (25,54) TCT islemi ile elde edilmektedir. Bu islemden elde
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edilen yekpare gozetici 24 durum ve 54 gecis’ten olugmaktadir. Bu gdzeticinin otomata
modeli Sekil 6.24’te gorilmektedir. Bu otomata modeli auto-net yapisina
doniistiiriilerek kontrol verisinin belirledigi yasaklama oklar1 ile sisteme ait APN
modeline baglanarak kapali ¢gevrim yekpare denetleyici modeli elde edilecektir. Yekpare
yaklasimla elde edilecek kapali ¢evrim denetleyici modeli igin A (modeldeki tim mevki
ve gegislerin toplam sayis1), APN modelinde 12 mevki ve 8 gecis, auto-net modelinde
ise 24 mevki ve 54 gecis oldugundan toplam 99 olarak hesaplanmistir. Ayni1 kontrol
islemini yerine getiren kapali gevrim modiler melez denetleyici modeli icin A, APN
modelinde 12 mevki ve 8 ge¢is, auto-net modellerinde ise 10 mevki ve 14 gecis
oldugundan toplam 44 olarak hesaplanmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi modiiler
yaklasimla ayni kontrol islemi daha kiiclik bir denetleyici yapisi ile yerine
getirilebilmektedir. PLC kodunun hafizada kapladigi alan agisindan bakildiginda
modiiler denetleyici i¢in yazilan PLC kodu (Sekil 6.23) hafizada 308 Byte’lik alan
kaplamaktadir. Bu uygulama i¢in yekpare melez denetleyiciyi ger¢eklestiren kod
hafizada 674 Byte’lik alan kaplamaktadir. Hafizada kaplanan alan yoniinden de modiiler

yaklasimin kullanim1 avantajli olmaktadir.

Sekil 6.24 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
yekpare gozeticinin otomata modeli
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6.2.3 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in modiiler gozeticiler asagidaki

adimlar takip edilerek elde edilmistir.

1. Adim: Deneysel endiistriyel {iretim sisteminin kontrol edilmemis APN modeli Sekil
6.25’te gorulmektedir. Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durumu modelleyen
APN modeline eklenen p13, p14, p15, p16, p17 ve p18 mevkileri ile halka toplama kolu
kapasitesi bese yiikseltilmistir.

2. Adim: Sekil 6.25’te goriilen APN modelinin 1 sinirli oldugu ve mevkilerinde en fazla

bir jeton bulanabilecegi kolaylikla goriilmektedir.

3. Adim: Sekil 6.25’te goriilen APN modeli basit bir yapiya sahip oldugu icin bir

sadelestirme teknigi uygulanmasina gerek goriilmemistir.

4. Adim: Sekil 6.25’te goriilen sistemin kontrol edilmemis APN modelinin otomataya
cevrilmesi gerekmektedir. Bu APN modelindeki her bir mevkinin asagida verilen TCT
olay kodlamas1 goz 6niinde bulundurularak elde edilen tampon otomata modelleri Sekil
6.26’da goriilmektedir. TCT olay kodlamasi yapilirken, TCT yaziliminin gereksinimi
olarak kontrol edilebilir olaylar i¢in tek sayilar, kontrol edilemeyen olaylar igin ise gift

sayilar etiket olarak atanmistir.

TCT olay etiketleri
APN gegisi: t1 t2 3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tl11
TCT etiketi:12 22 32 42 52 61 71 82 92 102 112

5. Adim: Sisteme ait spesifikasyonlar bir 6nceki 6rnekle ayni olup, spesifikasyonlara ait
otomata modelleri Sekil 6.27°de goriilmektedir. Onceki ornekte oldugu gibi
spesifikasyonlara ait otomata modelleri, her bir spesifikasyon parca parca (SP1A, SP1B,
SP2A ve SP2B) modellenerek bu parcalarin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Her bir
spesifikasyonla ilgili olan sistem parcasi (PLANT1, PLANT2) Seckil 6.25te
goriilmektedir. ik spesifikasyon SP1 ile ilgili olan sistem parcast PLANTI, ikinci
spesifikasyon SP2 ile ilgili olan sistem parcasi ise PLANT?2 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 6.25 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in APN modeli
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Sekil 6.26 Sekil 6.25’te goriilen APN modelindeki mevkilerin otomata karsiliklar

w“ 42

22 61 61 112 1 71 112
82 42 52
SP1B

SP2A SP2B

Sekil 6.27 Spesifikasyonlarin otomata modelleri
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6. Adim: Modiiler gozeticiler asagidaki TCT iglemleri ile elde edilmistir.

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0]]) (2,3)
P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,82,0]]) (2,2)

P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,32,1],[1,82,0]]) (2,2)

P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,42,1],[1,52,0]]) (2,2)

P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,12,0],[0,61,1],[1,32,0]]) (2,3
P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,61,1],[1,32,0]]) (2,2)

P9 = Create(P9,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

P10 = Create(P10,[mark 0],[tran [0,71,1],[1,42,0]]) (2,2)

P11 = Create(P11,[mark 0],[tran [0,82,1],[1,92,0]]) (2,2)

P12 = Create(P12,[mark 0],[tran [0,82,1],[1,92,0]]) (2,2)

pl13 = Create(p13,[mark 0],[tran [0,92,1],[1,102,0]]) (2,2)

pl4 = Create(pl4,[mark 0],[tran [0,92,1],[1,102,0]]) (2,2)

pl5 = Create(p15,[mark 0],[tran [0,102,1],[1,112,0]]) (2,2)
pl6 = Create(pl6,[mark 0],[tran [0,102,1],[1,112,0]]) (2,2)
pl7 = Create(pl7,[mark 0],[tran [0,112,1],[1,42,0]]) (2,2)

pl18 = Create(p18,[mark 0], [tran [0,112,1],[1,42,0]]) (2,2)

SP1A = Create(SP1A,[mark 0], [tran [0,22,1],[1,12,0],[1,32,0],[1,61,1]]) (2,4)
SP1B = Create(SP1B,[mark 0],[tran [0,32,1],[0,61,0],[1,82,0]]) (2,3)

SP2A = Create(SP2A,[mark 0], [tran [0,112,1],[1,42,0],[1,71,1]]) (2,3)

SP2B = Create(SP2B,[mark 0],[tran [0,42,1],[0,71,0],[1,52,0]]) (2,3)

PLANT1 = Sync(P1,P2) (2,3) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P3) (4,7) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P4) (4,7) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P7) (8,15) Blocked_events = None
PLANT1 = Sync(PLANT1,P8) (8,15) Blocked_events = None
PLANT2 = Sync(P17,P18) (2,2) Blocked events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P5) (4,5) Blocked_events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P6) (4,5) Blocked_events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P9) (8,13) Blocked_events = None
PLANT2 = Sync(PLANT2,P10) (8,13) Blocked events = None

SP1 =Sync(SP1A,SP1B) (4,8) Blocked events = None
SP2 = Sync(SP2A,SP2B) (4,6) Blocked events = None
SPEC = Sync(SP1,5P2) (16,56) Blocked events = None

Modiiler gozeticiler asagidaki gibi hesaplanmigtir.

MODSUP1 = Supcon(PLANT1,5P1) (5,8)
CDAT1 = Condat(PLANT1,MODSUP1) Controllable.
MODSUP2 = Supcon(PLANT2,5P2) (5,6)
CDAT2 = Condat(PLANT2,MODSUP2) Controllable.
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Hesaplamalar sonucunda bulunan modiler goézeticic MODSUP1 ve kontrol verisi
CDATI1 asagida verilmistir. Moduler gozetici MODSUP1’in otomata modeli Sekil
6.28.(a)’da gorilmektedir.

MODSUP1 # states: 5 stateset:0...4 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none # transitions: 8

transitions: [ 0, 22, 1] [1, 12, 0] [1, 61, 2] [2, 32, 3][3, 22, 4] [3, 82, 0] [4, 12, 3] [4,
82, 1]

CDAT1:
Control data: 0: 61 3: 61 4: 61

Hesaplamalar sonucunda bulunan modiler gozeticic MODSUP2 ve kontrol verisi
CDAT?2 asagida verilmistir. Modiiler gozeticic MODSUP2’nin otomata modeli Sekil
6.29.(a)’da gorilmektedir.

MODSUP2 # states: 5 state set:0...4 initial state: 0
marker states:0 vocal states: none # transitions: 8
transitions: [0, 112, 1] [1, 71, 2] [2, 42, 3] [3, 112, 4] [3, 52, 0] [4, 52, 1]

CDAT2:
Control data: 0: 71 3: 71 4: 71

82

82

12
D
©
(®

12 - 22
O

a)

Sekil 6.28 a) MODSUP1’in otomata modeli, b) MODSUP1’in auto-net modeli

b)
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Sekil 6.29 a) MODSUP2’nin otomata modeli, b) MODSUP2’nin auto-net modeli

7. Adim: Bu adimda elde edilen modiler gozeticilerin herhangi bir ikileme veya

bloklanmaya sebep olmadig1 TCT yardimiyla agagidaki gibi test edilmistir.

true = Nonconflict(MODSUP1,MODSUP2)

PLANT = Sync(PLANT1,PLANT2) (64,224) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P11) (128,480) Blocked events = None
PLANT = Sync(PLANT,P12) (128,480) Blocked events = None
PLANT = Sync(PLANT,P13) (256,1024) Blocked _events = None
PLANT = Sync(PLANT,P14) (256,1024) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P15) (512,1792) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,P16) (512,1792) Blocked_events = None

SSPEC = Selfloop(SPEC,[92,102]) (16,88)

SUP = Supcon(PLANT,SSPEC) (200,580)

TEST = Sync(MODSUP1,MODSUP2) (25,70) Blocked_events = None

TEST = Sync(TEST,PLANT) (200,580) Blocked_events = None

true = Isomorph(SUP, TEST;identity)

8. Adim: Elde edilen moduler gozeticiler MODSUP1 ve MODSUP2’ye ait otomata
modellerinin auto-net karsiliklar1 siras1 ile Sekil 6.28.(b) ve Sekil 6.29.(b)’de

gorilmektedir.

9. Adim: Bu adimda, elde edilen iki modiler gozeticic MODSUP1 ve MODSUP2
kontrol verileri (CDAT1 ve CDAT2) Sekil 6.30°da goriildiigii gibi yasaklama oklaria
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doniistiiriilmektedir. Hesaplanan modiiler gozeticiler bu yasaklama oklar1 kullanilarak
Sekil 6.31°de goriildiigii gibi kontrol edilmemis sisteme ait APN modeline baglanmustir.
Bu islem sonucunda, deneysel endiistriyel liretim sisteminin halka toplama kolu

kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in denetleyici elde edilmis olur.

Yasaklama Yasaklama

CDATI Oku CDAT2 Oku

S1s0 t6 S2s0 t7
0: 61 0: 71

S1s3 t6 S2s3 t7
3: 61 371

S1s4 t6 S2s4 t7
4: 61 4: 71

Sekil 6.30 Kontrol verilerinin (CDAT1 ve CDAT?2) yasaklama oku karsiliklari

10. Adim: Sekil 6.31°de goriilen halka toplama kolu kapasitesinin 5 halka oldugu
durum i¢in kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici modelini gergeklestiren PLC

merdiven diyagrami kodu Sekil 6.32’de gérilmektedir.

Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum ig¢in yekpare gozetici SUP =
Supcon(PLANT,SPEC) (200,580) TCT islemi ile elde edilmistir. Bu islemden eclde
edilen yekpare gozetici 200 durum ve 580 gegisten olusmaktadir. Bu godzeticinin
otomata modeli Sekil 6.33’te goriilmektedir. Yekpare yaklasimla elde edilen kapali
cevrim denetleyici modeli icin A (modeldeki tiim mevki ve gegislerin toplam sayist),
APN modelinde 18 mevki ve 11 gegis, auto-net modelinde ise 200 mevki ve 580 gegis
oldugundan toplam 809 olarak hesaplanir. Ayn1 kontrol islemini yerine getiren kapali
cevrim moduler melez denetleyici modeli icin A, APN modelinde 18 mevki ve 11 gegis,
auto-net modellerinde ise 10 mevki ve 14 gegis oldugundan toplam 53 olarak
hesaplanir. Buradan da goriilebilecegi gibi modiiler yaklasimla ayni kontrol islemi daha
kiiciik bir denetleyici yapisi ile yerine getirilebilmektedir. PLC kodunun hafizada
kapladigi alan agisindan bakildiginda modiiler denetleyici i¢in yazilan PLC kodu (Sekil
6.32) hafizada 356 Byte’lik alan kaplamaktadir. Bu uygulama i¢in yekpare melez
denetleyiciyi gergeklestiren kod hafizada 5406 Byte’lik alan kaplamaktadir. Hafizada

kaplanan alan yoniinden de modiiler yaklasimin kullanim1 avantajli olmaktadir.
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Sekil 6.31 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum igin
kapali ¢cevrim modiiler melez denetleyici modeli
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Sekil 6.32 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum igin
kapali ¢evrim modiiler melez denetleyici modeline ait PLC kodu
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Sekil 6.33 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum igin
yekpare gozeticinin otomata modeli

6.3 Sonug

Tezin bu kisminda dnerilen modiiler melez yapinin avantajlarini gosterebilmek amaci
ile deneysel endustriyel Gretim sistemi halka toplama kolu kapasitesinin 1, 2 ve 5
oldugu durumlar1 i¢in hem yekpare hem de modiiler melez denetleyici yapilar
hesaplanmistir. Elde edilen denetleyici yapilart PLC ile gergeklestirilmis ve PLC

merdiven diyagrami kodunun hafizada kapladigi alan karsilagtirllmistir. Halka toplama
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kolu kapasitesinin farkli durumlari igin elde edilen yekpare ve moduler denetleyicilerin
toplam mevki ve gecis sayilari ile bu denetleyicileri gergeklestirmek igin yazilan PLC
merdiven diyagrami kodlarinin boyutlar1 Cizelge 6.2°de gortlmektedir. Cizelgeden de
gorllebilecegi gibi, ayni islemi yerine getirmek iizere hesaplanan modiiler melez
denetleyicinin boyutu ve PLC kodunun hafizada kapladigi alan, yekpare melez
denetleyicinin boyutundan ¢ok daha kiigliktiir. Modiiler melez denetleyici yapist ile
yekpare melez denetleyici arasindaki boyut farki, sistem modelinin biliyiimesiyle ¢ok
fazla artmaktadir. Dolayisi ile sistem modelinin biiylik oldugu durumlarda, yekpare
melez denetleyici yapisi yerine modiiler melez denetleyici yapisinin kullanilmasinin

daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.2 Deney setindeki halka toplama kolu kapasitesinin farkli durumlart igin
hesaplanan denetleyici boyutlari

Halka Yekpare Denetleyici Modiler Denetleyici
Kapasitesi Mevki ve Gegislerin PLC Kod Mevki ve Gegislerin PLC Kod
Toplam Sayisi (A) Boyutu (Byte) | Toplam Sayisi (A) | Boyutu (Byte)
1 52 382 41 292
2 99 674 44 308
5) 809 5406 53 356
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BOLUM VIlI

AYRIK OLAY SiSTEMLERININ KONTROLLU PETRi AGLARI VE
RAMADGE-WONHAM YONTEMi KULLANILARAK MELEZ KONTROLU

AOS’lerin kontroliinde yaygin olarak kullanilan Petri agi temelli denetleyicilerin
literatiirde iki farkli sekli mevcuttur [29]. Birinci gruptaki denetleyiciler sistem
tarafindan iiretilen her bir yeni olay (event) i¢in hesaplanan bir fonksiyon seklinde ifade
edilen gonderim denetleyicileri olarak isimlendirilirler. Derlenmis denetleyiciler olarak
isimlendirilen ikinci gruptaki denetletleyicilerde ise, kontrol mekanizmasi bir ag yapisi
seklinde gosterilmektedir. Denetleyicilerin bir ag seklinde ifade edilmesinin pek ¢ok
faydas1 vardir [29]: Oncelikle, cevrim-i¢i bir hesaplama gerektirmediginden kontrol
islemi icin gereken hesaplama daha hizhidir. Ikinci olarak, hem kontrol mekanizmasi
hem de sistem modeli ag yapisi seklinde ifade edildiginden ayni Petri agi sistem
yiiriitme algoritmalar1 her iki ag yapisim1 gergeklestirmek icin kullanilabilir. Son olarak,
kontrol edilecek sisteme ait kapali ¢evrim kontrol modeli standart ag elde etme yapilari
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu aciklanan istiinliiklerinden dolay1 derlenmis

denetleyiciler, gbnderim denetleyicilerine gore daha fazla tercih edilmektedir.

Petri aglariin genisletilmis bir sinifi olan Kontrollii Petri aglari ilk olarak Krogh [74]
ile Ichikawa ve Hiraishi [75] tarafindan Onerilmistir. CtIPN’ler ile AOS’lerin
kontroliinde hesaplanan denetleyiciler genellikle gonderim denetleyicileridir. CtIPN
modelindeki her farkli jeton dagilimi igin yeni bir kontrol poli¢esi hesaplanmaktadir.
CtIPN i¢in Onerilen gonderim denetleyicileri, ag yapisindan farkli olarak genellikle bir
algoritmadir. CtIPN i¢in birlestirilmis denetleyici (Combined Supervisor) yapilar1 da
Onerilmigstir [107]. Bu yapilarda ilk olarak Petri ag1 formunda gozlemci (observer)
sentezlenmistir. Sentezlenen bu gozlemcinin jeton dagilimina gore kontrol kurali
algoritma olarak elde edilmistir. Birlestirilmis yapilarin gonderim denetleyicilerine gore
baz1 avantajlar1 mevcuttur. Bunlardan bazilari, birlestirilmis denetleyicilerde elde edilen
gbzlemci yapisit daha kii¢iik oldugundan hesaplama daha hizlidir. Kontrol poligesinin
fonksiyon olarak hesaplanabildigi optimum birlestirilmis denetleyici her zaman
mevcuttur [108]. Birlestirilmis denetleyicilerde de kontrol kurali igin bir algoritma
isletileceginden gercek zamanli kontrolde kullanimi zor olacaktir. CtIPN’ler hakkinda

detayli bilgi [76, 109]’da bulanabilir. Literatiirde, CtIPN’ler kullanilarak elde edilen
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denetleyiciler gonderim denetleyicileri (mapping supervisor) seklindedir ve su ana
kadar CtIPN’ler kullanilarak elde edilen derlenmis denetleyicilerin (compiled supevisor)

tasarimi ve gergeklestirilmesi konusunda mevcut ¢alisma bulunmamaktadir.

CtIPN ile modellenmis AOS’lerin kontrollinde derlenmis denetleyicilerin kullanilmasini
saglamak tlizere gerceklestirilen calismalar bu boliimde agiklanmaktadir. Derlenmis
denetleyicilerin hesaplanmasi i¢in dnerilen yontemler [52]’de ortaya konan yaklasimlar

temel alinarak olusturulmustur.

Tezin bu bélumunde ilk olarak, CtIPN ile modellenmis AOS’lerinde kullanilmak {izere
derlenmis denetleyicilerin hesaplanabilmesi i¢in Onerilen yontem agiklanmaktadir.
Onerilen yontemin uygulanabilirligi literatiirde yaygm olarak kullamlan &rnekler
tizerinde gdsterilmistir. Ikinci olarak, onerilen yontemin modiiler versiyonu yine
literatiirde yaygin olarak kullanilan bir 6rnek ile agiklanmistir. Son olarak, Onerilen
yontemlerin gercek sistemlerin kontroliine uygulanabilirligi deneysel endiistriyel iiretim

sistemi kullanilarak gosterilmistir.

7.1 KontrollU Petri Aglari icin Derlenmis Yekpare Denetleyicinin Sentezlenmesi

Petri aglarinin ve Gozetimli Kontrol Teorisinin avantajlarindan ayni anda yaralanan
melez bir yontem [52]’de onerilmistir. Bu ¢alismada elde edilen gozetici yapilarinda
sisteme ait PN modeline elde edilen auto-net gozetici yasaklama oklari kullanilarak

baglanmis ve kontrol sistemi elde edilmistir.

CtIPN kullanilarak AOS’lerin kontrolii i¢in Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil
7.1’de goriilmektedir. CtIPN’ler siradan Petri aglarinda bulunan kontrol edilebilir
gecisleri kontrol etmek iizere cl, c2, ..., cn harici kontrol mevkileri eklenmesi ile elde
edilmektedirler. CtIPN modelindeki kontrol mevkilerini ve bu mevkileri kontrol
edilebilir gegislere baglayan oklar1 goz ard1 ederek, [52]’de 6nerilen yontem ile auto-net
formunda bir gozetici ve kontrol poligesi (kontrol verisi) elde edilmektedir. Elde edilen
gozetici ve kontrol poligesi kullanilarak gozeticinin bazi durumlarinda kontrol
mevkilerine jeton aktarilabilir yani ilgili gecis yetkilendirilebilir veya bazi durumlarinda
kontrol mevkilerinden jeton almabilir yani ilgili gecis yasaklanabilir. Kontrol

mevkilerine jeton aktarma ve alma islemi PN modeli ile es zamanl c¢alistig1 kabul
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edilen auto-net yapisinda bulunan gegisler yardimiyla yapilmaktadir. Sonug¢ olarak

CtIPN modeli sistemi istenilen dogru ¢alismaya zorlamaktadir.

Kontrol Sinyalleri

Gozetici |
CtIPN

PN Modeli

%' |% %I Ayrik Olay

I Y Y Sistemi (Plant)
YLy Y Kontrol
auto-net Policesi

T Sensor Bilgileri

Sekil 7.1 Onerilen melez yontemin blok semasi

CtIPN’ler i¢in derlenmis denetleyici sentezi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asama
istenilen kontrol spesifikasyonunu yerine getirecek auto-net ve kontrol poligesinin
(kontrol verisinin) Gozetimli Kontrol Teorisi ve [52]’de Onerilen yontem ile
sentezlenmesidir. ikinci asama ise, auto-net yapisinin gegislerinden CtIPN’nin kontrol
mevkilerine baglanacak olan siradan giris/cikis oklarinin (yani kontrol polig¢esinin)
hesaplanmasidir. Ik asamada, auto-net gozetici, CtIPN olarak modellenen sistemdeki
kontrol mevkileri ve bu mevkileri kontrol edilebilir gegislere baglayan oklar géz ardi
edilerek [52]’de onerilen yontemle bulunabilir. fkinci asama olan kontrol poligesinin

nasil hesaplanabilecegi ise asagida aciklanmaktadir.

[52]’de Gnerilen metot ile auto-net yapisinin yaninda bir de kontrol verisi hesaplanir. Bu
veri, auto-netin hangi mevkisinde sistem (plant) modelindeki hangi gecisin
yasaklanacagimi icermektedir. Ornegin, Sekil 7.2.(a)’da goriilen auto-net yapisi, bir
sistem igin hesaplanan gozeticinin bir pargasi olsun. Buna gore Sekil 7.2.(b)’de gortlen
modeldeki tx gecisinin kontrol edilmesi s6z konusudur. Bu modelde CtIPN
kullanildigindan tx kontrol edilebilir gegisine cx kontrol mevkisi baglidir. Kontrol
edilebilir ge¢isin tetiklenebilmesi ancak bu kontrol mevkisinde jeton bulunmasi

durumunda miimkiin olmaktadir. [52]’de Onerilen yontem ile elde edilen 6rnek bir
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kontrol verisinin pl mevkisinde jeton varken tx gegisinin (olaytmin) yasaklanmasi

oldugunu kabul edelim.
tl
CX tX

Auto-net 1 CtIPN

gOzetici P —D Sistem

Modeli
t2

a) b)

Sekil 7.2 a) Bir auto-net modelinin bir mevki iki gegisten olusan pargasi,
b) CtIPN modelindeki kontrol edilebilir bir gegis

Bu 6rnek i¢in CtIPN modelinde bulunan tx gegisini, auto-net modelinin p1 mevkisinde
jeton varken yasaklayacak kontrol poligesi Sekil 7.3’te gorildiigi gibi gerceklestirilir.
Sekil 7.3’ten goriilebilecegi gibi, t1 gecisinin tetiklenmesiyle cx kontrol mevkisindeki
jeton alimmakta, t2 gegisi ile de bu mevkiye jeton yerlestirilmektedir. t1 gegisinin
tetiklenmesi ile auto-net bu mevkiye ulastiginda cx mevkisindeki jeton alinarak tx

gecisinin tetiklenmesi engellenmektedir.

Auto-net
gozetici

cX tx
CtIPN
Sistem
Modeli

Sekil 7.3 CtIPN modeli igin tx gegisini auto-net gozeticinin
pl mevkisinde jeton varken yasaklayacak kontrol poligesinin gergeklestirilmesi
Yukaridaki 6rnekten de goriilebilecegi gibi, pl mevkisinde jeton varken tx gecisini

yasaklayabilmek icin auto-netin pl mevkisine ulastigi gegiste yani tl gegisinde cx
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mevkisindeki jetonun alinmasi gerekmektedir. Eger auto-net pl mevkisinde degil ise tx
gecisinin tetiklenebilir konumda olmasi gerekir. Bu islem ise, auto-netin p1 gegisinden
ayrildigr geciste yani t2 gecisinde cx mevkisine jeton aktarilarak yapilabilir. Bu islemi
formal olarak ifade edecek olursak, p1 mevkisi icin Pre(pl) = {t1} ve Post(pl) = {t2}
dir. Cx mevkisi igin pl mevkisinin Pre kimesi Post, Post kimesi ise Pre kimesi
olmalidir. Yani Pre(cx) = Post(pl) = {t2} ve Post(cx) = Pre(pl) = {t1}.

Sekil 7.2°’de gOrilen auto-net modelindeki pl mevkisinde baslangigta jeton
bulunmamaktadir. Yani baslangigta auto-net bu mevkide degildir. Kontrol verisine gore
auto-net bu mevkiye ulastiginda tx olayinin yasaklanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
auto-net bu mevkide olmadigindan, baslangicta CtIPN modelindeki tx olay1
yetkilendirilmelidir. Yani, baslangicta cx mevkisine jeton yliklenmelidir. Bu islemi

formal olarak ifade edecek olursak, p(p1)=0 ise pu(cx)=1 olacaktir.

Yukarida goriilen 6rnek sadece bir mevki ve ona bagl olan bir giris ve bir ¢ikis gegisi
i¢in dikkate alinmistir. Bu durum tiim ag icin genellenebilmektedir. Onerilen yontemin

genel formu asagidaki gibidir.

Sistemin  Kontrol edilmemis davramisini  modelleyen CtIPN  yapisi  asagida

tanimlanmustir.

Burada;

P,: Sistem (plant) modelindeki sonlu mevkiler (durum mevkileri) kiimesi,

Tp: Sistem (plant) modelindeki sonlu gegisler kiimesi,

Ep: E, = (P,xT ,)U(T,xP,)mevkiler arasi gecisleri tanimlayan bagmtidir
(incidence relation), PNT #Qve PUT #J,

C: Sonlu kontrol mevkileri kiimesi,

B: B< (CxT,) kontrol mevkilerini gegislere baglayan yonlenmis oklar,

Mpo: durum mevkilerinin baslangi¢ jeton isaretlemesi,

Mco: kontrol mevkilerinin baglangi¢ jeton isaretlemesidir.
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CtIPN modelinde bulunan gecisler kontrol edilemeyen (uncontrolled) ve kontrol

edilebilir (controlled) gegisler olmak tizere iki kiimeye ayrilabilir. T =T, UT,

CtIPN ile modellenmis bir AOS igin derlenmis denetleyici hesaplama yonteminde
kullanilacak olan goézetici [52]’de Onerilen metot yardimiyla hesaplanmaktadir.
Hesaplama sonucunda elde edilen auto-net yapisi saf’tir (pure). Yani 6zdongii (selfloop)
icermez. Auto-net (AN) yapist asagidaki gibi tanimlanabilir,

AN=(Pg, T;,Pres,Posts,Uso) (7.2)

Burada;

Ps: sonlu mevkiler kimesi,

Ts: sonlu gecisler kiimesi,

Pres, Ps’den Ts’e yonlenmis oklar kiimesine karsilik gelen Ps x Ts— {0, 1} giris
kodlamasidir.

Posts, Ts’den Ps’ye yonlenmis oklar kiimesine karsilik gelen Ts x Ps — {0, 1}
¢ikis kodlamasidir.

Mso: auto-netin baslangi¢ jeton isaretlemesidir.

Auto-net yapisi igin W,:P.xT,—{0, 1, —I}olarak tanimlanan baglant1 matrisi

(incidence matrix)

1 ger(tp) Pre |
W,(p,t) = ged(p,te Post € s (7.3)
0 ger di

seklinde tanimlanabilir. Auto-net, RW yonteminden elde edilen otomata formundaki
yapinin Petri ag1 olarak ifade edilmis seklidir. Auto-net yapisinda tiim mevkilerin jeton

kapasitesi 1 dir ve agda sadece bir adet jeton bulunur.

