BASIT OTOMASYON PETRI AGLARI KULLANILARAK
AYRIK OLAY SISTEMLERININ MODELLENMESI
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ABSTRACT

This paper shows, how Simple Automation Petri Nets
(SAPN) can be used for modelling of Discrete Event
Control Systems (DECS). The design of DECS consist
of two steps namely modelling and implementation.
At the first step, a model of a DECS is obtained to
perform  desired control tasks. Then the obtained
model can be implemented by means of a micro-
processor, microcontroller, PLC or FPGA. Finally the
obtained controller can be used to control a DECS.
The aim of this paper is to shed light on the use of
SAPN as a formalism to control DES.

1. GIRIS

Teknolojideki hizl gelismeler alisilagelmis
diferansiyel veya fark denklemleriyle agiklanamayan
bir ¢ok sistemi de beraberinde getirmistir. Esnek
imalat sistemleri, bilgisayar ag1 sistemleri, gesitli
ulasim sistemleri ve digerleri bu sistemlere &rnek
olarak verilebilir. Eszamanlilik, asenkron c¢alisma,
olay siirtimliiliik, belirsizlik (non-determinism) gibi
ozelliklere sahip olan sistemlere Ayrik Olay
Sistemleri (AOS) denilmektedir.

Ayrik Olay Sistemleri iizerinde tasarim, analiz, sentez
vb. islemler yapilirken ihtiya¢ duyulan model, temel
olarak iki yontem kullanilarak elde edilir. Bunlar;
Sonlu Durum Makinesi (SDM) ve Petri Ag1 (PA)
yaklagimlaridir. SDM yaklasimlart ardisil galisabilen
modeller sunmaktadir. SDM kullanilarak olusturulan

modeller grafiksel goriinim  yOniinden zayif
kalmaktadir[1]. Petri Aglart AOS’nin modellen-
mesinde, analizinde, tasariminda ve kontroliinde

anlagilabilirligi  ve
modeller sunmaktadir.

grafiksel gorselligi  yliksek

Bir AOS’nin kontrolii i¢in ilk 6nce denetleyici yapi-
sinin Petri A1 modeli olusturulur. Bu model, Petri
Ag1 tanmimi iizerinde bazi eklememler yapilarak
tanimlanan Otomasyon Petri Aglar1 (OPA) kavrami
kullanilarak olusturulur [1]. Olusturulan bu model
yazilim veya donanim ile gergeklestirilir. PLC temelli

bir yazilim gerceklestirmesi Uzam ve Jones tarafindan
ortaya konulmustur [2]. Petri Ag1 temelli modellerin
senkron veya asenkron gergeklestirilmesini donanim
tasarimi ile yapmak miimkiindiir [3]. Bu anlamda
senkron donanim tasarimlart Chang [4] ve Bulanch
[5] tarafindan gergeklestirilmistir. Lojik devre
elemanlar1 kullanilarak Petri Ag1 6zelliklerinin asenk-
ron donanim ger¢eklestirmesi Uzam ve digerleri
tarafindan ortaya konmustur [6].

Grafiksel ve matematiksel bir modelleme araci olan
Petri Aglartyla ilgili olarak okuyucu su kaynaklara
bakmalidir: [7,8,9]. Bu bildiride AOS’nin denetleyici
yapilarinin - modellenmesi  ile  ilgilenilmektedir.
Bildirinin igiinci ve dordiincii boliimiinde Petri
Aglar1 ve Basit Otomasyon Petri Ag1 (BOPA)
kavramlar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Besinci
boliimde ise ornek bir sisteminin Basit Otomasyon
Petri Ag1 modelinin olusturulmasi anlatilmistir.

2. AYRIK OLAY SISTEMLERI

Ayrik  Olay Sistemleri durum wuzaylart ayrik
kiimelerden olusan lineer olmayan sistemlerdir [5].
Durumlar arasi gegisler olay siirimliidir ve bu
gecisler  tetikleme  kosulunun  saglanmasiyla
gerceklesir. Ayrik olaylarin gergeklesmesine bagl
olarak gecisler asenkron olarak tetiklenebilir. Ayrik
olay sistemlerin davranmiglart ¢ogunlukla, kendi
iclerinde islemekte olan ayrik olaylarla belirlenir.
Imalat sistemleri, haberlesme aglari, robotlar ve
benzeri sistemler AOS’lerine 6rnek olarak verilebilir.
AOS’nin karakteristikleri agagida verilmistir.

