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Bu makale sektoriinde 6nemli yer tutan firmalar tarafindan gelistirilen ve mithendislik yazilim-
lar1 arasindaki bilgi alisverisini saglamay1 hedefleyen bagimsiz ve acik kaynakli AutomationML
veri formatinin amaglarini, uygulama alanlarini, temel kavramlarini ve mimarisini tanitmak
amactyla yazilmistir. AutomationML bir {iretim sisteminin topolojik yapisini, bilesenlerinin ge-
ometrisini ve davranig tanimlamalarint saklamaya imkan saglar. AutomationML, 2008 yilinda
Almanya ¢ikish olarak basladig1 yolculuguna onuncu yilinin sonunda elliyi askin firma ve aka-
demik kurulusun igbirligiyle diinya ¢apinda bir konsorsiyum olarak devam etmektedir.
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A Container Format for Seamless Data Exchange in Manufacturing
Systems Engineering: AutomationML

ABSTRACT

This article introduces objectives, application areas, basic concepts and the architecture
of the independent and open source AutomationML data format, which is developed by the
important companies and institutions in the sector and aimed at providing data exchange
between engineering software tools. AutomationML allows storing the topological structure
of a production system, the geometry of its components, and behavioral descriptions.
AutomationML started its journey in Germany in 2008 and is continuing as a worldwide
consortium in cooperation with above fifty companies and academic institutions at the end of

its tenth year.
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1. GIRIS

Uretim sistemleri diinyas1 énemli bir déniim noktasindadir. Otomasyon teknolojilerin-
deki ilerlemenin hizlanmasi ve ¢evik (agile) imalat konsepti geregi miisteri ihtiyag ve
beklentilerinin planlamanin en basindan siirece dahil edilmesi, tiretim sistemlerinde
tirtin portfoyii ve kaynak kullanimryla ilgili esnekligi artirma zorunlulugunu dogur-
maktadir [1]. Fakat bu ulasilmasi kolay bir hedef degildir. Endiistri 4.0 yaklasiminda
Ongoriildiigi gibi iretim sistemleri mithendisliginde ve uygulamasinda yeni yontem-
ler gelistirilmelidir [2, 3].

Endiistri 4.0 hedefi, iiretim sistemlerinde dijital teknolojilerin yogunlastirilmasini ve
hali hazirda yiiriitiilen miihendislik faaliyetlerinin artan bir entegrasyonunu gerektiri-
yor. Fabrikanin planlama, isletmeye alma, iiretim, sokiim gibi farkli yagsam dongiisii
evrelerinin, saha kontroliinden sirket ag1 yonetimine kadar gesitli kontrol katman-
larinin ve miihendisler tarafindan duruma uygun mithendislik (yazilim) araglart ile
yuriitillen mithendislik tasarimi agamalarinin birbiriyle olan uyumunu ve isbirligini
giiclendirmek bu noktada 6nem kazaniyor.

Artan esneklik ve diinya pazartyla yasanan rekabet, tasarimin daha sik degistirilmesini
ve hizli yiritilmesini gerektirdiginden miihendislik siireci i¢in harcanan emek ve
zaman diger giderlere kiyasla giderek daha fazla yer tutmakta ve bir liretim sistemi-
nin yasam dongiisiinde 6nemli bir maliyeti olusturmaktadir. Miihendislik zamanini
ve maliyetlerini diigiirmenin bir yolu tasarim ve planlama faaliyetlerinin is birligini
artirmaktan geg¢iyor. Bunun i¢in de kullanilan (yazilim) araglarinin mithendislik stireci
boyunca kesintisiz bir bigimde bilgi aligverisi yapabilmesini saglamak gerekmektedir.
Boylece miihendislik siirecinin verimliligi, miithendislik yazilimlarinin birbiriyle uyu-
munun artmasi sonucu mithendislik siirecleri arasindaki gecisin kolaylagmasi ve hatta
eszamanli yiiriitmenin miimkiin hale gelmesiyle artirilmig olur [4]. Tipik bir iiretim
sistemi planlama siirecinde her gegen giin giderek artan yazilim gesitliligi ve her bir
uygulamanin kendine has farkli veri formatlarini kullanmasi bu hedefi maalesef zor-
lastirmakta, verilerin aktariminin dnemli bir gider kalemi olmasina sebep olmaktadir
[5, 6].