TCT yazilim ile yapilan islemler sonucunda, elde edilen gozeticinin hangi durumunda,

sistemdeki hangi kontrol edilebilir olayin yasaklanacagini iceren kontrol verisi
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hesaplanmaktadir. Bu kontrol verisini CD:PXT, —{0, 1} olmak iizere asagidaki

bicimde bir matris ile tanimlayabiliriz:

1 ger ppevkisinde gecisi yasaklaniyorsa )

CD(ps’tc):{ (74)

0 ger durumlarddli

Auto-netin hangi mevkisinde, CtIPN modelinin hangi kontrol edilebilir gegisinin
yasaklanacagi, CD matrisi ile yukaridaki gibi belirlenmektedir. CtIPN modelindeki bir
kontrol edilebilir gecisin yasaklanabilmesi ancak onun kontrol mevkisinde jeton
bulunmamasi ile miimkiin olacagi yukaridaki 6rnekte incelendi. Eger her bir kontrol

edilebilir gegise bir kontrol mevkisi bagli ise CD:P.xT.—{0, 1} tanimini
CD:P.xC —{0, 1} seklinde degistirmek miimkiindiir. Ornegin, kontrol verisi auto-

netin p1 mevkiside tx geg¢isinin yasaklanmasi ise CD(p1,cx)=1 olarak alinabilir.

Yukarida agiklanan drnekten de goriildiigii gibi, auto-net mevkisinin Pre kiimesi kontrol
mevKkisi i¢in Post kiimesi, Post kiimesi ise Pre kiimesi olmalidir. Post ve Pre kiimeleri
bilgisi incidence matrisinde (W) toplu olarak bulunmaktadir. Bu matrisin (-1) ile
carpimi yani tiim elemanlarinin isaret degisimi Pre ve Post’larin yerinin degismesini
saglayacaktir. Bu elde edilen yeni matrisin, kontrol verisinin matris bigimi olan CD
matrisi ile ¢arpimindan bulunan yeni matris, kontrol mevkileri ile auto-netin gegisleri

arasindaki kontrol policesini tanimlayan matris olacaktir. CP:CxT,—{0, 1, -1}

seklinde tanimlanmak iizere asagidaki gibi belirlenebilir.
CP=-CD'W, (7.5)

CP kontrol poligesinin yani sira bir de kontrol mevkileri i¢in baslangi¢ jeton dagiliminin
hesaplanmas1 gerekir. Bu hesaplama i¢in auto-net yapisini tekrar géz oniine alalim. Bu
yapt RW yontemi sonucunda elde edilen otomatanin PN olarak ifade edilmis bicimidir.
Auto-net yapisi, otomatanin durumlarinin kapasitesi bir olan birer mevki ve her bir
gecisi icin ise bir PN gecisi atanmak suretiyle elde edilmektedir. Bu yapidaki agda
sadece bir adet jeton bulunabilir. RW metodu ile hesaplanan gozetici TCT

hesaplamalar1 sonucunda bulunmakta ve her zaman ilk durumu baslangic durumu
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olmaktadir. Bu nedenle bu ilk durumu simgeleyen PN mevkisi her zaman baglangicta
jeton yiiklenmekte geriye kalan mevkilere ise jeton yliklenmemektedir. Yukarida
anlatilan 6rnekten de goriilebilecegi gibi auto-net mevkisi baslangigta bos ise kontrol
mevkisi baslangicta jeton yiiklii olacak, dolu ise kontrol mevkisinde baglangigta jeton
bulunmayacaktir. Tiim kontrol mevkileri ve auto-netin baslangi¢ jeton dagilimini goz
onune alarak, kontrol mevkileri i¢in baslangic jeton isaretlemesi asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
Heo = CD 11y (7.6)

Bu denklemdeki (...)ifadesi ile hesaplama sonucunda bulunacak vektdriin igeriginin
lojik degile (not) benzer sekilde “0” ise “1”, “1” ise “0” olarak degistirilmesi ifade
edilmektedir. Yso yani auto-net’in baslangi¢ jeton dagilimini gosteren vektor denklem
(7.7)’de gorillmektedir. Bu vektor ile CD"nin carpimi sonucu elde edilecek vektor
CD"nin ilk siitunu olacaktir. Dolayisi ile kontrol mevkilerinin baslangi¢ jeton dagilimi
icin yapilacak hesaplamayr gosteren denklem (7.6) sadeleserek (7.8)’deki gibi
hesaplanabilir.

1
0
:usO: ' (77)
_0_
1o = (CD[Lx )" (7.8)

Burada, n kontrol mevkilerinin sayisidir.
CtIPN modelleri kullanilan AOS’lerde derlenmis denetleyicilerin hesaplanmasi igin

Onerilen yontem asagidaki gibi dnerilmektedir.

1. Sistemin kontrol edilmemis davranisi CtIPN olarak modellenir.
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2. CtIPN modelindeki kontrol mevkileri ve bu mevkileri gecislere baglayan oklar
g0z ard1 edilerek geriye kalan PN modeli bir 6nceki kisimda ortaya konan
yontemler kullanilarak esdeger tampon (buffer) otomata modellerine
doniistiriiliir.

Spesifikasyonlar otomata olarak modellenir.

4. Gozetimli Kontrol Teorisi uygulanarak RW gozeticisi (SUPER) ve kontrol verisi
(CDAT) elde edilir.

5. Indirgenmis gozetici (SIMSUP) ve indirgenmis kontrol verisi (SIMDAT) elde
edilir.

6. Elde edilen gozetici (SIMSUP) auto-net yapisina doniistiriliir.

7. SIMSUP auto-neti icin Incidence matrisi (W) (7.3) nolu esitlik kullanilarak
olusturulur. SIMDAT kontrol verisi (7.4) nolu formiil kullanilarak matris
formuna doniistiiriliir.

8. (7.5) ve (7.8) nolu formiiller kullanilarak kontrol poligesi (CP) ve kontrol
mevkilerinin baslangig jeton isaretlemesi (lco) hesaplanir.

9. CP matrisi ile hesaplanan oklar auto-netin gegislerinden kontrol mevkilerine

baglanarak kapali ¢evrim derlenmis denetleyici elde edilir.

RW metodunun uygulanmasi icin gereken hesaplamalarda TCT yazilimi
kullanilmaktadir. Bu yazilimdan elde edilen gozetici .ADS formatinda bir dosyada ve
kontrol verisi de .PDT formatinda bir dosyada saklanmaktadir. Yukarida anlatilan
matris hesaplamalarinin hizlandirilmas: ve kolaylastirilmasi yazilacak bir bilgisayar
programi ile miimkiindiir. Bu amagla bir C kodu yazilmis ve bu kod CodeBlocks
programi ile derlenerek bir “cp.exe” programi olusturulmustur. Bu programin kaynak

kodu Ek-C’de verilmistir. Bu program hakkinda agagida bilgi mevcuttur.

Kontrol poligesinin ve kontrol mevkilerinin baslangi¢c jeton dagilimini hesaplayan
kodun temel algoritmasi asagida goriilmektedir. Kod giris olarak .ADS formatindaki
gozetici ve .PDT formatindaki kontrol verisini almaktadir. Bu iki dosyanin formatlar
Sekil 7.4’te goriilmektedir. Sekil 7.4.(a)’da 6rnek bir .ADS dosyasi i¢in dosya formati
goriilmektedir. Bu dosyanin son kisminda gézeticinin gegisleri alt alta [kaynak durumu
olay etiketi hedef durumu] formatinda tanimlanmaktadir. [1 6 2] gdsterimi, gozeticinin
“1” etiketli durumundan “6” etiketli olayin gerceklesmesi ile “2” etiketli duruma

gececegini tanimlamaktadir. Sekil 7.4.(b)’de ise Ornek bir .PDT dosya formati
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goriilmektedir. Bu dosya kontrol verisini tanimlamaktadir. Dosyanin alt kisminda
gorulen “10: 61 71” gbsterimi gozeticinin “10” etiketli durumunda “61” ve “71” etiketli
olaylarin yasaklanacagi anlamina gelmektedir. Kontrol verisinin dosya yapisi
incelendiginde bir satirda bulunan iki durumun her birisi i¢in maksimim 6 adet olay

etiketi yazilabilmekte oldugu goriilmektedir.

# CTCT ADS auto-generated
A

State size (State set will be (0,1....,size-1)):
# <-- Enter state size, in range 0 to 2000000, on line below.
4

Marker states:

# <-- Enter marker states, one per line.
# To mark all states, enter *.

# If no marker states, leave line blank.
# End marker list with blank line.

0
\Vocal states:

# <-- Enter vocal output states, one per line.

# Format: State Vocal_Output. Vocal_Output in range 10 to 99. CDAT
# Example: 0 10
# If no vocal states, leave line blank.

4 End vocal list with blank line. Control data are displayed as a list of supervisor states
where disabling occurs, together with the events that must
Transitions: be disabled there.

# <-- Enter transition triple, one per line.
Format; Exit_(Source)_State Transition_Label Entrance_(Target) State.| [control data:
# Transition_Label in range 0 to 999.

# Example: 2 0 1 (for transition labeled 0 from state 2 to state 1).

011 0:61 71 1: 71

051 2. 71 3: 61

162 4: 61 5: 61

123 6: 61 7:61 71

251 8. 71 9: 71

311 10: 61 71 11: 61 71
a) b)

Sekil 7.4 a) Ornek bir .ADS dosya formati, b) Ornek bir .PDT dosya format

TCT yaziliminda bir gdzetici Supcon(.) komutu kullanilarak elde edilir. Ornegin
UPER = Supcon(PLANT,SPEC) seklinde yazilan TCT komutunda PLANT sistem
modelinin, SPEC spesifikasyon modelinin otomata ifadesi olmak lzere SUPER, elde
edilen RW gozeticisidir. Benzer sekilde TCT yaziliminda, kontrol verisi Condat(.)
komutu kullanilarak elde edilir. Ornegin CDAT = Condat(PLANT,SUPER) ifadesinde
CDAT isimli kontrol verisini elde etmek icin ilgili sistem modeli PLANT ve RW
gozeticisi SUPER kullanilmalidir. Bu ¢alismada oOnerilen yontemde sistem modelinde
bulunan kontrol edilebilir gegislerin her birine bir adet kontrol mevkisinin yetkileme

oku ile baghh oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle yazilan kod ile hesaplamalarda
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sistem modelinde bulunan kontrol edilebilir gegislerin etiketleri, kontrol mevkilerinin
isimleri olarak kullanilmaktadir. Sisteme ait otomata modeli ve TCT yazilimda bulunan
Allevents(.) komutu kullanilarak sistem modelinde kullanilan tiim olay etiketleri (yani
CtIPN modelinde bulunan tiim gegis etiketleri) bir duruma (“0” etiketli durum) 6z
dongii olacak sekilde yeni bir otomata elde edilebilir. Elde edilen bu otomataya ait
.ADS dosyas1 kullanilarak, sistem modelinde bulunan olay etiketleri, olay sayis1 ve
kontrol edilebilir olay etiketleri elde edilebilir. Asagida go6rulen algoritmalar
kullanilarak yazilan C koduyla, ilgili matris hesaplamalar1 ¢ok kolaylastirilmistir. Bu
kod exe program haline getirilerek “cp.exe” olarak adlandirilmistir. Hesap sonuglari

ekrana ve ayrica log.txt adl1 bir log dosyasina yazdirilmstir.

Kontrol Poligesi Hesaplama Algoritmasi:
Girdi: .ADS formatinda gézetici ve .PDT formatinda kontrol verisi.

1. [tanimlama]: gerekli tanimlamalar alt algoritmalarda yapilmistir.

2. Allevents_okuma algoritmasi ile kontrol edilebilir olaylar listesi elde edilir.

3. ADS_okuma algoritmasi ile gézeticinin gegisleri okunarak Ws matrisi hesaplanir.

4. PDT_okuma algoritmasi ile kontrol verisi okunarak CD matrisi hesaplanir.

5. CP_hesaplama algoritmasi ile (5.5) nolu denklem kullanilarak Kontrol policesi;
(5.8) nolu denklem kullanilarak ta kontrol mevkilerinin baslangig jeton sayisi
hesaplanir.

Cikti: Matris formda kontrol poligesi ve informal formda kontrol mevkilerinin baslangi¢
jeton dagilimi.
Kontrol Policesi Hesaplama Algoritmasinin sonu.

AlLevents_okuma Algoritmasi:
Girdi: .ADS formatinda, tiim olaylarin listesi; Bu format [kaynak durumu olay etiketi
hedef durumu] bigiminde olusturulmustur. Bu formatin her bir satirindaki olay etiketi
sistem modelinde bulunan bir gegis etiketidir. Bu formattaki her bir satir gegis olarak
isimlendirilmektedir. Gegislerin tamami géz Oniinde bulunduruldugunda [n_evnt x
3J’liik bir dizi olusmaktadir. Bu dizinin ilk ve son situnu “0” dir. Yani sistemde bulunan
tiim olaylar “0” etiketli duruma ézdéngiiliidiir (Selfloop).
1. [tanimlama]: Crr_e: glincel olay bilgisi, EvistTrans[n_evnt x 3]: gecgisler dizisi,
Con_ev: kontrol edilebilir olaylar listesi, n_cev: kontrol edilebilir olaylarin sayisi,
Ev_list
2. [baslangig]: i=0, j=0;
Crr_e=Ev_list[i,2]
4. Eger Crr_ev tek ise Con_ev[j]= Crr_e
j=j+1
degilse
i=i+1
5. eger (i<n_trans) 3.adima geri dén
6. n_cev=j-1;
Cikti: Kontrol edilebilir olay sayisi n_cev, kontrol edilebilir olaylar listesi Con_ev,

w
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AlLevents_okuma Algoritmasinin sonu.

ADS_okuma Algoritmasi:

Girdi: .ADS formatinda RW gézeticisi, [kaynak durumu olay etiketi hedef durumu]
biciminde olusturulmustur. Bu formatin her bir satiri  bir gegis olarak
isimlendirilmektedir. Gegislerin tamami g6z déntinde bulunduruldugunda [n_trans x
3]’liik bir dizi olusmaktadir.

1. [tanimlama]: Ws: gézeticinin incidence matrisi, n_trans: gegislerin toplam sayisi
(her bir gecis bir satirla ifade edildiginden satir sayisi), Trans[n_trans x 3]:
gecisler dizisi Crr_s_state: giincel kaynak durumunu belirten degisken,
Crr_t_state: giincel hedef durumunu belirten degisken, Crr_e: giincel olay bilgisi,
n_sts: durumlarin sayisi, Ev_list: olaylar listesi.

[baslangig]: i=0;
3. n_sts=7. satir. ((ADS dosyasinin 7. satirinda auto_net’in ka¢ durumdan olustugu
bilgisi mevcuttur.

N

4. Ws[n_sts x n_trans]=0

5. Crr_s _state=Trans[i, 1], Crr_t_state= Trans[i,3], Crr_e= Trans[i,2] gecgisler
dizisinden bir gecis al ve ilgili bilesenlere ayir.

6. Ws[Crr_s_state,i]=-1

7. Ws[Crr_t_state,i]=1

8. i=i+1

9. eder (i<n_trans) ise 5. adima geri dén.
Cikti: gézeticinin incidence matrisi Ws, toplam durum sayisi n_sts.
ADS_okuma Algoritmasinin sonu.

PDT_okuma Algoritmasi:

bilgiler [states]:[events][states]:[events] bicimindedir. Burada, [states] bir durum
etiketi [events] ise maksimum 6 olay etiketi icermektedir. Bu dért pargal bilgi
control[n_csts x 7] halinde bir diziye déniistiiriilmiistiir. Burada n_csts PDT dosyasinda
bulunan durumlarin sayisidir. Bu dizinin control[n_csts x 1] siitunu mevki bilgisini geriye
kalanlar ise yasaklanacak olay etiketlerini icermektedir. n_sts, toplam durum sayisi
ADS_oku algoritmasindan, olaylar listesi Ev_list, kontrol edilebilir olaylar listesi Con_ev,
kontrol edilebilir olaylarin sayisi n_cev, ALLevents_okuma algoritmasindan elde edilir.

1. [tanimlama]: C_ev: glincel durumu bildiren degisken, Con_ev: kontrol edilebilir
olaylar listesi, C_state: giincel durumu bildiren degisken, C_events: giincel olayi
bildiren degisken,

[baslangi¢]: u=0, v=0, i=0, j=0, k=0,
CD[n_sts x n_cev]=0
C_ev=Ev_list[u]
C state=control [i, 1]
C_events= control [i, j]
Eger C_events=C_ev[k]
CD|[C state][k]=1
k=k+1
8. Eger k<n_cev ise 7. adima geri d6n

N UL AWN
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k=0, j=j+1
9. Eger j<7 ise 6. adima geri dén
J=0, i=i+1
10. Eger i<n_csts ise 5. adima geri dén
Cikti: matris formda (CD) kontrol verisi.
PDT_okuma Algoritmasinin sonu.

CP_hesaplama Algoritmasi:
Girdi: Incidence matrisi Ws[n_sts][n_trans] ve kontrol verisi matrisi CD[n_sts][n_cev].
1. [tanimlama]: CP: kontrol poligesinin incidence matrisi, ms: gézeticinin baslangi¢
jeton isaretlemesi, mc: kontrol mevkilerinin baslangig jeton isaretlemesi
2. [baslangig]: i=0, j=0; k=0, u=0, v=0, x=0, y=0, w=0, CP[n_cev][n_trans]=0,
mc[n_cev]=0, ms[n_sts]=0
3. CDT[u][v]=CD[v][u]
4. v=v+1, eger (v<n_sts) ise 3. adima geri dén.
5. u=u+1, eger (v<n_cev) ise 3. adima geri don.
6. CP[il[j]=CP[i]lj]+CD[i][k]*Ws[k][j]
7. k=k+1, eger (k<n_sts) ise 6. adima geri dén.
8. j=j+1, eder (j<n_trans) ise 6. adima geri don.
9. i=i+1, eger (i<n_cev) ise 6. adima geri don.
10. CPs[x][y]=(-1)*CP[x][y]
11. x=x+1, eger (x<n_cev) ise 10. adima geri dén.
12. y=y+1, eger (y<n_trans) ise 10. adima geri dén.
13. Eger CDT[w,1]=1 ise mc[w]=0
14. Eger CDT[w,1]=0 ise mc[w]=1
15. w=w+1, eger (w<n_cev) ise 13. adima geri dén
Cikti: matris formda kontrol poligesi CP ve kontrol mevkilerin baslangi¢c jeton
isaretlemesini gdsteren mc vektordi
CP_hesaplama Algoritmasinin sonu.

Asagidaki 6rnekle dnerilen yontemin ve yazilan programin kullanimi gdsterilmektedir.

Incelenecek olan sistem Sekil 7.5°de goriillen esnek uretim sistemidir (Flexible
Manufacturing System - FMS). Bu sistemde iki makine ve bir robot bulunmaktadir.
Makineler (M1 ve M2) ayn1 anda sadece bir pargayi isleyebilir ve benzer sekilde robot
(R) sadece bir parcay1 bir makineden digerine aktarabilir. P1 (. )ve P2 ( ﬁ ) adinda iki
farkli parca bu sistem tarafindan islenmektedir. Parcalar makinelere 1/O1 ve 1/02
giris/¢ikis tamponlar1 tarafindan yiiklenip ¢ikarilmaktadir. Buna gore bu iki farkli
parcanin makineler ve robot tarafindan islenmesini ifade eden iki farkli {iretim akis1 s6z
konusudur: P1 i¢in iiretim akis1 P1: M1 = R = M2 seklinde ve benzer sekilde P2 i¢in
iiretim akis1 P2: M2 = R = M1 seklindedir. Bu sistemde spesifikasyon olarak herhangi
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bir tikanma (deadlock) olmaksizin istenilen iki farkli iiretim akisinin saglanmasi
istenmektedir. Sekil 7.5’te goriilen FMS sisteminin CtIPN modeli Sekil 7.6’da

gortlmektedir.

L/U . . L/U
-+ Makinel | - <+»| Makine2 |-=»

Robot

Sekil 7.5 Ornek bir esnek uretim sistemi (Flexible Manufacturing System - FMS)

Sekil 7.6 FMS’in CtIPN modeli

Bu problemin Onerilen yontem ile ¢ozumu igin ilk olarak CtIPN modelindeki kontrol
mevkileri goz ardi edildikten sonra [52]’de onerilen yol takip edilerek bu sistem igin
auto-net formunda gozetici sentezlenmelidir. Sentezlenecek gozetici otomata formunda
[48]’de hesaplanmistir. Bu model Sekil 7.7°de gorilmektedir.  Hesaplanan bu

g0Ozeticinin auto-net bigimi Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.7 Sistemin kontrolii i¢in elde edilen indirgenmis gozetici SIMSUP [48]

Bu problem i¢in kullanilan CtIPN modelindeki gecisleri simgeleyen TCT olay etiketleri
asagida goriilmektedir. Kontrol edilebilir gegisler icin tek sayilar, kontrol edilemeyen

gecisler icin ise ¢ift sayilar etiket olarak kullanilmaktadir.

CtIPN modelindeki gegis:  tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
TCT olay etiketi: 1 2 30 40 5 6 70 8

Sekil 7.8’de goriulen auto-net gegisleri yeniden adlandirilmigtir. Bu auto-nette bulunan
her bir ge¢is FMS icin onerilen CtIPN modelindeki ayni olayr karakterize eden gegis ile
senkron c¢aligsmaktadir. Sekil 7.8’de gorllen auto-net modelindeki gegislerin senkron

olarak galistigi CtIPN gegcis isimleri agagida goriilmektedir.

Auto-net modelindeki gegis: ts1  ts2  ts3  ts4  ts5  ts6  ts7  ts8
CtIPN modelindeki gegis: 16 t2 t5 tl tl t5 t7 t3

ts 1(th] ts2(12)

qi

Sekil 7.8 Sekil 7.7°de goriilen indirgenmis gozeticinin auto-net karsiligi

Sekil 7.8’de gorulen auto-net i¢in Ws Incidence matrisi asagidaki gibidir.
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o 0 0 0 -1 -1 1 1
1 0 -1 0 0 0 -1 O
-1 -1 1 1 1 1 0 O
0O 1. 0 -1 0 0 0 -1

Sekil 7.8’de goOrulen auto-net igin kontrol verisi asagida goriillmektedir:

1:1 2:15 3:5

Bu verinin matris bigimine getirilmis sekli asagida goriilmektedir.

CD

I
o B B O
~ B O O

Denklem (7.5) yardimiyla kontrol policesi asagidaki gibi hesaplanir:

0 0 0 0 -1 -1 1 1
0110}10—1000—10 {010—1—1—110}

0o011|-1 11 1 1 1 0 0| |10-10 -1-101
0 1 0 -1 0 0 0 -1

CP=(-1) {

Denklem (7.6) yardimiyla baslangic jeton sayisi1 asagidaki gibi hesaplanir:

Bu hesaplamadan da goriilecegi gibi baslangicta kontrol mevkilerinin her ikisine de

jeton konulmalidir.
Yukarida goriilen CP matrisi kontrol mevkileri ile auto-netin gegisleri arasindaki

bagintiyr tanimlamaktadir. Bu matrise gore, c1 ve c2 kontrol mevkilerinin Pre ve Post

gegisleri Cizelge 7.1°de gorulmektedir.
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Cizelge 7.1 Ornek FMS icin hesaplanan kontrol poligesi

Kontrol mevkisi Pre Post Baglangi¢ Jetonu
cl ts2, ts7 ts4, ts5, ts6 1
c2 ts1, ts8 ts3, ts5, tsb 1

Bu verilere gore elde edilen derlenmis denetleyici Sekil 7.9’da goriildiigi gibi CtIPN
modeline baglanarak, kapali ¢evrim kontrol sistemi elde edilmis olur.

cl

Lt

ts1(t6) ts2(t2)

9l ) ts3(t5, q2 sa(t1) (a3

ts5(1) tsf@

Y/ts?(t?) ts8(t3)

7/ N\
qo

Sekil 7.9 FMS igin kapal1 ¢evrim kontrol sistemi

Yazilan kod ile FMS i¢in derlenmis denetleyici asagida goriildiigli gibi hesaplanmistir.

Ik olarak yukarida aciklanan algoritmalar kullanilarak yazilan C kodundan elde edilen
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“cp.exe” programi galigtirilir. Bu program ilk olarak auto-net modelinde bulunan tim
olay etiketlerini igeren ADS dosyasinin ismini istemektedir. Bu girdinin ardindan
programa auto-nete ait ADS dosyasinin ismi girilir. Bu girdi islemlerine ait program
ekran ¢iktis1 Sekil 7.10°da goriilmektedir. Kontrol verisine ait PDT dosyasinin isminin
programa girilmesinin ardindan yazilan program kontrol poligesini ve baslangic jeton
dagilimini asagida goriildiigii gibi hesaplayarak hem ekrana hem de log dosyasina
kaydeder. Sekil 7.11’de PDT dosya isminin programa girilmesi goérulmektedir.

Programin {irettigi sonug¢larin ekran ¢iktisi ise Sekil 7.12°de gortlmektedir.

et F:\Cahsmalar\CONTROLLED PETRI NE

SYNTHESIS of CONTROL POLICY for CONTROLLED PETRI HNETS
Copyright 2818 Gokhan GELEN

lease enter the name of Ewvent List file:
—» fmzall

lease enter the name of Supervisor file:
—-> fms

lease enter the name of Control Data file:

Sekil 7.10 Programa ADS dosya isminin girilmesi

e+ C:\Documents and Settings\Gikhan GE

SYNTHESIS of CONTROL POLICY for CONTROLLED PETRI NETS
Copyright 2818 Gokhan GELEN

lease enter the name of Supervisor file:
-» fms

Sekil 7.11 Programa PDT dosya isminin girilmesi
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ot D:NCtIPN_CP_Hesaplamalcp.exe

omputation for Supervisor:fmz.adsz and Contrel data-fms.pdt

—*Transition GCoding for Supervisor:fms._ads

ranzition name

—>»INCEDEMCE MATRIX <WS)> of Supervisor:fms.ads

B 1 81 8 8 B8 -1
—>CONTROL DATA <fms.pdt> in MATRIX FORM

-1 1
a8 -1
1 @

—>CONTROL POLICY

A 1 8-1-1-1 1 8

i 81 A-1-1 8 1

—>INITIAL MARKIMNG of CONTROL PLACE
ontrol Place Humber of tokens

cl 1
ch 1

—>CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
cl

ts2 ts?
ts4 tsh ts6

ost Transitions : ts3 tsh ts6
Initial Marking H 1

Sekil 7.12 Programin lirettigi ekran ¢iktilarinin goriintiisii

Program her hesaplama sonunda bulunan sonuglar1 ayrica, ekrana yazilan formatin
benzer sekliyle bir log dosyasina yazarak kayit altina almaktadir. Yapilacak yeni
hesaplamalar bu log dosyasinmn alt kismma yazilir. Onceki hesaplamalara ait kayitlar

silinmeden bu dosyada saklanmaktadir.
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7.2 Ornekler

7.2.1 Kicik imalat sisteminin CtIPN ile melez kontroli

Bu 6rnek AOS literatiiriinde kullanilan iki makine ve bir tampondan olusan imalat
sistemidir [46, 71]. Bu sistemde Makine 1 ve Makine 2, kapasitesi 1(bir) olan tampon
ile Sekil 7.13 goriildiigli gibi birbirine baglanmistir. Sistemdeki her bir makinenin; bir
islem yapmadigi durum BOSTA, ilgili parcay1 isledigi durum CALISIYOR ve ariza
olustugu durum ARIZALI olmak (zere ¢ durumu mevcuttur. Tamponun ise dolu
oldugunu belirten DOLU ve bos oldugunu belirten BOS olmak Uzere iki durumu
mevcuttur. Baglangigta tamponun igerisinde bir par¢a olmadig1 ve makinelerin BOSTA

oldugu kabul edilmektedir.