Es zamanhhk (Giidiimliiliik): Bir AOS’de, bir ¢ok
islem aym anda meydana gelebilir.Asenkron
islemler: Her degisim global bir clock tarafindan
senkronize edilmez. Olaylar ¢ogu kez asenkron olarak
meydana gelir. Olay siiriimliiliik (Event-driven):
Bir olay diger olaylarin olusumuna bagimli olabilir.
Belirsizlik (Non-determinism): Belirsizlik kesin
olmayan olay olusumlar1 sonucunda meydana gelir.
Ornegin; verilen bir durumdan farkli gelismeler
olusmasi miimkiin olabilir.



3. PETRIi AGLARI

Grafiksel ve matematiksel bir arag olarak Petri Aglari,
ayrik olay sistemlerinin modellenmesinde, analizinde,
tasarimimnda ve kontrolinde o6zellikle akademik
anlamda yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Petri
Aglari, otomasyon ve haberlesme uygulamalari igin
ag seklinde matematiksel bir ara¢ ortaya koyan Alman
matematikgisi Carl A. Petri'den sonra bu ismi almistir
[11]. Siradan bir Petri Agin1 asagidaki dortliiyle ifade
etmek miimkiindiir;

PN = (P,T, Pre,Post) (1)

Burada, P = {p,  p.} sonlu mevkiler kiimesidir ve
T = {t},....,tn, } sonlu gegisler kiimesidir. Pre ; P'den
T’ye yonlenmis oklar kiimesine karsilik gelen
TP — {0,1} giris kodlamasidir. Post, T'den P'ye
yonlenmis  oklar  kiimesine  karsilik gelen
PxT — {0,1} cikis kodlamasidir. P ve T ayrk
kiimelerdir ve P UT ’nin herhangi bir elemanina
diiglim denilmektedir. Petri Aglarinin bagli oldugu
varsayilir. Bu, herhangi iki diigiim arasinda en az bir
yol var demektir. Gegigler modellenen sistemin bir
durumdan digerine olan gelisimine karsilik gelirken,
genel olarak mevkiler, sistemlerin durumlarint ifade
etmek i¢in kullanilmaktadirlar.

Petri  Aglarinin  nasil  calistiklarim1  agiklamaya
yardimc1 olmak ve belirli bir modelin anlagilmasini
saglamak iizere Petri Aglarnn grafiksel olarak
gosterilebilir. Bir Petri Ag1 sekli mevkileri ve gecisleri
gostermek icin sirastyla daireleri ve oklar1 kullanir.
Giris ve ¢ikig fonksiyonlart iki diiglim tipinin
arasindaki yonlenmis oklarla gosterilmektedir. Bir
mevkiden bir gegise ydnlenmis olan bir ok gegisin
giris mevkisini gosterir. Benzer sekilde bir gegisten
bir mevkiye yonlenmis olan bir ok, gegigin ¢ikis
mevkisini gosterir.

Isaretli bir Petri Ag1 yukarida aciklanan unsurlara ek
olarak jetonlar igerir. Jetonlar mevkilerde bulunurlar,
oklar boyunca gezerler ve agdaki akislar1 gegislerle
kontrol edilmektedir. Grafiksel olarak noktalarla
gosterilir. Bir Petri Aginin M(p) isareti her mevkinin,
o mevkideki jetonlarin sayisini gdsteren negatif
olmayan bir tamsayryla kodlanmasidir. Isaretli bir
Petri Ag1 bir begsliyle ifade edilir.

PN = (P, T, Pre, Post, M) 2)

M isareti i. bileseni M(Pi) olan n-boyutlu bir
vektordiir, M(Pi) i. mevki olan pi’deki jetonlarin
sayisim  temsil eder. Ilk isaretleme M, ile
gosterilmektedir. Sekil-1 'de mevkileri, gegisleri, yonli
oklar1 ve bir jetonu olan basit bir Petri Ag1 sekli
goriilmektedir.