2008 yilinda bahsedilen bu problemi ¢dzmek i¢in Daimler AG onciiliigiinde ABB,
Siemens, Rockwell, Kuka, netAllied, Ziihlke firmalar1 ve Karlsruhe ve Magdeburg
tiniversiteleri mithendislik yazilimlart i¢in Automation Markup Language (Automa-
tionML/AML) ad1 verilen kurumlardan ve sirketlerden bagimsiz, agik kaynakli bir
veri aligverisi formati olugturmak iizere bir konsorsiyum kurmaya karar verdi [7].
Gegen stire icinde BMW Group, Volkswagen AG, Festo, Huawei, Airbus, Mitsubishi
Electric, ThyssenKrupp gibi sektdriinde 6nemli yer tutan pek ¢ok firmanin ve bagka
akademik kuruluslarin da katilimiyla konsorsiyumdaki iiye kurulus sayist 2019 yili
itibariyle 55’1 bulmus ve Almanya sinirlarint asmis bulunmaktadir.
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Bu yazinin amaci AutomationML’in temel kavramlarini kisaca tanitmak ve 6rneklerle
acgiklamaktir.

2. AUTOMATIONML’IN TEMEL KAVRAMLARI

Uretim sistemlerinin miihendisligi, ¢ok ¢esitli disiplinlerden miihendislerin yer aldigi,
farkli planlama ve tasarim siireclerinin yiiriitiildiigli ve bir imalat sisteminin kurulma-
s1, ¢caligtirilmasi, muhafaza edilmesi ve en sonunda sokiimii i¢in gerekli olan miihen-
dislik tirtinlerinin kullanilmasini ve olusturulmasini igeren karmasik bir siiregtir [1, 9].

AutomationML’in ana hedefi, bu siirecte yer alan iiretim elemanlarinin yasam don-
giileri i¢inde tretilen verileri kapsamaktir. Burada 6ne ¢ikan asamalar iretim sistemi
bilesenlerinin edinilmesi veya tasarlanmasi, bunlarin ilgili imalat iglemlerinde kul-
lanilmasi, sistemin fabrika i¢indeki kurulumunun detayli olarak planlamasi ve son
olarak isletmeye alinmasi olarak siralanabilir (bkz. Sekil 1) [4].

‘ Pazarlama ‘ Satis 4’( Uriiniin kullanimi
P - Uriin serisi Uriin serisi
Uriin gelistirme —— . PR

gelistirme yonetimi

Ll ve Uretim sistemleri *—— Bakim ve sokiim | o
teknoloji . . 1 Sokim
L. mihendisligi o — planlamasi
) geligtirme ) : )
i | Sistemin —
AutomationMLin Isletmeye alma o . Bakim
isletilmesi .
hedef alani - .

Sekil 1. AutomationML’in Kapsamina Giren Miihendislik Sureci [4]

AutomationML kendisini sinirladigi hedef alaninda bile farkli miithendislik disiplinle-
rini, ¢aligma prensiplerini, is ve adlandirma kurallarini kapsamak zorundadir. Bu ge-
nis kapsama ve karmasikliga hakim olabilmek i¢in giivenilir, iyi denenmig bir yontem
ise nesne yonelimi (object orientation) yaklagimidir. AutomationML nesne yonelimi-
ne uygun olarak iiretim sistemi elemanlarini veri nesneleri olarak tanimlar. Bir nesne
onu tanimlayan niteliklere sahip olabilir, baska alt nesnelerden olusabilir ve kendisi
daha biiyiik bir bilesimin pargas1 olabilir. Bu tiir veri nesnelerine 6rnek olarak robot-
lar, motor, kol, kiskac gibi alt robot 6geleri, yag hazneleri, programlanabilir mantiksal
denetleyiciler, sinyaller, sinyal verileri hatta komple {iretim istasyonlar1 verilebilir.
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Veri nesnesiyle temsil edilen iiretim elemaninin saklanmaya en ¢ok ihtiya¢ duyulan
ozellikleri hiyerarsik iiretim topolojisi i¢cindeki konumu, geometrisi, kinematigi, man-
tik verileri (siralama, davranis ve kontrol) ve diger nesnelerle olan iligkileridir [7].

