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GiRiS

Miihendislikte iiriin tasarmmunin temel asamast
olan  kavramsal tasartm  [1,2], tanimlanan
gereksinimi  karsilayacak bir iriiniin, ayrnntili
hesaplamalara girilmeden, yapisal ve islevsel olarak
kurgulanmasidir. Tasarim alt siireglerinden olan
ayrintili tasarim ve belgelendirme ile tiretim ve kalite
kontrol asamalarinda belli 6lgiide otomasyona
gecilmistir. Ancak tasarimin temeli olan kavramsal
tasarim siirecinde, boyle yaygin ve yerlesmis bir
otomasyona  yonelik  kuramsal  modellemeye
literatiirde rastlanmamaktadir. Kavramsal tasarim
modelleri tasarim sire¢ modelleri ve tasarim iiriin
modelleri olarak iki ana grupta incelenebilir. Siire¢
modelleri, tasarim siirecinin alt siire¢lerini, bunlarin
sirasini, Ozelliklerini ve yontemlerini irdeleyen
modellerdir [1-8]. Uriin modelleri ise tasarlanan
iriiniin islevsel ve yapisal 6zelliklerini ortaya koyan
modellerdir [9-12]. Yaymlannus iiriin modelleri
daha ¢ok tasarimi tamamlanmis bir iiriiniin ayrintilt
tasarim  asamasindaki  analizlerin  yapilmasina
voneliktir.  Modelleme  yapisina  baktigimizda
genellikle fiziksel gerceklemeye bagimli oldugunu
goriliyoruz. Dolayisiyla kavramsal tasarim

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Kavramsal Tasarim
Otomasyonunda Petri Net ve
Melez Otomat Sentezi

Bu ¢alismada, mithendislik tasarimindaki kavramsal tasarim
asamasinin otomasyonu igin Petri Net ve Melez Otomat (Hybrid
Automata) sentezine dayanan PNDN adl bir tasarim agr modeli
gelistirilmistir. PNDN, tasarimi yapilacak iivinin mantiksal
davranisum driniin alt iglevleri arasindaki kesin ve belirsizlik
iceren bilgi akust ile iki tarzda modellemektedir. Bilgi akigindaki
belirsizliklerin modellenmesinde Sezgisel Bulanik Onermeler
yaklasimi  kullamlmistiv. Genel amaglt ve islevsel diizeyde
gelistirilen model, tiimlegsik bir tasarim felsefesi olan mekatronik
tasarimda uygulanmistiv. Bu makalede tasarim agimn yapisi ve
kesin bilgi akisi modeli anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kavramsal Tasarim, Tasarim Otomasyonu,
Petri Net, Melez Otomatlar, Mekatronik Tasarim, Tasarim Agu.

otomasyonu igin isleve dayali ve problemden
bagimsiz bir model geregi ortaya ¢ikmaktadir.
Kavramsal tasarimin en biyikk 6zelligi insan
zekast ve mithendislik varaticiligini  birlestirme
nitelikleridir. Bu  nitelikiler, 6zellikle tasarim
seceneklerinin olusturulmasi asamasimin timiiyle
otomasyonunu ¢ok gii¢, hatta literatiir bilgimize gore
olanaksiz kilmaktadir. Kavramsal tasarimin bir diger
asamasi, olusturulan tasarim segeneklerinin gesitli
Olciitlere gore degerlendirilmesi ve bu degerlendirme
sonucunda gelistirilecek tasarima karar verilmesidir.
Kavramsal tasartmimm bu  ikinci  asamasimn
otomasyonu, tasarim siirecindeki zaman ve insan
enerjisi kaybimi azaltarak, insan zekasimin segenek
olusturmaya daha fazla yonlendirilmesini
saglayacaktir. Bu asamadaki otomasyonun bir diger
yarari, ayrintili tasarim ve belgelendirme siirecine
tam, dogru ve sistemli bilgi aktarimi ve sonucta
otomasyonda biitiinliigiin  saglanmasidir.  Sonug
olarak, kavramsal tasarimda seceneklerin
degerlendirilmesi ve karar siirecinin otomasyonu igin
sistemli bir yapiya gereksinim dogmustur. Béyle bir
modelin, tasarlanacak {iriine 06zgi niteliklerden
(kullamim alani, yapacagi is, kullanilacag fiziksel
ortam kosullari, geometrik kisitlamalar v.b)
bagimsizligl, bir bagka deyisle genel amagli olmasi,
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modellemesine dayanir. Tasarim aginin Petri Net ile
modellemesinde, tasarlanan sistem bir melez sistem
olarak disiiniilmiistir. Bu durumda, sistemin
dinamik davranigi, alt islevlerin kendi iclerinde
sirekli davranist ve iglevler arasi gecisin kesikli
davranisgindan olusmaktadir. Modelin ilk asamasi,
tasarlanan  sistemin melez otomat modelini
olusturmaktir. Yonlii bir cizge ile gosterilen melez
otomat modelinde diigimler, sistemin siirekli
davranisin ifade eden islevleri, ayritlar ise bir
durumdan digerine gegmek icin saglanmasi gereken
kosullart gostermektedir. Daha sonraki asama, bu
melez model kullamilarak, Petri Net modelinin
(PNDN) otomatik olarak olusturulmasidir. Ana
hatlariyla, melez modeldeki diigiimler Petri Net
modelinde gegisleri, aymntlarla belirlenen kosullar
gegisler igin girdileri gostermekte, karar gegisleri ise
soz konusu kosullarin  gegerli olup olmadigim
gosteren karar asamalarini ifade etmektedir. Analiz
ve degerlendirmede kullanilan asil model, Petri Net
modelidir.

