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Ozet

Sonlu durum makineleri ya da otomatlar, Ayrik Olay Sistemlerinin (AOS) analiz, tasarim ve kontro-
liine yonelik formal yontemlerin yer aldigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrik
olay sistemlerinin geribeslemeli kontrolii icin kuramsal bir yapi tamimlayan Ustdenetim Kurami ve
bu kurama iliskin uygulamalar buna érnek olarak verilebilir. Otomatin standart taniminin, tasari-
ma iliskin ayrik olay sistem davranisini ifade edebilmesine ragmen, zamanlama ve sayma gibi bazi
davramslart bu modelleme bicimi ile ifade etmek kolay degildir. Bu ¢alismanin temel amaci, AOS
davranislarinin, ozel olarak kontrole yonelik davranis kurallarinmin tasarumini ve ifadesini miimkiin
kilan durum tabanli bir modelleme biciminin gelistirilmesi ve bu modele dayanarak tasarlanmig
davranisin uygulanabilmesi i¢in bir yontemin elde edilmesidir. ZS-otomat olarak anilan yeni mo-
delleme bi¢imi, uygulamada siklikla karsilasilan zamanlama ve sayma davramslarinin durum gos-
terimi ile ifade edilmesini miimkiin kilan Zamanlama ve Sayma Yapisina sahiptir. Modelin énemli
bir ozelligi, gercekleme asamasinda kullanilan teknolojik araglarda dogrudan uygulanabilecek ya-
pisal bilesenler icermesidir. Bu ¢alismada, modelleme bigciminin yani sira, bir gercekleme yontemi
de tamtilmaktadir. Gergekleme yontemi, ele alinan bir AOS i¢in tasarlanmis kontroloriin ya da
tistdenetleyicinin Programlanabilir Lojik Kontrolérlerle (PLC) ger¢eklenmesine yonelik adimlari
sistematik olarak tamimlamaktadr. Yontemin, tasarim davranisini yanlis olarak gergeklemeye ne-
den olan “c¢ig etkisi” adli bir problem igin ¢oziim olusturdugu da gésterilmistir. Gelistirilen yon-
temle, tasarimda ongoriilen zamanlama ve sayma davramislari, PLC lerde kullanilan Zamanlayict
ve Sayict bloklarint dogrudan kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. Sistematik olarak tanimlanan bu
yontem, programlanarak otomatik kod tiretimini miimkiin kilan bir yapidadir.
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A modeling and realization method for
the control of Discrete Event Systems

Extended abstract

When formal methods are applied in control design
of Discrete Event Systems (DES), it becomes neces-
sary to model the system behavior and specifications
by a formalism such as automata or Petri nets. For
example, the supervisory control theory (SCT) intro-
duced by Ramadge and Wonham in 1987, uses for-
mal languages to model system behavior and, speci-
fications and formal languages are often expressed
by automata. The synthesized controllers or supervi-
sors are also represented by automata which are
then needed to be realized by a programmable de-
vice. Standard definition of the automaton is capable
of describing the DES behavior of a design,; however
some behaviors like timing and counting can not di-
rectly or easily be represented in the standard for-
malism.

Implementing a timing mechanism is necessary for
discrete event control systems when a certain
amount of delay is required to make a decision after
an event occurs. A green traffic light, turning on af-
ter a certain time period following the red light
could be an example. Likewise, a counting mecha-
nism is applied if it is necessary to count the occur-
rence of a particular event for a number of times
before issuing a control signal. For the case of
manufacturing systems, packaging the products
when a certain number of products are reached
could be an example for the requirement of counting
mechanism. While it is possible to implement the
timing and counting requirements easily with the
technological elements, formal definition of the
standard automaton does not include such kind of
mechanisms. However, it is possible to realize a time
delay when utilizing formal methods. It is straight-
forward to define a time delay by assigning an event
to indicate that a predetermined time has elapsed.
However, in this case, a timing mechanism is re-
quired in the realization stage which is not a part of
the formal structure. For counting an event for n
times, n successive states in the automaton represen-
tation of the supervisor could be used, but in the
general case, this may necessitate using large num-
ber of states. Therefore, a structure that is capable
of representing the timing and counting behavior
without using external mechanisms and excessive
number of states is required. Another requirement
regarding the implementation of formal supervisors

is an output mechanism that would issue control
signals (enabling or disabling signals for the exam-
ple of Supervisory Control Theory) or events to
drive the DES system being controlled. This re-
quirement is generally met by employing automata
with outputs for the representation of the supervisor.

When implementing a DES control strategy for dis-
crete event systems, timing and counting behaviors
are frequently applied by using predefined objects of
the technological device which is used for the reali-
zation of control strategy. Programmable Logic
Controllers (PLCs) have been used in industrial ap-
plications for more than 35 years, and in today’s
industrial control systems Programmable Logic
Controllers (PLCs) are extensively used for realiz-
ing control strategies. PLCs make it possible to real-
ize timing and counting behaviors easily by utilizing
ready-made objects called timers and counters.

In this study, a formalism that enables designing and
expressing DES behavior is developed, and a meth-
odology that implements the designed behavior
based on the introduced formalism is obtained. The
new formalism, named TC-automaton, has a so
called Timing and Counting Structure that enables
the designer to assign timing and counting behaviors
to the state based representation. An output function
structure which enables outputting events depending
on the states and/or on Timing-Counting Structure
of the TC-automaton is also defined. TC-automaton
is defined in such a way that, in the realization
stage, it is possible to make use of the tools provided
by the physical realization platform, i.e. PLCs. The
implementation methodology introduced for the new
formalism systematically defines the steps for realiz-
ing the designed controller or supervisor via PLCs.
This systematic setting makes it possible to program
the methodology, which is a step toward automatic
code generation.

It is also shown that, the methodology resolves
“avalanche effect” problem, which might be en-
countered due to a particular structure of the
automaton representation of the control behavior.
PLC programs obtained by utilizing the methodol-
ogy are also modular in structure which enhances
program readability.

