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ABSTRACT

Man made systems such as namely manufacturing
sytems, communication networks and robots are
classified as Discrete Event Systems (DES).
Nowadays, especially in academic studies, Petri Nets
are widely used for controlling of DES but they aren’t
widely used in pratice. The aim of this paper is to
show how Petri nets can be used for modelling of
Discrete Event Control Systens (DECS) and how the
obtained model can be implemented with a PLC . For
illustration an experimental DES is used.

1. GIRIS

Son yillarda, bilgisayar teknolojisinde yasanan hizli
gelismeler sonucunda imalat sistemleri, haberlesme
aglari, robotlar v.b. gibi alanlarda bir ¢ok uygulamalar
buldu. Adi gecen bu alanlar ayrik olay sistemleri
(discrete event systems) olarak adlandirilmaktadir.
Ayrik olay sistemlerinin ihtiva ettigi paralellik,
asenkron calisma, belirsizlik (non-determinism) v.b.
gibi ozelliklerin, ayrik esitliklerle modellenen siirekli
veya senkron ayrik degiskenlerle ilgilenen geleneksel
kontrol teorisi ile tanimlanmasinin zorlugu sebebiyle
ayrik olay sistemleri modern endiistriyel sistemlerin
kontrol problemleriyle ilgili yeni bir disiplin olarak
ortaya ¢ikmustir. Onceleri ¢ok karmasik olmadiklar:
i¢in bu tiir sistemlerin kontrolu deneme yanilma ile ve
kontrol miihendisinin becerisi sayesinde
gergeklestirilebilmekteydi. Fakat ayrik  olay
sistemlerinin daha karmagsik hale gelmesiyle birlikte
bu sistemlerin daha etkin bir sekilde formal olarak
tasarlanmas1 ve gergeklestirilmesi daha fazla onem
kazandi. 1k ciddi calismalar sonlu  durum
makinalarinin (finite state machine) kullanilmasini
ongdrmekteydi [1]. Fakat, sistemin biiylimesiyle
birlikte kullanilmas1 gereken durum sayisinin ¢ok
fazla artmast ve sonlu durum makinalariyla
modellenen bir sistemin grafik olarak anlasilmasinin
giicliigi gibi sebeplerden dolayr bu ydntem pratik
olmaktan uzaktir. Alternatif bir yontem ise Petri Ag1
kullanimidir. Petri Aglarinin ayrik olay sistemlerinin

modellenmesi, formal analizi ve tasarimi igin
kullanilan bagka bir grafik ve matematik ydntemdir.
Petri Aglar1 ilk kez bir Alman matemetik¢i Carl A.
Petri tarafindan ortaya atilmistir [2]. Giiniimiize dek
bir ¢ok sahada kullanim alan1 bulmus ve halen degisik
alanlara uygulanmak iizere gelistirilmekte olan Petri
netlerle ilgili olarak detayli bilgi i¢in okuyucu su
kaynaklara bakmalidir : [3, 4, 5]. Giiniimiiziin modern
endiistriyel ~ sistemlerinde  programlanabilir  lojik
denetleyiciler (PLC)  otomasyon  islemlerinin
gergeklestirilmesinde  bir  vazgecilmez  olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. PLC’lerin programlanmasinda
yaygin olarak kullanilan basamak diyagramlarinin
(ladder logic diagrams) Petri Aglart ile elde
edilmesine ait caligmalar [6] ve bunlarin gercek
problemlere uygulanmasi [7] dikkate deger gelismeler
olmustur. Otomasyon Petri Aglar1 [8, 9] ise normal
Petri  Aglart  gelistirerek  endiistriyel  kontrol
sistemlerinin  tasariminda ve  dolayisiyla da
gergeklestirilmesinde kolaylik saglamistir.
Giliniimiizde, 6zellikle akademik alanda, ayrik olay
sistemlerinin denetimi igin Petri Aglar1 ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Maalesef, Petri Aglarinin
pratik  alanda  kullanimi  heniiz ~ yayginhk
kazanmamustir. Bu g¢aligmada, bir 6rnek ayrik olay
sistem yardimiyla Petri Aglarinin denetim sisteminin
modellenmesinde nasil kullanildigi ve elde edilen
denetim sistemi modelinin bir Programlanabilir Lojik
Denetleyici (PLC) ile nasil gergeklestirildigi
gosterilmektedir. Bu sebeple, bu bildirinin amaci ayrik
olay sistemlerinin denetimi i¢in Petri Aglarmin
kullanimi hakkinda konu ile ilgili uzmanlara son
gelismeleri aktarmak ve bu yontemin kullaniminin
yayginlagmasini saglamaya hizmet etmek olarak
Ozetlenebilir.

