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PETRI AGLARI iCiN PLC KULLANARAK YASAKLANMIS DURUM KONTROLU
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0z

Bu calismada, Petri aglar1 i¢in yasaklanmis kontrolor tasarim yaklagiminin, PLC kullanilarak
gerceklemesi ele alinmustir. Oncelikle, temel Petri agmin yapisi, merdiven diyagrami formunda
PLC’ye aktarilmakta, yasaklanmis durumlar i¢in kontrolor elde edilmekte ve son olarak elde edilen
kontrolorde isaretleme vektorii ve ateslenmesine izin verilmeyen gecis bilgileri, merdiven diyagramina
ilave edilerek kontrol edilmis merdiven diyagrami elde edilmektedir. Ayrica, kontrolériin merdiven
diyagramina ilave edilebilmesi i¢in gerekli algoritma ve adimlar da verilmistir. Boylece, gelistirilen
yontem ile ele alinan Petri aginda yasaklanmis durumlarin meydana gelmesi engellenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Petri aglari, Yasaklanmis durum, PLC
FORRBIDDEN STATE APPROACH FOR PETRI NETS USIGN PLC

ABSTRACT

In this work, the forbidden state controller design approach is considered to realize by using PLC
for Petri nets. First, the structure of the ordinary Petri nets is transfer to the ladder diagram form of
PLC, a controller design for the forbidden states, the controlled ladder diagram is obtained such that
information about the marking vector and the disabled transition, which are obtained by using the de-
signed controller. The controlled ladder diagram is obtained such that the information which contains
on the state and disabled transition, is added to the ladder diagram. In addition, the algorithm and steps
are also given to add the designed controller to the ladder diagram. Consequently, the occurence of the
forbidden states is avoided in the considered Petri net by the developed method.
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1. GIRIS

Kesikli olay sistemler olarak adlandirilmis
olan olay etkilesimli sistemlere; gilinlimiiz
iretim, haberlesme, gii¢ sistemleri 6rnek olarak
verilebilir. Bu sistemler i¢in en yaygin model-
leme yontemi de Petri ag1 olarak bilinen yon-
temdir (Cassandras ve S. Lafortune, 1999, Ho,
1992, Aybar ve Aybar, 2007). Bu modelleme
yontemi ile ele alinan sistemin birgok 6zelliginin
incelenmesi, analiz edilmesi miimkiin olmak-
tadir (6rnegin; Sreenivas, 1992, Aybar ve Iftar,
2002, 2003, 2005, Wang, ve ark, 2004).

Kesikli olay sistemlere ait kontrol teorisi
Ramadge ve Wonham tarafindan gelistirilmistir
ve ilk olarak sunulmustur (Ramadge ve
Wonham, 1989). Daha sonra birgok arastirmaci,
degisik amaglar i¢in Petri aglara yonelik
kontrolorler tasarlamislardir (6rnegin, Sreenivas,
1992, Wang, ve vd, 2004, Ozkan ve Aybar,
2008, Giua ve DiCesare, 1996). Bu calismalar
temel olarak iki boliimden olusmaktadir ve dav-
ranigsal ve yapisal kontrol yaklasimlari olarak
siniflandirilmaktadir (Aybar ve Iftar, 2012).

Yasaklanmis durum kontrol6r tasarimi igin,
baslangic isaretlemesinden baglayarak elde
edilen tiim isaretlemeleri igeren ulagilabilirlik
kiimesi temel alinirken, yapisal kontrolor
tasarimi  igin  girdi-giktt  baglantilar1  temel
almmaktadir (Aybar ve Iftar, 2012).

Bu calismada, verilen Petri ag i¢in PLC
tabanl bir kontrolor tasarimi ele alinacaktir. Bu
tasarimda,  merdiven  diyagrami  olarak
adlandirilan ve PLC tabanli bir grafiksel prog-
ramlama dili kullanilmaktadir (PLC module,
2001). Bu konuda yapilmig ¢alismalara (Jones
vd., 1996a, 1996b, Venkatesh vd., 1994) Grnek
gosterilebilir.

