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Ali tohsil miiassisalorinde (ATM) totbiq olunan texnoloji parklar homin miiassisalarin iqtisadi
inkisafini, professor-miisllim heystinin sosial vaziyyatinin daha da yaxsilagdirilmasini tomin edon,
innovativ prinsiplorlo islomoys imkan veron qurumlardan biridir [1]. Irimiqyash, miirokkob
quruluslu, cox sayli qarsiliql informasiya, texnoloji slagoali texnoparkin v istehsalat miiossisasinin
kompleks idaro edilmosi iiclin nozori, kompiiter todqgigatlarin aparilmasi elmi cohotdon aktual
masalolordon biri hesab olunur. ATM-ds texnoparkin istehsalat miiossisosinds innovativ layiholorin
hazirlanmasinin, sinaqlarmin vo istehsalinin idaro edilmosi iigiin texnoloji prosesin somorali
avtomatlagdirilmasi tolob olunur. Bununla slagodar olaraq, moagalods baxilan masalo texnoparkin
avtomatlasdirilmig istehsalat sahosinin Petri gobokosi osasinda funksional tohlilini aparmagq,
program aloti ilo kompiiter eksperimentlorini kegirorok, somaorali, etibarli vo mohsuldar
avtomatlasdirilmis idaroetmo sisteminin (AIS) qurulmasina hosr edilib.

Texnoparkin faaliyyat gdstoran avtomatlasdirilmis miiossisonin AiS-in layiholondirms prosesi
alqoritmik planlasdirma, programla eksperimentlorin aparilmasi vo AIS-in korporativ soboko ilo
analiz edilmasi marhalslorindan ibaratdir [2, 3].

Birinci morholods istehsalatin texnoloji amaliyyatlarini planlagdirmaq {igiin Petri sobokonin
program prosedurlarmin tosviretmo prinsipino osaslanmaq lazimdir [4]. AlS-in planlasdirma
alqoritminda Pi vaziyyatlor ardicilliglar1 vo Ti kegidlori toyin olunur. Petri sobakasinin proqram
tominatinin qurulmasi prosesindo AIS-in funksional tohlili osasinda hor bir istehsal modulunun
texnoloji amoliyyatlariin Pi vaziyyatlori ¢evra, Ti kegidlori iso diizbucaqli ensiz sokildo gokilir
(sok.1). Homin elementlor Petri sobokasinin program interfeysinin menyu blokundan segilir. Pi
vaziyyatlari va Ti kegidlori arasinda istigamatlondirici xatlor tatbiq olunur.

Ti kecidlori arasinda tortibatin vo hazir mohsula gevrilma prosesinin AIS-do voziyyatlorinin
qiymotlorindon asili olaraq Petri sobokosinin is¢i sahasindo qrafik rejimdo AIS-in idaroetmonin qraf-
sxeminin ¢akilisi hoyata kegirilir.

Verilonlor bazasinda saxlanilan AIS-in hor bir modulunun texnoloji amaliyyatlar névlori,
kran-manipulyatorun horokot trayektoriyasinin ardicilligi, onun kinematik, dinamik gostaricilori
Petri sobokasinin Pi vaziyyatlori vo Ti kecidlori ilo miioyyan edilir. Pi voziyyatino moxsus olan Ti
kegidi arasinda ¢ix1s olago oldugda, Petri sobokasinds Pi — Ti mantiqi alagoys uygun ardicil olaraq
Pi-nin gevra elementi, istigamotlondirici ox va Ti ke¢idinin diizbucaqli elementi birga ¢okilir. 7i —
Pi oksolago olduqda isa ¢okilis ardicilligi doyisilorok, grafik elementlor ¢oxlugundan birinci Ti
kegidinin, sonra istiqgamatlondirici ox elementi va sonda Pi-nin ¢evra elementi segilir va isci ¢okilis
sahasinds totbig olunur.