Bu ozellikleri temsil etmek i¢in hali hazirda veri formatlari zaten mevcut oldugun-
dan AutomationML bunlar1 temel alarak “oldugu gibi” kullanmaktadir, tekrardan
bir tanimlamaya gitmemektedir. Yani AutomationML 6nceden mevcut olan ve kabul
gormiis farkli veri standartlari arasinda isbirligi saglamakta ve iiretim sistemi bilesen-
lerini tanimlamak i¢in bunlarin nasil kullanilacagini tarif etmektedir [10]. Sekil 2°de
AutomationML’in genel mimari yapist ve temel bilesenleri gosterilmistir.

AutomationML’in temelini kapsayici format olan XML tabanli CAEX [11] olustur-
maktadir. Uretim sistemlerinin modellemesi i¢in CAEX {izerinden yine XML tabanli
COLLADA [12] ve PLCopen XML [13] formatlarina referanslar verilmekte ve Au-
tomationML catisinda biitliinlestirilmektedir. Gerek duyuldugunda bagka bir standart
XML dokiimani da bu yapiya eklenebilir.

AutomationML asagida siralanan temel kavramlarin depolanmasini desteklemektedir
[4,7,10]:

Sistem topolojisi: Sistem topolojisi, liretim sistemlerini alt bilesenlerinin hiye-
rarsik bir yapist olarak tanimlar. CAEX formati iizerinden tanimlanan bu yapi,
AutomationML’in kapsayict 6gesidir. Bir iiretim elemaninin 6zellikleri, dogrudan
ilgili AutomationML veri nesnesiyle iliskilendirilir; drnegin bir robot tutucusunun ko-
numu, geometrisi, davranis bilgisi ve benzeri. Her nesnenin kendine has 6zellikleri ve

Automation Markup Language
Muhendislik verileri

COLLADA

CAEX IEC 62424
Kapsayici format Geometri

SEEL Kinematik @
Sistem topoloji
bilgisi m
*Fabrikalar PLCopen XML =
*Birimler Davranis [step 1]
*Bilesenler Siralama [ena |
':ltell.l.(;er NesneA,
r .ray.'u e Baska bir standart XML
«lligkiler L
«Referanslar

Diger muhendislik veri turleri

Sekil 2. Muhendislik Veri Aligverisi Formati AutomationML'in Genel Yapisi [10]
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araytiizleri vardir. AutomationML, CAEX’in iiretim sistemleri i¢in kullanimini ayrin-
til1 olarak tanimlar. Bu konu bir sonraki boliimde detayli olarak agiklanacaktir.

Geometri ve kinematik: AutomationML bir nesnenin geometri ve kinematik bilgile-
rini saklamak i¢in COLLADA 1.4.1 ve 1.5.0 uluslararasi standartlarini kullanmakta-
dir. Bu veri tipinin modellenmesi iki asamali olarak gergeklesir. Once ilgili nesnenin
geometrisi ve kinematik davranist COLLADA formatinda tanimlanir. Sonra, bu dos-
yalara ve/veya i¢indeki veri nesnelerine CAEX belgesinde referans gosterilir.

Kontrol baglantih mantik verileri: Nesnelerin davranisi bir eylem sirasi olarak ta-
nimlanabilir (6r. baglat—yiiriit—dur). Bu veri tipi, sinyal giris ¢ikis tanimlamalarini
ve mantiksal degiskenleri iceren servis fonksiyon zincirleri (service function chain,
SFC) olarak PLCopen XML [3] veri formati vasitasiyla saklanir. Bu fonksiyon zin-
cirlerine bagl degiskenlere CAEX icinden referans verilebilir, boylece CAEX ve
PLCopen XML arasinda bir arabaglant1 olusturulur. Imalat islemlerini tanimlamak
i¢cin makina mithendisleri tarafindan sikga kullanilan akis semalart (Gantt ¢izelgele-
ri) bile PLCopen XML icinde basitlestirilmis sekilde servis fonksiyon zinciri olarak
saklanabilir ve daha sonraki bir miithendislik evresinde programlanabilir mantiksal
denetleyici (PLC) koduna doniistiiriilebilir.