Bu makalede, yasaklanmig durumlara
ulagilmasimin engellenmesi olarak &zetlene-
bilecek bir yontem sunulmustur. Bu yontem igin
planlanan ¢alisma igin: Bolim 2’de, Petri ag
modeli verilmis ve akis diyagrami tanitilmus,
Bolim 3’de, yasaklanmis durumlar igin
kontrolor tasarimi verilmis ve gerceklemesi
sunulmustur. Son olarak da, 6rnek ve sonuglara
strasiyla yer verilmistir.

2. MODEL ve YONTEM
2.1. Petri Aglarin Modeli

Petri ag1; P yerlerin kiimesi, T gegislerin
kiimesi, N:PxT — {0,1} yerlerden gecislere
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yonelmis baglantilarin agirliklarini  belirleyen
girdi matrisi, O:PxT — {0,1} gecislerden
yerlere yonelmis baglantilarin agirliklarii belir-

leyen ¢ikti  matrisi  ve m,, Dbaslangig

isaretlemelerini gostermek iizere
G(P,T,N, 0, mg) bes bilesenden olusmustur.
m(p), m’den p yerine isaretlemelere
atanmis Ozelliklerin sayisini gostermek {izere,
m:P— {O,l} seklinde tamimlanan isaretleme

vektoriidiir. t €T gegisi, eger ve sadece eger
tim peP i¢in m(p)=>N(p,t) #0 ise
miimkiindir. =~ Miimkiin olan gegis t, yeni
isaretleme vektorleri olusturan m’de ateslene-
bilir.

m'(p) =m(p) +O(p,t) - N(p,t), Vp € P

Burada, m’ yeni isaretleme vektdriinii

gbstermek {izere, M’ vektdriine m’den ulasila-
bilmektedir. R(G,m) ile belirtilen kiime, m’den

ulasilabilen isaretleme vektorlerinin kiimesidir.
Ayrica, yukarida verilen esitlik, p gecis
fonksiyonu kullamlarak m’ = p(m,t) seklinde
de ifade edilebilmektedir.

2.2. Merdiven Diyagramm

Merdiven diyagrami (ladder diagram)
PLC’ler igin kullanilan basit bir programlama
dilidir.  Bu calismada, Mitsubishi FX tipi
PLC’de kullanilan merdiven diagramm (PLC
module, 2001) kullanilacaktir. Petri agindaki
atesleme kuralini, mantik fonksiyon seklinde
tamimlayarak, merdiven diyagrami  yeniden
organize edilecektir. Boylece, Petri ag1 modeli,
PLC ortamina aktarilmis olacaktir (bkz. Jones
vd., 1996a, 1996b, Venkatesh vd., 1994,
Moreira vd., 2009). Ilgili bu ¢aligmalarda, za-
man gecikmelerine sahip gecisler ele alinarak
PLC’ler ile modellenmistir.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen ¢aligma-
lar kullanmlarak, Mitsubishi FX tipi PLC’de (za-
manlandirilmamig)  Petri  ag1  gosterimi
yapilacaktir. m(p), p yerine ait bir belirtinin
olup / olmamasi “0” veya “1” kullanilarak
gosterilmektedir. t gegisinin ateslenebilirligi ile
yukarida verilen tanim, mantik fonsiyonu olarak
asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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Burada - ¢, t € T gegisine girdi olarak baglanmig
yerlerin  kiimesini  gostermektedir.  f(t)
fonksiyonu, 1 veya 0 olarak deger almaktadir.
“1” degeri, t gecisinin ateslenebilir bir gecis
oldugunu gostermektedir (aksi takdirde bu
fonksiyon t gecisinin ateslenemeyecegini
gosterir).

Mitsubishi FX serisinde kullanilan bazi
degisken ve gosterimler:
Mn, n’inci bayragi, Xn, n’inci girdiyi ve Yn,
n’inci ¢iktiyr gostermektedir. Burada n negatif
olmayan bir tam sayidir ve PLC modeline
baglidir (PLC module, 2001).