Keywords: Discrete Event Systems, realization, Pro-
grammable Logic Controllers.
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Giris

Davranigi anlik olaylara bagl olarak ayrik du-
rum degisimleri ile ifade edilebilen sistemler
Ayrik Olay Sistemleri-AOS (Discrete Event
Systems-DES) adin1 alir. Ayrik olay sistemleri
icin Ramadge ve Wonham’in 6nerdigi iistdene-
tim kurami (Supervisory Control Theory), kapa-
11 gevrim kontrolii ve iistdenetleyici (Supervisor)
tasarimi i¢in kuramsal bir yap1 olusturmaktadir
(Ramadge ve Wonham, 1987). Ustdenetim ku-
raminda kontrol edilecek sistem davranisi ve
iistdenetleyiciler bicimsel diller ile ifade edilir.
Bigimsel dillerin ifadesinde ise siklikla otomat
gosterim (modelleme) bi¢iminden faydalanil-
maktadir.

Otomat gdsterim bigimi ile uygulamada siklikla
karsilagilan iki tiir davranigin ifadesi oldukga
glictiir. Bunlardan “zamanlama” olarak adlandi-
rilacak davranis tiiri uygulamada belirli bir du-
rumda yeni bir olayin olugmast ya da yeni bir
duruma gecismesi i¢in beklenmesi gereken siire
ile ilgilidir. Diger davranis ise “sayma” olarak
adlandirilacaktir ve yeni bir duruma gecisin be-
lirli bir durumda, belirli bir olayin, belirli bir
sayida olmasi kosuluna karsilik gelir. Zamanla-
ma davranisi kontrol uygulamalarinda, farkh
gereksinimlerle ortaya c¢ikabilir. Trafik 1siklari-
nin belirli siirelerde yanip sonmesi, endiistriyel
tiretim siire¢lerinde bir islemin baslamasi ig¢in
bagka bir islemin bitmesinden sonra belirli bir
slirenin ge¢mesi, ya da bir test isleminin sonu-
cuna karar vermek icin belirli bir siire beklen-
mesi gibi 0rnekler verilebilir. Sayma davranisi-
na ise bir kontrol davraniginin belirli bir durum-
da, belirli bir olaym, belirli bir sayida olmasi
kosulu ile olusturuldugu uygulamalarda gerek-
sinim duyulur. Bir paketleme iinitesinde belirli
sayidaki {iriin i¢in bir paket olusturulmasi 6rnek
olarak verilebilir.

Zamanlama ve sayma davraniglarini standart
otomat gosteriminde dogrudan ifade edecek bir
yapt bulunmamaktadir. Ancak, uygulamada
standart otomat gosterimi ile ifade edilen bir ta-
sarim i¢in zamanlama ve sayma davraniglarini
gerceklemek imkansiz degildir. Ornegin zaman-
lama davranisinin gerceklenmesi problemi igin,
ongoriilen bekleme siirelerinin dolmasi birer
olay olarak tanimlanabilir ve kontrolér modeli

bu olaylar1 igerecek sekilde olusturulabilir. An-
cak gercekleme agamasinda bu siirelerin dolma-
st ile ilgili olayi iiretecek bir mekanizmanin da
bulunmasi gerekir. Bu durumda zamanlama is-
lemi formal kontrolor modeli i¢inde degil, ger-
cekleme i¢in kullanilan yontemlerle ifade edil-
mis olur. Sayma davranisimi ifade etmek iginse
standart otomat yapisinda bir olay n kez sayila-
caksa durumlar arasi gecislerin bu olayla sag-
landig1 n adet durum, sayma davranisini karsi-
lamak icin kullanilabilir. Ancak bu, en genel
halde durum sayis1 ¢ok fazla olan otomatlarin
elde edilmesine neden olabilir.

Uygulamada zamanlama ve sayma davraniginin
gerceklenmesinde kullanilan teknolojik aracin
ozelliklerinden yararlanilmaktadir.  Ornegin,
Programlanabilir Lojik Kontrolérler (PLC) ya-
pilarinda zamanlayici ve sayict adi verilen hazir
program bloklarmi i¢ermektedir (Kurtulan,
2007). Tasarimda formal yontemlerin kullanilip
kullanilmamasindan bagimsiz olarak gliniimii-
zlin AOS kontrol uygulamalarinda PLC’ler yay-
gin olarak kullanilmakta ve zamanlama ve say-
ma davraniglart bu hazir bloklarla gerceklen-
mektedir.

Bu calismada, kontrolor ya da iist denetleyiciyi
gercekleme amacli olarak modellemek iizere
zamanlama ve sayma davraniglarini yukarida
bahsedilen zorluklar olmaksizin yapisinda ba-
rindiran, teknolojik elemanlarin sagladigi fonk-
siyonlar1 dogrudan kullanmayr miimkiin kilan
bir otomat yapisi elde edilecektir.

Zamanlama ve sayma davranislarinin yaninda,
belirli kosullara bagli olarak belirli olaylarin
iiretilmesi 6nem tasir. Olay cikislarinin iretil-
mesi farkli kosullara bagli olabilir. Belirli bir
kontrol davranigina karsilik gelen ¢ikisin, belirli
bir duruma ge¢ilmesi, bir durumda belirli siire
beklenmesi ya da bir olaym belirli bir sayida
olmasina bagli olarak iiretilmesi gerekebilir.
Sonug olarak olay c¢ikislari otomatin bulundugu
duruma ya da durumla beraber zamanlama ve
sayma davranislariyla dogrudan ilgilidir. Bu ¢a-
lismada elde edilecek otomat taniminda, durum-
lara ve zamanlama-sayma 0&zelliklerine bagh
olarak olay iireten ¢ikis fonksiyonlar1 da bulun-
maktadir.
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Formal tasarimla elde edilen ve durum gosteri-
mi ile ifade edilen kontrolor ya da
istdenetleyicilerin  gerceklenmesi icin, sonlu
durum makinelerine karsilik gelecek PLC prog-
ramlarinin gelistirilmesine iliskin yontemlere
gereksinim duyulur. Temel olarak, kontroldrle-
rin ya da sonlu durum makinelerinin gercek-
lenmesi problemi PLC’nin kuramsal bir sonlu
durum makinesi gibi davranmasini saglayacak
programinin  gelistirilmesinden ibarettir. Bu
amacla, PLC kodlarinin gelistirilmesine yonelik
yontemler ve bu yontemlerde karsilagilabilecek
problemler (Queiroz ve Cury, 2002; Fabian ve
Hellgren, 1998) c¢alismalarinda incelenmistir.
Sonlu durum makinelerine karsilik gelen PLC
programlarinin olusturulabilmesi i¢in bilinen en
basit yontem, durumlarin ve olaylarin PLC bel-
lek bitleri ile temsil edilmesine ve kurma (SET)
ve silme (RESET) komutlar1 ile durum gegis
fonksiyonlarinin programlanmasina dayanir. Bu
yontem, kolay uygulanabilir olmasia ragmen,
gerceklenecek sonlu durum makinesinin bir tiir
yapisal Ozelligine bagl olarak davranisi bekle-
nenden farkli olan yanls ¢oziimler verebilmek-
tedir. C1g etkisi (avalanche effect) ad1 verilen bu
sorun igin literatlirde Onerilen ¢oziim ise gelisti-
rilen PLC programindaki komut sirasinin degis-
tirilmesi gibi sistematik olmaktan uzak olan ve
bazi durumlarda ¢oziimii imkansiz kilan bir
yonteme dayanmaktadir (Fabian ve Hellgren,
1998; Hasdemir vd., 2008).