Ogor idaroetmo algoritminds tokrarlanan omoliyyatlarda Ti vo ya Pi olarsa, onda hamin
vaziyyatlorin va ya kegidlorin saxlanilmasi sorti ilo istigamotlondirici xattin uygun movqeys ¢akilisi
tomin olunur.
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Todgigq olunan texnoloji prosesds kran-manipulyatorun harokat trayektoriyast vo onun
tutqacinin agilib-baglanilmasi1 amoliyyatlar1 tokrarlanir. Ona géro AIS-in faaliyyat alqoritminds
texnoloji prosesin xiisusiyyatlori nazors alinaraq, Petri sabokasinin graf-sxemi qurulur.

i Istehsalatda tortibatin son mohsula ¢evrilmosi
<+—— sxemindo vaziyyatlorin va kegidlorin verilonlor vo
biliklor bazasinin idaroetmo sistemi
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Sakil 1. AIS-in Petri sabokasinin program interfeysi va qurulan graf-sxemi
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AlS-in idarsetmo prosedurlarnin foaliyyst alqoritminin program tominatini qurmagq {igiin
Petri sobakasinin program interfeysinin menyu bloklar1 asagidaki ardicilligla istifads olunur [5]:

1. Qraf — sxemin ¢okilisi iictin
1.1. Add a place (gevranin slavs edilmasi);
1.2. Add a transition (keg¢idin alavas edilmasi);
1.3. Add a timed transition (zaman kegidinin slava edilmasi);
1.4. Add an arc (istigamatlondirici qovsiin alava edilmasi).
2. Qraf-sxemin tohlili iiciin
2.1. Invariant (T va P invariantlarinin naticalorinin tohlili);
2.2. Simulation (Modellasdirmonin tahlili);
2.3. State Space (Sobakanin tohliikasizliyinin vo yasarliginin tohlili);
2.4. Classification (Sebakonin tosnifati: sadaliyi, markerlogsmosi, qurulusunun segilmasi);
2.5. Incidence and Marking (Insidentlik matrislorinin qurulmasi vo markerlosmo);
2.6. General Stochastic Petri-Net Analysis (Osas stoxastik Petri sobakasinin tohlili).

Petri gobokosinin qurulmasi vo noticolorin tohlili {igiin sok. 2-do program tominatinin
interfeysi toklif edilir. Proqram vasitasi ilo qurulan sabokonin tasnifatini vo timumi tohlilini aparmaq
miimkiindiir. KM-nin idarsedici funksiyalarina asason KM-nin idarsetma proqraminin funksional
sxemi toklif edilir (sok. 3).

Eile Eiew Eraw ﬂnimale Eelp

ulelsle® [ [Ola]nNe[s[+H [E << ? =] [¢

[T Analysis Module Manager
@ ] Awvailable Madules
[} state Space Analysis
E‘l Simulation
D Incidence & Marking

[[ MNew Petri net 1.xmil

E‘l Irwariant Anaksis

D Dhlamaca

E‘l Comparison

D Classification .
E‘l Ceneral Stochastic Petri Met Anabysis

SaKil 2. Petri sabakasinin qurulmast va naticalorin tohlili ticiin program tominatinin interfeysi

Icraedici idaroetmo bloku KM-nin idaroetmo sisteminin asagidaki omoliyyatlarini tomin
etmolidir: amaliyyat sisteminin yiiklonmasi; planlasdirict blokun isini; amaliyyat sisteminin ¢ixist
[6]. Icraedici idaroetmo blokunun is¢i alqoritminin funksiyalar1 asagidaki ardicilligla hoyata
kecirilir:

- Omrlor vo miixtalif verilonlar tigiin lazim olan buferlor yaradilir;

- AIS-in istehsalat modullarmin mévqelorindon vo is¢i zonalarindan asili olaraq, giris
parametrlor (P; hadisalaring va t; kegidlaring asason) daxil edilir;

- real vaxt vo fon dispetgerlorin komayi ilo planlagdirilan oamoliyyatlara nozarst olunur;

- omoliyyat sisteminin sonunda real vaxt vo fon rejimlorindan, sistemdon ¢ixis hoyata
kecirilir.