Petri agmin calismasimt PLC ortamina
aktarilmas1 asagida verilmistir.

e Mn , p,eP yerinde belirti olup olma-
digin1 gostermektedir. Eger p, yerinde be-
lirti var ise, bayrak =1 dir. p, yerinde be-
lirti yok ise, Mn = 0 olarak elde edilmekte-
dir: Mn = m(p,).

o Xn,t, €T gecgisine ait atesleme istegini
gostermektedir. Xn =1 bu gecgise ait
atesleme istegini gosterirken Xn =0 bu
gecise ait atesleme isteginin olmadigini
gostermektedir.

e -t,, kiimesinin elemani olan tim yerlere
karsilik gelen bayraklar, birbirleri ve Xn
degerine seri baglanarak, girdi satirini
olusturmaktadir. Bu satir,t, i¢in atesleme

satir1 olarak adlandirilabilir.

e t,-t, gecisine cikti olarak bagl olan yer-
lerin kiimesini gostermektedir. Bu kiimeye
ait yerlere karsiik gelen bayraklar, t,

satirina ¢ikti olarak baglanmaktadir. Eger
f(t,) =1veXn=1 ise, t, gecisi ateslenir
ve t, - elemanlarina karsilik gelen bayraklar
set edilirken, t,- elemanlarina karsilik
gelen bayraklar sifirlanir.

e Bagslangig isaretlemesi i¢in, baglangi¢ anin-
da belirtiye sahip yerlere karsilik gelen bay-
raklarin set edilmesi yeterli olacaktir. Bu
satir baslangi¢ satir1 olarak adlandirilmak-
tadir.

Ornek olarak; P = {pl » P, }yerlerin kiimesi,

1 0
T= {'[l,t2 }gegislerin kiimesi, N = 0 1 girdi

0 1
matrisi ve O =L 0:| cikti matrisi, baslangic

kosulu, m, = [1 O]T oldugu basit bir ag1 ele

alalim (burada, []T , [] matrisinin transpozesi
gostermektedir). Bu ag i¢in olusturulmus PLC
merdiven diagrami Sekil 1’de verilmistir. Bura-
da, birinci satirda (baslangi¢ satir1), MO ve M1
bayraklar1 kullanilarak organize edilmistir. MO
baslama bayragi ve M1°de, p, yeri-ne karsilik
gelen  bayragi  gostermektedir. Baglangic
satirinda, M1 set edilerek, m(p,;) =1 ifadesi
olusturulmugtur. Boylece, f(t;) =m(p;) =1
elde edilmekte ve t, ateslenebilmektedir. Ikinci
satirda, X001 atesleme istegi ve M1 seri olarak

baglanmustir. Eger X001=1 ve M1=1 ise ft,
belirti P, ’de
bulunan belirti buradan ayrilirken p,’ye giris

yapar (bu belirti transferi M1 reset ve M20 set
olarak ifade edilmektedir). Eger t, ateslenirse,

ateslenebilir ve ateslendiginde

belirti P,’den ayrilirken P, ’e giris yapar (bu
belirti transferi, M2’nin sifirlanmas1 ve M/ ’in
set edilmesi seklinde ifade edilmektedir).

3. KONTROLOR YAKLASIMI

Davranigsal kontrol uygulamasi olarak da
bilinen yasakli durum kontroldrii, Petri ag
modeli i¢in kullanilan temel yaklagimlardan
biridir (digeri ise yapisal kontrol olarak
adlandirilmaktadir  (Cassandras ve Lafortune,
1999, Aybar ve Iftar, 2005, Ozkan ve Aybar,
2008, Giua ve Dicesare, 1994)). Yasakli durum
uygulamalarinda ulasilabilirlik kiimesi temel
aliarak tasarim yapilmaktadir (Aybar ve Iftar,
2003, 2005).

Bu bolimde, kontrolor yaklagiminda
kullanilmak {iizere bazi temel tanim ve kiimeler
verilecektir. Y, yasakli durumlarin kiimesi ve
D, sistem ¢tkmazi gosteren isaretleme vektorle-
rinin kiimesini gostermektedir. Bu calismada,
sinirli  Petri  aglar1 lizerinde c¢alisildigi igin
ulagilabilirlik kiimesi sonlu bir kiime olarak elde
edilmektedir.
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{SET N 1
[SET no i}
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2 I |} £ Yool 3
[8E1 Nz 1
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s— | { | £ yooz 3}
{SET Hl }
[%s1 He 1

Sekil 1: Ornek bir merdiven diyagrami

E(m), meR(G,m,) isaretleme vektoriinden
sonra ateslenebilecek gecislerin  kiimesini
gostermektedir. Bu tanimlamalar dogrultusunda,
D, = {m eR(G,m,) | E(m)=¢} seklinde
ifade edilmektedir.