Bu c¢alismada ¢1g etkisi problemi i¢in kesin ve
sistematik bir ¢6ziim olusturan bir yontem 6ne-
rilmektedir. Yontem, temel olarak zamanlama
ve sayma davranislarint modelleyen bir goste-
rim sekli i¢in verilmektedir, ancak genel du-
rumda standart otomat gdsteriminin gerceklen-
mesi i¢in de kullanilabilir. Oncelikle zamanlama
ve sayma davraniglarint modelleyen otomat gos-
terimi olusturulacak, daha sonra bu gosterimden
hareketle bir gercekleme yontemi onerilecektir.

Zamanlama ve Sayma davramslarinin
ifadesi

Genel durumda sayma davramisinin standart
otomat gosterimi ile ifadesi kabul edilemeyecek
kadar ¢ok sayida durum kullanilmasina neden

olabilir. Bu nedenle temel amag¢ sayma davrani-
sin1 ¢oklu durum yerine az sayida durumla ifade
edecek bir yap1 elde etmek olacaktir. Sonuglar
zamanlama davranigt i¢cin de kullanilacaktir.
Oncelikle sayma isleminin standart otomat gos-
teriminden yola ¢ikilarak ifadesi elde edilecek-
tir. Sekil 1°de bir q, durumundan itibaren o,

olaymnin n, ¢, olaymm m kez sayildigini tespit

eden bir otomat verilmektedir. Isaretli durumlar,
ilgili olaymn sayiminin tamamlandigini goster-
mektedir.

Sekil 1. o, ve ©, olaylarimin sayilmasini
modelleyen standart otomat gosterimi

Goriildigi gibi sayilan olay sayisina bagl ola-
rak sayimi takip eden otomatin durum sayisi
carpimsal olarak biliylimektedir. Bu problem
icin, davranis agisindan esdeger olacak, durum
sayist az olan farkli otomatlar elde edilmeye ca-
lisilacaktir. Sekil 1°deki otomatin durumlari {i¢
gruba ayrilabilir: i1k durumun da i¢inde bulun-
dugu isaretli olmayan durumlar bir gruba, isaret-
li durumlar hangi olaymn sayiminin tamamlandi-
gin1 gosterecek sekilde diger iki gruba karsilik
getirilebilir. Buna gore, Sekil 1°deki isaretli ol-
mayan durumlarin tamami sayma igleminin de-
vam ettigi esdeger tek bir durum olarak deger-
lendirilebilir. Sayma islemi devam ettigi siirece
G, ve G, olaylari bu esdeger durumdan ¢ikisa

neden olmayacagindan bu olaylar 6z¢evrim
olaylar1 olarak degerlendirilecektir. Baslangi¢
durumunun i¢inde bulundugu esdeger durum
Q, 1ile gosterilirse Sekil 2°deki gibi bir otomat

elde edilebilir. 6, ve o, olaylari sirasiyla o, ve
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G, olaylarinin sayimimnin tamamlanmasina kar-
silik gelmektedir. o, ve o, olaylarinn, ilgili

sayma islemi tamamlandiginda otomatik olarak
“Uiretildigi” varsayilmaktadir ve sayma olay1
olarak adlandirilacaktir. Agiktir ki, standart
otomat gosteriminde sayma 6zelligi ve sayima
karsilik bir olayin {iretilmesi gibi bir iglev bu-
lunmamaktadir. Bu calismada, otomat gosteri-
mine bu 6zelligi kazandiracak bir yapi ile bera-
ber, olaylarin iiretilmesini miimkiin kilan ¢ikis
fonksiyonlari tanimlanacaktir. Benzer bir 6zellik
zamanlama davranis1 i¢in de gelistirilecektir.
Tanimlanan otomat, hangi durumda hangi olay-
larin kag kez sayilmasi gerektigi bilgisini Sayma
Yapist ad1 verilen bir tanimla tasiyacaktir. Ben-
zer sekilde hangi durumda ne kadar siire bek-
lenmesi gerektigi bilgisi de Zamanlama Yapisi
adli bir tanimla verilecektir. Taniminda zaman-
lama ve sayma davraniglarini bulunduran bu
otomat “ZS-yapili otomat” ya da kisaca “ZS-
otomat” olarak anilacaktir. Asagida ZS-
otomatin formal tanimda kullanilacak vektor
agirligl ve agirlik kaybi tanimlari verilmistir.

0'1,0'2

Sekil 2. Sayma davranisina iligkin esdeger
otomat

Tammm 1. Bir u vektoriiniin agirligr vektoriin
stfirdan farkli elemanlarinin sayisina esittir ve
AG(u) ile gosterilir.