Degiskenlerin Tanimi ve Formiilasyonu

Tasarmm  agmin olusturulmasinda ilk asama,
asagidaki  elemanlarin  matematiksel  olarak
tanimlanmasi ve formiilasyonudur.

(a) Islevsel Durum Kiimesi (FS)

Islevsel durum kiimesi tasarlanan sistemin
islevsel aynisimindan elde edilen birinci diizey alt
islevlerinden olusan bir kiime olup, matematiksel
olarak;

FS={F,F,, Fs, ......... , Fx}

seklinde ifade edilir. Burada N sistemin birinci
diizeydeki alt islev sayisim gostermektedir. Islevsel
durum kiimesinde yer alan her F; {i = 1, 2, ....., N}
sistemin bir iglevsel durumu olarak adlandirilir.

(b) Siirekli Degisken Kiimesi (CVS)

Tasarimci tarafindan tanimlanacak olan siirekli
degiskenler, sistemin siirekli dinamigini ifade etmek
icin gerekli olan degiskenlerdir. Sistemin her bir
islevsel durumda, siirekli fonksiyonlarla anlatilan bir
siirekli dinamigi oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla,
stirekli degiskenler bu fonksiyonlarda kullamlan
degiskenler olmaktadir. Siirekli degiskenler asagida
tanumlanan bir kiime ile gosterilir :

CVS ={VSIV€(j=1,2, ..., No : sistemin
siirekli degiskenleri}

Yukaridaki ifadede Nc siirekli degisken sayisini
gostermektedir.

(c) Islevsel Durum Matrisi (FSM)

Sistemin her islevsel durumu (F;,i=1, 2, 3, ....,
N) igin tanimlanmast gereken siirekli fonksiyonlar
islevsel durum matrisi (FSM) adi verilen bir matrisle
gosterilir. Bir islevsel durum ig¢in tamimlanmasi
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gereken maksimum siirekli fonksiyon sayisi L ve F;
iglevsel durumu igin tanimlanan siirekli fonksiyon
sayisi L; ile gosterilirse, FSM bir (NXL) matris

olarak asagidaki gibi tamimlanur:
(cvs ), s<L.
EFSM = fir ) !
0 , syL,
burada,
s=1,2,...,L , i=1,2,...... . N

ve fi; (CVS), F, islevsel durumu icin tamimlanan
stirekli fonksiyonlar1 géstermektedir.
(d) Kesikli Degisken Kiimesi (DVS)

Kesikli Degisken Kiimesi (DVS) elemanlarindan
her biri sistemin dinamik davramisini anlik olarak
etkileyen ve kesikli gecislere neden olan kontrol
amach degiskenlerdir. Bu calismada kesikli degisken
degerlerinin “’ikili”” (binary) oldugu varsayilmustir.
Kesikli degisken sayisi Np ile gosterilirse, DVS
asagidaki gibi tamimlanur :

DVS = {V* IV,° (k=1,2, ....., Np) : sistemin
kesikli degiskenleri}

(e) Kesikli Degisken Degerleri

Kesikli degisken degerleri asagidaki kiime ile

gosterilir :

burada, VP (m)=1{0,1},, elemanlarindan her biri V,”
kesikli degiskeninin alacagr “ikili”” degerleri
gosterir.  Dolayisiyla DVS,, asagidaki ~ gibi
tanimlanabilir :

DVS,, = {0,1},.{0.1}, 0. 0.1y, }

(f)_Islevsel Durumlar Icin Degismez Kosullar
Islevsel durumlar igin degismez kosullar,
sistemin s6z konusu islevsel durumla ifade edilen
stirekli dinamigini korumasi igin gecerli olmasi
gereken kosullari  gostermektedir. Bu  kosullar
modelde (CVS U DVS) iizerinde tanimlanan
“predicate’’ lerle ifade edilir.
(2) Siirekli Degisken Deger Araliklar
Siirekli degiskenler icin tamimlanmasi gereken
deger araliklari, bu degiskenlerin  yukanda
tanimlanan degismez kosullara gére esiklenmesiyle
elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir :

CVS,, = Ve )}

V°(m) asagidaki kosulu saglayan bir kiime olarak
tamimlanmagtir :