Petri aginda herhangi bir durumdan sonra en az

bir gecisin ateslenebilmesi i¢in, yasaklanmis
durumlarla beraber sistem ¢ikmazi gosteren du-

rumlar da  yasaklanmig durum  olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, F,=Y UD,
seklinde  yasaklanmis  durumlar  kiimesi
genisletilmektedir. Giincellenmis ve

genisletilmis yasaklanmis durumlar kiimesi

r-UF o -

t=0
tadir. F, = {my(m,t) e F.,, vt e E()}
olmak iizere, eger n herhangi bir tamsay1 iken
F,=¢ ise, tim K2>n"ler i¢cin F, = ¢ olarak
elde edilmektedir (Aybar ve Iftar, 2005). Bu bil-
gilerin 15181 altinda, egerm, eI’ ise bir
kontroldr tasarlamanin miimkiin olmadig1 an-
lasilmaktadir.  Bu ¢alismada,m; ¢ I' oldugu
kabullenmesi altinda sonuclar sunulacaktir.

1,2,...) seklinde tamimlanmak-

Kontrolor yaklagimi da

smp [ PMDER
710, aksi durumlarda

R, =R(G,m,)-T" olarak tanimlanmaktadir. m
durumunda kontroldr tarafindan ¢ gegisinin
ateslenmesine izin verildiginde, c(m,t)=1
olmakta, aksi durumda dac(m,t) = 0olarak
elde edilmektedir.

e E(m)

Incelenen Petri ag1 igin ortaya konulan
merdiven diyagraminda, eger herhangi bir gegis

icin atesleme istegi varsa ve bu ilgili gecisin
ateslenmesine izin verilmis ise, bu istenilen
gecis ateslenebilir. Eger, ilgili gecisin ateslen-
mesine kontrolor tarafindan izin ve-rilmiyor ise,
ele alman gegis ateslenmeyecek ve farkli bir
gecis ateselenme istegi gelene kadar Petri ag1
ayni durumda (isaretleme vektoriinde) kalacak-
tir.

Burada, yukarlda tasarlanan kontroloriin
ilgili Petri aginin merdiven diyagramia nasil
ilave edilebilecegi aciklanacaktir. Oncelikle,
gerekli bazi tamimlamalar verilecektir:

T, :={tET |c(m,t)=0,m € RD}

ele alman Petri aginda ateslenmesine izin ve-
rilmeyen gegislerin kiimesi ve

B = {(m, t)|c(m t)y=0m € Rpvet € T}
ateslenmesine izin verilmeyen gegis ve ilgili
vektor lerden olusan ciftleri gosteren kiime
tanimlanmustir.

Kontrol bilgisini, Petri agina ait olan
merdiven diyagramina ilave etmek igin, T,
kiimesinin her bir elemanina karsilik gelen ilgili
merdiven diyagramindaki satira ateslenmesini
denetleyecek yeni bir bayrak eklenir; ¢ € T igin
M¢. Kontrol bayraklar sifirlanarak, ilgili gegisin
ateslenmesi onlenebilmektedir. Ancak, T, kiime-
sine ait herhangi bir gecis farkli bir isaretleme
vektoriinden sonra ateslenebilmektedir.
Dolayisiyla, bu kontrol bayraklarinin ne zaman
set edilecegini belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in,

T,={teT | c(m,t) =1,m € Rp}
vemeR, icin  y={ED| plom DD e
Rp,tEE (m) teT, N Td} olarak tanimlanmak-
tadir. Burada, hangl gegisin hangl gecisten sonra

atesleneblldlgml gosteren gecis ciftleri elde
edilmektedir.
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Ulasilabilirlik kiimesi olusturulduktan ve
kontrolor tasarlandiktan sonra, agagida verilen,
SETS olarak adlandirilan algoritma ile Ty, T, ve
Y kiimeleri olisturulmaktadir.

Girdi: G ile gosterilen Petri agina ait kiime ve
tanimlar (P, T, N, 0, m,), R ve kontrolor.
Cikti: T, T, ve i kiimeleri.