Tanmm 2. j,k € N olmak {izere her adimda sa-
dece bir elemanmnin degeri degisen bir
(u',u?,...,u",...) vektor dizisinin k. adiminda j-
elemanini aldig1 deger u*(j) ile gosterilsin. Bu
vektor dizisinin j. elemanim i¢in (k-1) ve k
adimlarinda

u“ () =0

(1)
u*(j)=0

kosullar1 saglaniyorsa (k—1). adimdan k. adimi-
na gegiste u vektorlinlin agirligi bir azalir, yani

AG@u*")- AGu*) =1 2)

kosulu saglanir. Bu durumda k adimi1 agirlik ka-
yip adimi, j tam sayisi da k adimindaki kayip
eleman olarak adlandirilir ve

AG (u") = j €)

ile gosterilir. Agirlik kaybinin olmadigi adimlar
icin kayip eleman tanimsizdir.

ZS-otomat
ZS-otomat su sekilde tanimlanmaktadir:

G, =(Q2,£I,T,C,A,q,) (4)

Burada,

= Q sonlu durumlar kiimesi,

= X sonlu olaylar kiimesidir.
2=2Y,UZX; UX. seklinde li¢ alt kiimenin bi-
lesimi olarak ifade edilir. X4 ={o,,0,,....,G,}
sistem olaylar1 kiimesidir. Sistem olaylar1 stan-
dart otomat tanimu ile verilen olaylar kiimesin-
deki olaylara esdegerdir. X, ={c"'}, tek ele-
manl1 bir kiimedir ve eleman1 zamanlama olayi-
dir. £, ={o},05,...,0, } sayma olaylar1 kiime-
sidir. Bir ZS-otomatta sistem olaylar1 sayis1 ka-
dar sayma olay1 bulunur.

* £:QxX—>Q durum gecis fonksiyonudur
ve Ozellikleri standart otomat taniminda verildi-
gi gibidir.

» T:Q — 2?2 aktif olay fonksiyonu admi alir

ve Ozellikleri standart otomat taniminda verildi-
gi gibidir.

= T Zamanlama Yapis1 (ZY) olarak adlandirilir
ve

T=1{1, q€Q} )
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seklinde tanimlamr. Burada 1, eR,,, ZS-

otomatin q durumunda iiretilecek zamanlama
olayina iliskin gecikmeyi tanimlar.

= C Sayma Yapist (SY) olarak adlandirilir ve
C={e, qeQ} (6)

seklinde tanimlanir. ¢ = {c,,5,,...,6,} sistem

olaylar1 kiimesi olmak iizere, ¢, q durumuna
iliskin n boyutlu dogal sayilar vektoriidiir. ¢q
vektoriiniin o, € Zg olayma karsilik gelen cq(j)

elemani, q durumunda bu olaynin ka¢ kez sa-
yilacagini belirlemektedir.

= A Cikis Fonksiyonlar1 kiimesidir ve
A={5,8",8% (7)

seklinde 1ii¢c Dbilesenle verilir. Bunlardan
0:Q >y u{e}l, duruma bagh ¢ikis fonksiyo-

nudur ve q € Q i¢in,

€ q aktif degil (8)

o= {3!5 e(S,Ule)) qaktif

seklinde tanimlanir. Burada € bos kelime, ya da
uzunlugu sifir olan kelimedir.

§": QxR,, > X, uU{e} duruma ve ZY’ye
bagli ¢ikis fonksiyonudur ve

€ q aktif degil veyat, =0
§T(qt) =1 = q aktif vet=t, +1, 9)
c'eX, q aktif vet=t, +1,

seklinde tanimlanir. Burada t zamana, t, ise q

durumunun aktif oldugu ana karsilik gelir.
1, € T dir.

8°: QxN— . U el duruma ve SY’ye bagl
cikis fonksiyonu adini alir.5¢, Tanim 1 ve Ta-

nim 2 kullanilarak,

€ q aktif degilv ¢, =0

q aktifA AGe, -n}) = AGe,)
q aktifn AGE, -n}) = AGe,)-1
AGy(c,-ny) = j

8%(q, k)=
@) ot eX

] C

seklinde tanimlanir. ¢, € C’dir. Sayma adimi

olarak adlandirilan k degiskeni q durumu aktif

oldugu an sifir degerini alir ve durum degisikli-
gine neden olmayan her olayda (6zgevrim olay-

larinin meydana gelmesiyle) icerigi bir artar. nlc‘l
vektoriiniin j. elemant n];( ), %=1{0,0,...0,}
sistem olaylar1 kiimesindeki bir o, olayna kar-
silik gelir ve olayin olus sayisiyla ilgili bilgiyi
tasir. n ';, elemanlari iizerinden asagidaki sekil-

de tamimlanir:
0 o
n,(j)=0,

(10)
ng" (j) ={

n;(j)+1
ng (j)

f(q,6)=q, c* =0,
f(q,.6)=q, ¢" #o,

Burada c*, k. adimdan (k+1). adima gecise ne-
den olan olaydir.

* q, baslangi¢ durumudur.

Goriildigii gibi ZS-otomat, standart otomatin
ozelliklerine ek olarak zamanlama, sayma ve
olay iiretme Ozelliklerine sahiptir. Bu anlamda
standart otomatin, burada tamimlanan ZS-
otomatin 6zel bir durumu oldugu sodylenebilir.
Gergekten de VqeQ ig¢in t, =0, ¢, =0 ve

0(q) =¢ saglanmyorsa ZS-otomat davranisi,
standart otomat davranisi ile ayn1 olacaktir.

ZS-otomatta, zamanlama ve sayma yapilar1 du-
rumlara iliskilendirilmis olarak tanimlanmakta-
dir. Benzer sekilde ¢ikis fonksiyonlar1 da du-
rumlarla iliskilendirilmistir. Bu, tasarimda ve
gerceklemede biiyiik esneklik saglamaktadir.
Tasarim agamasinda zamanlama davranisi, olay-
lardan bagimsiz olarak belirli durumlar i¢in 6n-
goriillir ve ZY ile bu durumlara belirli gecikme
siireleri atanir. ZY’ye bagli ¢ikis fonksiyonu ise
ZY tarafindan gecikme atanan durumlarda, ge-
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cikme siiresi sonunda zamanlama olayinin iireti-
lecegini garantilemektedir. Sayma davranisi ile
ilgili olarak, belirli bir durum i¢in, hangi olay ya
da olaylarin o durumda kag¢ kez sayilacagi SY
tarafindan belirlenir. SY’ye bagli ¢ikis fonksi-
yonu ise ilgili olaymm sayimi tamamlandiginda
saymmin tamamlanmasina karsilik gelen sayma
olaymin iiretilmesini garantilemektedir. Tasa-
rimci, gecikme siiresinin, ya da ilgili sayimin
tamamlanmasindan sonraki kontrol davranisinin
ne olacagini, zamanlama ve sayma olaylarini
kullanarak kolaylikla belirleyebilir.