Gilivenilir Petri Ag1 tanmimina gore; Petri Ag1
modelinde bulunan mevkilerde en fazla bir jeton

kullanilabilmektedir. Basit Petri Ag1 taniminda ise
yonlenmis  oklarin  agirhi§i  en fazla  bir
olabilmektedir. Eger oklarin agirligi birden biiyiik
ise bu PA modeli Genel Petri Ag1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu bildiride kullanilan Petri
Ag1 modelleri, mevkilerinde en fazla bir jeton
bulunan ve yonlenmis oklarinin agirligit “1” olan
aglardir. Bu tip Petri Ag1 modelleri i¢in bu bildiride
Basit Petri Ag1 ismi kullanilmistir.

Jeton

Gegis

<—— Yonlendirilmis
ok

<— Mevki

Sekil-1. Basit Bir Petri Ag1

Tipik bir ayrik olay kontrol sistemi  Sekil-2'de
goriilmektedir. Bu sistem; kontrol edilecek bir ayrik
olay sistemi ve bir ayrik olay denetleyicisinden
(AOD) olugmaktadir. Sensdr bilgileri AOS’den
AOD'ye girigler olarak kabul edilmektedir ve kontrol
sinyalleri AOS'den AOD'ye ¢ikiglar olarak
diistiniilmektedir. AOD’nin esas fonksiyonu arzu
edilen kontrol islemini ydnetmek ve yasaklanmis
islemlerden kaginmaktir. Bunu yapmak i¢cin AOD
sensOr okumalarini isler ve kontrol sinyalleri ile
AOS’yi arzu edilen sartlara uymaya zorlar.

Ayrik  Olay Denetleyicilerini  Petri  Aglan
kullanarak tasarlamak miimkiindiir. Siradan Petri
Aglari sensOrler  ve  aktivatorlerle  ilgili
olmadigindan, sensér ve aktivatorlerin her ikisini
de igeren genisletilmis bir Petri Ag1 yapisi olan
“Otomasyon Petri Aglar1” (OPA) tamimlanmistir
[2].

Sekil-3'te bir Basit Otomasyon Petri Ag1 (BOPA)
gosterilmektedir. BOPA'da sensor okumalari,
gecislerde tetikleme kosullar1 olarak
kullanilabilir. Sensér okumalarinin varligi veya
yoklugu genigletilmis Petri Aglarinda, gecis
tetikleme ©On kosullariyla birlikte kullanilabilir.
BOPA'da iki tip aktivasyon gz Oniine alinabilir.
Soyle ki; impuls faaliyetleri ve seviye faaliyetleri.



Faaliyetler mevkilere atanir. Bu ilave 6zelliklerle
Ayrik Olay Kontrol Sistemlerini tasarlamak
miimkiindiir. Sekil-4’te bir BOPA'nin bir Ayrik
Olay  Kontrol  Sisteminde, Ayrik  Olay
Denetleyicisi (AOD) olarak nasil kullanildig:
goriilmektedir.

Sensor
Ayrik Olay Bilgisi
Denetleyicisi <
(AOD)
R Ayrik Olay Sistemi
Kontrol (AOS)
Sinyali

Sekil-2. Tipik bir ayrik olay kontrol sistemi

Pg

Sekil-3. Basit Otomasyon Petri Ag1

Bi¢imsel olarak bir BOPA asagidaki gibi
tanimlanabilir

BOPA=(P,T,Pre,Post,In,En,X,Q,M,) 3)
Burada; P = {p1, ps,...,pn} sonlu sayida bos

olmayan mevkiler kiimesidir. T = {t;, t,...,t,}
sonlu sayida bos olmayan gegisler kiimesidir,
Pre: (PxT)>{0,1} mevkilerden gegislere yonlen-
mis swradan  oklar1  ifade eden  bir girig
fonksiyonudur. Post: (TxP) ={0,1}, ge¢islerden
mevkilere yonlenmis siradan oklar1 ifade eden
bir ¢ikis fonksiyonudur. In: (PxT)-> {0,1},
mevkilerden gegislere olan yasaklama oklarini
ifade eden bir yasaklama giris fonksiyonudur. En:
(PxT) > {0,1}, mevkilerden geg¢islere olan
yetkileme oklarini ifade eden bir yetkileme giris

fonksiyonudur. ¥ ={y, ¥, X.} gecislere
atanmis, sonlu sayida bos olmayan tetikleme
kosullar1 kiimesidir. Q = { qi, qQ», ,qn}, mevkilere
atanabilir, sonlu sayida faaliyetler kiimesidir.

