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Gysgaca beyan

Hdzirki wagtda awtomatiki gurluslaryin programmirlenydn logiki dolandyryjy gurluslaryn
binyadynda ondiirilmegi, oniim¢ilik maksatlaryna niyetlenilen oniimlerin dine bir tehniki-
vkdysady taydan gorkezijilerinin yokarlanmagy bilen ¢dklenilmdn, oniimin islenilip tayyarlanylys
wagtynyn birndge esse gysgaldylmagyna hem miimkingilik berydr. Programmirlenilydn logiki
dolandyryjy gurluslaryn ornasdyrylmagy oniimgilikde hil derejesini yokarlandyrma gin isjen
miimkingilikleri agyar.

Esasy sozler: programmirlenyin logiki dolandyryjy gurlus, mikroprossesor, awtomatiki sazlayjylar,
logika, diskret.
Giris

Soniky yyllarda mikroelektronika gursawynda ondiirilyén ondiirilyén bir kristally mikrodolandyryjy
gurluslar diirli maksatlara niyetlenen enjamlary intellektuallasdyrmakda gin gerime eyedir. Bir
kristally mikrodolandyryjy gurluslar enjam goérniisinde bolup, gurlusy boyunga uly integral ¢yzgy
gorniisinde diizlilip, mikroprossesor, programma we maglumat yady, seyle hem dasky gursaw bilen
aragatnasygy saklamak {igin programmirlenyin sypatly c¢yzgylar gorniisinde bolyar. Dolandyrys
ulgamynda mikrodolandyryjy gurluslary ulanmak, netijeliligin yokary derejedéki gorkezijilerinin
sepgitlerine yetyar.

Haizirki wagta ¢enli mikroprosessor serisdelerinini diinyd bazarynda bir kristally mikrodolandyryjy
gurluglar tigden iki boleginden hem gowrak yeri tutyar. Mikrodolandyryjy gurluslary ulanmakda
netijeliligin esasy sebidbi programmirlemegin isjenn kdpugurlylygydyr. Programmirlemek, sol bir
mikrogyzgyda yiizlerce diirli meseleleri onlarca miin diirli enjamlar toplumynda ¢6zmége miimkingilik
beryir. Bu bolsa mikroprosessorlarynn oniimgiligini kop mukdarda guramaga miimkingilik beryar.
Mikroprosessorlary isldp tayyarlamakda we ondiirmekde sarp edilydn ¢ykdajylar yiizlerce miin
Ontimlerin payyna diisyar we netijede, elyeterli baha eye bolyar. Bu sebdpden senagat awtomatikasynda
mikroprosessorlar haysy hem bolsa takyk meseléni ¢ozmek {i¢in niyetlenilen dinie bir gurlusda
ulanylman, eysem programmirlenydn logiki dolandyryjy gurluslaryin (PLDG) diiziiminde hem
ulanylyar (Munaes, Camoitnenko, 2009).

Kabir isleri awtomatiki usulda yerine yetirip bilyén, islendik bir magynyn diiziimindéki gurlusyn
logiki isini tipjiin edyén dolandyryjy gurluslar bardyr. Dolandyryjy gurlus — bu masynyn beynisidir.
Magynyn yerine yetiryédn isiniii logikasy ¢ylsyrymly boldugyca, dolandyryjy gurlus hem «akylly»
bolmalydyr. Tehniki dolandyryjy gurluslar diirli usullar, yagny mehaniki gurlus, pnewmatiki ya-da
gidrawliki sazlayjyly, elektron ¢yzgy ya-da kompyuter programma tipjlingiligi boyunga gurnalyar.
Sazlayjylaryin we mikrogyzgylaryin binyadynda diiziilen logiki dolandyryjy gurluslara diiypli
iytgesmeler girizilmese, basga isi Owredip bolmayar. Milim bolsy yaly, bu miimkingilige dine
programmirlenyédn logiki dolandyryjy gurluslar eyedir. Mikroprosessorlarynn déremeginiili yz yany
hem programmirlenyén logiki dolandyryjy gurluslary doretmek pikirleri yiize ¢ykypdyr. PLDG diylip
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fiziki taydan duyujy gurluslardan hem-de yerine yetirji ¢arhlary birikdirmek {i¢in kesgitlenilen giris
we ¢ykys nokatlardan ybarat bolan topluma aydylyar (/-nji surat).

—_—

_

Programmalayyn
islép tayyarlayys

1-nji surat. Programmirlenyén logiki dolandyryjy gurluslar

Dolandyrysyii logikasy mikrokompyuter yadrosy esasynda programmalayyn yazylyar. Birmenzes
PLDG diiybiinden tapawutly isleri yerine yetirip bilydr. Muna garamazdan, isin yzygiderliligini
tiytgetmek ticin enjam taydan hic hili tiytgesmeleri geg¢irmek zerurlygy yok. PLDG-nin giris we ¢ykys
nokatlary fiziki gurlug tarapyndan ornagdyrylanda belli bir enjamlar bilen catylyar we iiytgedilmeginin
zerurlygy yiize ¢cykmayar (Iletpos, 2004).