Bu caligmanin ikinci kisminda, Petri Aglarimin ayrik
olay sistemlerinin denetiminde kullanimi1 bir 6rnek ile
incelenmistir. Uciincii kisimda bu sistemin denetimi
icin bir Petri Ag1 modeli verilmistir. Bu modelin bir
basamak diyagramina nasil doniistiiriilecegi dordiincii
kissmda anlatilmistir. Son kisimda ise sonuclar
verilmistir.
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Sekil-1. Ornek bir ayrik olay sisteminin MOELLER EASY 412-DC-RC PLC’si ile kontrolu.

2. DENEYSEL ENDUSTRIYEL
KONTROL SIiSTEMIi

Sekil-1°de goriilen endiistriyel kontrol deney seti
parca tanima, birlestirme ve reddetme islemlerinin
yapilmasinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Ust
konveyor ve alt konveyor sirasiyla iist konveyor
motoru ve alt konveydr motoru ile calistirilmaktadir.
Metal gubuklar ve plastik halkalar rastgele bir sekilde
iist konveyor tarafindan se¢gme isleminin yapilacagi
segcme bolgesine taginirlar. Metal gubuk ile plastik
halkay1 birbirinden aywrmak igin iki sensor (I12:
proximity sensor, 15: infra-red (IR) reflective sensdr)
kullanilmaktadir. Halka se¢me selenoidi (Q1) ile
plastik halkalar, halka toplama kolu {izerine
aktarilirlar. Halka besleme kolu iizerine maksimum
bes tane halka yerlestirilebilir. Metalik ¢ubuklar ise
iist konveyorden alt konveyore ¢ubuk aktarma kolu
iizerinden  aktarilirlar.  Sensér 11 (infra-red
emitter/detector) birlestirme noktasinin bos olup
olmadigint  tespit etmek i¢in kullanilir. Eger
birlestirme noktast bos ise birlestirme selenoidi (Q2)
halka besleme kolundan birlestirme noktasina bir
plastik halka aktarmak igin kullanilir. Birlestirme
noktasi alt konveyoriin biraz iizerine yerlestirilmistir
ve bir metalik ¢ubuk alt konveyor {iizerinden bu
noktadan gectigi anda burada bulunan plastik halka ile
birlesir. BoOylece metalik ¢ubuk ile plastik halka
birlestirilmis olur. Alt konveyor birlestirilmis parcalari
toplama kabina iletir. Ust konveydrde kullamlmayan
plastik halkalar halka toplama kabina birikir.

Alt konveyorde bulunan iki sensor (kapasitif sensor 17
ve IR reflektif sensor 14) yardimiyla alt konveyordeki

birlestirilmis malzemelerle birlestirme isleminde
kullanilamamig tek metal g¢ubuklar1 Dbirbirinden
ayirdetmek miimkiindiir. Boylelikle, tek metal