M, : P 2> {0,1}, ilk isaretlemedir.

Sensor
Bilgisi

l

Kontrol
Sinyali

Ayrik Olay
Sistemi (AOS)

Sekil-4. BOPA’nin bir ayrik olay kontrol sistemi
kontroliinde kullanilmasi

BOPA iki tip diigiimden olusur, dairelerle ( O )
gosterilen mevkiler ve gubuklarla (—) gosterilen
gecisler. OPN'de ii¢ tip ok kullanilir. Séyle ki;
yonlenmis bir okla (—) gosterilen siradan oklar,
sonu daire olan bir okla (—o) gosterilen
yasaklama oklar1 ve son olarak, ucu bos bir
yonlenmis okla  gosterilen yetkileme oklar1.
Yetkileme oklar1 ve yasaklama oklar1 sadece
mevkileri gecislere baglarken; yonlenmis
siradan oklar mevkileri gecislere ve gegisleri de
mevkilere baglarlar.

Bir mevkiye birden ¢ok faaliyet atanmis olabilir.
BOPA'daki tetikleme kosullari, sensér okumalari
gibi dis olaylar olarak kabul edilmektedir. Bir t
gecisiyle iligkilendirilmis olan bir 7y,
tetikleme kosulu, bir Boolean degiskenidir, ilgili
t geciginin tetiklenmesine izin verilmedigi bir
durumda “0” olur veya ilgili ¢ gecisi eger aciksa
tetiklenmesine izin verildigi durumda “1” olabilir.
BOPA'nin isareti her mevkideki jeton sayilariyla
gosterilmektedir, jetonlar siyah noktalarla (e)
gosterilmektedir. Jetonlarin mevkiler arasindaki
hareketi BOPA'nin gelisimini gdsterir ve bu, acik
gegislerin tetiklenmesiyle yapilir. Jetonlarin akigini
yonetmek i¢in asagidaki kurallar kullanilmaktadir:

Acilma Kurallari: BOPA'da bir gecisin tetiklenmek
icin agik oldugunu tanimlayan esas olarak ii¢ kural
vardir. Eger bir ¢ geciginin giris mevkisi gecise
yonlenmis siradan bir okla bagliysa giris mevkisi p
bir tane jeton icerdigi zaman, ¢ gecisi aciktir denir.
Eger bir ¢ gecgisinin giris mevkisi gegise bir yetkileme
okuyla bagliysa, giris mevkisi p; bir tane jeton
igerdigi zaman ¢ gecisi agiktir denir. Eger bir ¢
gecisinin giris mevkisi gecise bir yasaklama oku ile
bagliysa, giris mevkisi p, jeton igermediginde ¢
gecisi agiktir denir.

Tetikleme Kurallari: BOPA'da agik bir ¢ gecisi t'nin
dis tetikleme kosulu olan j'e bagl olarak

tetiklenebilir ya da tetiklenmeyebilir. Bu tetikleme



kosullar1 bir sensdor okumasinin pozitif seviyesi
veya sifir seviyesi olabilir. Genellikle bir tetikleme
kosulu olan y; 'AND', 'OR' ve 'NOT' lojik
operatorleriyle birden ¢ok sensdr okumasi igerebilir.
Tetikleme kosullarindaki gibi birden ¢ok sensor
okumastyla ilgilenildiginde tetikleme kosullarinin
lojik operatorleri ona gore hesaba katilmalidir.
7 =1 oldugu 6zel durumda, ¢ gegisi agiktir ve

her zaman tetiklenmesine izin verilmektedir. Acik
bir t gecisi tetiklendiginde, her p giris mevkisinden
bir jeton eksilir. Ayn1 zamanda her p ¢ikis mevkisine
bir jeton yerlestirir. Ac¢ik bir ¢ gecisinin
tetiklenmesinin, ¢ gecisine sadece yetkileme veya
yasaklama oklariyla bagli olan giris mevkilerinin
isaretini degistirmedigine dikkat edilmelidir. Zamanl
BOPA'lar1 normal Petri Aglarinda oldugu gibi
diisiinmek miimkiind{ir.