3j,vm, 3F, € FS, Vxe Vm) : INCLUDED
(x, Inv(F))
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burada, m =1, 2, ..., S; ve §;, Vjc siirekli degiskeni
icin tamimlanan deger araliklanmin sayisidir.
INCLUDED (%, Inv(F)) ) ifadesi, F; islevsel durumu
icin x degiskeni ile ilgili degismez kosul(lar)
oldugunu gostermektedir.
(h) Kesikli Durum Gecis Matrisi (DSTM)

DSTM sistemin dinamik davramginda goriilen
kesikli gecisleri ifade eden (NXN) matris olarak
asagidaki gibi tanimlanmistir :

T; =1 F den Fj ye kesilli geciy var ise

DSTM = [TJ

T; = OF den F yekesikli gecis yok ise

Bu boliimde anlatilan formiilasyon
tamamlandiktan sonra ikinci asama sistemin melez
otomat modelinin otomatik olarak olusturulmasidir.

Melez Otomat Modelinin Olusturulmasi

Tasarlanan sistemin ana iglevini F ile gosterirsek,
sistemin melez otomat modeli (Hr) asagidaki gibi
tanimlanir:

Hr = (Loc, Var, Lab, Act, Inv, Edg)

Asagida verilen agiklama ve tanimlar, kaynak
[197’dan bu galismadaki yaklasim dogrultusunda
uyarlanmis ve melez otomat modeli bu degistirilmis
tammlar tizerine kurulmustur:

1) Loc: Konumlar (Locations) sonlu diigiimler
kiimesi olup gelistirilen modelde islevsel
durumlan (F;) gostermektedir.

Loc =F§

£ (V4€, VO, onnnry
fi (V1€ VS, wonnee

2)

3)

4)

5)

0)

Var, sonlu bir gercek degerli degiskenler
kiimesidir ve modelde siirekli ve kesikli
degiskenlerin birlesiminden olusmaktadir.

Var = CVS v DVS

Lab sonlu bir es zaman etiketleri kiimesidir. Bu
etiketler iki ve/veya daha fazla melez otomatin
es zamanlamast i¢in kullanilmaktadir. Bu
durumda ortak etiketlerle gosterilen kesikli
gecisler aym zamanda meydana gelmektedir.
Act her konum ic¢in tammlanan siirekli
fonksiyonlar1 gosteren etkinlikleri ifade eden
fonksiyonlar kiimesi olup asagidaki gibi
tanimlanir :

Act(F;) = {f;s (CVS),s=1,2,3, ..., i), Act
={Act(F;),i=12 3, ..... ,NJ

Inv her bir konum i¢in degismez kosullar: ifade
eden ve (CVS u DVYS) iizerinde tamimlanan bir
“predicate’’ ile gosterilen bir fonksiyondur.

Edg sonlu bir gecisler kiimesi olup, DSTM’de
T; = 1 ise, buna karsilik gelen gecis (e
asagidaki gibi tamamlanir :

eij: (Fi, 1,F))

bu ifadede, F; kaynak konumu, F; hedef konumu
ve p gecis kosulu olarak tammlanir. Bu
calismada, gecis kosulunun (Inv (Fj)) oldugu
varsayilmistir, bu durumda;

p.= Inv (F)) olarak gosterilir.

Yukaridaki yapt dogrultusunda, iki alt islevli bir

tasartm icin melez otomat modeli Sekil 1°de
gosterilmistir.

i1 (V4©, VoS, vy
£i2 (V4% V55, wennns, Vne©)

£ (Vo€ ViC, v

Sekil 1. ki alt iglevli bir tasar,min melez otomat modeli
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Petri Net Modelinin Olusturulmasi

Modelin son asamasi melez model kullanilarak
sistemin Petri Net modelinin (PNDN) otomatik
olarak olusturulmasidir. PNDN asagidaki gibi ifade
edilir:

PNDN = (P, T, 1, O)
PNDN formiilasyonu asagida verilmistir :

1 ) P=P  UP 2
burada, P; < (CVS;,; U DVSi,s) ve Py  (CVS U DVS)
olarak tamimlanir ve asagidaki mantiksal ifadeleri
saglamasi gerekir:

Pricin;

Vxe P, IF e Loc,3V, e CVS, 3V, e DVS:
[xe Vi @mvxe V., (m) ] A INCLUDED (x,
Inv(Fy) )

Yukaridaki ifadenin agiklamasi séyle yapilir : Py
kiimesinin elemanlar;, kesikli ve/veya siirekli
degiskenlerin alabilecegi degerleri ifade eden
ortamlar olup, bu degerler islevsel durumlar icin
tamimlanan  degismez  kosullarda  yer  alan
degerlerdir.

P, icin;

IxeP,Vye Py, 3k 3j,Im:

[xe Vim) —»y=V Ivixe V°(m) »y= VL]

Bu ifadenin anlami s6yle acgiklamr : P,
kiimesinde bulunan her ortam igin (y € P,); eger P,
kiimesinde stirekli degiskenlerden birinin deger
araliginda bulunan bir eleman (x, € P;) varsa, bu
durumda y bu sirekli degigsken x; ‘i gosterir veya
cger P; kiimesinde kesikli degiskenlerden birinin
degeri olan bir eleman (x¢ € P;) varsa, bu durumda y
bu kesikli degisken x;’'yi gosterir.