cubuklar tespit edilerek ¢ubuk iptal selenoidi (Q3) ve
bir sensor (IR reflektif sensor 13) yardimiyla ¢ubuk
toplama kabina itilir. Sekil-1’den de goriilecegi gibi,
bu ornekte sistemi kontrol etmek icin bir MOELLER
EASY 412-DC-RC PLC kullanilmistir. Bu PLC ve
SIEMENS firmasina ait LOGO marka PLC’ler
ozellikle cok fazla giris-¢cikis gerektirmeyen kiigiik
uygulamalar i¢in ve egitim amagli olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. MOELLER EASY 412-DC-
RC PLC’ye ait teknik 6zellikler su sekildedir: Calisma
gerilimi: 24 V DC -%15 +%20; 20,4 V — 28,8 DC;
Caligma akimi: 80 mA; Giris Akimi  (I1,...I8),
Empedansi (KQ): 80 mA, 11.2; Giris Sayis1 (I) 8 adet
( 17-18 dijital ya da analog giris); Cikis Kontak akimi:
0-8 A; Cikis Kontak Gerilimi 0-240 V AC; Cikis
sayist (Q) 4 adet; Ekran LCD 4 satir; Hafiza 120
kontak,41 basamak; 0 sinyali < 5.0 V DC 11 - I8; 1
sinyali > 15.0 V DC 11 - 16; Giris Akim (I1,...I8) 80
mA; Giig, Agirlik, Ebatlar (WxHxDmm) 2W, 200gr,
71.5x90x53. Bazi role tiirleri: Q, Cikis Rolesi, 4 adet;
TT, Zaman rdlesi bobini, 8 adet; CC, Sayict bobini, 8
adet; M, Marker Roéle, 16 adet. Baz1 kontak
sembolleri: I, giris kontaklari, (1, ..., 8); Q, cikis
kontaklari, (1, ..., 4); T, zaman rolesi kontagi, (1, ...,
8); C, sayict kontagi, (1, ..., 8); M, marker role
kontagi, (1, ..., 16). Buna gore, Sekil-1’de goriilen
endiistriyel kontrol deney setinin yukarida anlatilan
sekilde kumandasinin gergeklestirilmesi
istenmektedir. Ilave olarak, halka toplama kabinda
biriken halkalarin ve ¢ubuk toplama kabindaki
¢ubuklarin  sayisinin  belirlenmesi  istenmektedir.



Sekilden de goriilecegi gibi halka se¢gme selenoidini,
birlestirme selenoidini ve c¢ubuk iptal selenoidini
calistirmak i¢in sirastyla Q1, Q2 ve Q3 PLC ¢ikislari
kullanilmigtir. Toplam 4 adet PLC ¢ikisi oldugundan
dolay1 alt konveyor motoru ve iist konveydor motoru
ayni ¢ikis kullanilarak ( Q4 ) caligtirllmigtir. Sistem-
deki sensorlerle ilgili kullanllan PLC girisleri de
Sekil-1’de goriilmektedir.

3. DENEYSEL ENDUSTRIYEL
SISTEMIN KONTROLU iCIN PETRI
AGI MODELI

Bir onceki kisimda anlatilan sistemin ¢aligmasi ile
ilgili denetim sistemi Sekil-2’de goriilen Petri Agi ile
modellenmistir. Bu modele ait mevkilere (place) ait
detayl1 bilgi Tablo-1’de verilmistir. Bu modelin elde
edilmesinde dikkat edilen hususlar kisaca sunlardir:
Baslangi¢ aninda sistemde herhangi bir parganin
bulunmadigr varsayilmistir. pl mevkisindeki bir jeton
(token) halka segme selenoidinin Oniindeki bir
halkay1; p2 mevkisindeki jetonlar halka toplama
kabinda biriken plastik halkalari; p3 mevkisindeki
jetonlar (maksimum 5 tane) halka besleme kolundaki
halkalar1; p4 mevkisindeki bir jeton ise birlestirme
noktasinda bulunan bir halkayi; p5 mevkisindeki bir
jeton halka se¢me selenoidinin ON durumunu ve p6
mevkisindeki bir jeton ise halka se¢me selenoidinin
OFF durumunu; p7 mevkisindeki bir jeton birlestirme
selenoidinin ON durumunu ve p8 mevkisindeki bir
jeton ise birlestirme selenoidinin OFF durumunu; p9
mevkisindeki bir jeton sistemin calismakta oldugunu
ve alt ve list konveyor motorlarimin ON durumunu;
p10 mevkisindeki bir jeton atilacak bir metal ¢ubugu;
pl1 mevkisindeki bir jeton atilacak bir metal ¢gubugun
cubuk iptal selenoidinin Oniinde oldugunu; pl2
mevkisindeki jetonlar gubuk toplama kabinda biriken
metal gubuklari; pl3 mevkisindeki bir jeton ¢ubuk
iptal selenoidinin OFF durumunu ve p14 mevkisindeki
bir jeton ise gubuk iptal selenoidinin ON durumunu
temsil etmektedir. Gegis tl bir plastik halkanin parga
secme selenoidinin Oniine geldigini, gegis t2 ise
burada bulunan bir halkanin toplama kabina dogru
gittigini gosterir. 1 saniyede gerceklesen t3 gecisi bir
halkanin halka besleme koluna dogru aktarildigini; 0,7
saniyede gergeklesen t4 gecisi bir halkanin halka
besleme kolundan birlestirme noktasina aktarildigini
ve t5 gecisi de birlestirme noktasinda bulunan bir
halkanin bir gubuk ile birleserek bu kismu terk ettigini
temsil eder. Burada birlesme iglemi i¢in 1.5 saniyelik
bir zaman gecikmesi gerekmekte olduguna dikkat
edin. t6 gecisi halka se¢me selenoidinin OFF
durumundan ON durumuna gegirilmesini ve benzer
sekilde t7 gecisi de birlestirme selenoidinin OFF
durumundan ON durumuna gegirilmesini temsil eder.
t8 ve t9 gegisleri sirasiyla, sistemin calismaya
baglamasimi ve durdurulmasini temsil eder. t10 gegisi
atilacak bir metal cubugun g¢ubuk iptal selenoidine
dogru gittigini ve tl1 gecisi de bu atilacak metal
c¢ubugun c¢ubuk iptal selenoidinin 6niinde oldugunu