Icraedici idaroetmo blokunda omoliyyat sisteminin xidmotetmo sorgularinmn alqoritmi
saxlanilir. Konkret totbiq obyektinin texnoloji xiisusiyyatlorindon asili olaraq, g¢eviklik prinsipi
totbiq etmoklo sistemin isi tomin olunur.
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OMmoaliyyat sisteminin planlagdirici blokunun isi taymer geydiyyati ilo real vaxt dispetcerini
aktivlosdirir. Modullar iizra hesablayicilar triggerls (0 vo ya 1 vaziyyati ilo) tomin olunur.
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$ak. 3. KM-in idaraetma programinin funksional sxemi

Kran-manipulyatorun idareetmo sisteminin proqram vasitalorini kompleks sokildo realizo
etmok {iglin proqgramlasdirilan montiqi kontroller asasinda Twido proqram sisteminin seg¢ilmasi
meyarlar1t miioyyonlosdirilir [7]:

1. Istismarin sadoloyi vo rahatlig::

- Qurgu kompakt sokilds bir gévdods quragdirilir.

- 10 kompakt baza bloklar1 vardir;

- 10, 16, 24 vo 40 giris-cixislar;

- sabit coroyanda 24V, doyison coroyanda 100...240V;

- tominedici protokollar Modbus, CANopen, Ethernet (40 giris-¢ixis li¢iin);

- progralagdirmanin hacmi — 2500 satir instruksiyasi;

- gosulma giris-¢ix1s noqtalori 200 movqelords olur;

- vaxt dovriyyasi - 1000 instruksiyasi 1.7 ms miiddatinds tomin olunur;

- gdvdonin gabarit dl¢iilori - 70 X 95 X 90 mm.

2. Ceviklik

- Analoglu modullar istifado olunur. Modulda analoglu giris vo ¢ixislarin artirilmasi
hesabina somara olds edilir.

- Biitlin kontrollerlor TwidoPort Ethernet interfeys modulunun kdmayilo Ethernet sabokosine
inteqrasiya olunur.

Kompakt baza bloklarina 40 girisli-cixish (server vo ya miistori) TWDLCAE40DREF;
TWDLCDE40DRF Ethernet portu daxildir.

-yerli idaroetmo tiglin Modbus vo CANopen istifads olunur;
-yliksok mohsuldarliq (Ethernet 10/100 Mbit/s osasinda Modbus/TCP);
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-modem osasinda mosafodon idaraetmo tomin olunur.
3. Idareetmonin somoraliliyi
- CANopen sisteminin agiqligr miixtalif qurgularla verilonlorin yiiksok siiratli miibadilasi
tomin olunur;
- Olava qosulan ardicil port asasinda Modbus somarali igi tomin olunur.

Advantys OTB maosafali giris-¢ixis modul osasinda vericilor vo icra mexanizmlorinin
verilonlorilo idaroeto vo miibadilo funksiyalari tomin olunur (informasiya kabellorinin kdmaoyilo).
Yuxarida geyd olunan meyarlara osason yaradilan manipulyatorun avtomatlasdirma sxemi PLC
sistemi, intellektual vericilor altsistemindon, sistemi qidalandiran enerji blokundan vo miisssisonin
digor bélmaloarilo korporativ alageni tomin edon soboko altsistemindon ibaratdir.

Programlagdirilan meontiqi kontroller manipulyatorun xotti vo firlanma yerdoyismo
omoliyyatlarinin idaroetmo funksiyalarini, manipulyatorun tohliikosiz is¢i zonasinin geyd
olunmasim1 emal edir. Induktiv vericilor manipulyatorun xotti vo firlanma yerdoyismo
omoliyyatlarinin movgelosdirilmasini, optik hissiyyat sensorlar1 iso konar miidaxilonin hesabina
omoliyyatlarinin dayandirilmasini tomin edir.