Islenmemis Islenmis
Parca - ) Parca
— | Makinel — | Tampon — | Makine2 —

Sekil 7.13 Ornek bir imalat sistemi

Bu imalat sisteminde bir iiriiniin iiretimi su sekilde belirlenmektedir. Islenecek parca
Makine 1 tarafindan giristen alinmaktadir. Bu Ornekte giriste sonsuz kapasiteli bir
tampon oldugu ve giris parcalarinin buradan alindigir kabul edilmektedir. Makine 1
giristen aldig1 parga iizerindeki isini (6rnegin pargayl delmesi, kesmesi, vb) bitirmesi
ile par¢a tampona gegmektedir. Makine ¢alisirken arizaya ge¢mesi durumunda tamir
edilerek tekrar calisma durumuna donmektedir. Tampon’da bulunan par¢ca Makine 2
tarafindan alinarak {iizerinde ilgili islemler gerceklestirilir ve ¢iktr iirlinii olusturulur.
Makine 1’e benzer olarak Makine 2 de ¢alisma konumundayken arizaya gegerse tamir
edilerek tekrar calisir duruma getirilmektedir. Bu sistemin kontrolii i¢in bir Onceki

kisimda anlatilan adimlarla denetleyici asagidaki gibi hesaplanir:

1. Adim: Sistemin kontrol edilmemis davranisinin CtIPN olarak modellenmesi

Sistemin CtIPN modeli Sekil 7.14’te goriilmektedir. Bu modelde goriilen gecislerin
simgeledigi olaylar, bu olaylarin anlamlar1 ve bu olaylar i¢cin TCT programinda

kullanilan etiketler Cizelge 7.2’de gorilmektedir.
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Sekil 7.14 Ornek imalat sisteminin CtIPN modeli

Cizelge 7.2 Ornek imalat sisteminin CtIPN modelindeki olay etiketleri

Olay | Anlami TCT Etiketi
sl M1’in ¢alismaya baglamas1 | 1
bl M1’in arizalanmasi 2
rl MZ1’in tamir edilmesi 3
fl M1’in isini bitirmesi 4
S2 M?2’in ¢alismaya baglamas1 | 5
b2 M2’in arizalanmasi 6
r2 M2’in tamir edilmesi 7
2 M?2’in igini bitirmesi 8

Sekil 7.14°ten goriilebilecegi gibi kontrol edilebilir gegisler ancak kontrol mevkilerinde
jeton bulunmasi durumunda tetiklenebilmektedirler. Makinelerin c¢alismalarini tekrar
hatirlayacak olursak; baslangicta makinelerin bosta oldugu varsayilmaktadir. Ornegin,
Sekil 7.14’te goriildigli gibi baslangic jeton dagiliminda sadece pl, p4 ve p6
mevkilerinde jeton bulunmaktadir. Bu, baslangi¢cta makinelerin bosta ve tamponun bos

oldugunu gostermektedir.

Makine 1 i¢in s1 olayinin gergeklesmesi (makinenin ¢alismaya baslamasi) ve c1 kontrol
mevkisinde jeton bulunmasi ile bu gegis tetiklenir ve jeton p3 (makine calisiyor)
mevkisine gecer. Bu durumda t2 ve t4 gegisleri agiktir. Makine 1’in arizalanmasi (bl
olayinin gergeklesmesi) ile t2 gecisi tetiklenir ve jeton p2 mevkisine geger. Bu,
makinenin arizada olmasi demektir. Bu durumda, sadece t3 gecisi aciktir ve bu gecisin
tetiklenebilmesi icin makinenin tamir edilmesi yani rl olaymnin ger¢eklesmesi ve c2
kontrol mevkisinde jeton bulunmasi gerekir. Bu olaymn gercekleserek t3 gecisinin

tetiklenmesi ile jeton tekrar p2 mevkisine donmektedir. Bu da, makinenin tekrar
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calisiyor olmasi anlamina gelmektedir. p3 mevkisinde jeton varken ve makinenin isini
bitirmesi ile t4 gecisi tetiklenmektedir. Bu durumda p3 ve p4 mevkilerinden jeton
alinarak, pl ve p5 mevkilerine aktarilmaktadir. Yani makine 1 bosta konumuna geri

donmekte ve tampon dolmaktadir. Makine 2’nin galismas1 Makine 1 ile aynidir.

2. Adim: CtIPN modelindeki kontrol mevkileri ve bu mevkileri gegislere baglayan
oklar g6z ardi edilerek geriye kalan PN’in esdeger tampon (buffer) modellerine

doniistliriilmesi

Sekil 7.14°te gorilen CtIPN modelinde bulunan kontrol mevkileri (c1, c2, c3, c4) ve bu
mevkileri gecislere baglayan yetkileme oklar1 goz ardi edilerek, bu agdaki tiim

mevkilerin otomata karsiliklarina Sekil 7.15°te goriildiigii gibi doniistiirtliir.

3. Adim: Spesifikasyonlarin otomata olarak modellenmesi

Bu imalat sisteminde spesifikasyonlar asagidaki gibidir.

1. Sistemde bulunan tampon ne tasacak ne de tamamen bosalacak. Yani tampon
dolu iken makine 1, tampon bos iken de makine 2 ¢alismayacaktir.

2. Her iki makinenin bozulmasi durumunda ilk 6nce Makine 2 tamir edilecektir.

Bu spesifikasyonlardan ilkine ait otomata modeli (SP1) Sekil 7.16°da goriilmektedir. Bu
modele gore her zaman f1 (Makinel’in yapacagi islemi bitirmesi) s2’den (Makine 2’nin
tampondan parca almasindan) once olusmaktadir. Ayrica bu modele gore, Makine 1
calismasini bir kez bitirdikten (fl) sonra Makine 1’in ¢alismasimi bir kez daha
bitirebilmesi i¢in Oncelikle Makine 2’nin calismaya baslamasi (S2) gerekmektedir.
Ikinci spesifikasyona ait otomata modeli (SP2) de Sekil 7.16’da gorilmektedir. Bu
modele gore Makine 1’in tamir edilebilmesi i¢in (rl) Makine 2’nin arizalanmamis
olmasi (b2) gerekir. Eger, Makine 2 arizalanmigsa (b2), bu durumda Makine 1’in tamir

edilebilmesi (r1) icin dncelikli olarak Makine 2’in tamir edilmesi (r2) gerekir.

4.Adim: Gozetimli Kontrol Teorisi uygulanarak RW gozeticisi (SUPER) ve kontrol
verisi (CDAT) elde edilmesi
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RW metodu ile bu 6rnek igin gozetici asagida goriilen TCT islemleri yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda bulunan gézeticinin otomata modeli ve kontrol

verisi agagida goriilmektedir.

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,1,1],[1,3,0],[1,4,0]]) (2,3)
P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,2,1],[1,3,0]]) (2,2)

P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,1,1],[1,2,0],[1,4,0]]) (2,3)
P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,4,1],[1,5,0]]) (2,2)

P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,4,1],[1,5,0]]) (2,2)

P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,5,1],[1,7,0],[1,8,0]]) (2,3)
P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,6,1],[1,7,0]]) (2,2)

P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,5,1],[1,6,0],[1,8,0]]) (2,3)
SP1 = Create(SP1,[mark 0],[tran [0,1,0],[0,4,1],[1,5,0]]) (2,3)
SP2 = Create(SP2,[mark 0],[tran [0,3,0],[0,6,1],[1,7,0]]) (2,3)

t3 rit fl 2 bl tlT sl
PL: L P2: 2 P3: 1
pl <—>O p2 <—>O p3
0 1 0 1 0 1
3 2,4
2 b1t

tl sl t3 rl

t7 r2t 2 6 b2 tsT s2
P6: > P7: 6 P3: 5
pé <—>O p7 <—>O p8
0 1 0 1 0 1
7 6,8
t6 b2t

fl

7,8

t5i s2 t7 r2 2

t5 s2 t4 fl
P4 4 P5: 4
p4 <—>O p5 <—>O
0 1 0 1
5 5
t4 fl t5i s2

Sekil 7.15 CtIPN modelindeki mevkilerin otomata karsiliklar

Sekil 7.16 Spesifikasyonlara ait otomata modelleri
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M1 = Sync(P1,P2) (4,7) Blocked_events = None

M1 = Sync(M1,P3) (3,4) Blocked_events = None

BUF = Sync(P4,P5) (2,2) Blocked_events = None

M2 = Sync(P6,P7) (4,7) Blocked_events = None

M2 = Sync(M2,P8) (3,4) Blocked_events = None

PLANT = Sync(M1,BUF) (6,10) Blocked_events = None
PLANT = Sync(PLANT,M2) (18,42) Blocked_events = None

SSP1 = Selfloop(SP1,[2,3,6,7,8]) (2,13)
SSP2 = Selfloop(SP2,[1,2,4,5,8]) (2,13)
SPEC = Sync(SSP1,S5P2) (4,20) Blocked _events = None

SUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (12,24)
CDAT = Condat(PLANT,SUPER) Controllable.

SMALL = Allevents(PLANT) (1,14)

Kontrol verisi:
3: 1 8 1
10: 3 11: 1

Elde edilen gozetici modeli Sekil 7.17’de gorilmektedir.

Sekil 7.17 Kuguk imalat sistemi icin elde edilen gozetici (SUPER)
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5. Adim: SIMSUP ve indirgenmis kontrol verisinin (SIMDAT) elde edilmesi

4. adimda elde edilen gozetici (SUPER) ve kontrol verisi (CDAT) kullanilarak
indirgenmis gozetici SIMSUP ve bu gozeticiye ait kontrol verisi SIMDAT asagida

goriildiigi gibi hesaplanir.

SIMSUP = Supreduce(PLANT,SUPER,CDAT) (3,14,;s/b=3)
SIMDAT= Condat(PLANT,SIMSUP) Controllable.

Indirgenmis gozetici SIMSUP Sekil 7.18°de goriilmektedir.

Sekil 7.18 Kiigilik imalat sistemi i¢in elde edilen indirgenmis gozetici (SIMSUP)

Kontrol verisi:

1. 1 2: 3
6. Adim: Elde edilen gozeticinin (SIMSUP) auto-net yapisina doniistiiriilmesi
5. adimda elde edilen indirgenmis gozeticinin (SIMSUP) auto-nete doniistliriilmiis

bicimi Sekil 7.19’da gorilmektedir. Bu modelde 3 mevki ve 5 adet gegis bulunmaktadir.

Baslangi¢c durumu, p0O mevkisine bir adet jeton eklenerek saglanmaktadir.

ts1(t4) ts2(t6)

p0

tsd(t4)

Sekil 7.19 Sekil 7.18’de goriilen indirgenmis gozeticinin auto-net karsiligi
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7. Adim: Kontrol policesinin yazilan kod ile hesaplanmasi

TCT hesaplamalar1 sonucunda elde edilen indirgenmis gozetici SIMSUP ve kontrol
verisi SIMDAT birer dosyada saklanmaktadir. Bir onceki kisimda anlatilan “cp.exe”
programi calistirilarak bu iki dosyanin ismi programa girilir. Program bu iki dosyadan
gerekli bilgileri okuyarak bir 6nceki boliimde anlatilan matrisleri elde eder ve gerekli
hesaplamalar1 yaparak kontrol poligesini olustur. Programin bu iki dosya i¢in iirettigi

cikt1 asagida goriilmektedir.

Program Ciktisi:

Computation for Supervisor:simsup.ads and Control data:simdat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:sfact.ads
Transition name TCT Coding

tsl --> [041]
ts2 --> [062]
ts3 --> [150]
ts4 -> [241]
ts5 --> [270]

-->Incedence Matrix (WS) of Supervisor:sfact.ads
-1-1101
10110
010-1-1

-->Control Data (sfact.pdt) in Matrix Form
0000
1000
0100

-->Control Policy
-101-10
0-1011
00000
00000

-->Initial Marking Of Control Places
Control Place  Number of tokens
cl
c3
c5
c7

[ S =)

-->Control Policy in Informal Form
Control Place : ci

Pre Transitions : ts3

Post Transitions: tsl ts4

Initial Marking : 1
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Control Place : c3
Pre Transitions : ts4, ts5
Post Transitions : ts2
Initial Marking : 1

Control Place : ¢5
Pre Transitions :
Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : c7
Pre Transitions :
Post Transitions :
Initial Marking : 1

Yukaridaki sonuglardan goriildiigii gibi, kontrol mevkilerin Pre ve Post oklarinin hangi
gecislere baglanacagi ve baslangigta kontrol mevkilerinin jeton isaretlemesinin ne

olacag1 hesaplanmaktadir.

8. Adim: Kapali ¢cevrim derlenmis denetleyicinin elde edilmesi

Sekil 7.14°teki CtIPN modeli, Sekil 7.19’daki auto-net ve 7. adimda hesaplanan bilgiler
kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 7.20°de gorilmektedir.
Sekilden ve yukaridaki program ciktilarindan da goriilebilecegi gibi c3 ve ¢5 isimli
kontrol mevkileri igin hesaplama sonucunda Pre veya Post oku bulunmamis ancak
baslangicta jeton bulunduracagi hesaplanmistir. Kontrol mevkileri, kontrol edilebilir
gecislere yetkileme oku ile baglandigindan bu gecis tetiklense bile icerisindeki jeton
eksiltilmemektedir. Herhangi bir Pre veya Post okuna sahip olmayan ancak icerisinde
jeton bulunan bir kontrol mevkisine sahip kontrol edilebilir ge¢is her zaman

tetiklenebilir demektir.
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p3

ts1(t4)

ts4(t4)

Y

Sekil 7.20 Kiigiik Imalat sistemi igin elde edilen kapali cevrim kontrol sistemi

7.2.2 Kedi-fare probleminin 6nerilen yontem ile ¢ozimu

Bu 6rnekte kullanilan kedi-fare problemi, AOS’ler konusunda ¢alisan bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilan popiiler bir ornektir. Kedi-fare probleminin ¢ozimi ilk kez
Gozetimli Kontrol Teorisi kullanilarak Ramadge ve Wonham tarafindan sunulmustur
[5]. Ayni problem i¢in farkli bir ¢oziim ise Uzam tarafindan PN’ler ve Bolgeler Teorisi
(Theory of Regions) kullanilarak onerilmistir [42]. Kedi-fare problemi igin CtIPN yapisi
kullanilarak go6zetici hesabi Boel ve digerleri tarafindan c¢alisilmistir [110]. Bu
problemde bir kedi ve bir farenin Sekil 7.21’de goriilen bir labirentte bulunduklari
varsayllmaktadir. Bu problemdeki kedi ve fare, iki mobil robot veya bir esnek {iretim
sisteminde bulunan iki AGV(Automatic Guided Vehicle) olarak ta disiiniilebilir.
Labirent bes odadan olusmaktadir (Room1, Room?2, ..., RoomS5). Baslangigta kedinin 3.
odada farenin ise 5. odada bulundugu varsayilmaktadir. Odalar arasinda kedi igin
ozellestirilmis cl, c2, ..., ¢8 olmak lizere sekiz kapi, fare i¢in Ozellestirilmis m1, m2,
..., m6 olmak iizere alt1i adet kaprt bulunmaktadir. Kedi ve fare kendisi igin

Ozellestirilmis kapidan sekilde goriilen yonlerde gegebilmektedirler. Labirentte bulunan
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c7 ve c8 kapilart digindaki tiim kapilar kedi ve farenin hareketini kontrol etmek Uzere

acilip kapatilabilmektedir. Bu 6rnek i¢in kontrol spesifikasyonlar1 asagidaki gibidir:

1. Kedi ve fare ayni anda ayn1 odada bulunmamalidir.

2. Kedi ve farenin her ikisi de baslangi¢ odalarina geri donebilmelidir.

':Z_J—_,._ Room 3

Lm
Room 2 T:TCB_—JLTlili

3
—_—

_il TI Room 1

R =

Sekil 7.21 Kedi ve farenin bulundugu labirent

Kedi ve farenin bu labirentteki hareketleri sirasi ile Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te goriilen
CtIPN modelleri kullanilarak ifade edilebilmektedir. Bu modellerdeki mevkiler kedi ve
farenin bulunduklar1 odalar1, gegisler ise kapilar1 simgelemektedir. Bu modellerde
bulunan gegisler igin tanimlanan TCT etiketleri Cizelge 7.3’te gorilmektedir. Onerilen
yontem ile bu problem icin gozetici hesaplanabilmesi icin CtIPN modelinde bulunan
kontrol mevkileri ihmal edilerek bu modellerin otomata karsiliklarinin elde edilmesi
gerekir. Ayrica yukarida goriilen kontrol spesifikasyonlarinin da otomata olarak
modellenmesi gerekmektedir. Kedi ve fare i¢in olusturulan CtIPN modellerindeki her

bir mevkinin otomata karsiligi Sekil 7.24’te gorilmektedir.
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Roomz2, p2

Room3, p3

Room4, p4 Roomb, p5

Sekil 7.22 Kedinin labirentteki hareketine ait CtIPN modeli

Cc7

LDFZ

Roomz2, p7 Room3, p8

Room1, p6
m4

C10

i

C12

Room4, p9

Roomb5, p10

Sekil 7.23 Farenin labirentteki hareketine ait CtIPN modeli

Cizelge 7.3 Kedi ve Fare igin tanimlananTCT etiketleri

Gegis ad1 cl |c2 |c3 |c4 |c5 |c6 |c7 |c8
TCT etiketi |11 |21 |31 (41 |51 |61 |72 |82
Gegis ad1 mL | m2 m3|m4 |m5 |mb6
TCT etiketi | 111 | 121 | 131 | 141 | 151 | 161
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c3 c6 cl c8 c2
P1- 31,61 p: 11,82 P3: 31
o1 <—>O p2 <—>O 03 <—>O
0 1 0 1 0 1
11,41 21,72 21
cl—— —c4 c2—— — c
c4 c7 c5 m3 m6
pa: 41,72 p5: 51 P6: 131,161
0 1 0 1 0 1
51,82 61 111,141
c5 — 3 c6—— ml ——m4
m2 ml m5
P7: 121 P8: 11 PO 151
0 1 0 1 0 1
131 121 161
m3 —— m2c—/— mé——-

ma4
p1o. 151
p10 <—>O
0 1
141
mb5 —/—

Sekil 7.24 CtIPN modelindeki mevkilerin otomata karsiliklar

Bu o6rnek icin yukarida belirtilen kontrol spesifikasyonlarinin otomata olarak
modellenmesi gerekmektedir. Kedi ve farenin ayni anda ayni1 oday1 paylasmamasi i¢in
odalar tek tek gz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin 1. oda icin kedi pl mevkisinde
iken farenin p6 mevkisinde bulunmamasi gerekmektedir. Bu spesifikasyon Sekil 7.25’te
goriildiigii gibi modellenebilir. Modelden goriilebilecegi gibi pl ve p6 mevkilerinin
herhangi bir giris gecisi gergeklestikten sonra, bir ¢ikis gecisi ger¢eklesmeden yeni bir
giris  gecisi  gergeklesememektedir. Tim odalar i¢in ayr1 ayr1 olusturulan

spesifikasyonlar Sekil 7.26°da gorilmektedir.

31,61,131,161

0 1

11,41,111,141

Sekil 7.25 Ilk oda i¢in gereken kontrol spesifikasyonunun otomata modeli
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11,121,82 31,121

R2: C R3: 2
0 1 0 1

21,72,131 21,111
61,151
R4: 41,72,151 R5:
0 : 1 0 : 1
51,82,161 51,141

Sekil 7.26 Diger odalar i¢in gerekli kontrol spesifikasyonlarinin otomata modelleri

Kedi i¢in olusturulan CtIPN modelinde bulunan ¢7 ve ¢8 gecisleri kontrol edilemez
gecislerdir. Bu gecislerden dolayi, eger fare 4. odada ise kedi 2. odada bulunmamalidir.
Benzer olarak, eger fare 2. odada ise kedi 4. odada olmamalidir. Bu iki durumu ifade
etmek icin de iki spesifikasyon modeli kullanilmaktadir. Bu modeller Sekil 7.27°de

gortlmektedir.

0 1 0 1
21,72,161 51,82,131

Sekil 7.27 Kontrol edilemez c7 ve c8 gegisleri sebebiyle gereken spesifikasyonlarinin
otomata modelleri

Yukarida belirlenen otomata modelleri ve spesifikasyonlar kullanilarak kedi-fare

probleminin ¢éziimii i¢in gergeklestirilen TCT hesaplamalari agagida goriilmektedir.

P1 = Create(P1,[mark 0],[tran [0,31,1],[0,61,1],[1,11,0],[1,41,01]) (2,4)

P2 = Create(P2,[mark 0],[tran [0,11,1],[0,82,1],[1,21,0],[1,72,01]) (2,4)

P3 = Create(P3,[mark 0],[tran [0,31,1],[1,21,0]]) (2,2)

P4 = Create(P4,[mark 0],[tran [0,41,1],[0,72,1],[1,51,0],[1,82,01]) (2,4)

P5 = Create(P5,[mark 0],[tran [0,51,1],[1,61,0]]) (2,2)

P6 = Create(P6,[mark 0],[tran [0,131,1],[0,161,1],[1,111,0],[1,141,0]])( 2,4)
P7 = Create(P7,[mark 0],[tran [0,121,1],[1,131,0]]) (2,2)

P8 = Create(P8,[mark 0],[tran [0,111,1],[1,121,0]]) (2,2)

P9 = Create(P9,[mark 0],[tran [0,151,1],[1,161,0]]) (2,2)

P10 = Create(P10,[mark 0],[tran [0,151,1],[1,141,0]]) (2,2)

R1 = Create(R1,[mark 0],[tran [0,31,1],[0,61,1],[0,131,1],[0,161,1],[1,11,
0],(1,41,0],(1,111,0],[1,141,0]]) (2,8)

R2 = Create(R2,[mark 0],[tran [0,11,1],[0,82,1],[0,121,1],[1,21,0],[1,72,0],(1,131,0]])
(2,6)
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R3 = Create(R3,[mark 0],[tran [0,31,1],[0,121,1],[1,21,0],[1,111,0]]) (2,4)

R4 = Create(R4,[mark 0],[tran [0,41,1],[0,72,1],[0,151,1],[1,51,0],[1,82,0],[1,161,0]])
(2,6)

RS = Create(R5,[mark 0],[tran [0,61,1],[0,151,1],[1,51,0],[1,141,0]]) (2,4)

R6 = Create(R6,[mark 0],[tran [0,11,1],[0,82,1],[0,151,1],[1,21,0],[1,72,0],[1,161,0]])
(2,6)

R7 = Create(R7,[mark 0],[tran [0,41,1],[0,72,1],[0,121,1],[1,51,0],[1,82,0],[1,131,0]])
(2,6)

PLANT = Sync(P1,P2) (4,13) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P3) (8,22) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P4) (16,40) Blocked events = None

PLANT = Sync(PLANT,P5) (5,8) Blocked events = None

PLANT = Sync(PLANT,P6) (10,36) Blocked events = None

PLANT = Sync(PLANT,P7) (20,77) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P8) (40,134) Blocked_events = None

PLANT = Sync(PLANT,P9) (80,288) Blocked events = None

PLANT = Sync(PLANT,P10) (25,70) Blocked_events = None

SPEC = Sync(R1,R2) (4,22) Blocked events = None
SPEC = Sync(SPEC,R3) (8,36) Blocked events = None
SPEC = Sync(SPEC,R4) (16,72) Blocked events = None
SPEC = Sync(SPEC,R5) (10,42) Blocked events = None
SPEC = Sync(SPEC,R6) (20,66) Blocked events = None
SPEC = Sync(SPEC,R7) (16,50) Blocked events = None

SUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (6,9)
CDAT = Condat(PLANT,SUPER) Controllable.

CMSUP = Supreduce(PLANT,SUPER,CDAT) (2,9;slb=2)
CMDAT = Condat(PLANT,RSUP) Controllable.

CMALL = Allevents(PLANT) (1,14)

TCT hesaplamalar1 sonucunda elde edilen gézeticit CMSUP, kontrol verisi CMDAT ve

CMALL birer dosyada saklanmaktadir. Bir 6nceki kisimda anlatilan “cp.exe” programi

calistirllarak bu dosyalarin isimleri programa girilir. Program bu dosyalardan gerekli

bilgileri okuyarak oOnceki boliimde anlatilan matrisleri elde eder ve gerekli

hesaplamalar1 yaparak kontrol policesini olusturur. Programin bu iki dosya i¢in iirettigi

sonuglar asagida goriilmektedir.

Program Ciktisi:

Computation for Supervisor:cmsup.ads and Control data:cmdat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:cmsup.ads
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Transition name TCT Coding

tsl --> [0311]
ts2 --> [0151 1]
ts3 --> [1210]
ts4 --> [11410]

-->Incedence Matrix (WS) of Supervisor:cmsup.ads
-1-111
11-1-1

-->Control Data (cmdat.pdt) in Matrix Form
0000000000O00O
001010100010

-->Control Policy
0000
0000
-1-111
0000
-1-111
0000
-1-111
0000
0000
0000
-1-111
0000

-->Initial Marking of Control Place

Control Place  Number of tokens
cl1 1
c21
c31
c4l
c51
c6l
clll
cl121
c131
cl41
c151
clel

R R R R RPRRPRRRRRPR

-->Control Policy in Informal Form
Control Place : cl1

Pre Transitions :

Post Transitions :

Initial Marking : 1

Control Place : c21
Pre Transitions :
Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : c31
Pre Transitions : ts3ts4
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Post Transitions : tsl ts2
Initial Marking : 1

Control Place : c41
Pre Transitions

Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : ¢51
Pre Transitions : ts3ts4
Post Transitions: tsl ts2
Initial Marking : 1

Control Place : ¢61
Pre Transitions

Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : cl111
Pre Transitions : ts3ts4
Post Transitions : tslts2
Initial Marking : 1

Control Place : c121
Pre Transitions

Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : c131
Post Transitions :

Pre Transitions

Initial Marking : 1

Control Place : cl141
Pre Transitions

Post Transitions :
Initial Marking : 1

Control Place : c151
Pre Transitions : ts3ts4
Post Transitions : tslts2
Initial Marking : 1

Control Place : c161
Pre Transitions

Post Transitions :
Initial Marking : 1

Yukaridaki sonuglardan goriildiigii gibi, kontrol mevkilerinin Pre ve Post oklarinin
hangi gecislere baglanacagi ve baslangigta kontrol mevkilerin jeton isaretlemesinin ne
olacagi hesaplanmistir. Hesaplanan bu bilgiler 1s1¢inda elde edilen auto-net formundaki
gozetici CtIPN modeline baglanarak kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 7.28’de
goriildiigi gibi elde edilmistir.
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Room2, p2 Room2, p7

Room4, p4

ts4(m4)

Sekil 7.28 Kedi fare problemi i¢in elde edilen kapali ¢evrim kontrol sistemi

7.3 KontrollU Petri Aglar i¢cin Derlenmis M oduler Denetleyici Sentezlenmes

Onceki kistmda Kontrollii Petri Aglar1 (CtIPN) kullanilarak modellenmis bir AOS igin
derlenmis yekpare denetleyicilerin nasil hesaplanabilecegi detayli bir bicimde
aciklanmistir. Bu kismda, bir 6nceki kisimda agiklanan yontemin modiiler olarak nasil
uygulanabilecegi anlatilmaktadir. CtIPN’ler i¢in 6nerilen modiiler melez yontemin blok
semas1 Sekil 7.29’da goriilmektedir. Modiiler yontemde sistemin kontrol edilmis
davranigini belirleyen spesifikasyonlarin her biri i¢in ayr1 bir gozetici hesaplanmaktadir.
Semadan da goriilebilecegi gibi, sistemi kontrol eden gozetici yapist AOS’nin CtIPN
modeli ve modiiler gézeticilerden olusmaktadir. CtIPN modelinde n: kontrol edilebilir
gegis sayisi olmak {izere kare ile gosterilen n tane kontrol mevkisi (cn) bulunmaktadir.

Bu kontrol mevkileri ile modiiler gozeticiler arasindaki baglantilar siradan oklar
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vasitasiyla saglanmaktadir. Bu baglantilarin  tamami  kontrol poligesi olarak
adlandirilmakta ve yekpare yontemde Onerilen hesaplama teknigi kullanilarak kolayca
hesaplanabilmektedir. Kontrol poligesi hesaplamalarinda yekpare yontem igin Onerilen
ve algoritmalar1 6nceki kisimda agiklanan “cp.exe” bilgisayar programinin kullanimi
miimkiindiir. Bu bilgisayar programi, TCT programindan elde edilmis gdzeticiye ait
.ADS dosyasi, kontrol verisine ait .PDT dosyas: ve gozetici hesaplanirken dikkate

alman sistem parcasindaki olay etiketlerini iceren .ADS dosyasini giris olarak

kullanmaktadir.
Kontrol Sinyalleri
GOzetici

71 Modiiler Gozetici-1

CtIPN (auto-net)
< ..... Modiiler Gozetici-2

_______ (auto-net)

A Ayrik Olay
PN < o - — Sistemi

Modeli N .| Modiiler Gozetici-3

e (auto-net)
""" Modiuler Gozetici-m

(auto-net)

Kontrol Poligesi |

| Sensor Bilgileri

Sekil 7.29 CtIPN’ler kullanilarak modellenmis AOS i¢in Onerilen
moduler melez gozeticinin blok semasi

Modiiler gozeticilerin hesaplanmas1 onceki kisimlarda aciklanan sekilde yapilabilir.
Modiiler gozeticiler, sistemin kontrol edilmis davranigini belirleyen spesifikasyonlarin
her biri i¢in sistemin sadece ilgili pargasi dikkate alinarak TCT yazilimi ile elde
edilebilir. CtIPN’ler i¢in derlenmis modiiler gozetici tasarimi igin takip edilecek islem

basamaklar1 agagidaki gibi onerilmektedir.