Referanslar ve iliskiler: AutomationML, nesneler arasindaki iligkiler ve referanslar
arasinda ayrim yapar. Referanslar CAEX nesnelerinden harici olarak depolanmis dos-
yalara tanimlanir (6r. bir robot nesnesinin geometrisi i¢in harici bir dosyaya verilen
referans). Ote yandan iliskiler CAEX nesneleri arasindaki karsilikl iliskileri 6rne-
gin bir girig/cikis kartinin belirli bir kanaliyla bir robot sinyali arasindaki baglanti-
y1 belirtmektedir. Nesneler arasindaki iliskiyi olugturmak i¢in, iki nesneyi birbiriyle
iliskilendiren arayiiziin de CAEX iginde tanimlanmasi gerekir. AutomationML {iretim
sistemlerinde sik kullanilan bazi standart araytzleri igermektedir.

3. AUTOMATIONML’DE BULUNAN VERi TURLERI

AutomationML’nin temel yapisinin énemli bir kismi CAEX’in sinirlandirilmis bir
uygulamasidir. CAEX farkli miithendislik alanlarindan gelen veri tiirlerini depolamak
icin esnek mekanizmalar saglarken, AutomationML bunlarin iiretim mithendisligi
icin somut uygulamasini tanimlar. AutomationML asagidaki 6zel nitelikleri, siniflart,
arabirimleri ve nesne tanimlama kurallarini igermektedir [4, 7, 10]:

Nesne/Siiriim tammmlama: Nesneler genel benzersiz kimlik (global unique identi-
fication) araciligiyla tanimlanir. Ayrica dokiimanlar i¢in siirim numarasi ve siriim
geemisi bilgileri de dahil olmak {izere siiriim bilgisinin saklanmasi i¢in mekanizmalar
saglanmugtir.

Rol kiitiiphanesi (RoleClassLib): Bir rol sinifi, bir liretim sistemi bileseninin genel
islevini tanmimlar. Ornek olarak robot, konveyor, mantiksal denetleyici gibi genel fonk-
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Araylz Ktp

Arayiz kullanimi

Sekil 3. AutomationML'nin Topoloji Taniminin Mimarisi [4]

siyonel tanimlar verilebilir. Rol siniflari ilgili bir rol kiitiiphanesinin i¢inde bulunur.

Sistem birimi kiitiiphanesi (SystemUnitClassLib): Kullanicilarin tanimladigt Au-
tomationML nesne smiflart sistem birimi kiitliphaneleri i¢inde bulunur. Automati-
onML standart olarak belirli bir sistem birimi kiitliphanesi igermez, ancak sistem biri-
mi siniflarint modellemek i¢in gereken kurallari tanimlar. Yazim ve igerik kurallariin
yani sira bagka AutomationML veri tiirlerine yapilan referanslar ve siniflardan nesne

yaratmanin nasil yapilacagi da bunlara dahildir.

Arayiiz kiitiiphanesi (InterfaceClassLib): Arayiizler, nesneler arasindaki iligkilerin
aciklamasi i¢in kullanilir. AutomationML iiretim/otomasyon sistemleri modelleme-
sinde kullanilmak i¢in bir dizi genel arayiiz sinifi iceren bir arayiiz kiitliphanesi sunar.
Arayiiz siniflarindan yaratilan arayiiz nesneleri diger veri nesnelerinin bir alt 6gesi

olarak tanimlanabilir.
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Nesne Hiyerarsisi (InstanceHierarchy): Nesne hiyerarsileri somut proje verilerini
depolar ve bu nedenle AutomationML’nin en dnemli kismidir. Nesne hiyerarsisi sis-
tem elemanlarini topolojik konumu, 6zellikleri, arayiizleri, referanslari ve iliskileri ile
tanimlayarak temel govdeyi olusturur.