Ceviklik prinsipine asason miixtolif rejimlords kran - manipulyatorun yerdayismo parametrlori
yoxlanilaraq sazlanmigdir. Manipulyatorun omoliyyatlarini avtomatlasdirilmis sokilde tomin etmok
iictin TWIDO soft program sisteminds idaroetms sistemi islonmisdir [8].

Todgiqat obyekti olan mexaniki y1gim AiS-in simsiz idareetmo prosesini tomin etmok iiciin
UniFi-nin paylanma néqtalerinin mévqe koordinatlari toyin olunur. AIS-do lokal saboko vasitosilo
koordinasiyali idarsetmo sisteminin koordinat mdvqelori arasinda mosafo Olciilori 100150 m
mosafolorinda dayisilir. UAP: 802.11n MIMO asason isloyon UniFi-nin tomin eds bilocak siirati -
300Mb/san. Kabelsiz tosir radiusu - 120 m gobul olunur.

AlS-in  korporativ sobokosinin {invan sahosi lokal sobokonin iinvanlarindan vo
telekommunikasiya morkozi (TM) torofindon istifado olunan rosmi iinvanlardan togkil olunur [9].
Dayaq sobokasino qosulan kompiiter, soboke-sira ndmrosino malikdir. TM-nin komoyi ilo IP
iinvanlar ayrilir, domen adlar1 qeyd olunur vo sabokonin marsurutlari sazlanir.

AlS-in kompanovka qurulusuna osasan istehsalat modullarinin avtomatlasdirilmis is yerini
(AIY;) kabelsiz kanallarla birlosdirilir. AIS-in istehsalat modullarmin korporativ sobokosini toskil
etmok ti¢iin [P-linvanlasma sxemini qurmagq talab olunur [10].

AlS-in istehsalat modullarmin iinvanlasma dl¢iilorinin tayin edilmasi ii¢iin modullarin say1 vo
faiz toyin olunur:

CIS-in istehsalat modullarinin adlar: [stehsalat Faiz (%)
modullarimin say
1 Torno dazgahli ¢evik istehsalat modulu_td¢im 1 20
2 Frez dozgahli ¢evik istehsalat modulu_fdgim 1 20
3 Radial burma dozgahli ¢evik istehsalat modulu rbdgim 1 20
4 Oyma dazgahli ¢evik istehsalat modulu_ad¢im 1 20
5 Hazir mohsullarin saxlanilmast modulu_hmsm 1 20

Unvan sahosini toyin etmoklo, hor bir istehsalat moduluna ehtiyat faiz doracolori miioyyon
edilir. CIS-in modullarmin saymin cobri comi hesablanilir:
$:=2.CIM,

Korporativ lokal sabokods istifado olunan IP {invanlart 6zal hesab olunur. Ona goéra do
mexaniki y1§im CiS-inin diiyiin ndqtalori iigiin internet iinvanlarindan 192.168.1.0+192.168.1.44
civarinda C sinifli IP tinvanlarindan istifads olunur.

Beloliklo, AlIS-in avtomatlasdirilmis is yerlorini (7 diiyiin osasinda) korporativ lokal soboka
daxilinde  birlogdirorak,  qarsiligh  informasiya  miibadilosini  tomin  etmok  {i¢lin
192.168.0.25+192.168.0.32 1P iinvanlari miioyyan edilir. Lakin lokal sobakonin isinin etibarliligini
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vo mobilliyini tomin etmok ti¢iin ehtiyat soboko diiyilinii vo uygun avtomatlasdirilmis is yeri istifado
olunmalidir.