2)T = Loc UDF
burada,

DF = {df;,, df, dfs, ... , dfglg = P
kiimesindeki eleman sayisi}
sonlu bir Karar Islevleri (Decision Functions)
kiimesi olup, sistemin gelen bilgileri isleyerek
degisken degerlerine karar verme islevini ifade eder.
Karar Islevleri PNDN’de anahtarlayici (switch) [28]
olarak gosterilir.

3NI:PXT—{0, 1}
ortamlardan gegislere tanimlanan “’ikili>” bir esleme
olup girdi eslemesi olarak adlandirilir ve I(p, 1) ile
gosterilir. Gelistirilen tasarim aginda iki gesit girdi
eslemesi tanimlanmugtir :
a)VyeP,,3ze DF: Iy, z)
b)Ix e Py, IF € Loc: INCLUDED (x, Inv (F)) —
[(x, Fy)
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4)0:TXP —{0, 1}
gecislerden ortamlara tamimlanan  ’ikili”® bir
esleme olup ¢ikti eslemesi olarak adlandirilir
ve O(t, p) = I''(p, 1) ile gosterilir. Tasarim aginda iki
cesit cikt1 eslemesi tanimlanmustir
a)Vze DF,dxe P,3ye P,:
[I(y,z) Ax € Vjc(m)/\szjC]v[I(y, Z) AX €
VP m) Ay=Vi® 1 0O(z,%)
b)V F eloc, VxeP,: — (F,=STOP) — O (F, x 5)
Bagslangi¢ Sablonu (M,) baslangi¢ durumunda, P,
kiimesinde bulunan elemanlarda, (e) isareti ile
gosterilen belirteclerden ka¢ tane bulundugunu
matematiksel olarak ifade eden g boyutlu bir
vektordir. Bir baska deyisle baslangic sablonu
sistemin ¢alismaya basladigi andaki bilgi durumunu
gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir :

[ Mo(p1 )|
Mo(p2) _ .
A T e
| Mo(pe) |
r=1,2,........ , g

PNDN Tasarim Aginin Ozellikleri

Bu boliimde genel Petri Net kuramindaki énemli
ozelliklerin kavramsal tasarimin yapist
dogrultusunda PNDN  mimarisinde  kullanilan
yorumlari ve PNDN 'de yer alan cesitli tanimlar
verilmistir.

PNDN (P, T, I, O) seklinde tanimlanan bir dortlii
olup burada islevsel gegis (FS) sayist N, degiskenleri
gosteren ortamlarin toplam sayist ¢ ve degisken
degerlerini gosteren ortamlarmm (p, € P,, r=1, 2,
..... , 8)) sayisi da n, ile ifade edilmektedir.

PNDN'de herhangi bir sablon g-boyutlu bir siitun
vektorii olup,asagidaki gibi gosterilmektedir;

(M) |
M({,)
(1)

M(pg)

burada, M(p) { pre P, A r=1.2,..., ¢}, (n, +1)
boyutlu bir siitun vektoriidir. M(p,), degiskenleri
(pro) ve bunlarin alabilecegi degerleri Py j=1,
2,....., 1) bir biitiin olarak yapilandiran ortamlardaki
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belirteg sayisini ifade etmektedir. Burada sozii edilen
gosterim Sekil 2'de grafiksel olarak gosterilmisgtir.
PNDN'de, kesikli degiskenlerin (Vi®) 0 ve 1
seklinde ikili degerler aldigi varsayilmistir. Siirekli
degiskenlerin (V;°) aldig1 degerlerin sayist ise S; ile
gosterilmektedir. Buna gore n, asagidaki gibi
tamimlanir:

2 egger rkesiklidegegisken (V) gosteriyorsa
n =

T

S j egger Pr stireklidegegisken (Vjc) gOsteriyorsa

Prn,

Sekil 2. Degiskenlerin (pro) ve degdisken degerlerinin
(py) karar islevleri ile gosterimi

Bu  durumda, M(p,)
ayrintilandirilir:

asagidaki gibi
_m(Pro) |
m(prl)
M(p,)=|. @

m(p,, )

burada, e

1) m(po) kesikli (V") veya siirekli (V,%) bir
degiskeni ifade eden ve (pyo) ile gosterilen
ortamlardaki belirteg sayisi,

2) m(py, j=1,2,3,.....n,) ise (pyo) ortamuyla gosterilen
bir degiskenin alabilecegi degerleri ifade eden
ortamlardaki (py) belirte¢ sayisi

olarak tamimlanir. M sablonu en ayrintili gekliyle

asagidaki bicimde gosterilir:

- o AT
m(pyo) m(py) | m(pg)
m(py;) m(py;) m(Pg1 )

M=| |. . oo (3)
In(plnl ) m(p2n 2 ) m(Pgn )

PNDN'de, belirteglerin bulundugu ortamlara gore
iki cesit sablon tanimlannustir. Degisken sablonunda
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(M")  belirtegler sadece degiskenleri — gosteren
ortamlara (p,o) yerlestirilir (Sekil 3).