PLDG merkezi dolandyrys enjamyndan, iymitlendiris ¢esmesinden we meseléni isldp ¢oziigine
layyklykda talap edydn boleklerden ybarat. Bu logiki dolandyryjy gurluslar kompyuterlere gora
ygtybarlylygy we hyzmat etmekde ansatlygy bilen tapawutlanyp, senagat gursawynyn sertlerinde
yonekey programmirlenme hisiyetine eye bolmak bilen, hakyky wagt birliginde isledilmegi ii¢in
niyetlenilendir. Ilkibaslarda PLDG yzygider logiki isleri dolandyrmak {i¢in niyetlenilipdir. Su
sebdpden hem «logiki» s6zi programmirlenydn logiki dolandyryjy gurluslar atlandyrmasyna girizildi.
Hazirki wagtdaky PLDG yonekey logiki islerden basga-da signallary sanly taydan isldp tayyarlap,
cekijileri dolandyryp, sazlap, dolandyryjy tarapyndan dolandyrysyn is yzygiderliligini yerine yetirip
bilyérler.

Dolandyryjy gurluslaryn arhitekturasy diylip, onunl esasy bdlekleriniii jemine we olaryn
Ozara baglanysygyna aydylyar. PLDG-nin adaty diiziimi diylip merkezi prosessordan, yatdan, torly
kespden we girig-¢ykys nokatlaryndan ybarat bolan gurlusa aydylyar (2-nji surat).

Programmirleme
serigdesi

Ekrana cykaryjy
serisde Cykarylyan

Fles-yudy

Giris moduly

2-nji surat. Programmirleny:in logiki dolandyryjy gurluslaryi arhitekturasy
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Kopleng, bu enjamyn diiziimine programmirleme gurlusy, dolandyryjynyn desti, gorkeziji
enjamy, ¢ap ediji enjamy giryér. Prosessor toplumy mikroprosessory (merkezi prosessor gurlusyny —
MPG-ni), yatda saklayjy gurluslary, hakyky wagt sagadyny we gozegcilik ediji wagt sagadyny 6z
icine alyar.

PLDG-nin ilkibagda ¢ykanda difie binar giris nokatlary bardy, yagny bu giris nokatlary signallaryn
dine logiki nol we logiki birlik yagdaylarynyn afnlatmalaryny kabul edip bilyéarler. Giris zynjyrynda
elektrik togunyn ya-da giiyjenmédniii bar bolan yagdayynda, kopleng, logiki birlik diylip hasap
edilydr. Eger yok mahaly logiki noly anladyar. Bu signallary kabul edyian duyujy gurluslara el bilen
dolandyrys diiwmeleri, ahyrky duyus gurluslary, hereketi duyus gurluslary, termometrler giryérler.

Doéwrebap PLDG-de analog gorniisli giris we ¢ykys nokatlary ginden ulanylyar. Analog ya-da
izniiksiz signallar her bir wagt birliginddki kdbir fiziki ululyga layyk gelydn elektrik togunyn
we gliyjenméanin derejesini gorkezyér. Bu dereje temperatura, basysa, agrama, tizlige, yygylyga
we beyleki ululyklara, yagny islendik fiziki ululyga degisli bolup bilydr. Dolandyryjy gurlusyn
analog giris nokatlary diirli hasiyetlere we miimkingiliklere eyedir. Olaryn hésiyetlerine indikiler
we usuly, simmetriki dil ya-da differensial giris nokatlary, awtomatiki sazlanmanyn miimkingiligi,
giyclendirme we saylama koeffisiyentin programmalayyn ya-da enjamlayyn sazlanmasy.
Analog giris nokatlaryn ayratyn gorniisleri termometrlerin we termoparlaryn birikdirilmegi {i¢in
niyetlenendir (ITerpos, 2004).

PLDG amaly taydan programmirleme meselesi belli bir enjam {i¢in dolandyrys algoritmini
ornasdyrmakdan duryar. Isin logikasyny amala asyryan PLDG dolandyrylyan programmalaryna
takyk isledilmegi ti¢in berk talap edilyir, sebédbi programma yalilyslyklary yeterlik derejede onaysyz
tasirlerini yetirip biler. PLDG programmasy is dowamynda yerine yetirilydr hem-de gecis tizligi
mikrokompyuterin yadrosyna baglydyr. Is wagtynyn her bir gecisine layyklykda signalyn girisleri
sanalyar, programma yerine yetirilyir we ¢ykys signallary diizyér.

PLDG meselelrini yerine yetirmek ticin programmirleme dilleri, 6z gezeginde, yeterlikli kuwwatly
gural bolup duryar. Dillerini sadalygy programmalaryii dogrulygyny takyklygyny seljermek ii¢in bar
bolan usullary yerine yetirmidge miimkingilik beryér, yagny synag gecirme we deduktiw seljermesi
hem-de PLDG programmasynyn anyklamak {i¢in modeli barlamagyn awtomatiki usuly.