Goriildiigl gibi tasarim asamasinda ZY ve SY
ile durumlara bir tiir “6zellik” kazandirilarak
zamanlama ve sayma davranislarinin model-
lenmesi kolaylastirilmaktadir. Bu davraniglarin
durumlarla iligkili olarak verilmesi gercekleme
asamas! i¢in de avantaj saglamaktadir. Ornegin
PLC’ler i¢in, hem gerceklenme, hem de PLC
programinin okunabilirligini kolaylagtirmaktadir.

Tablo 1’de, ZS-otomatin durum diyagrami gos-
terimindeki yapitaglarini ve bunlarin taniminda

verilen karsiliklarin1 gostermektedir.

Tablo 1. Durum diyagrami gosteriminde ZS-

otomatin yapitaslart
Gosterimi Karsiligt
"@ do =9
(&)
£(q,,0)=q,
(&)
5(q)=o
T(t'
® 8" (q.1), T, =t

®©

C(Gj’n)

o3
@

8°(a,k), e (j)=n

d(q)=¢,1,=0,¢,=0

Ornek 1. Bu 6rnekte bilesenleri asagida verilen
G, = (Q, 260, T,C, A,qo) ZS-otomat1 ele

almacak ve ilgili durum diyagrami gosterimi
elde edilecektir.

Durum ve olay kiimeleri:

Q=14:,95>4s}
Z={Gl,62,03,64,GT,G$,GS,G§,GS}

Durum gecis fonksiyonu:

f(q,,0,)=q,, f(d,,0,) =45, £(q,,0,) =0,
f(q,,0,)=4q,, f(q,,6")=q;, f(q,,65) =q,,
£(q,,05) =45, f(a5.6") =qs, £(d,,0,)=4s,

f(qs H G4 ) = q2
Zamanlama Yapisi:

T={’qu,‘rq2,...,’tq5} Ve T, =T, =T, =0;

T =66,71

q2

=23

q3
Sayma Yapisi:
C= {cql ,C4, ,...,cqs} ve

cql :Cq3 :cq4 :cq5 :[0 0 0 0]’

¢, =[0 4 2 0]

Cikus fonksiyonlary:
A=1{3,8",5%}
€ #
5(q) = { q+dqy
G, q=9q,4
€ q, yada q, aktif degil
8'(q,t)=1 ¢ q; aktif ve t#t, +1, (1=2,3)

o' €2y q aktifve t=t_+1, (i=2,3)
e q, aktifdegil

e q, aktifdegil

8°(q.k) = .
(@k) o) €3, q, aktifve AGE, -n,) =AGE,)-1,
AG(c,-n)) =], (j=2,3)
Bagslangi¢c durumu:
9o =4,
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Bu ZS-otomatin durum diyagrami gosterimi
Tablo 1 ile Sekil 3’teki gibi elde edilebilir.

T(6.6) T(2.3)

C(os, 4)

GZS

Sekil 3. Ornek 1°de tammlanan otomat

Sekil 3’teki ZS-otomatin 6rnek bir davranisi su
sekilde verilebilir: Baslangigta q, durumunda

olan ZS-otomat o, olay1 ile q, durumuna ge-
cer. q, durumu i¢in T zaman yapist ile 6.6 sani-
yelik bir gecikme siiresi, C sayma yapist ile
G, nin 4, o,’ilin 2 kez sayilacagi tanimlanmis-
tir. q, aktifken art arda o, ve o, olaylarmnmn
olmasi ile sayma adimi k’nin degeri 2, (10) ifa-
desi dogrultusunda n,, sayma vektorinin ige-
rigi [0 1 1 O] olur. Ancak o, ve o, i¢in ta-
nimlanan sayma degerlerine ulasilmadigindan
herhangi bir sayma olay1 iiretilmemektedir. q,
aktif olduktan 6.6 saniye sonra ilgili ¢ikis fonk-
siyonu tarafindan (9) ifadesi geregi ¢' zaman-
lama olay1 tiretilir ve otomat tekrar q, durumu-

na geger. q, durumundayken o, ile tekrar q,
durumuna gegilir. q, durumunda o, olay1 ile
k=1 degerini alir. o,’ilin ikinci kez olmasi ile
k=2 olur ve q, durumuna iliskin sayma vekto-
riniin (k=2 i¢in néz) icerigi anlik olarak
[0 0 2 0] olur. Buise (¢, —niz) vektoriiniin
agirlik kaybetmesine ve 8¢ fonksiyonunun o5
sayma olaym iiretilmesine neden olur. o5 ile

q, durumuna gegcilir ve k sayma adimu sifirlanir.

Otomat q,’e gectikten 2.3 saniye sonra duruma

ve ZY’ye bagl ¢ikis fonksiyonu tarafindan (5")
c' iretilir. Bu olayla otomat q, durumuna ge-

cer. Bu durumda o, olaymm olmast G, nin

tekrar ¢, durumuna geg¢mesine neden olur.
q,’de ZS yapist ile o,’nin 4 kez sayilacagini
tanimlamaktadir. o, olay1r 6.6 saniyeden kisa
stirede 4 kez meydana gelirse ZS-otomat q,’e
gececektir. q, durumunda, duruma bagl cikis
fonksiyonu tarafindan o, olaymnn iiretilecegi

tanimlanmaktadir. Dolayisiyla bu duruma gegci-
lir gegilmez o, iretilir, bu ise ZS-otomatin

q; e gegmesine neden olur.

ZS-otomatin ¢aligmasina, bu sekilde 6rnek olay-
larla devam edilebilir.