1. Sistemin kontrol edilmemis davranigini ifade eden Kontrollii Petri Ag1 (CtIPN)
modelinin verildigi varsayilir.
2. CtIPN modelinin her bir spesifikasyonu ilgilendiren kismi1 PLANTx (x=1, 2, ...,

m m: modiiler gozetici sayis1) seklinde adlandirilarak bu alt modeldeki kontrol
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mevkileri ve bu mevkileri gegiglere baglayan oklar dikkate alinmadan geriye
kalan PN modeli i¢in esdeger tampon (buffer) modelleri elde edilir.

3. Spesifikasyonlar otomata olarak modellenir.

4. Her bir spesifikasyon (SPECx x=1, 2, ..., m m: modiiler gbzetici sayis1) i¢in
sistemin ilgili pargasi (PLANTX) belirlenerek bir modiiler gézetici (MODSUPx
x=1, 2, ..., m m: modiiler gdzetici sayis1) ve bir kontrol verisi (CDATx x=1, 2,
..., m) hesaplanir.

5. Hesaplanan modiler gozeticilerin birbirileri ile ve sistem ile ikilem (conflict)
veya bloklanma (blocking) olusturup olusturmadigi TCT yazilimu ile test edilir.

6. Elde edilen moduler gozeticiler (MODSUPX) auto-net yapisina doniistiiriliir.

7. Her bir moduler gozeticinin (MODSUPX) auto-neti icin Incidence matrisi (Wx)
(7.3) nolu esitlik kullanilarak olusturulur. Her bir CDATx kontrol verisi (7.4)
nolu formdl kullanilarak matris formuna dondstiirilir.

8. (7.5) ve (7.8) nolu formiiller kullanilarak her bir gézetici igin kontrol poligesi
(CPx) ve kontrol mevkilerinin baslangi¢ jeton isaretlemesi (HUcxo) hesaplanir.

9. Her bir CPx matrisi ile hesaplanan oklar auto-netin gegislerinden kontrol

mevkilerine baglanarak kapali ¢evrim derlenmis denetleyici elde edilir.

CtIPN’ler i¢in derlenmis modiiler gozeticilerin hesaplanmasi i¢in ilk olarak, sistemin
kontrol edilmemis davranigini tanimlayan CtIPN modelinin verildigi varsayilmaktadir.
Ikinci adimda, spesifikasyonlar dikkate alinarak CtIPN modeli alt modellere ayrilir. Bu
alt Petri ag1 modellerinde bulunan mevkilerin her biri esdeger tampon modellerine
doniistiiriiliir. Bu doniisiim islemlerinde 6nceki kisimlarda anlatilan ve [90]’da 6nerilen
yontemler kullanilabilir. Bu modeller elde edilirken kontrol mevkileri ve bu mevkileri
kontrol edilebilir gecislere baglayan yetkileme oklar1 dikkate alinmaz. Olusturulan
tampon modelleri senkron kompozisyon islemi ile birlestirilerek her bir spesifikasyon
icin ayr1 ayri sistem modelleri olusturulur ve bu modeller PLANTx (x=1, 2, ..., m m:
modiiler gozetici sayis1) olarak adlandirilir. Ugiincii adimda ise, spesifikasyonlar

otomata olarak modellenir.

Dordiincti adimda, TCT yazilimi kullanilarak, her bir spesifikasyon (SPECX) igin
sistemin ilgili kism1 (PLANTX) belirlenerek bir modiiler gozetici (MODSUPx) ve bir
kontrol wverisi (CDATx) hesaplanir. Besinci adimda elde edilen godzeticilerin

birbirleriyle ve sistem ile sorunsuz calisabilecegi test edilmelidir. Bu asamada, modiiler

210



gozeticilerin birbirleriyle ve sistemin tiimiiyle ikilemsiz ve bloklanmasiz calisip
calismadigl test edilir. Test islemlerinin ardindan elde edilen her bir otomata

formundaki gozetici auto-net yapisina dondistiiriliir.

Moduler gozeticiler elde edildikten sonra, bu gozeticiler ile kontrol mevkileri arasindaki
baglantilar, CtIPN i¢in bir dnceki kisimda onerilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.
Bu hesaplama igin, yedinci adim olarak her bir modiiler gozeticinin (MODSUPx) auto-
neti icin Incidence matrisi (Wx) (7.3) nolu esitlik kullanilarak olusturulur. Her bir
CDATXx kontrol verisi ise (7.4) nolu formiil kullanilarak matris formuna doniistiirtliir.
Sekizinci adimda, bu matrisler ve (7.5) ile (7.8) nolu formiiller kullanilarak her bir
gozetici i¢in kontrol poli¢esi (CPx) ve kontrol mevkilerinin baslangig jeton isaretlemesi

(Mcno) hesaplanir.

Son adimda, hesaplanan her bir CPx matrisi ile tanimlanan oklar auto-netin
gegislerinden kontrol mevkilerine baglanarak kapali ¢evrim derlenmis denetleyici elde
edilir. Bu hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi i¢in bir 6nceki kisimda verilen
algoritmalar kullanilarak elde edilen “cp.exe” programi kullanilabilir. Bu programa giris
olarak verilecek gozetici ve kontrol verisini igeren dosyalar i¢in program, CP matrisini
hesaplamakta ve CP matrisinin tanimladig1 ok baglantilarini bilgisayar ekranina ve bir
log dosyasina yazmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak kontrol poligesi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

7.3.1 Ornek: AGV iceren esnek Uretim sistemi

Onerilen ydnteme drnek olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan bir iiretim sistemi
incelenmistir [30, 52, 93, 110, 111]. Bu iiretim sistemi; ii¢ adet is istasyonu, iki adet
giris parcalart istasyonu ve bir adet tamamlanan parcalar istasyonu icermektedir.
Parcalar1 istasyonlar arasinda transfer etmek i¢in ise bes adet otomatik yonlendirmeli
ara¢ (Automated Guided Vehicle-AGV) kullanilmaktadir. Bu araglardan her biri
parcalar1 diger araglarin da paylastigi bolgelerden gegerek tasimaktadirlar. Bu sisteme
ait CtIPN modeli Sekil 7.30’da gorulmektedir [30]. Bu modelde kullanilan jetonlar,
parcalar1 ve AGV’leri simgelemektedir. Agin baslangi¢ jeton isaretlemesi sistemin
baslangic durumunu karakterize etmektedir. AGV’ler sadece istasyonlardan kontrol

edilebilmektedir. Bu nedenle t2, t3, t6, t7, t10, t11, t14, t15, t18 ve t19 gegisleri kontrol
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edilebilirdir. Sekilden goriilebildigi gibi bu gecislerin tetiklenebilmesi ancak gegise

bagli olan kontrol mevkisinde jeton bulunmasi ile miimkiindiir.

c21

Giris Pargalart u Bolge 1 © Is Istasyonu 1

Istasyonu
_é }_( tcl E
3 t3

Is Istasyonu 2
—

Tamamlanan Parcalar
Istasyonu

Sekil 7.30 Esnek Uretim Sistemine ait CtIPN modeli [30]

AGV’ler bir istasyondan ¢iktiktan sonra varis istasyonuna ulasana dek durdurulamazlar.
Yani, seyahat halindeyken AGV’ler lizerine herhangi bir kontrol islemi uygulanamaz.
Model Gzerinde goélgelendirilerek belirtilen ve Bolge 1, 2, 3 ve 4 olarak adlandirilan
kisimlarda AGV’lerin yollar1 kesismektedir. Bu paylasimli alanlarda ayni1 zamanda
yalnizca bir AGV bulunabilmektedir. Bu iiretim sistemi i¢in tasarlanacak gozetici,
paylasimli alanlardaki ¢arpismay1 6nlemelidir. Bu 6rnek [52]’de incelenmis ve dnerilen
melez yontem kullanilarak problemin ¢oziimii igin Sekil 7.31°de gorllen dort adet
modiiler gozetici hesaplanmistir. Hesaplama i¢in gereken adimlarin tiim detaylari
[52]’de mevcuttur. Hesaplamalarda her bir bolge igin kontrolii saglayacak modiiler bir

gozetici elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan TCT etiketleri ve islemler
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sonucunda elde edilen modiiler gozeticiler ile kontrol verileri asagidaki gortldigi

gibidir.

Sekil 7.31 a) Birinci bolge igin hesaplanan MODSUP1’in auto-net modeli, b) Ikinci
bolge icin hesaplanan MODSUP2’nin auto-net modeli, ¢) Ugiincii bolge icin hesaplanan
MODSUP3’lin auto-net modeli, d) Dorduincu bolge icin hesaplanan MODSUP4’iin
auto-net modeli [52]

Birinci bolgeye ait gozetici:

Sistem modeli PLANT1 icin olay etiketlemesi

PLANTI: tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
TCT: 10 21 3 4 50 61 7 8

MODSUP1 # states: 2 state set: 0... 1 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none  # transitions: 8
transitions: [0,3,1][0,7,1][0,21,1][0,61,1][1,4,0][1,8,0][1,10,0][1,50,0]
CDAT1

control data:

1: 3 7 21 61

Ikinci bolgeve ait gozetici:

Sistem modeli PLANT?2 icin olay etiketlemesi

PLANTZ: t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11  t12
TCT: 50 61 7 8 90 101 11 12

MODSUP2 # states: 2 state set: 0... 1 initial state: 0
marker states: 0 vocal states: none # transitions: 8
transitions: [0,7,1][0,11,1][0,61,1][0,101,1][1,8,0][1,12,0][1,50,0][1,90,0]
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CDAT2
control data:
1: 7 11 61 101

Uciincil bolgeye ait gozetici:

Sistem modeli PLANT3 i¢in olay etiketlemesi

PLANTS: t5 t6 t7 t8 t13 t14 t15 t16
TCT: 50 61 7 8 130 141 15 16

MODSUP3# states: 2 state set: 0... 1 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none  # transitions: 8

transitions: [0,7,1][0,15,1][0,61,1][0,141,1][1,8,0][1,16,0][1,50,0][1,130,0]
CDAT3

control data:

1: 7 15 61 141

DOrdiinc bélgeye ait gozetici:

Sistem modeli PLANT?2 icin olay etiketlemesi
PLANT4: t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20
TCT: 130 141 15 16 170 181 19 20

MODSUP4 # states: 2 state set: 0... 1 initial state: 0

marker states: 0 vocal states: none  # transitions: 8

transitions: [0,15,1][0,19,1][0,141,1][0,181,1][1,16,0][1,20,0][1,130,0]{1,170,0]
CDAT4

controldata: 1: 15 19 141 181

Sekil 7.31°de goriilen modiiler gézeticiler ile kontrol mevkileri arasindaki baglantilar
hesaplamak i¢in gerekli olan matris islemleri ve algoritmalar1 6nceki kisimda anlatilan
“cp.exe” programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu program, giris olarak verilen
gozetici ve kontrol verisi bilgilerini kullanarak kontrol poli¢esini hesaplamaktadir.
Yukarida goriillen MODSUP gozeticileri ve CDAT kontrol verileri kullanilarak “cp.exe”
programu ile hesaplanan kontrol poligeleri Bolge 1, Bolge 2, Bolge 3 ve Bolge 4 i¢in
sirastyla Sekil 7.32, Sekil 7.33, Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’te gorilmektedir.

Yazilan programin kullanimiyla, giris olarak verilen MODSUP’e ait .ads dosyasi ile
CDAT’a air .pdt dosyasi kullanilarak, modiiler gozetici ile kontrol mevkileri arasindaki

bagintiy1 tanimlayan CP matrisi hizli bir bicimde hesaplanabilmektedir. Ayrica program
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CP matrisi ile tanimlanan baglantilar1 daha kolay anlasilabilir bir sekilde ekrana ve ilgili
log dosyasina yazmaktadir. Kontrol mevkilerinin baslangicta bulundurmasi gereken

jeton isaretlemesi de program tarafindan hesaplanmaktadir.

Sekillerdeki sonuglardan goriilecegi iizere, kontrol mevkilerinin Pre ve Post oklarinin
hangi gecislere baglanacagi ve baslangicta kontrol mevkilerindeki jeton isaretlemesinin
ne olacagi hesaplanmistir. Hesaplanan bu bilgiler 1s1ginda elde edilen auto-net
formundaki goézetici CtIPN modeline baglanarak kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil

7.36°da gorildigi gibi elde edilmistir.
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Conput ation for Supervisor:nodsupl.ads and Control data:cdat1. pdt

-->Transition Coding for Supervisor:nodsupl. ads

Transi tion nane TCT Codi ng
tsl --> [0 3 1]
ts2 --> [0 7 1]
ts3 --> [0 21 1]
ts4 --> [0 61 1]
tsb --> [1 4 0]
ts6 --> [1 8 0]
ts7 --> [1 10 0]
ts8 --> [1 50 0]

-->Incedence Matrix (W5) of Supervisor: nodsupl. ads

1-1-1-1 1 1 1 1

[eNeoNoN S
[cNeoNaN S
[cNeoNoN i
[eNeoNoN S i
[eNeoNaN o
[eNeoNaN o
[eNeoNoN o
OO OR

-->Control Data (cdatl.pdt) in Matrix Form

[cNoNol "N
[cNoNol "N
[cNoNol e
[cNoNol e

--> Control Policy

-1-1-1-1 1 1 1 1
-1-1-1-1 1 1 1 1
-1-1-1-1 1 1 1 1
-1-1-1-1 1 1 1 1

-->Initial Marking of Control Places

Control Pl ace Nunmber of tokens
c3 1
c21 1
c61l 1
c7 1

--> Control Policy in Informal Form

Control Pl ace : c3

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Pl ace : c21

Pre Transitions : tsb ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Control Pl ace : c61l

Pre Transitions : tsb ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Control Pl ace : c7

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Sekil 7.32 MODSUP1 ve CDATL icin hesaplanan kontrol policesi

216




Conput ati on for Supervisor: nmodsup2.ads and Control data:cdat2. pdt

Transi tion nane TCT Codi ng
tsi --> [0 7 1]
ts2 --> [0 11 1]
ts3 --> [0 61 1]
ts4 --> [0 101 1]
tsh --> [1 8 0]
ts6 --> [1 12 O]
ts7 --> [1 50 0]
ts8 --> [1 90 0]

-->Control Data (cdat2.pdt) in Matrix Form

--> Control Policy

R Re e
e
R Re e
R Re e

--> |nitial Marking of Control Places
Control Place Nunber of tokens

c61
c7
cl01
cli

A

--> Control Policy in Informal Form

Control Place : c61

Pre Transitions : tsh ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : c7

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : cl101

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : cli

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Sekil 7.33 MODSUP2 ve CDAT2 icin hesaplanan kontrol policesi
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Conput ati on for Supervisor: nmodsup3.ads and Control data:cdat 3. pdt

Transi tion nane TCT Codi ng
tsi --> [0 7 1]
ts2 --> [0 15 1]
ts3 --> [0 61 1]
ts4 --> [0 141 1]
tsh --> [1 8 0]
ts6 --> [1 16 O]
ts7 --> [1 50 0]
ts8 --> [1 130 0]

-->I ncedence Matrix (W5) of Supervisor: nmodsup3. ads

-->Control Data (cdat3.pdt) in Matrix Form

--> Control Policy

R Re e
R Re e
R Re e
R Re e

--> |nitial Marking of Control Places

Control Place Nunber of tokens
c6l 1
c7 1
cl41l 1
cl5 1

--> Control Policy in Informal Form

Control Place : c61

Pre Transitions : tsh ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : c7

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : cl41

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Place : cl5

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Sekil 7.34 MODSUP3 ve CDATS i¢in hesaplanan kontrol policesi
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Conput ation for Supervisor: nobdsup4.ads and Control data: cdat4. pdt

-->Transition Coding for Supervisor:nobdsup4. ads

Transi tion nane TCT Codi ng
tsl --> [0 15 1]
ts2 --> [0 19 1]
ts3 --> [0 141 1]
ts4 --> [0 181 1]
tsb --> [1 16 0]
ts6 --> [1 20 Q]
ts7 --> [1 130 0]
ts8 --> [1 170 Q]

OO ORrEk
OO ORrEk
[eNe NN Sl

-->Control Data (cdat4.pdt) in Matrix Form

[eNoNol N
[cNoNol e
[cNoNol e
[cNoNol e

-->Control Policy

-1-1-1-1 1 1 1 1
-1-1-1-1 1 1 1 1
-1-1-12-1 1 1 1 1
-1-1-1-1 1 1 1 1

--> |nitial Marking of Control Places

Control Place Nunber of tokens
cl4l 1
cl5 1
cl81 1
cl9 1

-->Control Policy in Informal Form

Control Pl ace : cl41l

Pre Transitions : ts5 ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Marking : 1

Control Pl ace : cl5

Pre Transitions : tsb ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Control Pl ace : cl81

Pre Transitions : tsb ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Control Pl ace : cl9

Pre Transitions : tsb ts6 ts7 ts8
Post Transitions : tsl ts2 ts3 ts4
Initial Mrking : 1

Sekil 7.35 MODSUP4 ve CDAT4 icin hesaplanan kontrol policesi
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Sekil 7.36 Esnek Uretim Sistemi i¢in kapal1 gevrim kontrol sistemi
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7.4 Deneysd Endustriyel Uretim Sisteminin CtIPN Kullamlarak Kontrolii

Bu kisimda, bir o6nceki kisimda detaylar1 anlatilan Kontrollii Petri Aglar1 (CtIPN) i¢in
derlenmis gozetici hesaplama yontemlerinin, deneysel endstriyel 0retim sistemi
lizerinde gerceklestirilen uygulamalar1 incelenmektedir. Ik olarak &nerilen yekpare
yontemin, Uretim sisteminde bulunan halka besleme kolu kapasitesinin bir ve iki oldugu
durumlar i¢in, uygulanabilirligi agiklanmistir. Daha sonra, TCT yazilimin Supreduce(.)
komutu kullanilarak elde edilen indirgenmis gozeticilerin halka besleme kolu
kapasitesinin bir ve iki oldugu durumlar i¢in PLC ile gerceklestirilmesi agiklanmaktadir.
Son olarak, bir dnceki kisimda 6nerilmis olan modiiler yontemin uygulanabilirligi halka

besleme kolu kapasitesinin bir, iki ve bes oldugu durumlar i¢in gosterilmistir.

7.4.1 Kontrollii Petri ag1 icin yekpare gozetici tasarimi ve PLC ile

gerceklestirilmesi
7.4.1.1 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum

Detaylar1 ikinci boliimde anlatilan deneysel endiistriyel iiretim sistemin halka toplama
kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in kontrol edilmemis CtIPN modeli Sekil 7.37’de
gorilmektedir. Bu model, daha onceki kisimlarda ayni sistem i¢in kullanilan Petri ag1
modelindeki kontrol edilebilir gegislere yetkileme oku ile baglanan kontrol mevkilerinin

(c61, c71) eklenmesi ile elde edilmistir.

Kontrol mevkileri, Petri aginda bulunan normal mevkilerden ayirt edilebilmesi amaciyla
kare ile gosterilmis ve ilgili gecisin TCT yazilimda kullanilan etiketi ile (t6 i¢in TCT
etiketi 61; t7 i¢in TCT etiketi 71) adlandirilmigtir. Normal mevkilerin aksine kontrol

mevkilerinin adlandirilmasinda “p” harfi yerine “c” harfi kullanilmaktadir.

Sekil 7.37°den goriilebilecegi lizere CtIPN modelinde on adeti siradan mevki P = {pl,
p2, ..., p10} ve 2 adeti kontrol mevkisi C={c61, c71} olmak Uzere toplam 12 adet mevki
ile ¥ = {y1, x2, ..., (7} harici tetikleme kosullar ile iliskilendirilmis yedi adet gegis T =

{t1, t2, ..., t7} bulunmaktadir. Harici tetikleme kosullari, siras1 ile sunlardir: Xl=m,

7,=10.0&10.1, x3=m, x,=10.2, %:=10.2, x,=1, x,=1. Bu modelde, t3, t4 ve t5
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gecisleri sirasi ile 1 saniye, 0.7 saniye ve 1.5 saniye zaman gecikmelerine sahip zamanl
gecislerdir. p7 ve p8 mevkileri sirasi ile segme selenoidinin kapali ve a¢itk durumunu
gostermektedir. Benzer olarak p9 ve p10 mevkileri de birlestirme selenoidinin kapali ve
a¢tk durumlarim1 simgelemektedir. p1, p3 ve p5 mevkilerinde bulunan jetonlar sirasi ile
secme alaninin, halka toplama kolunun ve birlestirme noktasinin bos oldugunu
simgelemektedir. p2, p4 ve p6 mevkilerinde jeton bulunmasi ise sirasi ile segme
alaninda, halka toplama kolunda ve birlestirme noktasinda plastik halka oldugunu

gOstermektedir.

Baslangicta, her iki selenoid te g¢alismamakta yani kapali durumdadir ve iiretim
sisteminin herhangi bir yerinde plastik halka yoktur. Seg¢me alaninda plastik halka

yoksa (p1 mevkisinde jeton varsa) ve segme alaninda plastik halka oldugu algilanmissa (
1, =10.0 &M), t2 gecisi tetiklenir ve pl mevkisindeki jeton alinarak p2 mevkisine bir

jeton depolanir. Bu, segme alaninda bir plastik halka oldugu anlamina gelmektedir.
Se¢me alanindaki halka ya se¢me selenoidi kullanilarak halka toplama koluna gider, ya
da kullanilmayan halka toplama alanina gitmek iizere segme alanindan ¢ikar. Eger halka

secme alaninda bir halka varsa, segme selenoidi calisiyorsa, halka biriktirme kolu bos
ise ve halka, segme alanindan ayrilmigsa (y; = m) zamanl gecis t3, 1 saniye gecikme

ile tetiklenmektedir. Bu gecisin tetiklenmesi ile p2 mevkisindeki jeton p4 mevkisine
aktarilmaktadir. Bu, se¢gme alanindaki halkanin halka toplama koluna aktarildigi ve bu

islemin bir saniye siirdiigii anlamina gelmektedir. Eger p2 ve p7 mevkilerinde birer

jeton bulunuyorsa ve y, =10.0 tetikleme kosulu gerceklesmisse t1 gecisi tetiklenir ve

p2 mevkisindeki jeton pl mevkisine aktarilir. Bu, se¢me alanindaki halkanin,
kullanilmayan halka toplama alanina gitmek iizere se¢gme alanindan ¢iktigi anlamina

gelir.
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tl

T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

c7l c6l

Kontrol Mevkileri

Sekil 7.37 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in CtIPN modeli

Eger halka toplama kolunda halka varsa (p4 mevkisinde jeton varsa), birlestirme
alaninda halka yoksa (p5 mevkisinde jeton varsa), birlestirme (doner) selenoidi
calistyorsa ve birlestirme noktasinda bir halka algillanmigsa (y, =10.2), t4 zamanh
gecisi 0.7 saniye zaman gecikmesi ile tetiklenmektedir. Bu, halka toplama kolundaki
halkanin, birlestirme selenoidi (doner selenoid) kullanilarak, birlestirme noktasina

aktarildig1 ve bu islemin 0.7 saniye siirdiigii anlamina gelmektedir.

Eger birlestirme noktasinda bir halka varken (p6 mevkisinde bir jeton varsa), metal
cubuk ile halka birleserek birlestirme noktasindan ayrilmis ise (y = W), t5 zamanlh

gecisi 1.5 saniye gecikme ile tetiklenmektedir. Bu gecisin tetiklenmesi ile p6
mevkisindeki jeton p5 mevkisine aktarilmaktadir. Bu islem, sistemde bir halka ile bir

metal ¢cubugun birlestigini ve sistemi terk ettigini gostermektedir.

223



Sekil 7.37’den de goriilecegi tizere Q0.0 ve Q0.1 aksiyonlart p8 ve p10 mevkilerine
atanmistir. p8 mevkisinde jeton bulunmasi ile Q0.0 aksiyonu gerceklesmekte ve itici
selenoid (se¢me selenoidi) caligmaktadir. Benzer olarak p10 mevkisinde bir adet jeton
bulunmasi ile Q0.1 aksiyonu gergeklesmekte ve doner selenoid calistirilmaktadir. p8 ve
p10 mevkilerinde jeton bulunabilmesi yani itici ve doner selenoidin ¢aligsabilmesi t6 ve
t7 kontrol edilebilir gecislerinin tetiklenmesi ile miimkiindiir. Bu gegislerin tetiklenmesi
ise ilgili kontrol mevkilerinde jeton bulunmasi ile gergeklesebilir. Kontrol mevkilerinde
ne zaman jeton olup ne zaman jeton olmayacagini, kontrol spesifikasyonlar1 dikkate
alinarak hesaplanan gozetici saglamaktadir. Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu

durum igin kontrol spesifikasyonlari asagidaki gibidir:

1. Sec¢me selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka bulundugunda ve halka
toplama kolunda bos yer oldugunda calisacaktir (SPEC1).
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid), halka toplama kolunda halka oldugunda

ve birlestirme noktasi bos oldugunda ¢alisacaktir (SPEC2).

Yukaridaki spesifikasyonlar g6z Oniinde bulundurularak, halka toplama kolu
kapasitesinin 1 oldugu durum igin [67]’de hesaplanan yekpare gozeticinin otomata
modeli Sekil 7.38.(a)’da, auto-net modeli ise Sekil 7.38.(b)’de go6rulmektedir. Bu
gozetici hesaplanirken, mevkilerin otomata karsiligina doniistiiriillmesi agamasinda
kontrol mevkileri ve bu mevkileri ilgili gecise baglayan yetkileme oklar1 ihmal
edilmektedir. Elde edilen gozetici ve kontrol verisi kullanilarak bir 6nceki kisimda
algoritmalar1 agiklanan “cp.exe” programi ile gozetici ve kontrol mevkileri arasindaki
baglantilar1 tanimlayan kontrol poligesi hesaplanmistir. Hesaplamalarla elde edilen
sonuclart gosteren program ¢iktist Ek-D’de gorilmektedir. Ek-D’de sunulan program
ciktisindan goriilebilecegi gibi kontrol mevkileri c61 ve c71 igin baslangig jeton
isaretlemesi 0 olarak hesaplanmistir. Bu, baslangicta kontrol mevkilerinde jeton
bulunmayacagi anlamina gelmektedir. Sisteme ait CtIPN modelinde bulunan kontrol
mevkileri ile auto-nete doniistliriilmiis gozeticinin gegisleri arasindaki siradan ok
baglantilarin1 belirleyen kontrol poligesi, matris olarak “cp.exe” programi yardimiyla
hesaplanmistir. Auto-net gozeticinin gegislerinden kontrol mevkilerine yonlenmis olan
siradan oklar Pre, kontrol mevkilerinden auto-netin gegislerine yonlenmis oklar ise Post
olarak adlandirilmaktadir. “cp.exe” programi Pre ve Post olarak tanimlanan oklarin

hangi ge¢is ve hangi kontrol mevkisi arasinda olacagini liste halinde de ¢ikti olarak
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tiretmektedir. Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in hesaplanan kontrol
poligesinin tamami Cizelge 7.4’te gortlmektedir. Hesaplanan bu kontrol poligesinin
gosterdigi siradan ok baglantilar1 1s181nda, halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu

durum igin elde edilen kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 7.39’da gorulmektedir.

ts16 ts14

ts6 A

Sekil 7.38 a) Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in hesaplanan yekpare
go6zeticinin otomata modeli, b) auto-net modeli [67]

Cizelge 7.4 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in hesaplanan kontrol
poligesi

Pre Post
Kontrol Baslangic . - - -
. oklarinin baglanacagi oklariin baglanacagi
mevkisi | Jeton Sayisi . s
gecisler gecisler
c6l 0 ts1 ts12 ts13 ts2 ts4 ts15 ts18
c/1 0 ts4 ts21 ts23 ts10 ts12

Sekil 7.39°da goriilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin PLC ile gergeklestirilmesi i¢in
onceki kisimlarda agiklanan metotlar kullanilmaktadir. Bu modeli gergeklestirmek iizere
elde edilen PLC merdiven diyagrami kodu Sekil 7.40’ta gorilmektedir. Kodun ilk
basamaginda (NWO0) baslangi¢ jeton isaretlemesi gerceklestirilmektedir. Baslangicta,
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pl, p3, pS, p7, p9, s0, mevkileri ile alt ve iist konveydr motorlarinin baglh oldugu Q0.3
ve Q0.4 cikislart set (lojik ‘1”) yapilmaktadir. Ayn1 basamakta, baglangigta kontrol
mevkilerinde jeton bulunmadigindan bu mevkileri simgeleyen c61 ve ¢71 hafiza bitleri

ise reset yapilmistir.

| pl CtIPN Sistem |
| Modeli |
I v I
I I
I n I
| Xlzm _ |
| %2=10.0&10.1 |
| X3:|O.0 |
| w2 |
| ;2:1 p3 |
| %=1 |
| T1=1sec. |
| T2=0.7 sec. |
| T3=1.5 sec. |
- |
I I
I I
L N
Kontrol Poligesi c61
i[pi
I |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| L1s16 Lista |
Y A
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
Auto-Net |
!_ Gozetici |

Sekil 7.39 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum icin
yekpare gozetici ile elde edilen kapali gevrim melez kontrol sistemi modeli
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Sekil 7.40 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in yekpare gozetici
ile elde edilen kapal1 ¢cevrim melez kontrol sistemine ait PLC merdiven diyagram kodu
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Sekil 7.39°da goriilen kapali ¢evrim sistemdeki auto-net modelinde bulunan gegisler
(tsl, ts2, ..., ts23), CtIPN modelinde bulunan gecislerle (tl, t2, ..., t7) senkron
caligmaktadir. Auto-net modelinde bulunan gecislerin, CtIPN modelindeki hangi gegise

senkron oldugu Cizelge 7.5’ten gordilebilir.