Modeli barlamagyn meselesi temporal logikanyn formulasy bilen hisiyetlendirilydn, gegis
ulgamy esasynda berilyéin (Kripkenin gurlugy) programmanyn gutarnykly modelinini yerine yetirilisini
kesgitlemekden duryar.

Kripkenin gurlusy diylip yonekey aydylmalaryii kopliigine (P) gecis ulgamyna aydylyar, yagny
S=(8,s,—>L), S — yagdayyn sonky kopliigi; s,e S — baslangy¢ yagdayy; —sc Sx§— gegisin
gatnasygy; [ : S — 2° — yonekey aydylmalaryn kopliiginin her bir yagdayyny belleyan funksiya.

Kripkenin gurlusynyn yolundaky yagdayy s, —bu tiikkeniksiz yzygiderligin yagdayy 7 = 5,55, ...
hemme i >0 bolanda s, —> s,,, yerine yetirilyir. 7 =s,5,5,...5,5,,,5,.,-.. yol iigin 7' =s,5,,,5,,, ... we
(i) =s, alarys.

Programma modelinin alnyp barlysyny hésiyetlendirmek {igin dil ayratynlygy hokmiinde ¢yzykly
wagtyn temporal logiki dili LTL (Linear-Time Temporal Logic) seredilyér. LTL logikanyn formulasy
peP (0 <i< n) bolan yagdayynda indiki grammatika boyunca diiziilyar:

0.y ::true|p| p,|...| p,|—0|w Ao|XolyUp|Fo|Go.

Diizgiin boyunca yerine yetirilisin gatnasygy |= formulasy ¢ LTL logikasy Kripkeniii gurlusynyn
kébir yoly # ti¢in S P ustiinde indiki gorniisde kesgitlenilyér:

i+1

= true; w+# false
peP(—)peL(ﬂ(O)), nE p;
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TE-Q o1 #0;
TEQAy & FEQ, TEy;
tEXp o Eo;

mE Uy < dj 20,7’ E @ bolanda, hemmesi tigin i, 0<i< j, 7' Fy.

Eger-de ¢ baslangy¢ yagdayyndan s, ¢ykyan hemme yollar {i¢in yerine yetirilydn bolsa
(Ky3bpmun, Coxonos, 2013), Kripkenin gurlusy LTL logikasynda ¢ formulasyny kanagatlandyryar.

PLDG-nin ulanylys gursawynda binar giris we ¢ykys nokatlary kopleng halatlarda diskret diylip
atlandyrylyar. PLDG analog gorniisli signallar sanly gorniise, yagny diskret gorniisine owriilyarler.
Diskret we analog gomiisli giris we ¢ykys nokatlaryndan basga yoritelesdirilen giris we ¢ykys nokatlary
bardyr. Bular kesgitli signallaryn derejelerini, iymitlenmesini we ydrite islenilmegini talap edyén belli
bir ayratyn duyujy gurluslar bilen islemége niyetlenilendir. Mysal {i¢in, d4dimli hereketlendirijilerin
dolandyrys toplumlary bilen goérkeziji modullaryn sekilleri we beylekiler. PLDG-nin giris-¢ykys
nokatlary fiziki taydan prosessorynl yadrosy bilen bir gapda jemlenen bolmalydyr. Soniky yyllarda
tehniki c¢ozgiitlerin esasynda analog zynjyrlary {i¢in sim gorniisli gecirijilerin ulanylmazlygyna
miimkingilik beryér. Giris we ¢ykys nokatlary ownuk gorniisinde yasalyarlar we duyujy gurluslaryn
hem-de yerine yetiriji mehanizmlerini yanynda yerlesdirilyérler. Giris-¢ykys ulgamlary PLDG bilen
umumy bir sim geg¢irijinini iisti bilen birikdirilyér (KoBanes, JlurBunos, 2020). Hazirki wagtda
programmirlenydn logiki dolandyryjy gurluslar energetikada, aragatnasyk toplumynda, himiya
senagatynda, nebiti we gazy almakda hem-de gecirmekde, howpsuzlygy {ipjlin etmek ulgamlarynda,
jemagat hojalygynda, ambarlary awtomatlasdyrmakda, azyk harytlaryny ondiirmekde, ulaglarda,
gurlusykda ulanylyar.

NETIJE

Yoritelesdirilen mikro dolandyryjy gurluslaryii binyadynda senagat éniimgiliginiii dolandyrylysy
sanly ulgama gec¢ilmegi bilen analog ulgamynda yetip bilinmejek téze hil gorkezijisinin derejesine
getirip biler,yagny:

— dolandyrylyan elektronikanynl géwrliminiii we agramynyn azalmagys;
ygtybarlylygynyn we ulanylys mohletinin yokarlanmagy;

— vyerli we uzakdan dolandyrys;
senagat gurnawynyn yagdayy we gozegeilik edilyén ululyklaryn anlatmalary baradaky
maglumatyn ornagdyrylan ekranda gorkezilmegi;

— gurnalan dolandyrys destinden calt dolandyrys buyurmalary girizmek miimkingilikleri.
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