4. ORNEK: UZAKTAN KUMANDALI
OTOMATIK KAPI MODELI

Bu kisimda uzaktan kumandali bir otomatik kapi
modeli kumanda edilecek Ornek sistem olarak
incelenmis ve denetleyici i¢in bir BOPA modelinin
nasil elde edildigi incelenmistir. Uzaktan kumandali
otomatik  kapmmin  blok  semasi  Sekil-5te
goriilmektedir. Kap1 bir motor yardimiyla acilip
kapanmaktadir. Q0 ve QI sirasiyla A¢ ve Kapat
eylemlerini  ger¢eklestiren motor yon  kontrol
sinyalleridir. 10, A¢ eylemini baglatacak olan butonu
simgelemektedir. 10 butonuna basildiginda QO c¢ikist
aktif olarak motor geri yonde calismakta ve kapi
acilmaktadir. 12 ve I3 kapmin tam olarak agilip
kapandigin1 algilayan smnir anahtarlanidir. 14 kapi
araliginda herhangi bir cisimin olup olmadigini
algilayan infra-red sensordiir. IS ise RF ile calisan
uzaktan kumanda kontagini simgelemektedir.

Kapinin kontrol iglemini ger¢eklestirmek igin kontrol

islemlerini ve ilk kosullari igeren bir kontrol

senaryosuna ihtiya¢ vardir. Bu islemlerin sirasi

asagida verilmistir.

e Kapmmin baglangigta kapali oldugu kabul
edilmektedir.

e Kap1 kapali konumdayken a¢ butonuna

basildiginda (I0) veya uzaktan kumanda sinyali
(I5) geldigi zaman kap1 agilmaya baglayacaktir.

e Kap1 acilip 1. smir anahtar1 (I2) konum
degistirince, kapinin agildigi anlasilip motor

duracak ve kapt acik konumda 5 saniye
bekleyecektir.

e 5 saniye siire sonunda kapt kapanmaya
baslayacaktir.

e  Kapi1 kapanirken kap1 araligina herhangi bir cisim
girerse yani 14 sinyalinin olusmasiyla motor geri
yonde  calismaya  baslayacak ve  kapi
kapanacaktir.

e Kap1 tam olarak kapandiginda, kapinin
kapandigini gosteren 2. sinir anahtari (I3) konum
degistirince motor duracaktir.

motor geri yinde caligir=a motor ileri yonde calisirsa
W0 +— —+0l
kapi agilir kapi kapamir

R
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Sekil-5. Uzaktan kumandali kap1 blok semas1

5. DENETLEYICININ BOPA MODELI

Uzaktan kumandali otomatik kapinin bir Onceki
boliimde belirlenen senaryo g¢ergevesinde kontroliinii
saglayacak yapimin BOPA modeli Sekil-6’da
goriilmektedir. BOPA modelinde sekiz tane mevki

P={pl,p2,p3,p4, pl,p2,p3,p4 ve 1=IOVIS, %,

=12, x4 =I3 ve = ys =14 tetikleme kosullarina sahip
bes tane T={t1,t2,t3,t4,t5} gecis bulunmaktadir.
Gegislerden y; gecisi TI=5 saniyelik zaman
gecikmesine sahip zamanli gecistir. pl mevkisi
kapmnin acik, p3 mevkisi kapmin kapali oldugunu
gostermektedir. Eger pl mevkisinde bir jeton
bulunmakta ise bu kapmin kapali oldugu anlamina
gelir ve M(pl)=1"dir. Benzer sekilde p3 mevkisinde
bir jeton var ise bu da kapinin tamamen acik oldugunu
gostermektedir. p2 ve p4 mevkileri ise kapinin
acilmakta ve kapanmakta oldugunu gostermektedir.
Eger p2 mevkisinde bir jeton mevcut ise bu motorun
geri yonde c¢alisarak kapinin agilacagi anlamina
gelmektedir. Benzer olarak p4 mevkisinde bir jeton
mevcut ise bu motorun ileri yonde g¢aligmasini ve
kapmmin  kapanmasi demektir. Modelde gercek
mevkilerin (pl, p2, p3, p4) yam sira her gergek

