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OZET

Bu bildiride; Petri Net temelli bir ayrik olay kontrol
sisteminin  FPGA  kullanilarak  gerceklestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda kontrol
edilecek ornek sistem olarak uzaktan kumandali bir
otomatik kapt modeli ele alinmistir. Bu sisteme ait
kontrolor  yapisimin  Giivenilir  Otomasyon  Petri
Net(GOPN) modeli olusturularak bu model Xilinx
XC25200 FPGA’st ile gergeklestirilmistir.  Bu
gergeklestirme islemi sonucunda elde edilen kontrolor
vapist arzulanan kontrol senaryosunu tam anlamiyla
yerine getirmektedir.

1. GIRIS

Eszamanlilik, asenkron c¢aligma, olay siirimliiliik,
belirsizlik (non-determinism) ve ikilem gibi o6zel-
liklere sahip olan sistemlere Ayrik Olay Sistemleri
(AOS) denilmektedir. Esnek imalat sistemleri,
bilgisayar ag sistemleri, ¢esitli tasima sistemleri vb.
sistemler AOS’ne Ornek olarak gosterilebilir.
Grafiksel ve matematiksel bir ara¢ olarak Petri netler;
AOS’nin modellenmesinde, analizinde, dizayninda ve
kontroliinde kullanilmaktadir. Bir AOS’nin kontrolii
icin ilk Once kontroloér yapisinin Petri net modeli
olusturulur daha sonra bu model yazilim veya

donanim ile gergeklestirilir. Yazilim
gerceklestirmesinin - diigiikk veya yiiksek seviyeli
programlama dilleri kullanilarak yapilmasi

miimkiindiir [1-2]. PLC temelli bir yazilim gergekles-
tirmesi Uzam ve Jones tarafindan yapilmigtir [3]. Petri
net temelli modellerin senkron veya asenkron
gerceklestirilmesini  donanim tasarimi ile yapmak
miimkiindiir [4]. Bu anlamda senkron donanim tasa-
rimlar1 Chang [5] ve Bulanch [6] tarafindan gergekles-
tirilmistir.

Yazilim temelli gergeklestirmeler ardisil yazilan
komutlarin siralt olarak galistigi programlar ile elde
edilir. Bu tarz tasarimlar AOS’lerinin eszamanlilik ve
asenkron c¢alisma  Ozelliklerini tam anlamiyla
karsilayamaz. Asenkron donanim tasarimlarinda
global bir clock isareti mevcut degildir. Asenkron
donanim  gerceklestirmesinde  programi  lojik
kapilardan hafiza elemanlar1 vb. bilesenlerden olusan

fiziksel devre olusturur. Asenkron devreler,
performans, az gii¢ tiketimi, elektromanyetik
emisyon, modulerlik ve yeniden kullanim ydniiyle
senkron devrelere gore daha iyidir [4]. Lojik devre
elemanlart kullanilarak Petri net &zelliklerinin
asenkron donanim gercgeklestirmesi Uzam tarafindan
ortaya konmustur [7].

Bu calismada Petri net temelli ayrik olay kontrol
sistemi yapilarinin asenkron donanmim gergekles-
tirilmesi ele alinmigtir. Bu tip ger¢eklestirmenin temel
diisiincesi, Petri net modelindeki her bir mevkinin bir
hafiza elemani (SR flip-flop) ile temsil edilmesine
dayanmaktadir. Ornek  bir sistem olarak uzaktan
kumandali otomatik kapi modeli kullanilmig ve bu
sisteme ait kontroldr yapisinin Giivenilir Otomasyon
Petri Net (GOPN) modeli olusturularak bu model
Xilinx XC2S200 FPGA’s1 ile gergeklestirilmistir. Bu
gergeklestirme iglemi sonucunda elde edilen kontrolor
yapist arzulanan kontrol iglemini yerine getirmektedir.