Cizelge 7.5 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin hesaplanan yekpare
gozeticide bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gegisleri

Auto-net gecis adi Otomata gegisi Senkcrggli)]l(gh;gil;i
tsl [0 22 1] t2
ts2 [1120] tl
ts3 [1612] t6
ts4 [2323] t3
tsb [3 22 4] t2
ts6 [3715] t7
ts7 [412 3] tl
ts8 [4716] t7
ts9 [5 22 6] t2
ts10 [5427] t4
ts1l [6 12 5] tl
ts12 [6 42 8] t4
ts13 [7 22 8] t2
ts1l4 [7 52 0] t5
ts15 [8127] tl
ts16 [8 52 1] t5
tsl7 [8 61 9] t6
ts18 [9 32 10] t3
ts19 [952 2] t5
ts20 [10 22 11] t2
ts21 [10 52 3] t5
ts22 [11 12 10] tl
ts23 [1152 4] t5

Sekil 7.40’ta goriilen PLC merdiven diyagrami kodunun 1. ve 5. basamaklar1 arasinda
(NW1-NW5)  sistem  modelinde  bulunan  kontrol  edilemeyen  gegisler
gergeklestirilmistir. Bu gerceklestirme isleminde oOnceki kisimlarda agiklanan jeton
aktarma lojigi (Token Passing Logic) metodu kullanilmistir. Bu metoda gore, Petri ag1
modelindeki her bir mevki i¢in bir hafiza biti atanir. Atanan hafiza bitinin set olmasi o
mevkide jeton bulunmasi, reset olmasi ise o0 mevkide jeton bulunmamasi anlamina gelir.
Petri ag1 modelinde bulunan bir jetonun; bir mevkiden diger bir mevkiye gecisi, harici
tetikleme kosulunun saglanmasi ile gergeklesir. PLC merdiven diyagrami kodunda

jetonun agdaki dolagimi, gecise atanmis ilgili harici tetikleme kosulunun saglanmasi ile
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giris mevkisi i¢in atanan hafiza bitinin reset, ¢ikis mevkisi i¢in atanan hafiza bitinin de
set edilmesi ile saglanmaktadir. CtIPN modelinde bulunan gegislere karsilik gelen olay
isaretleri (el2, €22, €32, e42, €52, e61 ve e71), her bir gecisin tetiklenmesi durumunda
ilgili set ve reset islemlerinden 6nce normal bir ¢ikis bobini [--( ) ] kullanilarak ilgili
hafiza bitine atama islemi yapilarak elde edilmistir. Ornegin, CtIPN modelinde bulunan
tl gecisi NW1 nolu basamakta gergeklestirilmistir. CtIPN modelinde, tl gegcisinin

tetiklenebilmesi igin, p2 ve p7 mevkilerinde jeton bulunmasi {p2 ve p7 etiketli hafiza
bitlerinin set (‘1’) olmasi} ve ;= 10.0 harici tetikleme kosulunun saglanmasi

gerekmektedir. Bu gecisin tetiklenmesi ile p2 mevkisinden jeton alinarak pl mevkisine
aktarilmaktadir. Yani, p2 etiketli hafiza biti resetlenip, pl etiketli hafiza biti ise set
edilmektedir. t1 gecisinin tetiklenmis oldugunu bildiren “12” etiketli olay1 simgelemek
tizere kullanilan el2 hafiza bitine normal ¢ikis bobini [ --(e12) ] ile atama yapilmaistir.
Bu atama ile t1 geg¢isinin tetiklenmesi sirasinda e12 hafiza biti ¢ikis bobini yardimiyla
sadece bir PLC tarama siresince aktif olmakta ve tetikleme kosulunun kalkmasi ile bir

sonraki PLC program taramasiyla beraber aktif olmaktan ¢ikmaktadir

NW6 ile NW28 arasindaki basamaklarda gozeticiye ait auto-net modelinde bulunan
gecisler gerceklestirilmistir. CtIPN modelinde bulunan kontrol edilebilir gecisler t6 ve
t7 ise sirastyla NW29 ve NW30’da gerceklestirilmistir. CtIPN modelinde bulunan
kontrol mevkileri, bu kontrol edilebilir gegislere yetkileme oklari ile baglidir. Ornegin,
t6 gecisinin tetiklenebilmesi igin c61 kontrol mevkisinde ve p7 mevkisinde jeton
bulunmasi gerekmektedir. Yani ilgili mevkileri karakterize eden hafiza bitlerinin set
olmasi gerekmektedir. t6 gecisinin tetiklenmesi ile p7 mevkisindeki jeton alinarak, p8
mevkisine jeton aktarilmaktadir. c61 kontrol mevkisindeki jeton ise bu mevki, gecise
yetkileme oku ile baglandigindan alinmamaktadir. Bu islemler set ve reset komutlar
kullanilarak Sekil 7.40’ta goriildigi gibi gergeklestirilmistir. Son olarak NW 31 ve
NW32 basamaklarinda ¢ikis aksiyonlar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 7.40’ta goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye

yiiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen c¢alismay1r basarili bir sekilde

gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
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7.4.1.2 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum

Deneysel endiistriyel iiretim sistemin halka kolu kapasitesinin 2 oldugu durum ig¢in
kontrol edilmemis CtIPN modeli Sekil 7.41°’de goriilmektedir. Bu model Sekil 7.37’de
goriilen modele pll ve pl2 mevkilerinin eklenmesi ile elde edilmistir. Kontrol
spesifikasyonlari, halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu duruma benzer olarak

asagidaki gibidir:

1. Secme selenoidi (itici selenoid), segme alaninda bir halka bulundugunda ve
halka toplama kolunda en az bir bos yer oldugunda c¢alisacaktir (SPEC1).
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) sadece halka toplama kolunda en az bir

halka oldugunda ve birlestirme noktas1 bos oldugunda ¢alisacaktir (SPEC2).

Bu spesifikasyonlar1 dikkate alarak halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum
icin elde edilen yekpare gozeticinin otomata modeli Sekil 7.42.(a)’da, auto-net modeli
ise Sekil 7.42.(b)’de goriilmektedir. “cp.exe” programi ile bu Ornek ic¢in hesaplanan
kontrol poligesinin detaylar1 Ek-E’de program ciktist olarak sunulmustur. Halka
toplama kolu kapasitesinin iki halka oldugu durum igin hesaplanan kontrol policesi
Cizelge 7.6’da goriilmektedir. Hesaplanan bu kontrol poligesinin gosterdigi siradan ok
baglantilar1 15181nda, halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde edilen

kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 7.43’te gortilmektedir.
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A1
%=10.0
v,=10.0&10.1
%5=10.0
14=10.2
%5=10.2
x6=1
x7=1
xs=1
T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

p3

T3

c71 c61

Sekil 7.41 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in CtIPN modeli

Cizelge 7.6 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum icin hesaplanan kontrol
poligesi

Kontrol | Baslangi Pre Post
D | Bayangle oklarinin baglanacagi oklariin baglanacagi
mevKkisi | jeton sayisi . s
gecisler gecisler
61 0 ts1 ts8 ts9 ts14 ts21 ts2 ts4 ts11 ts16 ts18 ts25
ts43 ts44 ts27 1534 1546 ts49
71 0 ts6 ts8 ts45 ts47 ts15 ts19 ts26
ts50 152 ts54 ts33 ts37
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s4 3 4 o ts3 sl
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= 58 156 )
g 5 Y511 ts16 &

ts12
56
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ts31 ts17  ts13
520 s9 s7
tsh4 | ts52| ts50| ts47( tsd2 ts18 y ts15 |ts45 |[ts39 | ts35 1528 1522
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Sekil 7.42 a) Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum
icin elde edilen gozeticinin otomata modeli, b) auto-net modeli
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CtIPN Sistem
Modeli
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14=10.2
15=10.2
xe=1
x=1
xe=1
T1=1 sec.
T2=0.7 sec.
T3=1.5 sec.

p3
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(Cizelge 7.7) ert I___’ ‘

=@
ts24 ts17 513
| | s15 ts25 1520 9 |

sl.

533

1554 | 152 _ISSE | (s47) ts42) ts37
A
518 1s34

2

Auto-net
Gozetici

Sekil 7.43 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
yekpare gozetici ile elde edilen kapali ¢gevrim melez kontrol sistemi modeli
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Sekil 7.43’te goriilen halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde edilen
kapali ¢evrim melez kontrol sistemine ait merdiven diyagrami kodu Sekil 7.44’te
verilmistir. Sekil 7.44°ten goriilecegi lizere kodun ilk basamaginda (NWO0) baslangi¢
jeton isaretlemeleri gerceklestirilmistir. PLC merdiven diyagrami kodunun NW1 ile
NWS5 arasinda CtIPN modelindeki kontrol edilemeyen gegisler t1, t2, t3, t4 ve t5
sirastyla gergeklestirilmistir. NW6 ile NW60 arasindaki basamaklarda gozetici set ve
reset komutlari1 yardimiyla gerceklestirilmistir. NW61, NW62 ve MW63
basamaklarinda sirasi ile t6, t7 ve t8 gegisleri gerceklestirilmistir. Son olarak NW64 ve
NW65 basamaklarinda ¢ikis aksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Sekil 7.44°te gorulen PLC
merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye yiiklenerek, sistemin
spesifikasyonlarda belirtilen ¢alismayr basarili  bir sekilde gercgeklestirdigi

gbozlemlenmistir.

Cizelge 7.7 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin hesaplanan yekpare
gozeticide bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gegisleri

Auto-net | Otomata Senkron oldugu Auto-net Otomata Senkron oldugu
gecis adi gecisi CtIPN gegisi gecis adi gecisi CtIPN gegisi
tsl [0 22 1] t2 ts28 [1352 1] t5
ts2 [1120] tl ts29 [13 61 16] t6
ts3 [1612] t6 ts30 [14 12 11] tl
ts4 [232 3] t3 ts31 [14 71 17] t7
tsh [3 22 4] t2 ts32 [15 22 17] t2
ts6 [3 82 5] t8 ts33 [15 42 18] t4
ts7 [412 3] tl ts34 [16 32 18] t3
ts8 [4 82 6] t8 ts35 [16 52 2] t5
ts9 [5 22 6] t2 ts36 [17 12 15] tl
ts10 [5717] t7 ts37 [17 42 19] t4
tsll [612 5] tl ts38 [18 22 19] t2
ts12 [6 61 8] t6 ts39 [18 52 3] t5
ts13 [6719] t7 ts40 [18 82 20] t8
ts14 [7 22 9] t2 ts41 [19 12 18] tl
ts15 [7 42 10] t4 ts42 [19 52 4] t5
ts16 [8 32 11] t3 ts43 [19 82 21] t8
tsl7 [87112] t7 ts44 [20 22 21] t2
ts18 [9127] tl ts45 [20 52 5] t5
ts19 [9 42 13] t4 ts46 [21 12 20] tl
ts20 [96112] t6 ts47 [21 52 6] t5
ts21 [10 22 13] t2 ts48 [21 61 22] t6
ts22 [10 52 0] t5 ts49 [22 32 23] t3
ts23 [11 22 14] t2 ts50 [22 52 8] t5
ts24 [11 71 15] t7 ts51 [23 22 24] t2
ts25 [12 32 15] t3 ts52 [23 52 11] t5
526 [12 42 16] t4 ts53 [24 12 23] tl
ts27 [13 12 10] tl ts54 [24 52 14] t5
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Sekil 7.44 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in yekpare gozetici
ile elde edilen kapal1 ¢evrim melez kontrol sistemine ait PLC merdiven diyagrami kodu
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Sekil 7.44 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in yekpare gozetici
ile elde edilen kapal1 ¢evrim melez kontrol sistemine ait PLC merdiven diyagrami kodu

(Devam)

Sekil 7.43’te goriilen kapali ¢cevrim sistemdeki auto-net modelinde bulunan gecisler

(ts1, ts2, ..

., ts54), CtIPN modelinde bulunan gegislerle (t1, t2, ..

., t8) senkron

calismaktadir. Auto-net modelinde bulunan gecislerin, CtIPN modelindeki hangi

gegislerle senkron oldugu Cizelge 7.7’de gorulebilir.
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7.4.2 Kontrollii Petri ag1 icin indirgenmis yekpare gozetici tasarinm ve PLC ile

gerceklestirilmesi

7.4.2.1 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin elde edilmis olan yekpare
gozetici Sekil 7.38’de goriilmektedir. Bu goézeticinin TCT yaziliminda bulunan
Supreduce(.) komutu yardimiyla durum sayisinin azaltilmasiyla indirgenmis goézetici
elde edilmektedir. Indirgenmis gozetici asagidaki TCT islemleri yardimiyla elde

edilmistir.

SUPER = Supcon(PLANT,SPEC) (12,23)

CDAT = Condat(PLANT,SUPER) Controllable.

RED_SUPER = Supreduce(PLANT,SUPER,CDAT) (7,21;slb=7)
RED_CDAT = Condat(PLANT,RED_SUPER) Controllable.

Bu islemler sonucunda elde edilen indirgenmis gozetici 7 durum ve 21 gecisten
olusmaktadir. Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin hesaplanan
indirgenmis gozeticinin otomata modeli Sekil 7.45.(a)’da, bu otomata modeli icin elde
edilen auto-net modeli ise Sekil 7.45.(b)’de goriilmektedir. Ayni kontrol islemini
saglayan gozeticinin Sekil 7.39’da goriilen yekpare (indirgenmemis) modeli 12 durum
ve 23 gecisten olugsmaktadir. Buradan da goriilebilecegi indirgenmis gozetici daha az

durum ve geg¢is sayisina sahiptir.

ts21

Sekil 7.45 a) Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in elde edilen
indirgenmis gézeticinin otomata modeli, b) Auto-net modeli
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Sekil 7.45’te goriilen gozetici dikkate alinarak “cp.exe” programi ile hesaplanan kontrol
poligesinin detaylar1 Ek-E’de gOrtlmektedir. Bu go6zetici icin hesaplanan kontrol
poligesindeki oklarin baglanacagi gecis isimleri ve kontrol mevkilerinde baglangigta

bulunacak jeton sayis1 Cizelge 7.8’de gorulmektedir.

Cizelge 7.8 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin
hesaplanan indirgenmis gozeticiye ait kontrol policesi

Baslangi¢ Pre Post
Kontrol . 9 < g -
. jeton oklariin baglanacagi oklarinin baglanacagi
mevkisi . :
sayisl gecisler gecisler
c6l 0 ts2 ts4 ts17 ts6 ts7 ts8 ts9 ts19
c71 0 ts3 tsS ts16 ts11 ts13

Hesaplanan bu kontrol policesinin gosterdigi siradan ok baglantilar1 1s18inda, halka
toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in indirgenmis yekpare gozetici ile elde

edilen kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 7.46°da gérilmektedir.

Sekil 7.46’da gorllen kapali ¢evrim sistemdeki auto-net modelinde bulunan gegisler
(tsl, ts2, ..., ts21), CtIPN modelinde bulunan gecislerle (tl, t2, ..., t7) senkron
caligmaktadir. Auto-net modelinde bulunan gecislerin, CtIPN modelindeki hangi
gegislerle senkron oldugu Cizelge 7.9’da gorulmektedir.
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Sekil 7.46 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin
indirgenmis yekpare gozetici ile elde edilen kapali ¢gevrim melez kontrol sistemi modeli
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Cizelge 7.9 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 halka oldugu durum igin hesaplanan
indirgenmis yekpare gozeticide bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gecisleri

. .. Senkron oldugu
Auto-net gecis ad1 | Otomata gecisi CtIPN gecisi
tsl [0 12 4] tl
ts2 [0221] t2
ts3 [032 2] t3
ts4 [0 42 6] t4
ts5 [052 3] t5
ts6 [1120] tl
ts7 [1324] t3
ts8 [1520] t5
ts9 [1610] t6
ts10 [2 22 3] t2
ts1l [2 71 4] t7
ts12 [312 2] tl
ts13 [3710] t7
ts14 [4220] t2
ts15 [4 42 5] t4
ts16 [452 2] t5
ts17 [5 22 6] t2
ts18 [5520] t5
ts19 [612 5] tl
ts20 [6521] t5
ts21 [6611] t6

Sekil 7.45.(a)’da goriilen otomata modeli detayli olarak incelenecek olursa bu modelin
PLC ile gergeklestirilmesi esnasinda ¢i1g etkisi (avalanche effect) problemi ile
karsilasildigi goriilmektedir. C1g etkisi, otomata modellerinin PLC ile gerceklestirilirken
programin ayni1 PLC tarama dongiisii igerisinde rastgele sayida duruma sigramasidir. Bu
problem yazilan kodun istenildigi gibi ¢aligmasini engelleyen biiyiik bir sorundur. Bu
problemin ¢6zumine yonelik etkin bir yontem [66]’da onerilmis ve detaylari onceki
kisimlarda agiklanmustir. Onerilen bu yonteme gore ilk olarak hangi olaylarin ¢18
etkisine neden oldugu belirlenmelidir. Bu islem detaylar1 dordiincii béliminde
aciklanan “Av_effect detector.exe” programi ile kolayca yapilabilmektedir. Otomata
modeline ait .ADS dosyasmin giris olarak kullanilmasiyla “Av_effect detector.exe”
programi hangi olaylarin ¢1g etkisine sebep oldugunu hesaplamaktadir. Sekil 7.45.(a)’da
gorulen otomata modeli igin “Av_effect detector.exe” programi ile yapilan hesaplama

sonucunda “12, 22, 52 ve 61” etiketli olaylarin ¢1§ etkisine sebep oldugu belirlenmistir.
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PLC merdiven diyagram1 kodu gerceklestirmesi yapilirken sistemin CtIPN modelindeki
her bir gecisin gerceklestirildigi basamakta ilgili olaya ait hafiza bitinin bir tarama
siresince set edilmesi i¢in ¢ikis bobini kullanilarak atama yapilmaktadir. C1g etkisini
ortadan kaldirmak i¢in, ¢1g etkisine sebep olan olaylar i¢in bu atama islemi ¢ikis bobini
[--( ) ] kullanilarak degil set komutu [--(S) ] ile yapilir. Bu atama islemi ile olay
olusumu algilanmaktadir. Olayin olusumu ile set edilen hafiza biti, gdzeticinin
gergeklestirildigi basamaklardan hangi basamakta kullanilmigsa o basamakta reset
komutu kullanilarak resetlenir. Boylelikle bir tarama dongiisiinde olayin olusumu

yalnizca bir gegise izin vermis olacaktir.

Sekil 7.46’da goriilen kapali gevrim sistemi gergeklestiren PLC merdiven diyagrami
kodu Sekil 7.47°de goriilmektedir. Bu kodda ilk basamakta diger kodlarda oldugu gibi
baslangi¢c islemleri gergeklestirilmektedir. NW1 ile NWS5 arasindaki basamaklarda
sistemin CtIPN modeli, NW6 ile NW26 arasindaki basamaklarda gozeticinin gecisleri,
NW?27 ile NW28’de kontrol mevkileri ve son olarak NW29 ile NW30 basamaklarinda
cikis aksiyonlar1 gerceklestirilmistir.  Sistemin CtIPN modelinin gerceklestirildigi
basamaklardan ¢1§ etkisine sebep olan olaylarin bulundugu basamaklarda (t1, t2, t5 ve
t6’nin gergeklestirildigi basamaklar) olay olusumunu simgeleyen hafiza biti set komutu
[--(S) ] ile set edilmistir. Gozetici gergeklestirilirken bu bitin kullanildig1 basamakta,
ilgili bit reset komutu [--(R) ] ile resetlenmistir. Ornegin, 12 etiketine sahip olay ¢18
etkisine sebep olmaktadir. Bu olaym olusumu sistemin CtIPN modelinde bulunan tl
gecisinin tetiklenmesi ile iligkilidir. Bu nedenle t1 gegcisinin gerceklestirildigi basamak
NW1°de 12 etiketine sahip olay1 simgeleyen hafiza biti e12 set edilmektedir. Gozeticide
bulunan tsl gecisi [sO el2 s4] NW6 basamaginda gercgeklestirilirken ilgili islemlerin
ardindan reset komutu ile el2 biti resetlenmektedir. C1g etkisine sebep olan olaylarin
timii benzer sekilde gerceklestirilmektedir. C1g etkisine sebep olmayan olaylar diger

orneklerde oldugu gibi gerceklestirilmektedir.
Sekil 7.47°de goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye

yiiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen calismayr basarili bir sekilde

gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.47 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in elde
edilmis olan indirgenmis yekpare gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemine ait
merdiven diyagrami kodu
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7.4.2.2 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in hesaplanan indirgenmis yekpare
gbzeticinin otomata modeli Sekil 7.48.(a)’da, auto-net modeli ise Sekil 7.48.(b)’de
goriilmektedir. Bu gozetici icin “cp.exe” programu ile hesaplanan kontrol poli¢esinin
detaylari Ek-G’de goriilmektedir. Hesaplanan kontrol poligesindeki oklarin baglanacagi
gecis isimleri ve kontrol mevkilerinde baslangicta bulunacak jeton sayisi Cizelge

7.10’da gorulmektedir.

Cizelge 7.10 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
hesaplanan indirgenmis gozeticiye ait kontrol poligesi

Baslangic Pre Post
Kontrol . 9 g - <
. jeton oklarinin baglanacagi oklarinin baglanacagi
mevkisi . :
sayisi gecisler gecigler
c6l 0 ts2 ts6 ts16 ts23 ts26 ts7 ts10 ts19 ts20 ts29 ts31
c/1 0 ts5 ts6 ts9 ts13 ts14 ts18 ts21 ts28

Hesaplanan bu kontrol poligesinin gosterdigi siradan ok baglantilar1 1s181inda, halka
toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin elde edilen kapali ¢evrim kontrol
sistemi Sekil 7.49’da gorilmektedir. Sekil 7.48’de gorilen otomata modelinde
“Av_effect detector.exe” programi ile yapilan hesaplama sonucunda “12, 22, 52 ve 82”
etiketli olaylarin ¢1g etkisine sebep oldugu belirlenmistir. Sekil 7.49’da goriilen kapali
cevrim sisteminden elde edilen PLC merdiven diyagrami kodu Sekil 7.50°de
gorulmektedir. Bu ornek i¢in de, bir dnceki drnekte oldugu gibi ¢1g etkisine sebep olan
olaylar dikkate alinarak kod diizenlenmistir. Sekil 7.50°de gorilen PLC merdiven
diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye yiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda
belirtilen ¢calismay1 basarili bir sekilde gergeklestirdigi gozlemlenmistir
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ts30 ts9

b)

Sekil 7.48 a) Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
hesaplanan indirgenmis gozeticinin otomata modeli, b) Auto-net modeli

Sekil 7.49°da goriilen kapali ¢evrim sistemdeki auto-net modelinde bulunan gegisler
(tsl, ts2, ..., ts34), CtIPN modelinde bulunan gecislerle (tl, t2, ..., t8) senkron
caligmaktadir. Auto-net modelinde bulunan gecislerin, CtIPN modelindeki hangi

gegislere senkron oldugu Cizelge 7.11°den gorulebilir.
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Cizelge 7.11 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in hesaplanan yekpare
gozeticide bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gegisleri

Auto-net | Otomata | Senkron oldugu [J| Auto-net | Otomata | Senkron oldugu
gecis ad1 gecisi CtIPN gecisi gecis adi gecisi CtIPN gecisi

tsl [0 12 2] t1 ts18 [3710] t7

ts2 [0221] t2 ts19 [4123] t1

ts3 [0322] t3 ts20 [4613] t6

ts4 [0 42 5] t4 ts21 [4711] t7

ts5 [052 3] t5 ts22 [5128] t1

ts6 [082 4] t8 ts23 [5227] t2

ts7 [1120] t1 ts24 [5 32 8] t3

ts8 [1427] t4 ts25 [5520] t5

ts9 [1524] t5 ts26 [5821] t8

ts10 [1610] t6 ts27 [6 22 3] t2

ts1l [2 22 0] t2 ts28 [6712] t7

ts12 [2 42 8] t4 ts29 [7 12 5] t1

ts13 [2 52 6] t5 ts30 [7 52 1] r5

ts14 [2 82 3] t8 ts31 [7615] t6

ts15 [3126] t1 ts32 [8 22 5] t2

ts16 [3 22 4] t2 ts33 [8 52 2] t5

ts17 [3326] t3 ts34 [8820] t8
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Sekil 7.49 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde
edilmis olan indirgenmis yekpare gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi modeli
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Sekil 7.50 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin
elde edilmis olan indirgenmis yekpare gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemine
ait merdiven diyagrami kodu
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Sekil 7.50 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde edilmis olan
indirgenmis yekpare gozeticili kapali cevrim melez kontrol sistemine ait merdiven
diyagrami kodu (Devam)

7.4.3 Kontrollii Petri ag1 icin modiiler gozetici tasarinn ve PLC ile

gerceklestirilmesi

7.4.3.1 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum

Deneysel endistriyel dretim sisteminde bulunan halka toplama kolu kapasitesinin 1
oldugu durum igin CtIPN modeli Sekil 7.37°de gorulmektedir. Halka toplama kolu

kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in kontrol spesifikasyonlar1 asagidaki gibidir:

1. Seg¢me selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka bulundugunda ve halka
toplama kolu bos oldugunda calisacaktir (SPEC1)
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) sadece halka toplama kolunda halka

oldugunda ve birlestirme noktasi bos oldugunda calisacaktir (SPEC2)

Yekpare gozetici hesaplanirken spesifikasyonlar dikkate alinarak bir adet yekpare

gozetici hesaplanmaktadir. Modiiler gbzetici hesaplanirken ise spesifikasyonlarin her
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biri igin sistemin ilgili parcas1 dikkate alinarak ayri bir gozetici elde edilmektedir.
Deneysel endiistriyel iiretim sisteminin, yukaridaki kontrol spesifikasyonlar1 igin
modiiler gozeticilerin nasil hesaplanabilecegi tezin onceki kisimlarinda detayli olarak
aciklanmistir. Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durumda yukarida belirlenen
kontrol spesifikasyonlar1 i¢in elde edilen gozeticiler sirast ile MODSUPI ve
MODSUP2’ye ait otomata modelleri Sekil 7.51.(a) ve Sekil 7.51.(b)’de, auto-net
modelleri ise sirasi ile Sekil 7.51.(c) ve Sekil 7.51.(d)’de gorulmektedir.

S1t58
A

Sekil 7.51 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in elde edilen;
a) MODSUP1’in otomata modeli, b) MODSUP2’nin otomata modeli,
¢) MODSUP1’in auto-net modeli, d) MODSUP2’nin auto-net modeli
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Bu gozeticiler icin “cp.exe” programi ile hesaplanan kontrol poligelerinin detaylar1 Ek-
H’de gorilmektedir. Bu gozeticiler i¢in hesaplanan kontrol poligelerindeki oklarin
baglanacag1 gecis isimleri ve kontrol mevkilerinde baslangicta bulunacak jeton sayisi

Cizelge 7.12’de gorilmektedir.