mevkinin yaninda bir de golge ((pl, p2, p3, p4) mevki
eklenmistir. Modele golge mevkiler eklenerek
modeldeki Basit Otomasyon Petri Agi yani her
mevkinin bir sinirli olmasi garanti altina alinmuigtir.
Sistemde ilk kosul olarak kapinin kapali oldugu kabul
edilmistir. Buna gore baslangigta pl mevkisi
icerisinde bir jeton bulunmaktadir. tl  gegisinin
tetiklenme kosulu (y,=I0VvI5) saglandiginda yani Ag
butonuna (I0) basildiginda veya RF (I5) uzaktan
kumanda bilgisi geldiginde t1 gegisi tetiklenir ve pl
mevkisindeki jeton p2 mevkisine gecer. p2 mevki-
sinde bir jeton bulunmasi motorun geri yonde
caligarak kapmin agilmasimmi saglamaktadir. p2
mevkisinde bir jeton varken yani kapi aciliyorken t2



gecisi tetiklenirse yani kap1 agildi (I2) sinir anahtari
bilgisi gelince t2 gecisi tetiklenir ve p2 mevkisindeki
jeton p3 mevkisine geger bu da kapi tamamen agildi
anlamina gelir.

Kap1 tam agildiktan sonra yani p3 mevkisine bir jeton
gectikten sonra TI1=5 saniyelik zaman gecikmesi
baslar. 5 saniye sonunda t3 gegisi tetiklenir ve p3
mevkisindeki jeton p4 mevkisine geger. Boylece
motor ileri yonde caligarak kapiyr kapatir. Kapi
kapandiktan sonra kapanin tam olarak kapanmasini
algilayan sinir anahtar1 bilgisinin (I3) gelmesiyle t4
gecisi  tetiklenir ve  p4 mevkisindeki jeton pl
mevkisine geger. Bu, motorun durdugu ve kapinin
tam olarak kapandig1 anlamina gelmektedir.

Kapmin kapanmasi esnasinda kap1 araligina bir cisim
girerse bu durum infra-red sensor (I14) ile
algilanmaktadir. Kap1 arasina bir cisimin girmesi
durumunda 14 girisi lojik “0” olmaktadir. Bu nedenle

t5 gecisi 14 ile tetiklenmektedir. p4 mevkisinde bir
jeton varken yani kapt kapaniyorken t5 gecisi
tetiklenirse yani kapi araligina bir cisim girerse t5
gecisi  tetiklenir ve p4 mevkisindeki jeton p2
mevkisine gecer. Bu kapinin kapaniyorken kapi
araligina bir cisim girmesi sonucu kapmnin tekrar
acilmast demektir. Bu model [2,6]. kaynaklarda
ortaya  konulan  yontemlerden istenilen  biri
kullanilarak PLC koduna veya lojik devreye direkt
olarak doniistiiriilip uygulanabilmektedir.

H

v

Sekil-6. Denetleyicinin BOPA modeli

6. SONUC

Bu bildiride, Ayrik Olay Kontrol sistemlerinin
tasariminda etkin bir ara¢ olarak kullanilan Petri
Aglar1 tanitilmig ve Petri Aglar1 yardimiyla 6rnek bir
sistem olan uzaktan kumandali kap1 sisteminin nasil
modellendigi anlatilmistir. Ayrik olay sistemleri igin
denetleyici tasariminin modelleme agamasini Basit

Otomasyon Petri Aglar1 kullanilarak gerceklestiril-
mektedir. Bu islemin ardindan tasarimi yapilan
denetleyici modeli istenilen bir donanim (lojik devre
elemanlartyla, ROM, mikroislemci, mikrodenetleyici,
PLC veya FPGA) ile gergeklestirilebilir.

AOD tasariminda OPN kullanimi  ile sistemin
caligmasi sirasinda olusabilecek bir ariza, model
yardimiyla ¢ok hizli bir sekilde tespit edilerek

giderilebilir. Bu ozellik sayesinde endiistriyel
uygulamalarda ¢ok  biiyilk zaman tasarrufu
saglanabilir.
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