2. XILINX XC2S200 FPGA’SI

DIGILAB D2 GELISTIRME KARTI
Spartan-II 2.5V Field-Programmable Gate Array
(FPGA) ailesi; diisiik fiyatina ragmen lojik devre
tasarimi igin yiliksek performans ve zengin donanim
ozellikleri sunmaktadir. Bu aileye mensup FPGA’lar
200 Mhz gibi yiiksek frekanslara kadar g¢alisabilme
ozelligi gostermektedirler. Xilinx Spartan 2 XC2S200
FPGA’simin temel Ozelliklerini 56K bit blok RAM,
75,264 bit dagitilmis RAM, 16 tane secilebilir I/O
standardi ve dort tane DLL olarak siralayabiliriz.
Spartan-II ailesi bir FPGA kullanilarak yapilan bir
tasarimda, FPGA programi istenilen bir degisikligi
donanim yer degistirmesine ihtiya¢c duymadan yapma
imkani  vermektedir. Bu kolaylik; FPGA’y1
Application Specific Integrated Circuits (ASICs)
tasarima gore daha iyi bir yontem haline getirmek-
tedir [7].
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Digilab-2 (D2) FPGA uygulama gelistirme Kkarti,
200K kapiya sahip PQ208 kilifli Spartan II XC2S200
FPGA entegresi kullanilarak hazirlanmis bir karttir.
D2 iizerinde FPGA’y1 enerjilendirmek i¢in iki gerilim



regiilatorii (2,5 V ve 3,3 V) bulunur. Kart, FPGA’nin
tiim 6zelliklerinin kolaylikla kullanilabilecegi sekilde
tasarlanmigtir. Ayrica D2 kart1 iizerinde bir osilator
(50 MHz), programlamada kullanilmak {izere bir
paralel port, bes telli bir RS-232 portu, bir buton, bir
LED ve FPGA’nin 143 kullanici I/O ucu igin 6 adet
40 pinli DIP soket bulunmaktadir. Sekil 1’de D2
kartinin blok diyagrami goriilmektedir [9].
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Sekil 1 Digilab D-2 Gelistirme Kart1

Digilab 2 uygulama gelistirme kart1 ile TTL uyumlu
sistemler arasindaki LVTTL-TTL uyumsuzlugunu
gidermek ve sistemin akim kapasitesini artirmak
amacityla, I/O tampon kart1 tasarlanmugtir.

3.UZAKTAN KUMANDALI OTOMA-
TiK KAPI MODELI

Giliniimiizde otomatik kontrolli kap: sistemleri
sanayide, garaj kapilarinda vs. yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kap1 sistemlerinin mekanik
aksamlar1 ve isleyisleri farkli olmakla beraber,
caligma prensibi ve kontrol acisindan bakildiginda,
biitiin kap1 tiirleri icin ortak bir kontrol devresi
tasarlamak miimkiindiir.

Kontrol edilecek otomatik kap1 modelinin blok semas1
Sekil 2’ de goriilmektedir [10]. Uzaktan kumandali
kap1 modeli dort ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar:
Kap1 modeli olarak kullanilan CDROM kapagi, Kapi
kontrol devresi, IR(Infrared) alici-verici devresi ve
son olarak ta RF alici-verici devresidir.

Kapt modelini olusturmak i¢in bir CD ROM
kapagindan yararlanilmistir. CD ROM igerisinde hazir
bulunan DC Motor yardimiyla kapagin acilip
kapanmasi saglanmaktadir. Q0 ve Q1 sirastyla A¢ ve
Kapat  eylemlerini  gerceklestirecek =~ CDROM
icerisindeki DC motor kontrol girisleridir. I0 ve I1 ise
Ac ve Kapat butonunu simgelemektedir. 10 butonuna
basildiginda kapi agilmakta, I1 butonuna basildiginda
ise kap1t kapanmaktadir. 12 ve I3 kapimin tam olarak

acilip kapandigini algilayan sinir anahtarlaridir. 14
kap1 arasinda herhangi bir cisimin olup olmadigini
algilayan infra-red sensordiir. 15 ise RF ile calisan
uzaktan kumanda kontagini simgelemektedir.

motor geri yinde galisirsa motor ileri yonde galisirsa
00 4— —+0Q1
kapt agilir kapt kapamr

TR
8:

LIZ
p= AL T g1
elektrik
motoru

I p
NO RF
iip N 1
Kapat NO
sen RF Verici

Sekil 2 Uzaktan kumandali kap1 blok semast

Uzaktan kumandali otomatik kapinin kontrol islemini

gergeklestirmek icin  kontrol iglemlerini ve ilk

kosullar1 igeren bir kontrol senaryosuna ihtiya¢ vardir.