Cizelge 7.12 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in
hesaplanan moddler gozeticilere ait kontrol poligeleri

Baslanet Pre Post
e Kontrol S1angle oklarinin oklarinin
GOzetici . jeton < < - -
mevKkisi baglanacagi baglanacagi
sayisi . .
gecisler gecisler
MODSUP1 c61 0 S1tsl S1ts8 Slts2 S1ts4
MODSUP2 c71 0 S2ts1 S2ts6 S2ts3

Hesaplanan bu kontrol poligelerinin gosterdigi siradan ok baglantilar1 15181nda, halka
toplama kolu kapasitesinin iki oldugu durum i¢in elde edilen kapali ¢evrim kontrol
sistemi Sekil 7.52’de goriilmektedir. Bu kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in elde edilen
PLC merdiven diyagrami kodu ise Sekil 7.53’te gorulmektedir. Bu kodun ilk
basamaginda baslangic atamalar1 yapilmistir. Buna gore baslangicta igerisinde jeton
bulunan mevkileri simgeleyen hafiza bitleri set edilmistir. NW1 ve NWS5 arasindaki
basamaklarda sistemin CtIPN modeli, NW6 ile NWI13 arasindaki basamaklarda
MODUSP1, NW14 ile NW19 arasindaki basamaklarda MODSUP2, NW20 ve NW21
basamaklarinda kontrol edilebilir gegisler (t6 ve t7), ve son olarak NW22 ile NW23
arasindaki basamaklarda ise ¢ikis aksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Sekil 7.53’te gorilen
PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye yuklenerek, sistemin
spesifikasyonlarda  belirtilen c¢alismayr basarili  bir sekilde gergeklestirdigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 7.52’de goriilen kapali ¢evrim sistemindeki modiler gozeticiler MODSUP1 ve
MODSUP2 modellerinde bulunan gecisler (sltsl, slts2, ..., s1ts8, s2tsl, s2ts2, ...,
s2ts6), CtIPN modelinde bulunan gegislerle (t1, t2, ..., t7) senkron calismaktadir.
MODSUP1 ve MODSUP2 modellerinde bulunan gegislerin, CtIPN modelindeki hangi
gegislerle senkron oldugu Cizelge 7.13’ten gorilmektedir.
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Cizelge 7.13 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum i¢in hesaplanan modiiler
gozeticilerde bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gegisleri

MODSUP1 MODSUP2
Auto-net | Otomata | Senkron oldugu [jl Auto-net | Otomata | Senkron oldugu
gecis adi gecisi CtIPN gecisi gecis adi gecisi CtIPN gecisi
sitsl [0221] t2 s2tsl [0321] t3
s1ts2 [1120] t1 S2ts2 [1712] t7
s1ts3 [1612] t6 S2ts3 [2 42 3] t4
slts4 [2 32 3] t3 s2ts4 [3320] t3
s1ts5 [3224] t2 S2ts5 [3524] t5
s1ts6 [3420] t4 S2ts6 [4 52 1] t5
sits7 [412 3] t1
s1ts8 [4421] t4
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Moduler Gozetici
MODSUP1

CtIPN Sistem Modeli

| x2=10.0&10.1 c61

13=10.0

T2=0.7 sec.
T3=1 .5 sec.

c7/l

s2ts2

S2s2

Kontrol
Policeleri

Moduler Gozetici
MODSUP2

Sekil 7.52 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum icin
elde edilen modiiler gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi
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Sekil 7.53 Halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durum igin
modiiler gozeticili kapali ¢gevrim melez kontrol sistemine ait merdiven diyagrami kodu
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7.4.3.2 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum

Deneysel endstriyel dretim sisteminde bulunan halka toplama kolu kapasitesinin 2
oldugu durum i¢in CtIPN modeli Sekil 7.41°de gortlmektedir. Halka toplama kolu

kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in kontrol spesifikasyonlar1 asagidaki gibidir:

1. Seg¢me selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka bulundugunda ve halka
toplama kolunda en az bir bos yer oldugunda calisacaktir (SPEC1).
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) sadece halka toplama kolunda en az bir

halka oldugunda ve birlestirme noktasi1 bos oldugunda ¢alisacaktir (SPEC2).

Halka toplama Kkapasitesinin 2 oldugu durumda yukarida belirlenen kontrol
spesifikasyonlari i¢in elde edilen gozeticiler sirast ile MODSUP1 ve MODSUP2’ye ait
otomata modelleri Sekil 7.54.(a) ve Sekil 7.54.(b)’de, auto-net modelleri ise sirasi ile
Sekil 7.54.(c) ve Sekil 7.54.(d)’de gorilmektedir. Bu gozeticiler i¢in “cp.exe” programi
ile hesaplanan kontrol poligelerinin detaylar1 Ek-1da gortilmektedir. Bu gozeticiler icin
hesaplanan kontrol poligelerindeki oklarin baglanacagi gec¢is isimleri ve kontrol

mevkilerinde baslangicta bulunacak jeton sayilar1 Cizelge 7.14°te gortlmektedir.

Cizelge 7.14 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum igin hesaplanan moduler
gozeticilere ait kontrol poligeleri

o Kontrol Ba_slanglg: Pre Post
Gozetici mevkisi jeton oklarinin baglanacag1 | oklarinin baglanacagi
sayisl gecisler gecisler
MODSUP1 c6l 0 Sltsl S1ts8 Slts2 Slts4
MODSUP2 c71l 0 S2ts1 S2ts6 S2ts3

Hesaplanan bu kontrol poligelerinin gosterdigi siradan ok baglantilar1 15181nda, halka
toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde edilen kapali ¢evrim kontrol
sistemi Sekil 7.55’te goriilmektedir. Bu kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in elde edilen
PLC merdiven diyagrami kodu ise Sekil 7.56’da goOrtlmektedir. Bu kodun ilk
basamaginda baslangic atamalar1 yapilmistir. Buna gore baslangicta igerisinde jeton
bulunan mevkileri simgeleyen hafiza bitleri set edilmistir. NW1 ve NWS5 arasindaki
basamaklarda sistemin CtIPN modeli, NW6 ile NWI13 arasindaki basamaklarda
MODUSP1, NW14 ile NW19 arasindaki basamaklarda MODSUP2, NW20 ve NW21
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arasindaki basamaklarda kontrol edilebilir gecisler (t6 ve t7) gerceklestirilmistir. CtIPN
modelinde bulunan kontrol edilemeyen ve harici tetikleme kosulu ‘1’ olan t8 gecisi
NW22’de gerceklestirilmistir. Son olarak NW23 ile NW24 arasindaki basamaklarda ise
cikis aksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Sekil 7.56’da goriilen PLC merdiven diyagrami
kodu Siemens S7-300 PLC’ye yiklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen

calismay1 basaril bir sekilde gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.

Sekil 7.55’te goriilen kapali ¢evrim sistemindeki modiiler gozeticiler MODSUP1 ve
MODSUP2 modellerinde bulunan gecisler (sltsl, slts2, ..., s1ts8, s2tsl, s2ts2, ...,
s2ts6), CtIPN modelinde bulunan gegislerle (t1, t2, ..., t8) senkron caligsmaktadir.
MODSUP1 ve MODSUP2 modellerinde bulunan gecislerin, CtIPN modelindeki hangi
gegislerle senkron oldugu Cizelge 7.15’te gorulmektedir.

Cizelge 7.15 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in
hesaplanan modiiler gozeticilerde bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gegisleri

MODSUP1 MODSUP2
Auto-net | Otomata | Senkron oldugu [fj Auto-net | Otomata | Senkron oldugu
gecis adi gecisi CtIPN gecisi gecis adi gecisi CtIPN gecisi
sltsl [0221] t2 s2ts1 [0821] t8
s1ts2 [1120] tl S2ts2 [1712] t7
s1ts3 [1612] t6 s2ts3 [242 3] t4
slts4 [2 32 3] t3 s2ts4 [3820] t8
s1tsb [322 4] t2 s2ts5 [352 4] t5
s1ts6 [3820] t8 S2ts6 [4521] t5
slts7 [412 3] tl
s1ts8 [4821] t8
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Sekil 7.54 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in elde edilen;
(a) MODSUP1’in otomata modeli, b) MODSUP2’nin otomata modeli,
¢) MODSUP1’in auto-net modeli, d) MODSUP2’nin auto-net modeli
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Moduler Gozetici
MODSUP1

CtIPN Sistem Modeli

t1

Xlzm
1=10.0&] |
| ¥s=10.0 | c61
| 14102 |
| ¥s=10.2
| xs=1 |
X?Zl |
| %=1 |
| T1=1 sec. | iy e
| T2=0.7 sec. | Modduler Gozetici
| T3=1.5sec | _—— _MO_DS_UPE — —
5250
| p11 . | 71 | S |
| | | |
< i s2tsl
| | s2ts5 |
| Lt T
| | S2s1 |
|
| | | s2ts2 |
| | : 52t36“ 02 |
| | |
| | | Pt 52153 |
| e T3 | : 5253 |
| J |
_____________ | |
Kontrol | s2ts4 |
Policeleri | |
|

Sekil 7.55 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum icin
elde edilen modiiler gozeticili kapali ¢evrim melez kontrol sistemi
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Sekil 7.56 Halka toplama kolu kapasitesinin 2 oldugu durum icin

moduler gozeticili kapali gevrim melez kontrol sistemine ait merdiven diyagrami kodu
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7.4.3.3 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum

Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in kontrol spesifikasyonlari

asagidaki gibidir:

1. Segme selenoidi (itici selenoid) segme alaninda bir halka bulundugunda ve halka
toplama kolunda en az bir bos yer oldugunda calisacaktir (SPEC1).
2. Birlestirme selenoidi (doner selenoid) sadece halka toplama kolunda en az bir

halka oldugunda ve birlestirme noktasi1 bos oldugunda ¢alisacaktir (SPEC2).

Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durumda yukarida belirlenen kontrol
spesifikasyonlari i¢in elde edilen gozeticiler siras1 ile MODSUP1 ve MODSUP2’ye ait
otomata modelleri Sekil 7.57.(a) ve Sekil 7.57.(b)’de, auto-net modelleri ise sirasi ile
Sekil 7.57.(c) ve Sekil 7.57.(d)’de gorilmektedir. Bu moduler gozeticiler icin “cp.exe”
programi ile hesaplanan kontrol policelerinin detaylar1 Ek-J’de gorilmektedir. Bu
gozeticiler i¢in hesaplanan kontrol poligelerindeki oklarin baglanacagi gegis isimleri ve
kontrol mevkilerinde baslangigta bulunacak jeton sayilar1 Cizelge 7.16’da

gorilmektedir.

Cizelge 7.16 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in
hesaplanan modiler gozeticilere ait kontrol policeleri

o Kontrol Ba_slanglc; Pre Post
Gozetici mevkisi jeton oklarinin baglanacag1 | oklarinin baglanacagi
sayis1 gecisler gecisler
MODSUP1 c61 0 S1ts1 S1ts8 Slts2 Slts4
MODSUP2 c71 0 S2ts1 S2ts6 S2ts3
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Sekil 7.57 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum ig¢in elde edilen;
(@) MODSUP1’in otomata modeli, b) MODSUP2’nin otomata modeli,
¢) MODSUP1’in auto-net modeli, d) MODSUP2’nin auto-net modeli

Hesaplanan bu kontrol poligelerinin gosterdigi siradan ok baglantilari 1s1ginda, halka
toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in elde edilen kapali ¢evrim kontrol
sistemi Sekil 7.58’de goriilmektedir. Bu kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in elde edilen

PLC merdiven diyagrami kodu ise Sekil 7.59’da goOrtlmektedir. Bu kodun ilk
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basamaginda baslangic atamalar1 yapilmistir. Buna gore baslangicta igerisinde jeton
bulunan mevkileri simgeleyen hafiza bitleri set edilmistir. NW1 ve NWS5 arasindaki
basamaklarda sistemin CtIPN modeli, NW6 ile NWI13 arasindaki basamaklarda
MODUSP1, NW14 ile NW19 arasindaki basamaklarda MODSUP2, NW20 ve NW21
arasindaki basamaklarda kontrol edilebilir gecisler (t6 ve t7) gerceklestirilmistir. CtIPN
modelinde bulunan kontrol edilemeyen ve harici tetikleme kosulu ‘1’ olan t8, t9, t10 ve
t11 gecisleri NW22 ile NW25 arasindaki basamaklarda gerceklestirilmistir. Son olarak
NW26 ile NW27 arasindaki basamaklarda ise ¢ikis aksiyonlar1 gerceklestirilmistir.
Sekil 7.59’da goriilen PLC merdiven diyagrami kodu Siemens S7-300 PLC’ye
yuklenerek, sistemin spesifikasyonlarda belirtilen c¢alismayr basarili bir sekilde

gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.58’de goriilen kapali ¢evrim sistemindeki modiiler gozeticiler MODSUP1 ve
MODSUP2 modellerinde bulunan gecisler (sltsl, slts2, ..., s1ts8, s2tsl, s2ts2, ...,
s2ts6), CtIPN modelinde bulunan gegislerle (t1, t2, ..., t11) senkron caligmaktadir.
MODSUP1 ve MODSUP2 modellerinde bulunan gegislerin, CtIPN modelindeki hangi
gegislerle senkron oldugu Cizelge 7.17°den gorulmektedir.

Cizelge 7.17 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 halka oldugu durum i¢in hesaplanan
modiiler gozeticilerde bulunan gegislerin senkron oldugu CtIPN gecisleri

MODSUP1 MODSUP2
Auto-net | Otomata Senkton Auto-net | Otomata | Senkron oldugu
gecis ad1 gecisi oldugu .. gecis adi gecisi CtIPN gecisi
CtIPN gecisi
sltsl [0 22 1] t2 s2tsl [0112 1] t11
s1ts2 [1120] t1 S2ts2 [1712] t7
s1ts3 [1612] t6 S2ts3 [2 42 3] t4
slts4 [2 32 3] t3 s2ts4 [3112 0] t11
s1ts5 [3 22 4] t2 S2ts5 [3 52 4] t5
s1ts6 [3 82 0] t8 S2ts6 [4 52 1] t5
slts7 [412 3] t1
s1ts8 [4 82 1] t8
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Sekil 7.58 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum igin
elde edilen modiiler gozeticili kapali gevrim melez kontrol sistemi
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Sekil 7.59 Halka toplama kolu kapasitesinin 5 oldugu durum igin
modiiler gozeticili kapali ¢gevrim melez kontrol sistemine ait merdiven diyagrami kodu
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7.5 Sonug

Bu kisminda CtIPN kullanilarak modellenmis ayrik olay sistemleri ig¢in, derlenmis
denetleyiciler elde edilmesi igin yontemler Onerilmistir. Ayrica, Onerilen hesaplama
yontemlerinin deneysel endustriyel Uretim sistemi kullanilarak gergek sistemlere nasil
uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deneysel endiistriyel iiretim
sisteminin halka toplama kolundaki halka sayisinin farkli durumlan i¢in, yekpare,
indirgenmis ve modiiler gézeticiler hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen

gozeticilerin PLC ile gerceklestirilmelerinin nasil yapilabilecegi agiklanmustir.

Deneysel endiistriyel liretim sisteminin ¢esitli durumlari i¢in hesaplanan gozeticileri
gerceklestirmek igin yazilan PLC kodlarinin boyutlar1 Cizelge 7.18’de gorulmektedir.
Buna gore halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durumda hesaplanan yekpare
gozeticiyi gergeklestirmek i¢in yazilan kod hafizada 382 Byte yer kaplamaktadir. Ayn
durumda ayni kontrol islemini yerine getiren indirgenmis gozetici 398 Byte, modiiler
gozeticiler ise 302 Byte yer kaplamaktadir. Benzer olarak, halka toplama kolu
kapasitesinin 2 oldugu durum i¢in, yekpare gozetici 680, indirgenmis gozetici 544 ve
moduler gozeticiler ise 318 Byte yer kaplamaktadir. Cizelgedeki sonuglardan goriildiigii
izere, ayn1 kontrol islemini yerine getiren gozeticilerden hafizada en fazla yeri yekpare
gbzetici kaplamaktadir. Indirgenmis gozeticiler hafizada yekpare gozeticilerden daha az
yer kaplamaktadir. Hafizada en az yeri ise modiiler gdzeticiler kaplamaktadir. Ozel
olarak halka toplama kolu kapasitesinin 1 oldugu durumda indirgenmis gozetici igin
yazilan PLC kodu, yekpare gozetici i¢in yazilan PLC kodundan fazla yer kaplamistir.
Bunun sebebi, ¢1g etkisi probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan hafizanin, gozeticinin
indirgenmesinden kazanilan hafizadan daha biiyilkk olmasidir. Halka toplama kolu
kapasitesinin 5 oldugu durum i¢in gerceklestirilen modiiler gozeticiler hafizada 366
Byte yer kaplamaktadir. Sonuglardan goriilecegi tizere, deneysel endustriyel Uretim
sisteminin kontroliinde elde edilen modiiler gozeticilerin kullanimi daha uygun
olacaktir.

Cizelge 7.18 Yazilan PLC kodlariin boyutlart

Halka Yekpare | Indirgenmis Moddler
Kapasitesi Gozetici Gozetici Gozeticiler

1 382 byte 398 byte 302 byte

2 680 byte 544 byte 318 byte
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SONUCLAR

Gozetimli Kontrol Teorisi, AOS’lerin kontroli konusunda Onerilen genel ve formal bir
yontem olmasina karsin, durum patlamast problemi nedeniyle biiyiikk boyutlu
sistemlerde etkin bir ¢oziim sunamamaktadir. AOS’ler igin denetleyici hesaplamasinda
yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise Petri aglarinin kullanimidir. Petri aglari,
vektor eklentili bir modelleme araci oldugundan biiyiik boyutlu sistemler i¢in kompakt
modeller elde edilmesine imkan vermektedir. Ancak, bazi durumlarda Petri aglar ile
elde edilen modeller i¢in optimum denetleyicilerin bulunmasi zordur. Bu nedenlerden
dolay1r, AOS’lerinin etkin kontrolii i¢in SCT ve Petri aglari, Uzam ve Wonham
tarafindan birlestirilerek melez denetleyicilerin elde edilebilecegi yeni bir yaklasim

ortaya konulmustur [52].

Tez kapsaminda yapilan ilk ¢alisma [52]’de Onerilen melez yontemin gercek sistemlere
uygulanabilirliginin gosterilmesidir. Bu amagla yapilan uygulamalardan ilki Nigde
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii laboratuarida bulunan uzaktan
kumandali otomatik kap1 modelinin kontroliidiir. Bu uygulamadan elde edilen sonuglar
ulusal bir sempozyumda bildiri olarak sunulmustur [66]. Yapilan ikinci uygulamada ise
deneysel endustriyel Gretim sistemi kullanilmis ve elde edilen sonuglar SCIE
kapsaminda taranan uluslar arasi bir dergilerde makale olarak yaymlanmistir [67].
Yapilan ¢alismalarda [66, 67] melez yontemin gergek bir AOS’nin kontroliinde basarili

bir bi¢imde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Yukaridaki uygulamalarda elde edilen denetleyici yapilarindaki gozeticiler yekpare
(monolithic) dir. Yekpare gozeticilerin durum sayisinin  fazlaligindan dolay:
gerceklestirilmeleri i¢in yazilan PLC merdiven diyagrami kodunun boyutu da biiylk
olmaktadir. Cok karmasik sistemler icin elde edilecek gozeticilerin durum sayisi
milyonlarla ifade edilmektedir. Boyle bir sistem i¢in yekpare gozetici yapisinin

kullanilmasi imkéansiz olacaktir.

Bu sorunun c¢ozimine yonelik yapilan ilk c¢alismada indirgenmis gozeticilerin

bulundugu denetleyici yapilar1 dikkate almmustir. Indirgenmis gozetici yapilarinmn
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durum sayisinda azalma saglamasi ve TCT yazilimi ile kolaylikla hesaplanabilmesine
karsin, bu gozetici yapilart yekpare gozetici yapilarina gore cok daha kompakttir.
Bundan dolay1 indirgenmis gozeticilerin PLC ile gergeklestirilmeleri esnasinda gesitli
problemlerle karsilasiimaktadir [78]. Bunlardan en dnemlisi ¢1g etkisi problemidir. Tez
kapsaminda etkin bir ¢1g etkisi problemi 6nleme yontemi (AEEM) onerilmistir. Bu
yontem igin bir bilgisayar programi (Av_effect detector.exe) yazilmistir. AEEM ile
ilgili calismalardan elde edilen sonuglar ulusallar arasi bir sempozyumda bildiri olarak
sunulmustur [77]. Melez yontem ile hesaplanan indirgenmis yekpare gozeticilerin PLC
ile gergeklestirilmesi esnasinda karsilagilan ¢1g etkisi probleminin AEEM kullanilarak
coziimii ve gercek sistemlere uygulanabilirli§i deneysel endiistriyel iiretim sistemi

kullanilarak gosterilmistir.

Melez yontemin temelini, Petri aglarindan otomata yapilarina doniisiim olusturmaktadir.
Petri aglar1 ve otomata yapilar1 arasindaki doniisiim icin [52]’de temel bir yaklasim
ortaya konmasina karsin, Petri aglarinin ¢esitli durumlar1 ve bilesenleri i¢in (6rnegin
agirhikli yetkileme ve yasaklama oku) genel yontemler ortaya konmamustir. Petri
aglarindan otomata yapilarina doniisim icin genel yaklagimlar ve PN olarak
hesaplanmig AOS denetleyicilerinin TCT yazilimi kullanilarak dogruluk analizinin
yapilabilecegi bir yontem tez kapsaminda yapilan caligmalar sonrasinda onerilmistir

[90].

Tez kapsaminda melez yOntemin etkinligini arttirmak amaci ile moduler gozeticileri
iceren melez yaklasimlar ortaya konulmustur. Sistemin kontrolini belirten her bir
spesifikasyon ve bu spesifikasyonu ilgilendiren sistem pargasi dikkate alinarak modiiler
gozeticiler elde edilmektedir. Petri ag1 yapisi ile entegre edilerek elde edilen modiiler
melez denetleyici yapisinin PLC merdiven diyagrami koduna doniisimii ve gergek

sistemlerin kontroliinde kullanilmas1 da gosterilmistir.

Petri aglarmin genisletilmis bi¢cimi olan kontrollii Petri aglar1 (CtIPN) icin literatiirde
Onerilen denetleyici yapilar1 gonderim (mapping) gozetici tilirlindendir. Bu yapida,
denetleyici ¢evrimigi (on-line) olarak sistemin her durumu icin yeni bir kontrol poligesi
hesaplamaktadir. Bu yap1 c¢evrimi¢i olarak hesaplama gerektirir. Tez kapsaminda,

[52]’de Onerilen yaklasim temel alinarak CtIPN’ler i¢in derlenmis melez
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denetleyicilerin elde edilebilmesine imkan sunan yeni yontemler ortaya konmustur. Bu

kapsamda yapilan ¢aligmalar asagida siralanmistir:

CtIPN’ler igin derlenmis yekpare melez denetleyici hesaplama yontemi: Bu
yontem [52]’de Onerilen yaklasim temel alinarak gelistirilmistir. Tez
kapsaminda, [52] de 6nerilen yaklasim kullanilarak hesaplanan auto-net gozetici
ile CtIPN arasindaki baglantilar1 tanimlayan kontrol poligesinin hesaplanmasina
yonelik bir bilgisayar programi (cp.exe) yazilmistir. Bu programin ¢iktist ile
belirlenen kontrol poligesi, auto-net ve CtIPN birlestirilerck derlenmis melez
denetleyici elde edilmektedir. Elde edilen denetleyicilerin gercek sistemlerin
kontrolline uygulanmasi deneysel endiistriyel iiretim sistemi kullanilarak
gosterilmistir.

CtIPN’ler igin derlenmis indirgenmis melez denetleyici hesaplama yontemi: Bu
yontemde Petri aglari i¢in Onerilen indirgenmis yontemde oldugu gibi gozetici
yapisinin durum sayisinin azaltilmasi temel yaklasimdir. Elde edilen gozeticide
karsilasilabilecek muhtemel ¢1g etkisi problemi Onerilen ¢i1g etkisi onleme
metodu (Avalanche Effect Elimination Method - AEEM) ile giderilebilmektedir.
Kontrol poligesi “cp.exe” programi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen
denetleyicilerin gercek sistemlerin kontrolline uygulanmasi deneysel endustriyel
uretim sistemi kullanilarak gosterilmistir.

CtIPN’ler i¢in derlenmis modiiler melez denetleyici hesaplama yoOntemi:
Onerilen bu yontemde de gozeticiler Petri aglari i¢in dnerilen melez ydntemde
oldugu gibi modiiler olarak elde edilmektedir. Kontrol policesi “cp.exe”
programi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen denetleyicilerin gercek sistemlerin
kontrolline uygulanmasi deneysel endiistriyel tiretim sistemi kullanilarak

gosterilmistir.

Tez kapsaminda AOS’ler i¢in denetleyicilerin etkin olarak hesaplanabilecegi ve PLC ile

gereklestirilebilecegi yeni yontemler ortaya konulmustur. Ortaya konan bu yontemlerin

en etkini moduler gozeticili olan yontemlerdir. Onerilen modiiler gézeticilerin durum

sayisinin azaltilmasi konusunda gelecekte ¢caligmalar yapilmasi planlanmaktadir.

Gunumuzde modern dretim sistemlerinde modiiler imalat hiicreleri ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin kontroliinde her bir modil kendi kumanda sistemi
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tarafindan kontrol edilmektedir. Biitiin modiillerin kumanda sisteminin bagli oldugu ve
hiyerarsik olarak lokal kontrol mekanizmalarimin iizerinde olan denetleyiciler
(supervisor) de koordinasyon gorevi Ustlenmektedir. Moddiler tretim sistemlerine 6rnek
olarak esnek imalat sistemleri (flexible manufacturing systems - FMS) verilebilir. Bu
tez kapsaminda Onerilen yeni kontrol metotlarinin tamami endiistriyel sistemlerin
kontroliine yonelik olup, Onerilen metotlarin tamaminin deneysel endiistriyel {iretim
sistemi kullanilarak gergek sistemlerin kontroliinde uygulanabilirligi gosterilmistir. Tez
kapsaminda Onerilen metotlar giiniimiiz endiistrisinin ihtiyaclarim1 karsilayabilecek
nitelikte olup biiyiik boyutlu ve karmasik yapiya sahip iiretim sistemleri i¢in denetleyici

tasarlanmasi konusunda faydali olacagi degerlendirilmektedir.

268



KAYNAKLAR

[1] Cassandras, C. G. and Lafortune, S., Introduction to Discrete Event Systems,
Kluwer Academic Publishers, 1999.

[2] Koussoulas, N. T., Discrete Event Dynamic Systems: Which Model to Choose?,
Computer Aided Control System Design: Methods, Tools and Related Topics, M.A.
Bryds and K. Malinowski (Eds.), World Sci. Publishing Co. Pte. Ltd., 495-513,
1994,

[3] Wonham, W. M. and Ramadge, P.J., On the Supremal Controllable Sublanguage of
a Given Language, SIAM Journal on Control and Optimization, 25, 3 637-659,
1987.

[4] Ramadge, P. J. and Wonham, W. M., Supervisory Control of a Class of Discrete
Event Processes, SIAM Journal on Control and Optimization, 25, 1, 206-230, 1987.

[5] Ramadge, P. J. and Wonham W. M., The Control of Discrete Event Systems, Proc.
IEEE, 77, 1, 81-98, 1989.

[6] Lin, F. and Wonham W. M., On Observability of Discrete Event Systems, Info.
Sciences, 44,173-198, 1988.

[7] Ramadge, P. J. and Wonham, W. M., Modular Feedback Logic for Discrete Event
System, SIAM Journal on Control and Optimization, 25, 5, 1202-1218, 1987.

[8] Ramadge, P. J. and Wonham, W. M., Modular Supervisory Control of Discrete
Event Systems, Proc. of the Seventh Int. Conf. on the Analysis and Optimization of
Systems, Antibes, 202-214, Lecture Notes in Control and Optimization of Systems
Vol. 83 (A. Bensoussan and J.L. Lions, eds.) Springer-Verlag, New York, 1986.

[9] Lin, F. and Wonham, W. M., Decentrialised Supervisory Control of Discrete Event
Systems, Info. Sciences, 44, 199-224, 1988.

[10] Balemi, S., Hoffmann, G. J., Gyugyi, P., Wongto, H. and Franklin, G. F.,
Supervisory Control of a Rapid Thermal Multiprocessor, IEEE Tran. on Automatic
Control, 38, 7,1040-1059, 1993.

[11] Lauzon, S. C., Ma, A. K. L., Mills, J. K. and Benhabib, B., Application of Discrete
Event System Theory to Flexible Manufacturing, IEEE Control Systems Magazine,
16-1, 41-48, 1996.

[12] Nourelfath, M. and Niel, E., Modular Supervisory Control of an Experimental
Automated Manufacturing System, Control Engineering Practice, 12, 2, 205-216,
2004.