Pr 1
PrZ

PrO
Pr3

Sekil 3. PNDN'de degisken sablonu (MV)

OR!

PrZ

PrO
Pr3

Sekil 4. PNDN'de deger sablonu (M)

M" asagidaki vektorle tammlanmustir ;

[ [m@o)] [mp) ] ‘mpe)] T
0 0 0
v _| 10 0 0
M' = L. @)
i 10 110 i K 1]

M" heniiz sistem degiskenleriyle ilgili herhangi
bir islem yapilmadigimt gésteren bir durumu ifade
etmektedir. Degigsken sablonunda (M) ise belirtecler
Sekil 4'de gosterildigi gibi, yalmzca degisken
degerlerini  ifade eden ortamlara (py, j#0)
yerlestirilir. M' matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanir :

r = - - - -

0 0 0
m(p;1) m(p21) m(pg1)

_m(pl n] )_ _In(p2n2 )_ _m(pgn )_

®)
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M' sistem degiskenlerine ait degerlerin karar
islevleri (DF) yardimiyla elde edildigi durumu
gostermektedir. PNDN'de MY ve M’ olarak iki cesit
sablon tamimu degiskenler ve degisken degerlerinin
gegerliligi aynmimin yapilmasi gereginden ortaya
gikmistir.

PNDN Tasarim Agi'nda Ulasilabilirlik,
Eszamanlilik, Belirsizlik ve Canlilik

PNDN tasarim aginda M,' ile ifade edilen bir
baslangic sablonunu M,"" seklindeki herhangi bir
sablona doniistiiren bir tetikleme siireci varsa, MHV’I,
Mo" den ulagiabilir denir. PNDN'de yer alan
degisken sablonu ve deger sablonu ayrimi, herhangi
bir tetikleme siirecinde bu iki ¢esit sablonun belirtec
akisim ardisik olarak ifade etmesini saglar. PNDN'de
Mo den ulasilan olast tiim sablonlarin olusturdugu
kiimeye PNDN'nin ulagilabilirlik kiimesi denir ve
Renpn(Mo") ile gosterilir.

PNDN tasarim aginda belirteg akisinin mantiksal
kurgusu asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:
Varsayim 1: PNDN'de gerceklenen tim karar
islevleri (df,, r=1,2,3,....,g) ulasilabilir bir degisken
sablonu M, " € RPNDN(MOV) ile tetiklenebilir.
Varsayim 2: PNDN'de gerceklenen tim F
gecislerinden yalmiz biri ulagilabilir bir deger
sablonu M, € Rpnpn(M,") ile tetiklenebilir.
Varsayum 3: Herhangi bir F, (i=1,2,3,.... N) gecisi
ulagilabilir bir deger sablonu M," € Rpxpn(M,") ile
tetiklendiginde, p; (pr € P) ortamlarmdaki
kullanilmayan belirtecler sifirlanir.

PNDN'de karar iglevleri ve islevsel durumlar
olmak tizere iki gesit gecis tamimlannustir. Islevsel
gecisler "islenmis", karar islevleri ise "islenecek"
bilgiyi  kullanirlar.  Dolayisiyla ortaya  ¢ikan
mantiksal davranig ‘"eszamanli" olmaktan cok
"ardigik" bir davranistir. Bunun nedeni tasarlanan
sistemin en soyut diizeydeki siirekli davramsinin
ardisik olmasidir.

PNDN'de belirsizlik ag kuramindaki belirsizlik
tanimindan farkli bir anlam yiiklenmistir. PNDN'de,
gergeklenen tiim karar islevleri M," € Rpnpn(Mo")
sablonu ile ayni anda tetiklenebilir. Buna karsilik,
gergeklenen tiim F; gecislerinden yalniz biri M,' €
RPNDN(MOV) sablonu ile tetiklenebilir.

Dolayisiyla, farkli gecislerin tetiklenmesi icin
gerekli kosullar belirlidir. PNDN'de belirsizlik daha
cok sistem icinde dolasan bilgiler veya gecislerde
meydana gelebilecek belirsizliklerden
kaynaklanmaktadar.

PNDN'de bir ve yalmz bir islevsel durum gegisi
(F) herhangi bir ulagilabilir deger sablonu M' e
Renon(Mg") ile tetikleniyorsa, o zaman PNDN canli
denir. PNDN'deki bu canlilik kosulu aym zamanda
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tikanmadan  armnus  islemi  (deadlock-free
operation) de garanti etmektedir.