Bu islemlerin siras1 agagida verilmistir.

e Kapmmin baglangigta kapali
edilmektedir.

e Kap1 kapali konumdayken a¢ butonu (I0) veya
uzaktan kumanda sinyali (I5) geldigi zaman kap1
acilmaya baglayacaktir.

e Kap1 agilip 1. simur anahtart (I2) aktif olunca,
kapinin agildig1 anlasilip motor duracak ve kapi
acik konumda bekleyecektir.

e Kap1 bu konumdayken kapat butonu (I1) veya
uzaktan kumanda sinyali (I5) gelince motor ileri
yonde ¢alisarak kap1 kapanmaya baglayacaktir.

e Kap1 kapanirken kapi arasina herhangi bir cisim

oldugu kabul

girerse yani 14 sinyalinin olusmasiyla motor geri

yonde  calismaya  baglayacak ve  kapi
kapanacaktir.
e Kap1 tam olarak kapandiginda, kapinin

kapandigini gosteren 2. simur anahtar1 (I3) aktif
olunca motor duracak T=5 saniyelik zaman
gecikmesi calismaya baslayacak, siire dolunca
motor tekrar ileri yonde c¢alisarak kapinin
kapanmasini saglayacaktir.

Kap1 kontroliinii ger¢eklestirmek iizere Sekil 3’°te blok
diyagrami verilen sistem kurulmustur. Bilgisayar
ortammmda WEBpack 6.3.03i. versiyonu sematik
dizayn modiili kullanilarak yapilan programlar,
paralel port kullanilarak Digilab-2 kart1 {izerindeki
XC28200 FPGA s1 ile bagdastirilmistir. 1/O karti
yardimiyla kapt modeline uyumlu baglant1 yapilarak
istenilen kontrol iglemleri gergeklestirilmistir
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Sekil 3 Kontrol sistemi blok diyegrami

4. KONTROLORUN GOPN MODELI

Uzaktan kumandali otomatik kapmin bir Onceki
boliimde belirlenen senaryo g¢ercevesinde kontroliinii
saglayacak yapinin Giivenilir Otomasyon Petri Net
modeli Sekil 4’te verilmistir. GOPN modelinde sekiz

tane mevki P={pl,p2,p3,p4, pLp2,p3,p4} ve x;

=[0 V I5, y, =12, y4 =13 ve xs =14 tetikleme
kosullarina sahip bes tane T={t1,t2,t3,t4,t5} gecis
bulunmaktadir. Bunlardan y; gecisi T1=5 saniyelik
zaman gecikmesine sahip zamanli gecistir. p1 mevkisi
kapinin acik, p3 mevkisi kapmin kapali oldugunu
gostermektedir. Eger pl mevkisinde bir jeton
bulunmakta ise bu kapmin kapali oldugu anlamina
gelir ve M(pl)=1’dir. Ben zer sekilde p3 mevkisinde
bir jeton var ise bu da kapinin tamamen agik oldugunu
(p2,p4)
acilmakta ve kapanmakta oldugunu gostermektedir.
Eger p2 mevkisinde bir jeton mevcut ise bu motorun
geri yonde calisarak kapinin ac¢ilmasi anlamina
gelmektedir. Benzer olarak p4 mevkisinde bir jeton
mevcut ise bu motorun ileri yonde g¢aligmasini ve
kapinin kapanmasini saglamaktadir. Modelde gergek
mevkilerin (pl, p2, p3, p4) yam sira her gercek

gostermektedir. mevkileri ise kapinin

mevkinin yaninda bir de golge ((pl, p2, p3, p4) mevki
eklenmistir. Modele golge mevkiler eklenerek
modelin giivenilir otomasyon Petri Neti yani her
mevkinin bir sinirli olmasi garanti altina alinmistir.