ZS-otomat icin PLC ile gercekleme

yontemi

ZS-otomat, durum diyagrami gosterimine ek
olarak, taniminda ZS-Yapis1 ve ¢ikis fonksiyon-
larin1 da bulundurmaktadir. Asagida ZS-otomat
icin tanimlanacak yontem durum gecisleri ve ilk
durumun gerceklenmesine ek olarak, ZS-Yapisi
ve ¢ikis fonksiyonlarinin ger¢eklenmesini igerir.
Durum gegisleri ve ilk durumun gergeklenmesi
icin verilecek tanimlar kolaylikla standart oto-
mat i¢in uyarlanabilir. Yontem, asagida durum
gecislerinin ve ZS-Yapisinin ger¢eklenmesine
iligkin olarak iki asamada tanimlanacaktir.

Durum gecislerinin ve ilk durumun
gerceklenmesi

Daha 6nce bahsedildigi gibi standart ger¢ekleme
yontemi ile, ¢1§ etkisi problemini ortadan kaldi-
ran sistematik bir ¢6ziim verilememektedir. Ay-
rica, bu yontem bazi PLC modellerinde normal
bit islem komutlarina gére program belleginde
onemli miktarda daha fazla yer kaplayan kurma
ve silme (SET ve RESET) komutlarin1 yogun
olarak kullanmaktadir. Ornegin Siemens S7-200
PLC’lerde standart bir bit islem komutu igin
program belleginde 2 byte’lik, SET ve RESET
komutlariin her biri i¢in 7 byte’lik alan ayrilir.
Ayrica bu komutlarin kullanilmasi, gecis fonk-
siyonlarinin PLC programindan takibini de giic-
lestirmektedir.

Asagida tanitilacak yontem, temel olarak kurma
ve silme komutlarinin kullanilmadigi, ¢i1§ etkisi
problemi i¢in kesin bir ¢6ziim olusturan ve takip
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edilmesi, degisikliklerin uygulanmasi kolay olan
bir yap1 olusturmaktadir.

Yontem, PLC’nin ¢alisma prensibine uygun ola-
rak zamanda ayrik anlarda isletilen mantiksal
fonksiyonlarla ifade edilecektir. Bir mantiksal q
degiskeninin kurma kosulu S ile, silme kosulu R
ile temsil edilsin. k € N olmak lizere q degiske-
ninin mevcut degeri q(k), bir sonraki degeri
q(k+1) ile gosterilirse
qk +1) =S+ q(k).R (11)
mantiksal fonksiyonunun q’yu S ile kurdugu, R
ile sifirladig1 kolaylikla gosterilebilir. Burada
‘+’ mantiksal VEYA, “.” VE islemine, R ise
R’nin mantiksal DEGIL’ine karsihik gelmekte-
dir. Bu fonksiyon verilen bir otomatin durum
gecis kosullarinin gerceklenmesi i¢in de kullani-
labilir. Asagidaki tanimlar ZS-otomatin durum
gecis kosullariin mantiksal fonksiyonlarla ifa-
de edilebilmesine yoOnelik olarak verilmistir.
Tanimlar kolaylikla standart otomat i¢in uyarla-
nabilir (Hasdemir vd., 2008).

Tamm 3. G, =(Q,%.fIT,C,A,q,) ZS-
otomatt verilsin. Q = {91050, } durum kii-
mesindeki her duruma 1 ile N, arasinda bir tam

say1 karsilik gelecek sekilde olusturulan
I, =1{,2,...Ny} kiimesine G ye iliskin durum

indis kiimesi denir.

GZS = (Q! Za fa Fa T) Ca A! qO) ZS_
otomati verilsin. ¥ ={c,,0,,...,0,, } durum Kki-

Tanim 4.

mesindeki her duruma 1 ile N, arasinda bir tam
say1 karsilik gelecek sekilde olusturulan
I, ={,2,.,N,} kiimesine G, ’ye iliskin olay

indis kiimesi denir.

Tanmm 5. Durum gecis fonksiyonu f olan bir
ZS-otomata iliskin durum indis kiimesi
I, ={1,2,., Ny}, olay indis kiimesi
I, ={1,2,..,N;} olsun. q; durumuna gegise
iliskin durum indis kiimesi su sekilde tanimlanir:
L) ={jelyFk ely, flq,0,) =q;}, Viel,

Io(i) kiimesinin elemanlari q; durumuna gegi-

sin miimkiin oldugu durum indislerine karsilik
gelir.

Tamim 6. Durum gecis fonksiyonu f olan bir
ZS-otomata iliskin durum indis kiimesi
I, = {1, 2,...N}, olay indis kiimesi I, ={, 2,...,N}

olsun. q, durumuna gecise neden olan olay in-
dis kiimesi su sekilde tanimlanir:

I ={jel;|Tkely,f(c,,0,)=q;},Viel,

Tamm 7. Durum gegcis fonksiyonu f, aktif olay
fonksiyonu I' olan bir ZS-otomata iliskin du-
rum indis kiimesi I, = {1, 2,...N}, olay indis

kiimesi Iy = {1, 2,..,N,} olsun. q; durumundan
q, duruma gegise neden olan olay indis kiimesi:
In(.j)=tkeX|kel(q)rkelg ()}, V(j) el

seklinde tanimlanir.

Tanim 8. Durum gecis fonksiyonu f, aktif olay
fonksiyonu I' olan bir ZS-otomata iliskin du-
rum indis kiimesi I, = {1, 2,...,.N,}, olay indis
kiimesi I, ={l, 2,...,.N;} olsun. q; durumundan

¢tkisa neden olan olay indis kiimesi su sekilde
tanimlanir:

L@M={jel; |Gj el'(qy)}, Viel,

Buraya kadar verilen tanimlar Sekil 4’te verilen
ornek otomata uygulanacaktir.