4. UYGULAMA ORNEKLERI

Basit bir nesne hiyerarsisinin AutomationML’de nasil tanimlandigi Sekil 4’te goste-
rilmektedir. Bir hiyerarsi i¢ ice gegmis dahili elemanlar (ing. InternalElement) aracili-
Siyla olusturulur. Her dahili eleman keyfi verilen bir ad ve benzersiz bir kimlik (guid)
ile karakterize edilir [10].

Sistem nesneleri arasindaki iliskilerin nasil tanimlandigiyla ilgili olan bir 6rnek ise
Sekil 5’te gostermektedir. Hiyerarside «Robot» ve «Mantik denetleyici» adinda iki
nesne vardir. Her iki nesne de harici arayiiz (externalInterface) elemaniyla tanimlanan
bir sinyal arabirimine sahiptir. Dahili baglant1 (internalLink) ad1 verilen Automati-
onML elemant ile bu iki arayiiz arasinda bir baglanti tanimlanir.

Bir AutomationML nesnesi geometrik veya kinematik olarak modellenecekse, bu
veriler ayr1 bir COLLADA dosyasinda bulunmalidir. Daha sonra ilgili dahili ele-
man standart AutomationML arayiizii “COLLADAInterface” iizerinden bu dosyaya
referans verir. Buna ek olarak, bir nesnenin konum bilgisi {i¢ boyutlu diizlemde 6te-
leme ve donme miktar1 verilerek tanimlanir. Bunun i¢in de ¢erceve (frame) adindaki

Nesne A

Nesne A_1

Nesne A_2

Nesne A 2 1

<InstanceHierarchy Nar‘.’.e="m alt jliskileri ornedi">
<Version>1.0.0</Version>
<InternalElement Name="Nesne A" ID="360bb384-b853-4178-alb3-5£310271fd%a">
<InternalElement Name="Nesne A 1" ID="7b7d6a90-189a-42dc-a3ce-40e0ffdaca6f" />
<InternalElement Name="Nesne A 2" ID="ec23623a-847a-4bee-bblc-ebbB4fff057b">
<InternalElement Name="Nesne A 2 1" ID="8525d933-c306-4b71-b98e-9db49c120089" />
</InternalElement>
</InternalElement>
</In.!ta_rzcei-[ierarchy>

Sekil 4. Nesne Hiyerarsisi Ornegi
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Mantiksal

Robot —O--0— .
denetleyici

<InstanceHierarchy Name="Baglanti Ornedi">
<Version>1.0.0</Version>
<InternalElement Name="m" ID="360bb384-b853-4176-alb3-5£310271fd%a" >
<InternalElement Nams="Robot" ID="7b7d6a90-189a-42dc-a3ce-40e0ffdacasf">
\ <Externallnterface Name="Baglat" I0="05794d07-021e-422d-ab72-9dcad46df836" /> )-17
</InternalElement>
<InternalElement Name="Mantiksal denetlevigi" ID="ec23623a-847a-4bee-bblc-ebbBAfff057b">
<InternalElement Name="Kart 1" ID="8525d933-c306-4b71-b98e-3db43c120089">
<ExternalInterface Name="Kanal 1" ID="f8f5a3bb-1c35-42a5-8cff-d479bd%c0771" /> }17
</InternalElement>
</InternalElement>
<InternalLink Name=" 1"[RefPartnerSidei="7b7d6a30-189a-42dc-a3ce-40elffdaca6i:Baglat"
RefPartnerSideB="8525d933-c306-4b71-b3%8e-9db49c120089:Kanal 1"|
</InternalElement>
</InstanceHierarchy>

Sekil 5. AutomationML Nesneleri Arasinda Baglanti Ornegi

standart AutomationML nesne niteligi kullanilir. Geometri referansinin uygulamasi
Sekil 6’da gosterilmistir.