PNDN'DE KESIN BELIRTEG AKISI

PNDN icin kesin belirteg akisi asagida
tanimlanmastir:

1. DF Karar islevlerini gésteren herhangi bir df,
gecisi icin: eger dff'm (r=1,2,3,.....g) tiim girdi
ortamlarinda belirte¢ var ve dffin higbir cikin
ortaminda belirteg yok ise, M" € Rexon(M,") icin
df; gecisi MV-gergeklenebilir denir. Gergeklenen
tim df; gecisleri, girdi ortamlarimin her birinden
birer belirteg alimip cikti ortamlarimn  valmz
birine bir belirteg yerlestirilerek, aym anda
tetiklenir. (1. varsayima dayanarak). Bu durumda
elde edilen yeni sablon, bir deger sablonu (M)
olup M" (df,) ile gosterilir.

2. Islevsel durumlan (FS) gosteren herhangi bir
gecis (Fy) icin; eger Fi'nin tim girdi ortamlarinda
belirte¢ var ve higbir ¢ikti ortaminda belirteg yok
ise, M' € Renon (Mov) icin F; gegisi M-
gergeklenebilir. denir. Gergeklenen bir F; gecisi,
girdi ortamlarmin  herbirinden birer belirteg
alinip cikti ortamlarimin her birine birer belirteg
yerlestirilerek fetiklenir. Bu durumda elde edilen
yeni sablon, bir degisken sablonu (M") olup M"
(F) ile gosterilit.  Her M' € Rpnpn(Mo") igin,
valmiz bir FS gegisi tetiklenebilir (2. varsayuna
dayanarak). Bir_ FS gecisi tetiklendigi anda,
degisken degerlerini ifade eden ortamlardaki
(py), kullamlmayan tiim belirtecler gecersizdir ve
bu belirtecler sifirlanr (3. varsayima dayanarak).
Belirli PNDN icin anlatilan bu belirteg akisi,
matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanmigtir.

1. a) Eger M' (M" € Reypm(M,") ) icin asagidaki
kosul saglanryorsa, herhangi bir karar gecisi df,,
M"-gercekienebilir;

ViG=12,....0n),3p: € P:p;, € “df; A m(py) =
1 Am(py) =0

b) M" -gergeklenebilir bir df, gecisi M den
M(df,) a tetiklenir ve MY [df, > M" (df,) seklinde
ifade edilir. Burada M' (df) asagidaki gibi
tamimlanir:

MGy
M'(p,)

o ©)
M(df) =

M, |
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MI(P;L (n+1) boyutlu vektor olup;

o) ]

m'(p,,)

o )
M'(p,) =

Lml(pm, )__
bu vekidriin elemanlan asagida
tamimlanmagtir;

mp,) -1 j=0/\ijE'de ]

ml(prj) = m(PI_]) +1
m,) |

j=Cj,1<C;Sn Apg €df;

burada C;, j icin sabittir.

2. a) Eger M' M' € Rowvom(Mo")) icin asapidaki
kosul saglamyorsa, herhangi bir islevsel durum
gecisi F;, M'-gerceklenebilir;

\v prje .Fj, Av/ USRS Fi. N m(pq) =1A m(Pro) =0
b) M.gerceklenebilir bir F; gegisi, M' dan

MY(F) a tetiklenir ve M' [F, > M"(F)) seklinde
ifade edilir. Burada M'(F) asagidaki gibi

tanimlanir:
MY () |
M ()
2\ _
M=) ®)
MY ()
burada,
m¥ (p,o) |
mv(prl)
_ ©)
MY (p,)=
[ (P, )|

olup bu vektoriin elemanlar soyle tammlanmistir;
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m(pg) +1 j=0Apse R ‘l
m" (pg) ={m(p;) ~1 j#£0Ap; € B Am(py) #0
0 §#0 A Dy eé'Fl/\m(pU-);éOJ

PNDN UYGULAMASI: AKILLI ELEKTRIK
SUPURGESI (AES)-BIRINCI DUZEY KAVRAMSAL
TASARIMI

Bu boliimde, gelistirilen tasarim aginin  bir
mekatronik  sistem tasarimi  i¢in  uygulamasi
verilmektedir. Ornegimiz, yazilim gelistirilmis
akilli bir elektrik siipiirgesi tasarimudir  [29].
Tasarimcidan beklenen, herhangi bir alani (oda, ofis
v.b.) icinde Dbulunan egyalara  carpmadan
temizleyecek akilli bir elektrik siipiirgesi (robot)
tasanmmdir. Bu tasarimda, elektrik siipiirgesinin
(robotun), temizlenecek alamin sekil ve boyutlarini
bildigini varsaytyoruz. Esyalar icin kisitlamamiz,
bunlarin, kare, dikdoértgen, daire ve/veya gok kenarli
seklinde olmasidir. Ancak elektrik — siipiirgesi,
esyalarin sekli, yerleri ve boyutlariyla ilgili herhangi
bir bilgiye sahip degildir. Bu boliimde, bdyle bir
elektrik siipiirgesi icin olusturulan bir iglevsel
tasarim seceneginin, gelistirilen tasarim ag ile nasil
modellendigi anlatilacaktir.