G O1 O]
(o)) 63,04

Sekil 4. Ornek bir otomat

Ornek 2. Sekil 4’te verilen otomat igin durum
indis kiimesi I, ={1,2,3}, olay indis kiimesi
I, ={1,2,3,4} ’tiir. Tanim 5, 6, 7 ve 8§, q, i¢in
uygulanirsa asagidaki kiimeler elde edilir.
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q, durumuna gegise iliskin durum indis kiimesi
I,(2) = {1,3}; q, durumuna gegise neden olan
olay indis kiimesi Ig(2)=1{134}, q;(Vjel,)
durumlarindan q, durumuna gecise neden olan
olay indis kiimeleri; 1..(2,1)={1}, 15(2,2) =0,
[+(2,3) ={3,4}; q, durumundan c¢ikisa neden
olan olay indis kiimesi I,,(2) = {1,2}

Tamm 9. q, durumuna iligkin kurma kosulunun
k adimindaki mantiksal ifadesi

oif)= Y o,

nelry (i,)

Sik) = 2 q;(k).0(i)

Jjelgq)

ile verilir. o(i,j), q; durumundan q; durumuna

gecise neden olan tiim olaylarin esdegerine kar-
silik gelmektedir.

Tamm 10. q, duruma iliskin silme kosulunun
mantiksal ifadesi

Ri(k)= Y oK)

jelrz (i)
ile verilir.

Tanim 9 ve 10 ile i indisli duruma iligkin kurma
ve silme kosullar verildiginden, bu duruma ilis-
kin mantiksal esitlik (11) ifadesinden faydalani-
larak su sekilde elde edilebilir:

q; (k+1) =S;(k) +q;(k).R;(k) (12)

(12) esitligine iliskin PLC programi kolaylikla
merdiven dili programlama teknigi ile elde edile-
bilir. q,(k+1) mantiksal degiskeni Q,, q;(k)
mantiksal degiskeni q, ile gosterilirse (12) esitli-
gine karsilik gelen PLC programi Sekil 5°teki gibi
olusturulabilir. Programm son basamaginda Q
degiskeninin igerigi q; degiskenine atanmaktadir.
Buna gore PLC programindaki q, mantiksal de-
giskeni, q, durumunun mevcut PLC tarama cev-
rimindeki; Q, mantiksal degiskeni ise bu duru-

mun bir sonraki PLC ¢evrimindeki gdsterimine
kars1 geldigi yorumu yapilabilir.

Qi

—_~
~—

e
==

i

—_—
~—

Sekil 5. Esitlik 12ye karsilik gelen PLC
programi

Ornek 3. Bu ornekte Sekil 4’teki otomat tekrar
ele alinacak, bu otomata Tanim 9 ve 10 ile veri-
len ifadeler elde edilerek otomati gercekleyen
PLC programi elde edilecektir.

Tanim 9 ve Tanim 10’a gore bu otomatin ¢,
durumu i¢in

S,(k)= Y q;(k)o(2,)

elsq(2) (13)
=q,(k).c, +q5(k).(c, +0,)
R,(k)= Y o,k =0, +0, (14)

Jelrz(2)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler Esitlik 12’de
yerine konulursa q, durumuna iliskin mantiksal
ifade

qz(k+1) = ql(k)'cl +q3(k)-(03 +0,) (15)
+q,(k)o,.0,

seklinde elde edilir. Diger durumlara iliskin
mantiksal ifadeler olusturulursa, durum gegis
fonksiyonu gergekleyen program pargasi Sekil
5’e uygun olarak Sekil 6’daki gibi elde edilir.

Ik durumun programlanmasi

[Ik durumun programlanmasi igin PLC’nin ilk
tarama ¢evriminde mantiksal 1 degeri alan 6zel
belek alanlarindan faydalanmak miimkiindiir.
Ornegin S7-200 PLC’sinde SMO.1 ile adresle-
nen 6zel bellek alani program isletilmeye basla-
dig1 anda ilk duruma karsilik gelen bit degiske-
nini kurmak icin kullanilabilir. Bunun disinda,
kullanilacak olan PLC’nin boyle bir 6zelligin-
den bagimsiz olarak “otomat higbir durumda
degilse ilk durumdadir” mantig ile de ilk duru-
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mun programlanmasi miimkiindiir. Bu s6zel ifa-
de, 1, ilk durumun indis numaras1 olmak {izere,

formal olarak asagidaki mantiksal esitlikle veri-
lebilir.

qk+1) = [ a:® (13)
ielg\ip
@ O Qi
] Oy v
qQi (o7}
—
q O Q
| () B2
q3 G3
_|
Oy
q2 (o]
-
Q¢ O Qs
| () B3
q3 O3 Gy
i
Q qQi
| (' o4
Q, q2
| () s
93 qs
|| () Bo

Sekil 6. Ornek 3 e iliskin PLC programi

Buna gore Sekil 4°te verilen otomat icin ilk du-
ruma iliskin mantiksal fonksiyon Q, =q,.q,

seklinde olacaktir. Bu mantiksal fonksiyonu
gercekleyen PLC programu ise Sekil 7°de veril-
mistir.

Sekil 7. Ik duruma iliskin gercekleme

Sekil 6’daki B1 basamagi yerine Sekil 7°deki ilk
duruma karsilik gelen program parcasinin kulla-
nilmas1 gercekleme agisindan higbir probleme
neden olmayacaktir. Ciinkii, Sekil 7°deki prog-
rama gore q, ya da q, durumundan ¢ikilip q,

durumuna gecilen her kosulda Q, degiskeni

mantiksal 1 seviyesine kurulacak, yani PLC
gerceklemesinde istenilen davramis saglanmis
olacaktir. Bu ise ilk durumun programlanmasi

icin PLC’de daha fazla program bellegi kullan-
mak yerine, program belleginden kazanim an-
lamina gelmektedir.

ZS-yapisinin ve ¢ikis fonksiyonlarin
gerceklenmesi

Gergekleme yontemi i¢in buraya kadar verilen
tanimlar durum gegisleri ve ilk durumun prog-
ramlanabilmesi ile ilgilidir ve standart otomat
gosteriminin  gerceklenmesi i¢in de kolaylikla
uyarlanabilir. ZS-otomat1 standart otomattan
ayrran Zamanlama ve Sayma Yapilant (ZS-
Yapisi) ile c¢ikis fonksiyonlarmin ger¢eklenme-
sine iliskin yontemlerin de tanimlanmasina ge-
reksinim vardir. Bunlarin gerceklenmesi igin
PLC’lerde zamanlama ve sayma iglemlerini ye-
rine getiren hazir program bloklarindan, yani
Zamanlayic1 ve Sayicilardan faydalanilacaktir.
ZS-Yapist ve ilgili ¢ikis fonksiyonlarmin ger-
cekleme yontemi de bu bloklarin tanimindaki
giris ¢ikislar ile verilebilir. Bunun i¢in Siemens
S7-200 PLC’lerin komut kiimeleri kullanilmis-
tir.