COLLADA araytizii - .
v Ornek geometri

’ : dosyasi

o

Pozisyon bilgisi

<InstanceHierarchy Name="@Geometri referansi Srnedi">
<Version>1.0.0</Version>
<InternalElement Name="m" ID="360bb384-bB853-4178-alb3-5£310271fd%a">
<InternalElement Name="Robot" ID="7b7déa%0-18%a-42dc-a3ce-40e0ffdacaéf">

<Attribute AttributeDataType="" Name="Frame":>
<Attribute Name="x" Attributelatalype="xg:double">
<Value>1</Value>
</Arrribute>

<Attribute Name="y" AttributeDatalype="xg:double">
<Attribute Name="z" AttributeDataType="xg:double">
<Attribute Name="px" AttributeDataType="xg:double">
<Attribute Name="ry" AttributeDataType="xs:double">
<Attribute Name="rz" AttributeDataType="xs:double">
</Attribute>
<Externallnterface Name="COLLADA referans arayiizil" RefBaseClassPath="COLLADAInterface"
ID="0b77e750-4c6a-40£9-85b3-4bcEcBaa2Tel">
<Attribute Name="refURI" AttributEDataTypE=";g:anyU'RI">‘
<Value>.../OrnekGeometri.dag</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
</InternalElement>
</InstanceHierarchy>

Sekil 6 Harici Bir Geometri Dosyasina Referans Verme
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AutomationML nesnelerinin davranig modelleriyle iligkilendirilmesi gerekirse geo-
metri dosyasina verilen referansa paralel bir sekilde mantik modelini igeren PLCopen
XML dosyasina referans verilmesi gerekir. Bu is i¢in ise “PLCopenXMLlInterface”
arayiizl kullanilir.

5. SONUC

AutomationML, iiretim/otomasyon miihendisliginde kesintisiz veri aktarimini sagla-
mak amaciyla olusturulmus XML tabanli bir veri formatidir. Bu tiir bir veri formatina
duyulan ihtiyag¢, mevcut mithendislik yazilim araglarinin veri aktarimindaki sinirli ka-
pasitesinden ve birbiriyle olan uyumsuzlugundan kaynaklanmistir.

Bir {iretim sisteminin en bastan itibaren nasil tasarlandigi disiiniildiigiinde
AutomationML’nin nasil bir boslugu doldurdugu da net olarak goriilebilir. Bir miihen-
dislik projesinin baslangicinda, gerekli mekanik bilesenlerin ii¢ boyutlu geometrisi ve
kinematigi bir {i¢ boyutlu tasarim programi kullanilarak olusturulur. AutomationML
araciligiyla, bu geometri bilgileri bir iiretim simiilasyonu programina aktarilabilir. Si-
miilasyon yardimiyla {iretim birimlerinin konumlari, malzeme akisi ve lojistik opti-
mize edilerek planlanir. Buna paralel olarak, makina miihendisleri iiretim i¢in gerekli
islem dizilerini hazirlar. Daha sonra elektrik/kablo planlamasi yapilir, mantiksal de-
netleyici ve robot programlart olusturulur. Bu bilgilerin hepsi AutomationML tara-
findan saklanabilir ve bir sonraki planlama asamasina taginir. Son olarak geometri,
kinematik, islem sirasi ve girig ¢ikis sinyalleri verileri igeren bir iiretim istasyonu
komple sanal devreye alma (virtual commissioning) ortamina tasinip heniiz fiziki ola-
rak kurulmadan test edilebilir [7]. Ayrica, bu veriler sanal ortamda personel egitimi,
standardizasyon faaliyetleri i¢in, cihaz bakimlarinin desteklenmesi veya istasyonda
yapilan degisikliklerin 6nceki haliyle karsilastirilmast yeniden kullanilabilir.

Bu makalede miihendislik yazilimlar1 arasindaki veri aktarimi sorununu optimum bir
sekilde ¢oziime kavusturmak i¢in 2008 yilindan bu yana gelistirilen AutomationML
format1 kisaca tanitilmistir. Temel mimarinin, veri tiirlerinin ve kiitiiphane elemanla-
rinin anlatiminin yani sira farkli uygulama 6rnekleri de verilmistir. AutomationML
kullanim1 Almanya’da 6zellikle araba sanayisi i¢inde giderek yayginlasmaktadir. Sa-
nayideki uygulama 6rnekleri daha detayli bir yazinin konusu olarak incelenebilir.
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