[13] Leduc, R.J., Lawford, M. and Dai, P.C., Hierarchical Interface Based Supervisory

Control of a Flexible Manufacturing System, IEEE Tran. on Control Systems
Technology, 14, 4, 654-668, 2006.

269



[14] Yalcin, A., Khemuka, A. and Deshpande, P., Modelling Inter Task Dependencies
and Control of Workflow Managements Systems Based on Supervisory Control
Theory, Int. Journal of Production Research, 43, 20, 4359-4379, 2005.

[15] Zhou, M.C. and DiCesare, F., Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of
Manufacturing Systems, Kluwer Academic Publishers, Boston, 1993.

[16] Petri, C. A., Kommunikation mit Automaten Schriften des Rheinisch”
Westfalischen Inst. fur Intrumentelle Mathematik and der Universitat Bonn, 1962,
Ceviri Green C. F., Applied Data Research Inc., Suppl 1 to Tech report RADC-TR-
65-337, NY, 1963.

[17] Zurawski, R. and Zhou, M.C., Petri Nets and Industrial Applications: A Tutorial,
IEEE Trans. on Industrial Electronics, 41, 6, 567-583, 1994.

[18] David, R. and Alla, H., Petri Nets for Modelling of Dynamic Systems: A Survey,
Automatica, 30, 2, 175-202, 1994.

[19] Desrochers, A. A. and Al-Jaar, R.Y., Applications of Petri Nets in Manufacturing
Systems, Modelling, Control and Performance Analysis, IEEE Press, New York,
1995.

[20] Genrish, H. and Lautenbach, K., System Modelling with High Level Petri Nets,
Theoretical Computer Science, 13, 109 — 136, 1981.

[21] Jensen, K. Coloured Petri Nets and the Invariant Method, Theoretical Computer
Science, 14, 317-336, 1981.

[22] Reising, W., Petri Nets : An Introduction, Springer-Verlag, 1985.

[23] Sibertin-Blanc, C., High Level Petri Nets with Data Structures, 6th European
Workshop on Applications and Theory of Petri Nets, Helsinki, Findland, 1985.

[24] Chen, S., Ke, J. and Chang, J., Knowledge Representation Using Fuzzy Petri Nets,
IEEE Trans. on Knowledge and Data Eng., 2, 3,311 — 319, 1990.

[25] Garg, M.L., Ahson, S.I. and Gupta, P.V., A Fuzzy Petri Net for Knowledge
Representation and Reasoning, Information Processing Letters, 39, 165 — 171, 1991.

[26] Looney, C.G., Fuzzy Petri Nets for Rule-Based Decision Making, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 18, 1, 178-183, 1988.

[27] Valette, R., Cardoso, J. and Dubois, D., Monitoring Manufacturing Systems by
Means of Petri Nets with Imprecise Markings, IEEE Int. Symposium on Intelligent
Control, 233 - 237, 19809.

[28] Suziki, 1. and Lu, H., Temporal Petri Nets and Their Application to Modelling and

Analysis of a Handshake Daisy Chain Arbiter, IEEE Trans. on Computers, 38, 5,
696 — 704, 19809.

270



[29] Guia, A., Petri Net Techniques for Supervisory Control of Discrete Event Systems,
1st Int. Workshop on Manufacturing and Petri Nets, Osaka - JAPAN, 1 — 21, 1996.

[30] Holloway, L. E. and Krogh, B.H., Synthesis of Feedback Control Logic for a Class
of Controlled Petri Nets, IEEE Trans. on Aut. Cont., 35, 5, 514-523, 1990.

[31] Krogh, B. H. and Holloway, L.E., Synthesis of Feedback Control Logic for
Discrete Manufacturing Systems, Automatica, 27, 4, 641-651, 1991.

[32] Sreenivas, R.S., On Asymptotically Efficient Solutions for a Class of Supervisory
Control Problems, IEEE Int. Conf. on Systems, Man and Cybernetics, San Antonio,
Texas, 1994.

[33] Sreenivas, R.S., On the Implications of Solvability of the Supervisory Control
Problem for Certain Infinite State Discrete Event Dynamic Systems, 28th Ann.
Conf. in Information Sciences and Systems, Princeton Univ., New Jersey, 1994,

[34] Sreenivas, R.S., On Asymptotically Efficient Solutions for a Class of Supervisory
Control Problems, IEEE Trans. on Automatic Control, 41, 12, 1736-1750, 1996.

[35] Holloway, L.E., Guan, X. and Zhang, L., A Generalization of State Avoidance
Policies for Controlled Petri Nets, IEEE Trans. on Automatic Control, 41, 6, 804 —
816, 1996.

[36] Yamalidou, K., Moody, J., Lemmon, M., and Antsaklis, P., Feedback Control of
Petri Nets Based on Place Invariants, Automatica, 32, 1, 15-28, 1996.

[37] Uzam, M., Jones, A. H. and Yiicel, 1., Using a Petri-Net-Based Approach for the
Real-Time Control of an Experimental Manufacturing System, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 16, 498-515, 2000.

[38] Uzam, M. and Jones, A. H., A New Petri-Net-Based Synthesis Technique for
Supervisory Control of Discrete Event Systems, Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences, 10, 1, 85-109, 2002.

[39] Jones A.H, and Uzam M., Towards a Unified Approach to the Design of
Knowledge Based Agile Manufacturing Systems, The Journal of Integrated Design
and Process Science, 2, 3, 55-76, 1998.

[40] Uzam, M., The Enabling Arc Method for the Synthesis of Petri-Net-Based
Supervisors for Discrete Event Systems, Nigde Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
Fakultesi, Muhendislik Bilimleri Dergisi, 2, 1, 53-68, 1998.

[41] Uzam, M., Jones, A.H. and Yiicel, I., A Rule Based Methodology for Supervisory
Control of Discrete Event Systems Modelled as Automation Petri Nets, International
Journal of Intelligent Control and Systems, 3, 3,297-326, 1999.

[42] Uzam, M., Synthesis of Feedback Control Elements for Discrete Event Systems

Using Petri Net Models and Theory of Regions, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 24, 1-2, 48-69, 2004.

271



[43] Badouel, E. and Darondeau, P., Theory of Regions, Lectures on Petri Nets | : Basic
Models, Advances in Petri Nets, Lecture Notes in Computer Science, Springer-
Verlag, Berlin, 491, 529-586, 1998.

[44] Uzam, M., An Optimal Deadlock Prevention Policy for Flexible Manufacturing
Systems Using Petri Net Models with Resources and the Theory of Regions, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 19, 192-208, 2002.

[45] Ghaffari, A., Rezg, N. and Xie, X.L., Design of a Live and Maximally Permissive
Petri Net Controller Using the Theory of Regions, IEEE Trans. on Robotics and
Automation, 19, 1, 137-142, 2003.

[46] Uzam, M., The Use of Petri Net Reduction Approach for an Optimal Deadlock
Prevention Policy for Flexible Manufacturing Systems, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 23, 3-4, 204-219, 2004.

[47] Reveliotis, S.A. and Choi J.Y., Designing Reversibility Enforcing Supervisors of
Polynomial Complexity for Bounded Petri Nets Through the Theory of Regions,
Lecture Notes in Computer Science, 4024, 322-341, 2006.

[48] Wonham, W. M., Supervisory Control Theory: Models and Methods, 24th
International Conference on Applications and Theory of Petri Nets (ATPN 2003),
Eindhoven, The Netherlands, 1-14, 2003.

[49] Ghaffari, A., Rezg, N. and Xie, X. L, Feedback Control Logic for Forbidden-State
Problems of Marked Graphs: Application to a Real Manufacturing System, IEEE
Trans. Automatic Control, 48, 1, 18-29, 2003.

[50] Uzam, M. and Wonham, W. M., Comments on “Feedback Control Logic for
Forbidden-State Problems of Marked Graphs: Application to a Real Manufacturing
System”, IEEE Transactions on Automatic Control, 49, 7, 1216-1217, 2004.

[51] Basile, F., Chiacchio, P. and Guia, A., Suboptimal Supervisory Control of Petri
Nets in Presence of Uncontrollable Transitions via Monitor Places, Automatica, 42,
6, 995-1004, 2006.

[52] Uzam, M. and Wonham, W. M., A Hybrid Approach to Supervisory Control of
Discrete Event Systems Coupling RW Supervisors to Petri Nets, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 28,7-8, 747-760, 2006.

[53] Bolton, W., Programmable Logic Controllers, Newnes; 4th edition, 2006.

[54] John, K. H. and TiegelKamp, M., IEC 61131-3: Programming Industrial
Automation Systems, Springer-Verlag, Berlin, Hieldberg, Newyork, 2001.

[55] Peng, S. S. and Zhou, M.C., Ladder Diagram and Petri Net Based Discrete Event

Control Design Methods, IEEE Transaction on Systems, Man, and Cybernetics, Part
C-Applications and Reviews, 34, 4, 523-531, 2004.

272



[56] Hellgren, A., Fabian, M. and Lennartson, B., On the Execution of Sequential
Function Charts, Control Engineering Practice, 13, 10, 1283-1293, 2005.

[57] De Querioz, M.H. and Cury, J. E. R., Synthesis and Implementation of Local
Modular Supervisory Control for a Manufacturing Cell, 6th International Workshop
on Discrete Event Systems, 377-382, 2002.

[58] Jones, A. H., Uzam, M., Khan, A. H., Karimzadgan, D. and Kenway, S. B, A
General Methodology for Converting Petri Nets Into Ladder Logic: The TPLL
Methodology, 5th Int. Conf. on Computer Integrated Manufacturing and
Automation Technology - CIMAT'96, France, 357-362, 1996.

[59] Uzam, M. and Jones A. H., Design of a Discrete Event Control System for a
Manufacturing System Using Token Passing Ladder Logic, CESA'96 IMACS
Multiconference, Symposium on Discrete Events and Manufacturing Systems, Lille,
France, 513-518, 1996.

[60] Uzam M., Petri Net Based_Supervisory Control of Discrete Event Systems and
Their Ladder Logic Diagram Implementations”, PhD Thesis, University of Salford,
UK. 1998.

[61] Uzam, M. and Jones, A. H., Discrete Event Control System Design Using
Automation Petri Nets and Their Ladder Diagram Implementation, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 14, 10, 716-728, 1998.

[62] Lai, H. F. and Lee, C. E., A Hybrid Specification Method for the Design of a
Workcell Controller in Manufacturing Systems, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 17, 12, 928-938, 2001.

[63] Lucas, M. R. and Tilbury, D. M., A Study of Current Logic Design Practices in
The Automotive Manufacturing Industry, International Journal of Human-Computer
Studies 59, 5, 725-753, 2003.

[64] Ramirez-Serrano, A., Zhu, S.C., Chan, S.K.H. and Chan, S.S.W., Ficocelli, M.,
and Benhabib B., A hybrid PC/PLC Architecture Manufacturing System Control
Theory and Implementation, Journal of Intelligent Manufacturing, 13, 261-281,
2002.

[65] Karlik, B., Uzam, M., Cinsdikici, M. and Jones, A. H., Neurovision-Based Logic
Control of an Experimental Manufacturing Plant Using Convolutional Neural Net
Le-Net5 and Automation Petri Nets, Journal of Intelligent Manufacturing, 16, 4-5,
527-548, 2005.

[66] Gelen, G., ve Uzam, M., Ayrik Olay Sistemlerinin R&W Yontemi ve Petri Aglari
Temelli Melez Kontrolii, TOK 50nci Yil, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1, iTU -
Istanbul, 719-724, 2008.

[67] Uzam, M. and Gelen, G., The Real-time Supervisory Control of an Experimental

Manufacturing System Based on a Hybrid Method, Control Engineering Practice,
17, 10, 1174-1189, 2009.

273



[68] TCT, A software tool implementing Ramadge-Wonham’s Supervisory Control
Theory. Systems Control Group, ECE Dept., University of Toronto, Posted at URL:
www.control.utoronto.ca/DES 2010.

[69] Yarimagan, U., Ozdevinirler (Otomatlar) Kurami1 ve Bigimsel Diller, Bicaklar
Kitapevi, 2003.

[70] Uzam, M., Gelen, G. and Dalci, R., A New Approach for the Ladder Logic
Implementation of Ramadge-Wonham Supervisors, 22nd International Symposium
on Information, Communication and Automation Technologies-ICAT 2009,
Sarajevo, Bosnia and Herezegovina, 113-119, October 29-31, 20009.

[71] Wonham, W. M., Notes on Control of Discrete Event Systems, ECE Dept.
University of Toronto. http://www.control.utoronto.ca/DES .2010.

[72] Peterson, J. L., Petri Net Theory and the Modeling of Systems, Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs, N.J., 1981.

[73] Marsan, M. A., Balbo, G., Conte, G., Donatelli, S. and Francesshinis, G.,
Modelling with Generalized Stochastic Petri Nets, John Wiley and Sons Ltd., Turin,
1995.

[74] Krogh, B. H., Controlled Petri Nets and Maximally Permissive Feedback Logic,
25th. Annnual Allerton Conference, USA, 1987.

[75] Ichikawa, A. and Hiraishi, K., Analysis and Control of Discrete Event System
Represented by Petri Nets, IIASA Conference Sopron, Hungry, 1987.

[76] Holloway, L. E. and Krogh, B. H., Controlled Petri Nets: a Tutorial Survey,
Lecture Notes in Control and Information Sciences, 199, Springer Verlag, London,
158-168, 1994.

[77] Uzam, M., Gelen, G. and Dalci, R., An Effective Method for Detection and
Elimination of Avalanche Effect Problem”, 2010 IEEE International Conference on
Mechatronics and Automation (ICMA 2010), Xi'an, China, 1988-1993, August 4-7,
2010.

[78] Fabian, M. and Hellegren, A., PLC-based Implementation of Supervisory Control
for Discrete Event Systems, 37th IEEE Conference on Decision and Control,
Tampa, Florida, USA, 3305-3310, 1998.

[79] Lauzon, C., Mills, J. K. and Benhabib, B., An Implementation Methodology for the
Supervisory Control of Flexible Manufacturing Workcells, Journal of
Manufacturing Systems, 16, 2, 91-101, 1997.

[80] Brandin, B.A., The Real-Time Supervisory Control of an Experimental
Manufacturing Cell, IEEE Trans. Robotics and Automatation, 12, 1, 1-14, 1996.

274



[81] Ramirez-Serrano, A., Zhu, S. C. and Benhabib, B., Moore Automata for the
Supervisory Control of Robotic Manufacturing Workcells, Autonomous Robots, 9,
59-69, 2000.

[82] De Querioz, M. H. and Cury, J. E. R, Modular Supervisory Control of Large Scale
Discrete Event System, Workshop on Discrete Event System, 2000.

[83] Gouyon, D., Petin, J. F. and Gouin, A., Pragmatic Approach for Modular Synthesis
and Implementation, International Journal of Production Research, 42, 14, 2839-
2858, 2004.

[84] Liu, J. and Darabi, H., Ladder Logic Implementation of Ramadge-Wonham
Supervisory Controller, 6th International Workshop on Discrete Event Systems,
Zaragosa, Spain, 383-389 2002.

[85] Moniruzzaman, M. and Gohari, P., Implementing Supervisory Control Maps with
PLC, American Control Conference, Newyork City, USA, 3594-3599, 2007.

[86] Manesis, S. and Akantziotis, K., Automated Synthesis of Ladder Automation
Circuits Based on State-Diagrams, Advances in Engineering Software, 36, 225-233,
2005.

[87] Vieria, A. D. Cury, J. E. R. and De Queiroz, M. H., A Model for Implementation of
Supervisory Control of a Discrete Event Systems, IEEE Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation, ETFA’2006, 225-232, 2006.

[88] Dalci, R., Ramadge-Wonham Yéntemi Kullanilarak Elde Edilen Bir Gozeticinin
PLC’lere Yiiklenmek Uzere Kontrol Koduna Déniistiiriilmesi Igin Genel Bir
Yoéntem, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2010.

[89] Hasdemir, I.T., Kurtulan, S. and Géren, L., An Implementation Methodology for
Supervisory Control Theory, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 36, 373-385, 2008.

[90] Gelen, G. and Uzam, M., Novel Analysis of Petri Net Based Controllers by Means
of TCT Implementation Tool of Supervisory Control Theory, Maejo International
Journal of Science and Technology, 4, 3, 360-396, 2010.

[91] Guia, A., and DiCesare, F., Supervisory Design Using Petri Nets, 30th Conf. on
Decision and Control, Brighton-England, 92 — 97, 1991.

[92] Guia, A., DiCesare, F. and Silva, M., Generalized Mutual Exclusion Constraints on
Nets with Uncontrollable Transitions, IEEE International Conference on Systems,
Man and Cybernetics, Chicago, Illiois, USA, 974-979, 1992.

[93] Moody, J. O. and Antsaklis P. J., Petri Net Supervisors for Discrete Event Systems

with Uncontrollable and Unobservable Transitions, IEEE Trans. Automatic Control,
45, 462-476, 2000.

275



[94] Uzam, M., On Suboptimal Supervisory Control of Petri Nets in the Presence of
Uncontrollable Transitions via Monitor Places, Int. J. Advanced Manufacturing
Technology, 47, 567-579, 2010.

[95] lordache, M. V. and Antsaklis P. J., Supervisory Control of Concurrent Systems,
A Petri Net Structural Approach, Birkhauser, Boston, P. 21, 2006.

[96] Darondeau, P., Equality of Languages Coincides with Isomorphism of Reachable
State Graphs for Bounded and Persistent Petri Nets, Inform. Process. Lett., 94, 241-
245, 2005.

[97] Droste, M. and Short, R. M., From Petri Nets to Automata with Concurrency,
Appl. Categor. Struct., 10, 173-191, 2002.

[98] Egri- Nagy A. and Nehaniv C. L., Algebraic Properties of Automata Associated to
Petri Nets and Applications to Computation in Biological Systems, BioSystems, 94,
135-144, 2008.

[99] Su, R. and Wonham W. M., Supervisor Reduction for Discrete Event Systems,
Discrete Event Dynamic Systems Theory and Application, 14, 1, 31-53, 2004.

[100] Wong, K. C. and Wonham W. M., Hierarchical Control of Discrete Event
Systems, Discrete Event Dynamic Systems Theory and Application, 241-273, 1996.

[101] Leduc, R. J., Lawford, M. and Wonham, W. M., Hierarchical Interface Based
Supervisory Control-Part I. Serial Case, IEEE Trans. On Automatic Control, 50, 9,
1322-1335, 2005.

[102] Leduc, R. J., Lawford, M. and Wonham W. M., Hierarchical Interface based
Supervisory Control-Part 1I: Parallel Case, IEEE Trans. on Automatic Control, 50,
9, 1336-1348, 2005.

[103] Schimidth, K., Reger, J. and Moor T., Hierarchical Control of structural DES,
Workshop on Discrete Event Systems, 2004.

[104] Schimidth, K., Moor, T. and Perk, S., A Hierarchical Architecture for Nonbloking
Control of Discrete Event Systems, Mediterranean Conference on Control and
Automation, 2005.

[105] Rudie, K. and Wonham W. M., Think Globally, Act locally: Decentralized
Supervisory Control, IEEE Trans. On Automatic Control, 37, 11, 1992.

[106] Lee, S-H. and Wong, K. C, Structural Decentralized Control of Concurrent DES,
European Journal of Control, 35, 1125-1134, 2002.

[107] Wu, W., Dong, L., Wang, X., Su, H. and Chu J., Combined Petri Net Controller
for Discrete Event Systems, Acta Automatica Sinica, 29, 5, 681-688, 2003.

276



[108] Luo, J., Jin, F. and Huang C., Combined Supervisor Synthesis for Enforcing
GMECs on a Controlled Petri Net, 2007 IEEE International Conference on
Integration Technology, Shenzhen, China, 633-38, 2007.

[109] Holloway, L.E., Krogh B. H. and Guia A., A Survey of Petri Net Methods for
Controlled Discrete Event Systems, Discrete Event Dynamic Systems: Theory and
Applications, 7, 151-190, 1997.

[110] Boel, R. K., Ben-Naoum, L. and Breusegem, V. V., On Forbidden-State Problems
for a Class of Controlled Petri Pets, IEEE Transactions on Automatic Control, 40,
10, 1717-1731, 1995.

[111] Zhou, M. C. and Jeng, MD, Modeling, Analysis, Simulation, Scheduling, and
Control of Semiconductor Manufacturing Systems: a PN Approach, IEEE Trans.
Semicon. Manuf,, 11, 3, 333-357, 1998.

[112] Lecture notes on Control of Discrete Event Systems, Abo Akademi University,
Finland shttps://www.abo.fi/student/en/tkfrtcdes, 2010.

277



EK-A

|EC 61131-3 Merdiven Diyagram Standardi Sembolleri

Sembol

Acgiklama

Giris bolgesi

Q

Cikas bolgesi

M

Hafiza bélgesi

Hkk

—

Normalde acik kontak

Eger iliskilendirilmis Boole degiskeninin (*** ile gosterilen)
durumu ON ise sol taraftaki baglantinin durumu sag traftaki
baglantiya aktarilir. Diger durumlarda sag taraftaki
baglantinin durumu OFF olur.

Normalde kapali kontak

Eger iliskilendirilmis Boole degiskeninin (*** ile gdsterilen)
durumu OFF ise sol taraftaki baglantinin durumu sag traftaki
baglantiya akatarilir. Diger durumlarda sag taraftaki
baglantinun durumu OFF olur.

*hKk

—iPh—

Positif gecis algilama kontagi

Bu kontagin bir degerlendirilmesinden bir sonraki
degerlendirilmesine kadar sol taraftaki baglanti ON ise
iligkilendirilmis Boole degiskeninin (*** ile gosterilen)
durumunun OFF’tan ON’a degisiminin algilanmasi ile ayni
zamanda sag taraftaki baglantinin durumu ON olur. Diger
tiim durumlarda sag taraftaki baglantinin durumu OFF olur.

*kk

—iNi—

Negatif gecis algilama kontagi

Bu kontagin bir degerlendirilmesinden bir sonraki
degerlendirilmesine kadar sol taraftaki baglanti ON ise
iliskilendirilmis Boole degiskeninin (*** ile gdsterilen)
durumunun ON dan OFF a degisiminin algilanmasi ile ayni
zamanda sag taraftaki baglantinin durumu ON olur. Diger
tiim durumlarda sag taraftaki baglantinin durumu OFF olur.

*kk

—()—

Bobin
Sol taraftaki baglantinin durumu iligkilendirilmis Boole
degiskenine (*** ile gosterilen) kopyalanir.

*kk

—(5—

Bobini SET et (latch — kilitle) komutu

Sol taraftaki baglantinin drumunun ON oldugu an
iligkilendirilmis (*** ile gosterilen) Boole degiskeninin
durumu ON yapilir. Reset bobini ile OFF yapilana kadar ON
durumunda kalir.

*k*k

—(R)—

Bobini RESET et (unlatch —kilidini ag) komutu

Sol taraftaki baglantinin durumunun ON oldugu an
iliskilendirilmis (*** 1ile gosterilen) Boole degiskeninin
durumu OFF yapilir. Set bobini ile ON yapilana kadar OFF
durumunda kalir.

ON = 1 (HIGH), OFF = 0 (LOW)

PLC merdiven diyagrami kodlarinda kullanilan Siemens S7-300 PLC’nin on

timer elementi Sekil E1.1°de gorilmektedir.
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Sekil E.1.1 Siemens S7 300 PLC’nin diiz zaman rélesi (On Delay Timer-ODT) elementi

ODT, baglama (S) girisine bir sinyalin ylikselen kenar1 geldiginde ¢aligmaya baslar.
Zamanlayicinin etkinlestirilmesinde her zaman ig¢in bir sinyal degisimi gereklidir. S
girisindeki sinyal durumunun 1 olmasi boyunca TV girisinde belirtilen zaman araligini
gecirmek i¢in zamanlayict sayar. Belirtilen zaman gectiginde ve herhangi bir hata
olmaksizin S girigindeki sinyal durumu ‘1’ olarak durmasi halinde Q ¢ikisindaki sinyal
durumu 1 olmaktadir. Zamanlayici sayarken S girisindeki sinyal durumu ‘1’den ‘0’a
degisirse zamanlayici duracaktir. Bu durumda Q ¢ikisinin sinyal durumu ‘0’ olacaktir.
Zamanlayic1 saymaktayken zamanlayiciyr yeniden kurma girisi (R) ‘0’dan ‘1’e
degisirse, bundan 6nce sayilan zaman degeri sifirlanir. Q ¢ikis sinyali de ‘0’a kurulur.
Sayilan zaman degeri BI ve BCD cikislarindan gozlenebilir. BI’da zaman degeri ikilik

say1 sistemiyle (binary kod), BCD’de BCD kodunda gézlenir.
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EK-B
“Av_effect_detector.exe” Program Kaynak Kodu

#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <list>
#include <conio.h>
using namespace std;

int main()
{
FILE *fp,*fpl;
printf( "\n");
printf(" \n");
printf(*  DETECTION of EVENTS THAT CAUSE AVALANCHE EFFECT \n");
printf(" Copyright 2010 Gokhan GELEN\n\n");
printf(* \n ");

start:
int n_ssts=0,n_trans=0,num_cev=0;
int linecount=0,i=0,j=0,k=0,crr_events=0,Crr_s_sts=0,Crr_t_sts=0,Crr_event,a=0;
int q=0,w=0,r=0;
char c,filename[80];
int In_state[100],0ut_state[100];
int aval=0;
int Events[100];
int C_events[100],CP_MARK]100],all_events[100],inds=0;
char control;

for (int x=0; x<100; x++){
In_state[x]=0;
Out_state[x]=0;
Events[x]=0;
C_events[x]=0;
CP_MARK]x]=0;
all_events[x]=0;}

printf( "\n");
printf("Please enter the name of .ads file: *);
printf("\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".ads");

fp = fopen( filename, "r");

while (fp == NULL ){
printf("\n!!! Cannot open %s for reading !!! \n", filename );
printf("Please enter again the name of .ads file: ");
printf("\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".ads");
fp = fopen( filename, "r");}

c=getc(fp);
while (¢ = EOF){
c=getc(fp);
if (c=="\n"){
linecount=linecount+1;
if (linecount == 6){
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fscanf(fp,"%d" , &n_ssts);}
else if (linecount >= 27){
fscanf(fp,"%d %d %d",&q,&w,&r);
all_events[inds]=w;
inds=inds+1;
if(q!=r){
In_state[i]=q;
Events[i]=w;
Out_state[i]=r;
i=i+1;}}}
fclose(fp);
n_trans=i-1;

list<int> mylist (all_events,all_events+20);

mylist.sort();
mylist.unique();

for (list<int>::iterator it=mylist.begin(); it'=mylist.end(); ++it){

if(*it!1=0){
C_events[num_cev]= *it;
num_cev++;}
}
i=0;
k=0;
J=0;
labelx:
Crr_event=C_events][i];
labelxxx:

if (Crr_event==Events[j]){
Crr_s_sts=In_state[j];
Crr_t_sts=Out_state[j];
labelxx:
if(((Crr_s_sts==0ut_state[k])||(Crr_t_sts==In_state[Kk]))&&(Crr_event==Events[K])){
CP_MARK]Ja]=C_events[i];
a=a+l,;
goto research;}
k=k+1;
if (k<n_trans) goto labelxx;
}
=+
if (j<n_trans) goto labelxxx;
research:
k=0;
J=0;
i=i+1;
if (ixnum_cev) goto labelx;

e OUTPUS to SCREEN

printf("\n"\nLABELS of ALL EVENTS: \n\n ");
for (int x=0; x<num_cev; x++){
printf("%3d",C_events[x]);

}
printf("\n\nLABELS of EVENTS THAT CAUSE AVALANCHE EFFECT: \n\n ");
if(a==0)
printf( " no event\n ");
else
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for (int x=0; x<a; x++){
printf("%3d",CP_MARK][X]);

fpl = fopen( "logfile.txt", "a+");

fprintf(fpl, "%s" filename);

fprintf(fpl, "-->\n");

fprintf(fpl, "All events={");

for (int x=0; x<num_cev; x++){
fprintf(fpl, "%3d",C_events[x]);

}
fprintf(fpl, " H\n");

fprintf(fpl, "Events that cause avalanche effect={");
if(a==0)
fprintf(fpl, " no event );
else
for (int x=0; x<a; x++){
fprintf(fpl,"%3d",CP_MARK]X]);

}
fprintf(fpl, " F\n\n");
fclose(fpl);

loop:

printf(" \n\n Press R for new computation");
printf(" \n Press Q for new quit");
printf("\n-->");

[Iscanf ("%s",&control);
control=getch();

if (control=="r'|control=="R")

goto start;

else if (control=="g’|control=="Q")
exit(1);

else

goto loop;
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EK-C
“cp.exe” Programi Kaynak Kodu