ifade eder. t12 gegisi atilacak metal ¢ubugun gubuk
toplama kabma atildigimi gosterir. T13 gegisi ¢ubuk
iptal selenoidinin OFF durumundan ON durumuna
gecirilmesini temsil eder. Parga se¢me selenoidinin
oniinde mevcut bir halka oldugunda ve halka besleme
kolu dolu olmadiginda, 1,5 saniye siiresince (gegis t3)
par¢a se¢me selenoidi calistirilir (gegis t6). Benzer
sekilde, birlestirme noktasinda mevcut bir halka
bulunmadiginda ve halka besleme kolu dolu
oldugunda, 0,7 saniye siiresince (gecis t4) birlestirme
selenoidi ¢aligtirilir (gegis t7).

Sekil-2. Deneysel Endiistriyel Sisteminin Denetimi
I¢in Bir Petri Ag1 Modeli

4. PETRi AGI MODELINiIN BASAMAK
DiYAGRAMINA DONUSTURULMESI

Petri Aglarindan basamak diyagramlarina doniisiim
icin Onerilen jefon aktarma lojigi (Token passing
Logic-TPL) adindaki genel metod [6], daha sonralar1
ozel PLC’lerde kullanildi [7, 8]. Buna gore, bir Petri
Agim ilgili basamak diyagramina doniistirmek igin
oncelikle mevkilerdeki jetonlar: temsil etmek icin her
bir mevkiye, mevkide bulunabilecek maksimum jeton
sayist 1 ise bir bayrak (flag, marker veya dahili role)
ya da bu say1 1’den ¢ok ise bir sayici (counter) atanir.

Zamanlama islemleri i¢in de ilgili mevki ya da gegise
zamanlayic1 (on delay timer) atanir. Bu atama
islemlerinin yapilmasindan sonra elde edilen Petri Ag1
Otomasyon Petri Ag1 (OPA) olarak isimlendirilir.
Bundan sonra yapilacak islem ise Petri Aginin ¢alisma
seklinin OPA kullanilarak basamak diyagramina direk
olarak doniistiirilmesidir. Bu ¢alismada kullanilan ve



Sekil-2’de goriilen denetim sistemiyle ilgili Petri Ag
modeline ait mevki ve gegislere yapilmis olan
atamalar ise Tablo-2’de verilmistir. Bu atamalarla
birlikte elde edilen OPA modelinin MOELLER EASY
412-DC-RC PLC’sinde  kullanilan ~ basamak
diyagramina doniistiiriilmiis hali Sekil-3’te
goriilmektedir. Bu diyagramin MOELLER EASY
412-DC-RC PLC’sinde kullanilan sekli goriintii
itibariyla biraz farkli olmakla birlikte, Sekil-3’te
goriilen diyagram ANSI/CSA standardina gore
cizilmigtir. Buna gore, Sekil-3’teki basamak
diyagramini1 inceleyecek olursak: 1. basamaktaki
baslangi¢ sarti sistemin ilk anda gerekli konuma
gelmesini saglar. 2. basamaktan 17nci basamaga kadar
olan kisimda tl, t2, ..., t13 gecisleriyle ilgili PLC
kodlar1 goriilmektedir. t3, t4 ve t5 gegislerinin zaman
gecikmeli gegis olduguna ve herbirine sirastyla T1, T2
ve T3 diiz zaman rolelerinin atanmis olduguna dikkat
ediniz. Motorlar ve selenoidlerin ¢alismasi ile ilgili
cikiglar 18. basamaktan 21. basamaga kadar olan
kisimda yer alir. Son basamak halka toplama ve gubuk
toplama kabinda biriken pargalara ait sayilart PLC’de
gozlemlemek i¢in ilave edilmistir. Sonugta, Sekil-3’te
goriilen PLC programi (basamak diyagrami) Sekil-
1’de goriilen MOELLER EASY 412-DC-RC PLC’ye
yiklenmis ve bu PLC deney setine baglanarak
istenildigi sekilde calistig1 gdzlenmistir.