PNDNmin 2. ve 3. bolimlerde aciklanan
kuramsal altyapist AES’nin kavramsal tasarim
asamasinda iki tasarim segenegi i¢in uygulanmustir.
Bu boliimde, birinci tasarim secenegi (AES-DC1)
icin PNDN'nin nasil olusturuldugu ayrintili olarak
anlatilmistir. Daha sonra her iki tasarim secenegi
(AES-DC1 ve AES-DC2) igin gelistirilen PNDN
yapilarn  ulagilabilirlik ve canliik  yoniinden
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Islevsel Durum Kiimesi (FS)

Modelde ilk asama, tasarimin birinci diizeyde alt
islevler olarak ifade edilmesidir. Bu tasarim secenegi
icin 4 alt iglev distiniilmiistiir. Bunlar ;

FS = {Fl, Fz, F3, F4}

F, : ILERLE (MOVE) F,: SUPUR (SWEEP)

F; : DON (TURN) F,: DUR(STOP)
olarak tanimlanmastir.

Siirekli Degisken Kiimesi (CVS)

Bu tasarim secenegi icin tamimlanan siirekli

degiskenler sunlardir :

x : elektrik siipiirgesinin x-konumu

y : elektrik siiplirgesinin y-konumu

6 : siipiirge ile x ckseni arasindaki aci

P siipirgenin emme basmct (bu tasarimda
siipiirme isinin  emme ile  yapildig:
varsaylmistir)
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Bu tamimlamalara bagli  olarak  Siirekli
Degiskenler Kiimesi (CVS) asagidaki  gibi
tammlanmistir |
CVS ={V,", V.6, Vs5, V.5 ) = {x, 7,8, p} N.=4
Kesikli Degisken Kiimesi (DVS)

Kesikli  Degiskenler Kimesi (DVS) iki
elemandan olusmaktadir ;

DVS = {V,°,V,”} = {osit, csit} Np=2

burada,

osit; siipiirgenin oOniinde herhangi bir engel olup
olmadigint gosteren kesikli degisken,

csit: stipiirgenin 6niindeki bolgenin temizlenmis olup
olmadigint gosteren kesikli degisken,

olarak tanimlanir.

Islevsel Durum Matrisi (FSM)

FSM (NXL) boyutlu bir matris olup her bir
islevsel durum (F;) bir siirekli fonksiyon kiimesi ile
gosterilir.  AES-DC1 icin FSM asagidaki gibi
verilmistir (. zamana gore tiirevi gostermektedir) :

1 2 3 4
Fi|x=V, |y=V,|06=0]p=0

FSM=|F: [x=V, |y=V, | 6=0 [p=P,
Fi| x=0 | y=0 |6=0.| p=0
Fi| x=0 | y=0 | 6=0 | p=0

Kesikli Degisken Degerleri
IASM-DC1 igin ikili kesikli degisken degerleri
asagidaki gibi tanimlanmistir;

DVSy = {{ V,°(1), V,°(2) }, {V,.°(D), V,°(2) }} =

{ {0’ 1}osit, {O, 1}csit}
osit = 1 (engel var)
csit =1 (temiz),

osit = 0 (engel yok)
csit = 0 (kirli)

Islevsel Durumlar (F;) icin Degismez Kosullar
Yukarida tamimlanan alt islevlerin etken olmasi
icin gerekli degismez kosullar asagidaki gibi
tanimlanmustir:
Inv(F)) : X < Xpom A ¥ < Yoom A 08it =0 A csit=1
Inv(F,) : X < Xoom A Y < Yioom A 08it =0 A csit=0
Inv(F3) : X < Xoom A Y < Yroom A OSit=1
IHV(F4) CX>Xoom A Y > Yioom
Burada Xom V€ Vieom temizlenecek alanmin
boyutlaridir.
Siirekli Degisken Degerleri
Bu tanimlar siirekli degiskenlerin alabilecegi
degerler icin araliklar vermektedir ve bu araliklar
asagidaki kiime ile gosterilir;
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CVSi ={ V]C(n)’ Vzc(n) } = {{X < Krooms X > Xeoom };
{ ¥ < Yroom> ¥ > Yroom }}

Kesikli Durum Gecis Matrisi (DSTM)

Asagida verilen DSTM’de, AES-DC1 gecerli
kesikli durum gecisleri 1, gecersiz olanlar 0 ile
gosterilmigtir:

Fi|F: | B | R
FlOo|1}]1]1
DSTM=|F |10 ]1]1
FBi1]1]0]1
Fs10]101010

AES-DC1 Melez Otomat ve PNDN modelleri
sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6'da gosterilmistir. AES
i¢in gelistirilen PNDN tasarim agimn M," baslangic
sablonu asagida tammmlanmistir:

INEEREEREE!