#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <list>
using namespace std;
#include <conio.h>

int main()
{
int WS[100][100], TRANS[100][3], TRANS1[100][3];
int CD[100][100],CDT[100][100];
int CP[100][100];
int state[100][7];
int Events[100];
int C_events[100],Con_events[100],CP_MARK]J100],IN_MRK][100];

FILE *fp,*fp2,*fp3,*fp4;

printf( "\n");
printf(* \n ");
printf("  SYNTHESIS of CONTROL POLICY for CONTROLLED PETRI NETS\n");
printf(" Copyright 2010 Gokhan GELEN\n\n");
printf(" \n");
start:

int d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0,d7=0,d8=0,d9=0,d10=0;
int n_ssts=0,n_trans=0,n_cevnt=0,num_cev=0,n_events=0;
int s0=0,s1=0,52=0,53=0,54=0,55=0,56=0,57=0;
int linecount=0,linecount2=0,linecount3=0,ai=0,i=0,a=0,b=0,d=0,temp=0,kontrol=0;
int g=0,w=0,r=0,k=0,n=0,j=0,9=0,q1=0,w1=0,r1=0;
int index=0,index2=0;
char ¢=0,c1=0,c2=0,ctemp=0,filename[80], reply[40];
char filename1[80],filename2[80];
char control,string[100];

for (int x=0; x<100; x++){
C_events[x]=0;
Con_events[x]=0;
CP_MARK]X]=0;
IN_MRK[x]=0;
Events[x]=0;

for (int y=0; y<100; y++){
WS[X][y]=0;
CDI[x][y]=0;
CDTIX][y]=0;
CP[x][y]=0;}

for (int z=0; z<7; z++){
state[x][z]=0;

for (int g=0; g<3; g++){
TRANS[X][g];
TRANSL[X][a]; }}

}

printf("\nPlease enter the name of Event List file:");
printf("\n-->");

gets( filename );
strcat (filename,".ads");
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fp4 = fopen( filename, "r");

while (fp4 == NULL ){
printf("\n!!! Cannot open %s for reading !!! \n", filename );
printf("Please again enter the file name: ", filename );
printf("\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".ads");
fp4 = fopen( filename, "r");

¢ =getc(fpd);
while (¢ 1= EOF){
c=getc(fpsd);
if (c=="\n"){
linecount3=linecount3+1;
if (linecount3 >=27){
fscanf(fp4,"%d %d %d",&ql,&w1,&r1);
Events[n_events]=wl;
n_events=n_events+1;}

}

}
fclose(fp4);
n_events=n_events-1;

printf("\nPlease enter the name of Supervisor file:");
printf("\n-->");

gets( filename );
strcat (filename,".ads");

fp = fopen( filename, "r");

while (fp == NULL ){
printf("\n!!! Cannot open %s for reading !!! \n", filename );
printf("Please again enter the file name: ", filename );
printf("\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".ads");
fp = fopen( filename, "r");

c =getc(fp);
while (¢ 1= EOF){
c=getc(fp);
if (c=="\n"){
linecount=linecount+1;
if (linecount == 6){
fscanf(fp,"%d" , &n_ssts);}
else if (linecount >= 27){
fscanf(fp,"%d %d %d",&q,&wW,&r);
TRANSJai][1]=q;
TRANSJai][2]=w;
TRANSJai][3]=r;
ai=ai+1;}
}
}

strepy(filenamel,filename);
fclose(fp);

for (int i=0; i<ai-1; i++){
if(TRANS[I][1]'=TRANS[][3]){
WS[TRANSIi][1]][d10]=-1;
WS[TRANS[i][3]][d10]=1;
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TRANS1[d10][1]=TRANS[I][1];
TRANS1[d10][2]=TRANSI[i][2];
TRANS1[d10][3]=TRANS[i][3];
d10=d10+1;}

}

n_trans=d10;

for(int d1=0;d1<n_events; d1++){
if (Events[d1]%2==1){
C_events[num_cev]=Events[d1];
num_cev++;

}

}

printf(*\nPlease enter the name of Control Data file:");
printf(*\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".pdt");
fp2 = fopen( filename , "r");

while (fp2 == NULL ){
printf("\n!!! Cannot open %s for reading !!! \n", filename );
printf("Please again enter the file name:", filename );
printf(*\n-->");
gets( filename );
strcat (filename,".pdt");
fp2 = fopen( filename, "r");

cl =getc(fp2);
while (¢l !'= EOF){
cl =getc(fp2);
if (c1=="\n"){
linecount2=linecount2+1;
if (linecount2 >= 10 ){
for (int d6=0; d6<7; d6++){
fscanf(fp2,"%d%c",&temp,&cl );
if (c1 ==""&& kontrol==0){
state[d5][d6]=temp;
temp=0;
kontrol=1;}
else if (c1 ==""'&& kontrol==1){
d6=0;
d5=d5+1;
state[d5][d6]=temp;
temp=0;}
else if (c1 '=""{
state[d5][d6]=temp;
temp=0;}
}
}
}

strepy(filename2,filename);
fclose( fp2);
for (int x=0; x<d5+1;x++){
sO=state[x][0];
for (int z=1; z<7;z++){
sl=state[x][z];
for (int y=0; y<num_cev; y++){
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if (s1==C_events[y]){
CD[y][s0]=1:}}

for(int i=0;i<num_cev;i++)

{

for(int j=0;j<n_trans;j++)

for(k=0;k<n_ssts;k++){
CP[i][i] = CP[i]i] + CD[i][K]*WS[K][I:}

for(int i=0;i<num_cev;i++){
for(int j=0;j<n_trans;j++)

{
CP[I[] = (-1)*CPi]0]:}
1

for(int i=0;i<num_cev;i++){

if(CD[i][0]==1){
CP_MARKTi]=0;}

else if (CD[i][0]==0){

CP_MARKTJi]=1;}

}

---------- OUTPUTS to SCREEN
printf("\n \n");
printf("Computation for Supervisor:%s and Control data:%s\n" filenamel,filename?2);
printf(" \n");

printf("\n-->Transition Coding for Supervisor:%s \n" filenamel);
printf( "%c" ,\n");
printf("Transition name  TCT Coding\n");

printf(" \n");

for (int x=0; x<n_trans; x++){

printf("ts%d --> [%d %d %d]\n",x+1, TRANS1[x][1], TRANS1[x][2], TRANS1[X][3]);
}

printf("\n-->Incedence Matrix (WS) of Supervisor:%s \n",filenamel);
printf( "%c" ,\n");
for (int x=0; x<n_ssts; x++){

for (int y=0; y<n_trans;y++){

printf("%2d ", WS[X][y]);

printf( "%c" ,\n");
}
printf(*\n-->Control Data (%s) in Matrix Form\n\n",filename2);
for (int x=0; x<num_cev; x++){
for (int y=0; y<n_ssts;y++){
CDTylIx]=CDIX][yI;
}
}

for (int x=0; x<n_ssts; x++){
for (int y=0; y<num_cev;y++){
printf("%2d ",CDTIX][y]);

}

printf(*%c",\n’);

}

printf("\n-->Control Policy \n\n");

for (int x=0; x<num_cev; x++){
for (int y=0; y<n_trans;y++){
printf("%2d ",CP[X][y]);
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}
printf("%c",\n");}

printf("\n\n-->Initial Marking of Control Places \n\n");
printf("Control Place  Number of tokens\n *);
printf("%c",\n");
for (int x=0; x<num_cev; x++){
printf("  c%d %10d\n", C_events[x], CP_MARK][x]);}

printf("\n-->Control Policy in Informal Form\n\n");
for (int x=0; x<num_cev; x++){
printf("Control Place : c¢c%d",C_events[x]);
printf("\n");
printf("Pre Transitions : ");

for (int y=0; y<n_trans;y++){

if (CP[x][y]==1)

printf( "ts%d ",y+1);

printf( "\n");

printf("Post Transitions : ");
for (int y=0; y<n_trans;y++){
if (CP[x][y]==-1)
printf( “ts%d ", y+1);
}
printf( "\n");
printf("Initial Marking : ");
printf( "%d", CP_MARK]X]);
printf( "\n\n");

}

printf(" ");

J-mmmmmee OUTPUTS to LOGFILE
fp3 = fopen( "logfile.txt", "a+");
fprintf(fp3,"\n \n");
fprintf(fp3,"Computation for Supervisor:%s and Control data:%s\n",filenamel,filename2);
fprintf(fp3," \n");

fprintf(fp3,"\n-->Transition Coding for Supervisor:%s \n" filenamel);
fprintf(fp3,"%c" ,'\n");
fprintf(fp3,"Transition name ~ TCT Coding\n™);

fprintf(fp3," \n");

for (int x=0; x<n_trans; x++){

fprintf(fp3,"ts%d --> [%d %d %d]\n",x+1, TRANS1[x][1], TRANS1[x][2], TRANS1[X][3]);
}

fprintf(fp3,"\n-->Incedence Matrix (WS) of Supervisor:%s \n" filenamel);
fprintf(fp3,"%c" ,'\n’);
for (int x=0; x<n_ssts; x++){
for (int y=0; y<n_trans;y++){
fprintf(fp3,"%2d ", WS[X][y]);
}
fprintf(fp3,"%c" ,\n");
}
fprintf(fp3,"\n-->Control Data (%s) in Matrix Form\n\n",filename2);
for (int x=0; x<n_ssts; x++){
for (int y=0; y<num_cev;y++){
fprintf(fp3,"%2d ",CDT[X][y]);

}
fprintf(fp3,"%c",\n");
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fprintf(fp3,"\n-->Control Policy \n\n");
for (int x=0; x<num_cev; x++){
for (int y=0; y<n_trans;y++){
fprintf(fp3,"%2d ",CP[X][y]);

}
fprintf(fp3,"%c",\n");
}
fprintf(fp3,"\n\n-->Initial Marking of Control Places \n\n");
fprintf(fp3,"Control Place  Number of tokens\n ");
fprintf(fp3,"%c",\n");
for (int x=0; x<num_cev; x++){

fprintf(fp3,"  ¢c%d %10d\n", C_events[x], CP_MARK[Xx]);
}
fprintf(fp3,"\n-->Control Policy in Informal Form\n\n");
for (int x=0; x<num_cev; x++){
fprintf(fp3,"Control Place : c¢%d",C_events[x]);
fprintf(fp3,"\n");
fprintf(fp3,"Pre Transitions : ");

for (int y=0; y<n_trans;y++){

if (CP[x]ly]==1)

fprintf(fp3,"ts%d ", y+1);

}
fprintf(fp3,"\n");
fprintf(fp3,"Post Transitions : ");
for (int y=0; y<n_trans;y++){
if (CP[x][y]==-1)
fprintf(fp3,"ts%d ",y+1);

}
fprintf(fp3,"\n");
fprintf(fp3,”Initial Marking : ");
fprintf(fp3,"%d", CP_MARK]X]);
fprintf(fp3,"\n\n");

}
fprintf(fp3," ");
fclose( fp3);
loop:
printf(" \n\n Press R for new computation™);
printf("* \n Press Q for new quit");
printf("\n-->");
control=getch();
if (control=="r'|control=='R")
goto start;
else if (control=="g’|control=="Q")
exit(1);
else
goto loop;
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EK-D
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 1 Oldugu Durumda Elde Edilen Yekpare
Gozetici Icin Hesaplanan Kontrol Policesine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:super.ads and Control data:supdat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:super.ads

Transitionname  TCT Coding

ts1 > [0221]
ts2 > [1120]
ts3 > [1612]
ts4 > [2323]
ts5 —> [3224]
ts6 —> [3715]
ts7 —> [4123]
ts8 —> [4716]
ts9 —> [5226]
ts10 > [5427]
ts11 > [612 5]
ts12 > [642 8]
ts13 > [7228]
ts14 > [7520]
ts15 > [8127]
ts16 > [8521]
ts17 > [8619]
ts18 > [932 10]
ts19 > [952 2]
ts20 > [10 22 11]
ts21 > [1052 3]
{22 > [11 12 10]
ts23 > [1152 4]

-->INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:super.ads
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PP OORE
=]

-->CONTROL POLICY
1-10-10000000110-100-100000
0o00100000-10-100000000101
-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE

Control Place  Number of tokens

c61 0
c71 0

-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM

Control Place

Pre Transitions :
Post Transitions :

Initial Marking

Control Place

Pre Transitions :
Post Transitions :
Initial Marking :

c61

ts1 ts12 ts13

ts2 ts4 ts15 ts18
0

c71

ts4 ts21 ts23
1510 ts12

0

290




EK-E
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 2 Oldugu Durumda Elde Edilen Yekpare
Gozetici I¢cin Hesaplanan Kontrol Policesine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:sup.ads and Control data:condat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:sup.ads

Transitionname  TCT Coding

tsl -> [0221]

ts2 --> [1120]

ts3 --> [1612]

ts4 --> [2323]

ts5 -> [3224]

ts6 --> [3825]

ts7 -> [4123]

ts8 --> [4826]

ts9 --> [5226]
ts10 -> [5717]
ts11 -> [6125]
ts12 --> [6618]
ts13 -> [6719]
ts14 -> [7229]
ts15 --> [7 42 10]
ts16 --> [83211]
ts17 --> [87112]
ts18 ->[9127]
ts19 --> [942 13]
ts20 --> [96112]
ts21 --> [10 22 13]
522 --> [10520]
ts23 --> [11 22 14]
ts24 --> [11 71 15]
ts25 --> [12 32 15]
1526 --> [12 42 16]
ts27 --> [13 12 10]
ts28 --> [13521]
ts29 --> [13 61 16]
ts30 -> [14 12 11]
ts31 -> [14 71 17]
ts32 --> [15 22 17]
ts33 --> [15 42 18]
ts34 --> [16 32 18]
ts35 --> [16 52 2]
ts36 --> [17 12 15]
ts37 --> [17 42 19]
ts38 --> [18 22 19]
ts39 --> [18 52 3]
ts40 --> [18 82 20]
ts41 --> [19 12 18]
ts42 --> [1952 4]
ts43 --> [19 82 21]
ts44 --> [20 22 21]
ts45 --> [2052 5]
ts46 --> [21 12 20]
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> [2152 6]

> [216122]
> [2232 23]
> [22528]

> [2322 24]
> [235211]
> [24 12 23]

--> [24 52 14]
-->INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:sup.ads

ts47
ts48
ts49
ts50
ts51
ts52
ts53
tsb4

0O00O0O0O0PCO0O0OC0O0O0OH00O0OO0o00o0OoH
[eX=NeoleNeNcl=NolloleNcNoNolleNoNoNoNoNeioNo el o R RN
0O0O0O0O0OO0OOCO0O0CO0O0O0OOC0O0O0O0OOO0OOCO o
00000000100000000000001_.0_0
OO0y o
0000000000000000000001__1_.00
O0Co0Co0OoTooPoOO0OO0OCPoOO0OO0OOCCOJdooo
eXoNoleNololoNelol=leNoNelleNoNeNo NN iR RN N g
000001000000000000001..&000
OO0 O00O0O0OCO0OO0OCO0OO0O0OOCO0O00O0OOO dqooO
O0000000000000000001..&1000
00001000000000000001_.00000
OO0 0000 COO0O0CODODOCOOO0OOTdAdoo oo 0O
0000000000000000001__n_u10000
0001_000000000000001__000000
OO0 0000 COO0OCO0ODO0O0OOCOO0OO0OO0OAAdOOOO OO
OOOOOOOOOOOOOOOOOJ_A_U100000
OO0 0CO0OO0OQCOO0OOCOO0COPOAO0doo O OO OOO
00100000000000001..&0000000
0O0O0O0O0O0OOCOO0OCOO0O0OO0O0OdoHOOOOOO
0000000000000001__0_01000000
0O0O0O0C0O0OPCO0ODO0OCOO0OP0OdoHOOOOOOO
000000000000001__0_010000000
OO0O0OO0O0O0CO0O0LPO10CPH00O0O0O0O0O0O0OO
OO0 O0O0OYTYTooHoOOOOOOO
01000000000001_.00000000000
OO0O0OO0O0O0COO0O 100 HOOOOOOOOOOO
O0CO0OO0CO0O0PO0O0OCPCOOJooOoHOOOOOOOO
OO0O0OO00O0CPOO0PO0O0 1001000000000
OO0O0O0CO0O0PO0O0COTOO0OO10O0OO0OO0OOOOO
OOCO0O0O0O0CPO00CPOHA0CO1OO00O0O0O0O0O0 OO
1O O0O00O0CO0O0LC AT O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OO0O0O0O0O
OO0O0OO0O0O0CPO0O0LPHOOITO0O0OO0OO0OO0O0O0O0OO
0O0O0OO0O0O0CPCOOTooHOOOOOOOOOO OO
O0O0O0CO0O0CPCO0OO0OT0OO0OO1OOOOOOOO OO
OO0O0O0O0O0CP A0 HOOOOOOOO0OO0OO0OOOOOO
OCO0CO0OO0CO0O0CPOTOO0OOA10O0O0OO0OO0OO0OO0OOO OO0
OO0O0OO0O0O0CPOHOO1OO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0OO
OO0O0OO0O0COCHTOO 1000000000000
OOCO0OO0O0O0CCPHO 1000000000000
OO0CO0OO0CO0O0OTOO0OHOOOOOOOOOO0OOOOOO
OOCOO0COO T Od10OO0OODOODOODODOOOOOOOO
CCPCOOCOTAHOOOOODOOOOOOOOOOOOO
OCCOCOTO 1000000000000
OCCPCOOCOAH1OOO0OO0OODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOO
OO0 TOd100O0OO0OO0OODO0OOO0OOO0OOOOOOOO
COCOTHOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOO
OCOCOTJTOd10OO0OO0OO0ODO0OO0ODO0OO0OO0OO0OODO0OODOOOOOO
CPCOFTA100O0OO0O0OO0O0DO0O0O0O0O0OO0OO0O0O0OOOO
OO 1000000000000 O0O0OOO0O0OOOOO
O T 1000000000000 OODOOOOOO
T T O0OO000000000O0O00O0O0OO0O0OO0OOOOO
T H1TOO0OO0O00000O0O0O0O0O0O0O0OO0O0OO0O0OOOO

-->CONTROL DATA (condat.pdt) in MATRIX FORM

A A A AA OO OO OO0 OO0 O e
OO A A 10100 A 100 A1 O Adcdd1O0OO -

-->CONTROL POLICY

0-100-1000 0
1010010101

00011
00000

000
100

-10-1000000-100

0-1000000-1000-

00
00

© o

292




-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE

Control Place

c61
c71

Number of tokens

-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM

Control Place
Pre Transitions

Initial Marking

Control Place

Pre Transitions :
Post Transitions :

Initial Marking

c61

o ts1 ts8 ts9 ts14 ts21 ts43 ts44
Post Transitions :

ts2 ts4 ts11 ts16 ts18 ts25 ts27 ts34 ts46 ts49
0

c71

156 ts8 ts45 ts47 ts50 ts52 ts54
ts15 ts19 ts26 ts33 1537

0
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EK-F
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 1 Oldugu Durumda Hesaplanan Indirgenmis
Yekpare Gozeticinin Kontrol Policesine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:red_sup.ads and Control data:rsupdat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:red_sup.ads

ORRFRPRRLREFLROR
PR PRPOOR R

01
00

0
1

1
0

0-1-1-
1

-1-1-1-1-11011000110001000
01000-1-1-1- 1000000000011
001000000-1-11000100000
0oo01000010-1-100000000
10000010001060-1-1-100000
oooooo0oo00000OO0GOO0O11O0-1-2100
0o0100000000000010-1-11

-->CONTROL POLICY

-10

1-1-1
0000

0-

Transitionname  TCT Coding
tsl -> [0124]
ts2 -> [0221]
ts3 --> [0322]
ts4 --> [042 6]
ts5 --> [052 3]
ts6 --> [1120]
ts7 > [1324]
ts8 --> [1520]
ts9 --> [1610]
ts10 -> [2223]
ts1l -> [2714]
ts12 -> [3122]
ts13 --> [3710]
ts14 --> [4220]
ts15 --> [4425]
ts16 -> [4522]
ts17 --> [522 6]
ts18 --> [5520]
ts19 --> [6125]
ts20 --> [652 1]
ts21 --> [6611]

-->INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:red_sup.ads

-->CONTROL DATA (rsupdat.pdt) in MATRIX FORM

00000010-100
10-100100000
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-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE

Control Place

c61
c71

Number of tokens

-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM

Control Place
Pre Transitions

Initial Marking

Control Place

Pre Transitions :
Post Transitions :

Initial Marking

c61

T ts2 ts4 ts17
Post Transitions :

ts6 ts7 ts8 ts9 ts19
0

c71

ts3 tsh ts16
ts11 ts13

0
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EK-G
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 2 Oldugu Durumda Hesaplanan Indirgenmis
Y ekpar e Gozeticinin Kontrol Policesine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:redsup.ads and Control data:rcdat.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:redsup.ads

Transitionname  TCT Coding

tsl > [0122]

ts2 > [0221]

ts3 > [0322]

ts4 > [042 5]

ts5 --> [052 3]

ts6 --> [0824]

ts7 --> [1120]

ts8 > [1427]

ts9 > [1524]

ts10 ~-> [1610]
ts11 > [2220]
ts12 > [242 8]
ts13 > [252 6]
ts14 > [2823]
ts15 > [3126]
ts16 > [322 4]
ts17 --> [3326]
ts18 > [3710]
ts19 -> [412 3]
ts20 > [4613]
ts21 > [4711]
ts22 > [5128]
ts23 > [5227]
ts24 > [5328]
ts25 > [5520]
ts26 > [5821]
ts27 > [6223]
ts28 > [6712]
ts29 > [7125]
ts30 > [7521]
ts31 > [7615]
ts32 > [8225]
ts33 > [8522]
ts34 --> [8820]

-->INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:redsup.ads

[ERY
l—‘oo

o

N
N
N
N
=
N
N
o
= o
P ooo
o
o

1
Lol S
= o

1
[REN
N
1
1
l—‘oo
1
= O oo
P oo

P o oo

—_ 0O

SES RS NS N NS
P =L oo

1
'_‘OOHO
P oooo
OOOHO
OOI—‘OOO
Poodooroop

= o

RO oooo
PO ocoocor o
RO oooo

FPoOoOococor oo

— O 00O,

o
[REN

1
[y
1

PO PR oOooooo

R oo

[oNeoNolololNol o]
O OO0 O0OO0OO0ORF
O OO O0OO0OO0OkFr o
O OOPFrLROOO0OOo
O OO O0OO0OFrr OO
O O0OO0OOPFrOO0OOo
OO OO0 O0OOo
OPFrRrPOO0OO0OO0OOo
O OO0k OO
OO OO0 O0OOo
O OO OO0OO0o

P OOOOOo
OOPFrOO0OO0o
OO OO OE

O OPFr oo

O OO OoOPr
OOPFr oo

O OO OO

o O OO

o O o

= OO

o O o

o O o

o o

o o

o

o

o

1
POOOoO0CO0O O
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-->CONTROL DATA (rcdat.pdt) in MATRIX FORM

PORRFRPRORRFPROR
PRPORPROORRE

-->CONTROL POLICY
010001-100-100000100-1-100100100-10-21000
00oo001100100011000-100-1000000-1000000

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE

Control Place Number of tokens

c61 0
c71 0

-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM

Control Place : c61

Pre Transitions : ts2 ts6 ts16 ts23 ts26

Post Transitions : ts7 ts10 ts19 ts20 ts29 ts31
Initial Marking : 0

Control Place : c71

Pre Transitions : tsb ts6 ts9 ts13 ts14
Post Transitions : ts18 ts21 ts28
Initial Marking : 0
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EK-H
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 1 Oldugu Durumda Hesaplanan Moduler
Gozeticilerin Kontrol Policelerine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:modsupl.ads and Control data:cdatl.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsupl.ads

Transitionname  TCT Coding
tsl -> [0221]
ts2 -> [1120]
ts3 -> [1612]
ts4 --> [2323]
ts5 > [3224]
ts6 --> [3420]
ts7 > [4123]
ts8 > [4421]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsupl.ads

-11000100
1-1-100001
001-10000
0o001-1-110
000010-1-1

-->CONTROL DATA (cdatl.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

1-10-10001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c61 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c61
Pre Transitions : tsl ts8

Post Transitions : ts2 ts4
Initial Marking : 0
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Computation for Supervisor:modsup2.ads and Control data:cdat2.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsup2.ads

Transitionname  TCT Coding

ts1 —> [0321]
ts2 —> [1712]
ts3 —> [2423]
ts4 —> [3324]
ts5 —> [3520]
ts6 —> [4521]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsup2.ads

-100010
1-10001
01-1000
001-1-10
00010-1

-->CONTROL DATA (cdat2.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

10-1001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c71 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c71
Pre Transitions : tsl ts6

Post Transitions : ts3
Initial Marking : 0
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EK-I
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 2 Oldugu Durumda Hesaplanan Moduler
Gozeticilerin Kontrol Policelerine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:modsupl.ads and Control data:cdatl.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsupl.ads

Transitionname  TCT Coding
tsl -> [0221]
ts2 -> [1120]
ts3 -> [1612]
ts4 --> [2323]
ts5 > [3224]
ts6 --> [3820]
ts7 > [4123]
ts8 --> [4821]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsupl.ads

-11000100
1-1-100001
001-10000
0o001-1-110
000010-1-1

-->CONTROL DATA (cdatl.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

1-10-10001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c61 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c61
Pre Transitions : tsl ts8

Post Transitions : ts2 ts4
Initial Marking : 0
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Computation for Supervisor:modsup2.ads and Control data:cdat2.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsup2.ads

Transitionname  TCT Coding

ts1 > [0821]
ts2 —>[1712]
ts3 —> [2423]
ts4 —-> [3520]
ts5 —> [3824]
ts6 —> [4521]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsup2.ads

-100100
1-10001
01-1000
001-1-10
00001-1

-->CONTROL DATA (cdat2.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

10-1001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c71 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c71
Pre Transitions : tsl ts6

Post Transitions : ts3
Initial Marking : 0
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EK-J
Halka Toplama Kolu Kapasitesinin 5 Oldugu Durumda Hesaplanan Modiiler
Gozeticilerin Kontrol Policelerine Ait Program Ciktisi

Computation for Supervisor:modsupl.ads and Control data:cdatl.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsupl.ads

Transitionname  TCT Coding
tsl -> [0221]
ts2 -> [1120]
ts3 -> [1612]
ts4 --> [2323]
ts5 > [3224]
ts6 --> [3820]
ts7 > [4123]
ts8 --> [4821]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsupl.ads

-11000100
1-1-100001
001-10000
0o001-1-110
000010-1-1

-->CONTROL DATA (cdatl.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

1-10-10001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c61 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c61
Pre Transitions : tsl ts8

Post Transitions : ts2 ts4
Initial Marking : 0
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Computation for Supervisor:modsup2.ads and Control data:cdat2.pdt

-->Transition Coding for Supervisor:modsup2.ads

Transitionname  TCT Coding

ts1 > [0112 1]
ts2 —>[1712]
ts3 —> [2423]
ts4 —-> [3520]
ts5 —> [3112 4]
ts6 —> [4521]

-->|INCEDENCE MATRIX (WS) of Supervisor:modsup2.ads

-100100
1-10001
01-1000
001-1-10
00001-1

-->CONTROL DATA (cdat2.pdt) in MATRIX FORM

PP OoOOR

-->CONTROL POLICY

10-1001

-->INITIAL MARKING of CONTROL PLACE
Control Place  Number of tokens

c71 0
-->CONTROL POLICY in INFORMAL FORM
Control Place : c71
Pre Transitions : tsl ts6

Post Transitions : ts3
Initial Marking : 0
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	Beşinci adımdaki hesaplamalar TCT yazılımı [68] kullanılarak yapılabilir. Tezin ikinci bölümünde TCT yazılımının kullanımı detaylı olarak açıklanmıştır. APN modelinde bulunan mevkiler (p1, p2, p3, ..., pN) bu mevkilerin tampon karşılıklarının otomata ...
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	5.4.2.1 Örnek 2 - optimal çözüm 1
	Şekil 5.23’te görülen PN modelinde m(p1) ≤ 1 GMEC şartını yerine getiren kontrol mevkileri C1, C2, C3 ve C4, Şekil 5.24’te görülmektedir [94]. Şekil 5.25’te görülen kontrol edilmiş PN modelinin ürettiği kontrol edilebilir alt dil 32 durum ve 62 geçişe...
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	3. Adım: UPNM modelinde bulunan her bir mevki Şekil 5.35’te görüldüğü gibi eşdeğer tampon modellerine dönüştürülmüştür. TCT yazılımındaki ve PN modelindeki olay etiketleri için aşağıda verilen rakam kodlamaları kullanılmıştır.
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