Tablo-1. Petri Ag1 modelinde kullanilan mevkilerin
anlamu.

Petri A1 Yorum Jeton
Mevk. Kapst
pl Parga segme alani 1
p2 Halka toplama kab1 >>
p3 Halka besleme kolu 5
p4 Birlestirme selenoidi 1
pS Halka se¢me seleonidinin On durumu 1
po Halka se¢me seleonidinin Off durumu 1
p7 Birlestirme seleonidinin On durumu 1
p8 Birlestirme seleonidinin Off durumu 1
p9 Alt ve Ust konv. motorlarinin On drm. 1
pl0 Atilacak tek metal gubuk 1
Atilacak tek metal gubuk , gubuk iptal
pll e 1
selenoidinin 6niinde
pl2 Cubuk toplama kab1 >>
pl3 Cubuk iptal selenoidinin Off durumu 1
pl4 Cubuk iptal selenoidinin On durumu 1
5. SONUC

Bu c¢alismada, deneysel ornek bir sistem yardimiyla
ayrik olay kontrol sistemlerinin tasariminda Petri
Aglarinin  kullanimi  anlatilmistir.  Ayrik  olay
sistemlerinin Petri Aglar1 yardimiyla tasariminda
giiniimiizde pek cok calisma yapilmaktadir. Bunun
sebepleri  sunlardir: Model ile modellenen sistem
arasinda bir benzerlik kurulabildiginden Petri Aglari
gorsel bir modelleme yontemidir. Petri Aglarimin
analiz  edilmesiyle sistem davranist rahatlikla
incelenebilmektedir. Bdylelikle kontrol kodu gergek
sistem tlizerinde denenmeden Once sistemin davranisi
incelenebilmektedir. Bu da sistemin kisa siirede

gerceklestirilmesini saglamaktadir. Istenilen ¢aligma
sekline sahip oldugu dogrulanan Petri Ag1 modeli
direk olarak kontrol koduna ¢evrilebilmektedir. Elde
edilen kontrol kodu ile model arasinda birebir iligki
oldugundan olas1 hatalar kolaylikla bulunabilmektedir

Tablo-2. Petri Ag1 modelinde kullanilan gegislere ve
mevkilere yapilmig olan atamalar

Gepsgler | Atanmyg | Atanmug zaman Mevkiler | Atanmug sayc(C) | Atanmip
sensétler | gectkmesi va dabayraklarM) | pliglar
| pes - pl M -
2 7] - p2 C1(set 9999)
3 7] Ti=1s p3 | Cset 3) & C3(setl)
# - Te=0]s pd Mé -
5 il Ti=13s o M2 0l
th - - ph M2 -
{7 - - p7 M4 o]
8 - - pl M5 -
19 - - pd M7 4
10| el - jall Mg -
11 I3 - pll MY
t12 I - pl2 C4(set 9999
113 pl3 M0 -
pl4 M 23
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Zamanlayici tiirii ve set degerleri: T1: x, 1's.; T2: x,0,7s.; T3: x, 1,5 s. ; (x: dliz zaman rdlesi — on delay timer)

Sayici set degerleri: C1: 9999; C2: 5; C3: 1; C4: 9999

Sekil-3. MOELLER EASY 412-DC-RC PLC i¢in ANSI/CSA formatinda ¢izilmis olan basamak diyagrami. Bu
diyagram Sekil 2°deki Petri Ag1 modeli, Tablo-2’de goriilen gegislere ve mevkilere yapilmis olan atamalar ve
jeton aktarma lojigi yardimiyla elde edilmistir.