Sifirdan farkli bir gecikme 6ngoériilen bir durum
icin Gecikmeli Kapatan Zamanlayicinin (TON)
“IN” girisine, bu durumu temsil eden mantiksal
degisken, “PT” girisine ise gecikme sliresine
karsilik gelen bir tamsay1 degeri atanmalidir. Bir
q durumu igin Zamanlama Yapisinda 1, ile

tanimlanan gecikme stiresi, “PT” girisine
10x 1, degerini girerek T37-T63 ya da T101-

T255 zamanlayicilarindan biri ile saniye cinsin-
den gerceklenebilir. Sekil 3°’te verilen ZS-
otomat i¢in ZY ile tammlanan t, = 6.6 degeri

ve buna iliskin ¢ikis fonksiyonunun PLC ger-
ceklemesi Sekil 8a’da verilmistir. Zamanlayici
¢ikis1, zamanlama olayma karsilik gelen ¢ de-
giskenine atanmaktadir. Zamanlama olayinin
meydana gelmesi Sekil 3’e gore q,’e gegisle
sonuclanacagindan, PLC programinda o' nin
mantiksal 1 degerini almasi bir sonraki PLC
cevriminde q, nin, dolayisiyla T37 zamanlay1-
cisinin sifirlanmasina neden olacaktir. Bdylece
c' degiskeni olaylarin gerceklenme prensibine
uygun olarak, bir tarama ¢evrimi boyunca man-
tiksal 1 degerini almis olacaktir.
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Sayma Yapisi ile bir q; durumu i¢in tanimlanan
¢, vektori igin ¢ (j) # 0 kosulu, o; olaymin
q; durumda c_ (j) kez sayilacagima karsilik ge-
lir. Bu kosul CTU sayicisinin “CU” girigine
q;-0; mantiksal fonksiyonu atanmasiyla gergek-

lenebilir. Ilgili durumdan ¢ikilmasiyla da sayi-
ciy1 sifirlayan “R” girisine mantiksal 1 degeri

atanmalidir. Bu ise q, ile ger¢eklenebilir. Son

Yapist ile tammlanan ¢ (j) degeri atanmalidir.
Sekil 3’te verilen ZS-otomat i¢in Sayma Yapist
ile tammlanan ¢, (3) =2 degerine iliskin ¢ikis
fonksiyonunun PLC gergeklemesi Sekil 8b’de
verilmistir. Gortldiigii gibi CO sayicisinin ¢ikisi
o sayma olayma atanmaktadir.

T37 .. Co
_|qf— IN  TON —|q2|—| —cu cTU
qQ2
&
66 4 PT »dpy
37 o co oS
— () — )
(a) (b)
Sekil 8. ZS-Yapisina iligkin ¢ikis
fonksiyonlarinin gerceklenmesi
Sonug

Bu calismada ayrik olay sistemlerinin kontrolii-
ne yonelik tasarimi ifade etmek i¢in kullanilabi-
lecek, durum diyagramlarini temel alan bir mo-
delleme bi¢imi ve gercekleme yontemi tanim-
lanmigtir. Tanimlanan gosterim bi¢imi uygula-
mada siklikla karsilasilan davranis tiirlerinden
zamanlama ve sayma davraniglarinin ifadesini
kolaylastirmakta, ayn1 zamanda Programlanabi-
lir Lojik Kontrolorlerle (PLC) gerceklemede
dogrudan kullanilabilecek bir yap1 olusturmak-
tadir. Zamanlama ve sayma davraniginin ifadesi
standart otomat gosterimine Zamanlama ve
Sayma Yapisi olarak adlandirilan bir 6zelligin
kazandirilmas: ile saglanmaktadir. Tanim agi-
sindan, Standart otomat gosteriminin ZS-otomat

olarak adlandirilan bu modelleme bi¢iminin 6zel
bir durumu oldugu sdylenebilir.

Uygulamada siklikla karsilagilan bir ger¢ekleme
sorunu ¢1§ etkisi olarak adlandirilir ve otomat
gosterimindeki belirli bir yapisal 6zelligin
PLC’ler ile gerceklemede hatali sonuglar ver-
mesi ile ilgilidir. Literatiirde bu sorun igin sis-
tematik olmaktan uzak, bazi uygulamalarinda
ise dogru bir gerceklemenin elde edilmesinin
imkansiz oldugu yontemler onerilmistir. Bu ¢a-
lismada Onerilen ZS-otomat goésterim bicimi
icin, ¢1§ etkisi problemi olmayan, sistematik bir
gergekleme yontemi tanimlanmistir. Yontem
uygulamact tarafindan dogrudan kullanilarak
tasarima karsilik gelen PLC programinin olustu-
rulmasi i¢in kullanilabilmektedir. Tamamen ma-
tematiksel ve sistematik bir sekilde ifade edil-
mesine ragmen, bu yontem sezgisel olarak kolay
uygulanabilir, elde edilen PLC kodu ise kolay
okunabilir olma o&zelligindedir. Tanimlanan
yontem uygulandiginda, durum gegislerine ilis-
kin kosullar, elde edilen PLC programinda agik-
ca goriilmektedir ve her bir duruma iliskin gecis
kosullar1 i¢in merdiven mantig1 programinda tek
bir basamak yeterli olmaktadir. Bunun yaninda
gercekleme yonteminin sistematik ifadesi, bu
yontemin programlanarak gerceklenmesini de
miimkiin kilmaktadir. Bu ise PLC programlari-
nin otomatik olarak iiretilmesini miimkiin kilan
yazilim uygulamalarin gelistirilebilecegi anla-
min1 tasimaktadir.
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