CiS-in istehsalat modullar Un\? o s:ahesmm Duyun"noqtelermm Sobokonin iinvani
A aizi (%) linvant

CiS-in TDM; (DNU'*™) 15 0.0.0.25 192.168.1.
CiS-in FDM; (DNU™™m) 15 0.0.0.26 192.168.1.
CIS-in RBDM,; (DNU™"™) 15 0.0.0.27 192.168.1.
CiS-in ©DM; (DNU**™) 15 0.0.0.28 192.168.1.
CIS-in HMM; (DNU"™"™) 15 0.0.0.29 192.168.1.
CiS-in operatoru (DNU*®) 10 0.0.0.31 192.168.1.
Ehtiyat 15 0.0.0.32 192.168.1.

(DNUehtiyyat)

Beloliklo, CiS-in lokal sobokesindo istifadogilor {iciin maksimum 7 (1 ehtiyat)
avtomatlasdirilmis is yerlori va digor soboko vasitolari totbiq oluna bilor.
AlS-in TCP/IP lokal sobokesindo istifado olunan IP  iinvanin 32 doroceli ndmrosi her bir
avtomatlasdirlmis is yerini (diiylin ndqtesini) identifikasiya edir. Qobul olunmus
192.168.0.25+192.168.0.32 IP iinvanlar1 4 doracali sokilds tosvir olunur. Sobskenin 7 diiyiiniiniin
taninmas {iciin altsobokonin maskalarinin istifadasi ikili isars ilo miioyyan edilir. CiS-in TCP/IP
lokal sobokasinin somaraliliyini tomin etmok ii¢lin verilonlor paketinin miibadilosini hoyata kegiron
marsurutizatorlar istifado edilir.

192.168.1.0+192.168.1.X; (burada i=0, 45) IP {invanlar1 sorti olaraq 2 hissaya boliiniir. Birinci
hisso 192.168.1.0 — CIS-in modullarinin sabokosinin {invanidir (cadv. 4.2), ikinci hisso 0.0.0.X; —
tinvanlarin ditytiniidiir.

Naticalor

1. AlS-in dovrlorinin marsrutlarna uygun bir név Pi prosedurdan digorino Ti kegidlori
osasinda idaraetma sisteminin Petri sobokasi ilo tadqiqi vo planlasdirilmasi alqoritmi qurulmusdur.

2. AlS-in idaroetmo prosesinin planlasdirma alqoritmino oason Petri sobokoesinin program
tominatinin iglonmasi mosolosine osason idarsetma prosesinin funksional tohliline uygun hor bir
istehsal modulunun texnoloji amaliyyatlarinin kompleks qraf-sxemi qurulmusdur.

3. Idaroetmo programinin funksional sxemi toklif edilorok, onun altprogramlarinin icraedici
idaroetms funksiyalari toyin edilmisdir.

5. AIS-in modellosdirilmasi ii¢iin korporativ sobokosinin iinvan sahasinin planlasdiriimasi
algoritmi islonmisdir.
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JUIsL yripaBJieHus1 ceThio [leTpu, a Tak:Ke ero UCTIOIHUTEIbHBIC (DYHKIIMU BO3JIOKEHBI HA €TO MOAIPOTPaMMBbI.
Pa3paboTtaH anroput™ miIaHUPOBAHHS aAPECHOTO MPOCTPAHCTBA KOPIIOPATHBHON CETH Ul MOICIUPOBAHUS
ACY.

SUMMARY
MODELING AND APPLICATION OF PETRI NETWORK MANAGEMENT SYSTEM
IN CORPORATE NETWORK
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An algorithm for research and planning of the Petri network management system based on Ti
transitions from one type of Pi procedure to another, following the processes of the automated control system
(ACS) used in the industrial park is worked out. Based on the ACS management process planning algorithm,
a complex graphical scheme of the technological operations of each production module in accordance with
the functional analysis of the Petri network software is built. A functional scheme of Petri's network
management software is proposed, and also its executive functions are assigned to its subprograms. An
algorithm for addressing the corporate network address space has been developed to simulate ACS.
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