SETS|[G, Ry, c]
T,=0,T,=0,y=0
Fori=1to |R,|
m = [Rp];
T = E(M)
Forj=1to |T|
t= [T]j
If c(i,t) = 0 Then
Ty « Ty U {E}
Else
T, « T, U {t}
End
End
End
Tr=TyNT,
Fori=1to |RD|
m = [Rp];
T = E(m)
Forj=1to |T|
t=1[Tl;
Fork=1t0|Tf|
t = [Trlk
If p(p(m,£),t) € Rp Then
Y <Y U{(E 0}
End
End
End
End

T, kiimesinin elemant olan gegisler i¢in var olan
merdiven diyagraminin ilgili satirnin - girdi
boliimiine seri olarak baglanan kontrol bayrak-
larinin set edilebilmesi igin, ¢ kiimesinin ele-
manlar1 asagida verildigi sekilde kullanilmak-
tadir (Ornegin, (ts,ts) € Yve (tgts) € P,
ts gecisi igin t; ve tg gibi iki farkli gegisten son-
ra ateslenebilmektedir).

t e T, icin;
%t gecisine ait olan merdiven diyagraminin

ilgili satinnin girdi boliimiine, M; ile

gosterilen kontrol bayragi seri olarak

baglanir.

(f,t) e W igin,
% t €T, i¢in secilen M ékontrol bayragi, ¢
gecisine ait merdiven diyagramindaki
satirin ¢ikis bolimiine, { gegisi ateslendik-
ten sonra M. set edilebilecek sekilde

baglanir.
« Egert € E(m,) ise, M{ baglangi¢ satirinda
set edilmektedir.

Yukaridaki algoritma ve agiklanan adimlar,
ilgili Petri agina ait merdiven diagramina ilave
edildiginde, kontrol edilmis olarak
adlandirilacak olan yeni bir merdiven diyagrami
elde edilmektedir. Boylece, farkli amaglar igin
gelistirilecek kontrolér tasarimlari, merdiven
diyagrami ile kolayca gerceklenebilecektir.

4. UYGULAMA

Sekil 2°de verilen Petri ag1 uygulama igin
secilmistir. Oncelikle, Petri aginda, yerlerin

kiimesi,. P = {p,, P, D3, Py Ps» P
gecislerin kiimesi, T = {tl,tz,t3,t4,t5 }, girdi ve

cikti matrisleri ve baslangic isaretlemesi
my =[100010]" olarak elde edilmektedir.

MM 1.0 0 0 O] 000111
001100 1 00 00O
000 O0O01 01 00O0O0
N = 0=
000 O0T1O0 001 00O
001100 00O0O0O0O O
000001 |[000T10 0
Verilen Petri ag incelendigi zaman,

baslangic kosulundan sonra t, gecisi veya
sirastyla, tq,t,, t; gecisleri ateslendiginde, sistem
¢ikmazi gOsteren, [001010]" ve
[010001]7 isaretleme vektorlerine ulagiimak-
tadir. Dolayisiyla ele alman agda tersine do-
niisebilirlik ve canlilik da saglanamamaktadir.
Bu c¢alismada, yasaklanan durumlar, F, = D, =
{{001010]7,[01000 1] }olarak belir-
lenmistir. Yukarida agiklandigi sekilde, gilincel-
lenmis ve genisletilmis kiime [ =F, = D,
seklinde elde edilmektedir.
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Sekil 2: Ornek Petri ag1

my € T oldugu i¢in, kontroldr tasarlamak
miimkiin olmaktadir. Ayrica burada ulasilabilir-
lik kiimesi;

R(G:mo):{mo’ml’mzﬂmzvmwms’mﬁ}:
{10001077,[010010]",[0010107",
[000100]",[100001]",[0100017]",
[001001]" ve R, =R(G,m,)-T

olarak elde edilmektedir. Bu kiimeler
kullanilarak;

c([100010]7,¢t,) =0,
c([toooo1]%,¢t) =0,
cim,t) =1, vt €T

me R(G,mgy)—{[100010]7, [100001]"}
seklinde elde edilmektedir.
SETS adh algoritma kullanilarak, T, = T, =

{t1’t2}s Te = Ta ve lp = {(tSl tl): (t6' tl)a (t4_, tZ)}
olarak elde edilmektedir.