MZ = {0]]10({0]]0

0(10]]10110
AES-PNDN icin ulagilabilirlik kiimesi

{Rpnon(Mo ")}, olasi tiim sablonlan igerecek sekilde
asagida gosterilmistir:

RpponMo)) = { My, ML , My ) ve
M (h=12, ... , 16) olacak sekilde verilmistir:
0110110110
Mi=| [1][1]|1]]t
0{101]0110
o170l [o][0] ]
ML =| |o||o]|]|o0]]|O
L _1_ _1_ _1_ Ll_
oo o707 ]
M) =| [T|[1|]|1]]|O
10]10]10][1] |
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07707 [0] 0]
M.=||1][1]]|0]]0O
o] o] |1][1]
[ To7[o] (o] o]
M;=| [1||o]]O]]O
o] [1]|1]|1
[ To] 07070
ML =| |o]]o]]of]|1
1] [1][1]]o]
07707 [0][0]
MI=1lo]|[1]]o]]O
- 1] 0){1]]1]
070707 T0]
M=l lol]o||1]]|o
1] (1] [o]|1]
[ [o] 0] [0][0]
My =| [O|[1|[1]]1
1] ]0f[o]]0]
" [o][o] o]0
My, =| [1|[1]]0]]1
0] [0]]1]]0]
[0 0] [0][0]
My =| [T]]o]|1]]1
o] [1]]0]]0]
To]To][0][0]
ML =| |o]]o]|1]]1
1)) [o] o]
o][o][o][0]
My =| [1]|0||0]]1
o] |1][1]]o]
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(o707 o707 ]
My =| [0[1]]1]]0
L Lof1o) (1]
[ [07T07 0] 0]
My =| [1]]0]]|1]]0
O] 1] 10] (1]
o]0 [0]]0]
My =| [0]|1]||0]]|1
1 10][1][0] |

RPNDN(MOV), MOV baslangi¢ sablonundan ulasilan

16 sablon igerir. Bu sablonlardan{ M,' (h = 1,2, ... ..,

16) }, M517 M717 M9I, MUI, M13I; M14I: MlSI ve MIEI

sablonlar1 aymi anda birden fazla islevsel durum

gecisinin tetiklenmesine neden oldugundan, AES-

DC1 icin olusturulan PNDN “canli” degildir. Bu

durum rtobot pozisyonunun x ve y olarak iki ayri

degiskenle ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu asamada AES igin robot pozisyonunu en iist

diizeyde “pos” adli tek bir degiskenle ifade eden

ikinci bir tasarim segenegi (AES-DC2) olusturulmus
ve bu segenege ait PNDN Sekil 7°de gosterilmistir.

AES-DC2 igin tiim ulagilabilir sablonlarda bir ve

yalmz bir islevsel durum gegisi tetiklenmekte olup

“coziimsiizliik” yoktur. Dolayisiyla, AES-DC2 icin

olusturulan PNDN canlidir. Bu durumda ikinci

alternatif segilerek asagidaki tasarim Gnerileri
gelistirilmigtir:

e Robot pozisyonunu belirleyen ve robot odanin
icindeyse “pos = 1, robot odanin digindaysa “pos
= 07 aktiss veren bir alt system/eleman
kullanilmalhdir.

e Hareket sirasinda robotun 6niinde bir engel olup

olmadifim belirleyen ve engel varsa “1”, engel
yoksa “0” ciktis1 veren bir alt system/eleman
kullanilmalidr.
°* Robotun oniindeki alanin temiz olup olmadigini
belirleyen ve alan temiz ise “1”, kirli ise “0” ¢1ktist
veren bir alt system/eleman kullanilmalidir.
AES DC1 ve DC2 i¢in olusturulan PNDN’lerde
eszamanlilik tiim karar gegislerinin aym1 anda
tetiklenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

TARTISMA VE SONUGLAR
Bu arastirmada, miihendislik tasariminda

kavramsal tasarimin ikinci asamasinin otomasyonu
icin Petri Net ve Melez Otomat sentezine dayal
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PNDN adli bir tasaruim agi gelistirilmistir. PNDN
kurami  herhangi  bir fiziksel gergeklemeye

_dayanmadigindan, genel amagh bir modeldir. Bu

nedenle modelin uygulamalari, tiimlesik bir tasarim
felsefesi olan mekatronik tasarim &rneklerinden
secilmigtir. Gelistirdigimiz bu tasarim otomasyonu
modelleme teknigi, bu makalede verilen robot

F: MOVE

siipiirge disinda cok sayida sistemin kavramsal
tasartmi  igin  uygulanmustir  [22].  Gelistirilen
modelin  algoritmik  vapisi  asagidaki  gibi
ozetlenebilir :

F,: SWEEP

osit =0Acsit =1

InV(FZ):xgxroom /\ygyr m N\
osit =0n~csit =0

Act(Fy)

e Do < o o

0
0
0
0

p:

F;: TURN

II’LV(F4) = x>xroom N )’))’mm

Fs: STOP

Sekil 5. AES - DC1’in Melez Modeli
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