Sistemde ilk kosul olarak kapinin kapali oldugu kabul
edilmistir. Buna gore baglangicta pl mevkisi
icerisinde bir jeton bulunmaktadir. tl  gegiginin
tetiklenme kosulu (y,=I0VIS) saglandiginda yani Ag
butonuna (I0) basildiginda veya RF (IS) uzaktan
kumanda bilgisi geldiginde tl1 gecisi tetiklenir ve pl
mevkisindeki jeton p2 mevkisine geger. p2 mevki-
sinde bir jeton bulunmasi motorun geri yonde
calisarak kapinin agilmasini  saglamaktadir. p2
mevkisinde bir jeton varken yani kapi agiliyorken t2
gecisi tetiklenirse yani kapi agildi (I2) sinir anahtari

bilgisi gelince t2 gecisi tetiklenir ve p2 mevkisindeki
jeton p3 mevkisine geger bu da kapi tamamen agildi
anlamina gelir.

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

!

Sekil 4 Kontroloriin GOPN Modeli

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

t5 gecisi 14 ile tetiklenmektedir. p4 mevkisinde bir
jeton varken yani kapt kapaniyorken t5 gecisi
tetiklenirse yani kapinin araligina bir cisim girerse t5
gecisi tetiklenir ve p4 mevkisindeki jeton p2
mevkisine gecer. Bu kapinin kapaniyorken arasina bir
cisim girmesi sonucu kapmin tekrar agilmasi
demektir.

5. GOPN MODELININ FPGA IiLE

GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 4’te verilen GOPN modelini direk doniisiim
metodu kullanarak gerceklestirmek miimkiindiir [7].
Bu metodun temelini baslangi¢ jeton dagilimindan
istenilen jeton dagilimina goére durumunu degistiren
lojik devre olusturmaktadir. Bu metodda su ii¢ yol
izlenmaktedir. i) GOPN modelindeki her mevki bir
hafiza elemant (Srnegin SR Flip Flop) ile
gergeklestirilmigtir. ii)) GOPN modelindeki her gecis
bir lojik kapt (NAND Kapais) ile gergeklestirilmistir.
iii) baglangic kosullart RC (Diren¢ Kondansator)



devresi ile saglanmigtir. Bu yontem kullanilarak Sekil
4’te gorilen GOPN modelini Xilinx XC2S200
FPGA’s1 ile gergeklestirmek igin tasarlanan sematik
program Sekil 5’te verilmistir. Bu ¢izimde goriilen
timed t modiilii zamanli gecisi gergeklestirmek igin
gerekli olan zaman gecikmesinin elde edildigi frekans
boliicii devreler i¢eren bir bloktur.

Sekil 5 FPGA sematik programi

GOPN modelini gergeklestirecek devre tasariminin
ardindan Xilinx Project Navigator 6.3.1 yazilimi
kullanilarak  bu  sematik program FPGA’ya
aktarilmistir. Digilab D2 gelistirme seti kullanil-mak
suretiyle bu sistem basarili bir sekilde kontrol
edilmigtir. Tasarim i¢in kullanilan FPGA bilesenleri
ve miktar1 agagida verilmistir.

Flip-Flop Sayist: 40/4704 %1
LUT Sayisi: 8/4704 9%0.17
3. SONUC

Bu bildiride; bir Petri net temelli ayrik olay kontrol
sisteminin FPGA kullanilarak  gerceklestirilmesi
basar1 ile saglanmigtir. Uzaktan kumandali kapi
modeli i¢in tasarlanan Petri net modeli FPGA
kullanilarak, direk asenkron devre elemanlar: ile
gergeklestirme metodu [7] yardimiyla gercekles-
tirilmigtir. Bu iglemde kullanilan Xilinx XC2S200
FPGA’s1  biinyesinde 200000  lojik  kap1
bulundurmaktadir. Bu tasarim toplam kapilarin
%1’inden daha az kap: ile gerceklestirilmektedir. Yeni
nesil FPGA’larm 1000 tane 1/O pini, 5 milyon tane
sistem kapist ve 300 MHz. ¢alisma frekansina sahip
oldugu disiiniilirse en karmagsik endiistriyel
sistemlerin  bile FPGA ile kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu calisma ile FPGA’larin Petri net
temelli ayrik olay kontrol sistemlerinin
gergeklestirilmesinde  etkin ~ bir ara¢  oldugu
gosterilmistir.
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