T, kiimesinin elemani olan her bir gegis igin
yukarida verilen adimlar gercevesinde, M.* ve
M!? seklinde kontrol bayraklari kullamlacaktir.
Secilen PLC (Mitsubishi)’de sirasiyla, M101 ve
M102 bayraklar1 kullanmlacaktir.

Sekil 3°de, Sekil 2’de verilen Petri agina ait
merdiven diyagrami verilmistir. Burada, 0 ile
numaralandirilmis satir, baslangi¢ satirini, 5 ile
numaralandirilmis satir, m, isaretlemesi ile ilgili
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satiri, 20 ile numaralandirilmis satir, my
isaretlemesi ile ilgili satir1, 35 ile numara-
landirilmis satir, m, isaretlemesi ile ilgili satiri
ve 42 ile numaralandirilmis satir, mg isaretle-
mesi ile ilgili satirt gostermektedir. Burada, m,
ve mg isaretleme vektorleri, sistem ¢ikmazi
gosteren durumlar ve bu uygulama igin
yasaklanmig durumlar olduklar ig¢in, kontrol
edilmis merdiven diyagraminda yer almamak-
tadur.

m, baslangic isaretleme vektdriinden sonra
t, gecisinin ateslenmesine izin verilmemektedir.
Bu nedenle, baslangi¢ satirinda yalnizca M101
set edilerek, ¢; gegisinin ateslenmesine olanak
saglanmaktadir: p(mg,t;) = m; € Rp. Bu islem
sirasinda, M101 sifirlanmaktadir. Bu siireg,
35.ve 42. satirlardaki bloklarda ((ts, t;), (ts, t;) €
Y ) gosterilmektedir. ts; veya tggecisleri
ateslendikten =~ sonra M101  yeniden  set
edilmektedir. Benzer sekilde, t, gecisi ateslendik-
ten sonra  M102 set edilerek, t, gecisinin
ateslenmesine olanak veril-mektedir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, ele alinan bir Petri ag1 i¢in,
yasaklanmig durumlarin meydana gelmesini
onleyen kontrolor tasariminin, PLC kullanilarak
gerceklemesi yapilmstir.

Merdiven diyagrami olarak ifade edilen
PLC yazilimina Petri aginin durum ve atesleme
ile ilgili  yapist1 transfer edilmektedir.
Yasaklanmig durum yaklagimi sonunda bulunan
kontroldr bilgisi, kontrol bayraklar1 yardimu ile
merdiven diyagramma ilave edilmektedir.
Boylece, kontrol edilmis merdiven diyagrami
elde edilmektedir. Ateslemeler, bu merdiven
diyagrami ile denetlendiginden, ele alinan Petri
aginda  yasaklanmig durumlarin  meydana
gelmesi engellenmektedir.

PLC secimi, yaygin ve ucuz olmasi agisinda
uygun bir denet¢i olarak oOne c¢ikmaktadir.
Bunun yanisira, Petri aginin yer ve ¢ikti sayisina
bagli olarak isaretleme vektor sayis1 artmaktadir.
Bu bir dezavantaj olarak goziikebilmektedir.
Ancak, PLC kullanimindaki kolaylik nedeniyle,
gerceklemede bir problem olusturmamaktadir.
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{SET M5 ]
{sET MO ]
{sET Mion ]
M1 >0 k101
sH— | {1l {} [SET M2 ]
[AST M1 ]
£ voo 3
[RST M1 ]
>x002 M102
} { | [sET M3 ]
[AST M1 ]
{ Yooz 3
[AST  Mi102 ]
M2 M5 >003
20— | {| {} {SET M4 ]
[AST M2 ]
[RsT M5 ]
{ Y0oo3 3
»<004
I [SET ME ]
{SET M1 ]
[RST M2 ]
[RST M5 ]
{SET Mi0z ]
M4 =005
35— | {1 {seT M ]
{SET M5 ]
{RsT 4 ]
{SET M101 ]
{ Yoos
ME M3 =006
az2— | 't It {SET M1 i
{SET M5 |
[RsST M3 i
{RST ME ]
{SET M101 ]
50) [ END ]

Sekil 3: Kontrol edilmis merdiven diyagrami
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