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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο ενός 
σταθμού κατεργασίας της Festo Didactic το οποίο αποτελείται από ένα περιστροφικό τραπέζι 
(turntable), μία συσκευή ελέγχου (tester), μία συσκευή διάτρησης (drill), έναν σφιγκτήρα 
(clamp) και μία συσκευή προώθησης των προϊόντων (ejector). Θα παρουσιαστούν τα 
μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων του συστήματος. Θα αναπτυχθεί το συνολικό 
μοντέλο του συστήματος. Θα παρουσιαστούν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας, ασφαλείας 
και συντονισμού των υποσυστήματων. Θα παρουσιαστούν οι επιθυμητές συμπεριφορές σε 
μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Θα διερευνηθούν οι ιδιότητες των επιθυμητών 
γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του συστήματος. Θα διερευνηθεί η δυνατότητα 
αναλυτικού σχεδιασμού μιας δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου που 
αποφεύγει τον εγκλωβισμό. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Πεπερασμένα ντετερμινιστικά αυτόματα, Σταθμός Παραγωγής, Εποπτικός 
Έλεγχος 
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Abstract 

In this thesis, the mathematical model of a Festo Didactic production station will be 

presented, which consists of a turntable, a tester, a drill, a clamp and a device for advancing the 

products (ejector). The mathematical models of the subsystems of the system will be presented. 

The overall system model will be developed. All operating, safety and coordination 

specifications of the subsystems will be presented. Desired behaviors will be presented in the 

form of desired regular languages. The properties of the desired languages in terms of the 

overall automaton of the system will be investigated. The feasibility of analytically designing 

a modular supervisory control architecture that avoids deadlocks will be explored. 

Keywords: Finite Deterministic Automata, Production station, Supervisor Control  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο ενός 
σταθμού κατεργασίας της Festo Didactic το οποίο αποτελείται από ένα περιστροφικό τραπέζι 
(turntable), μία συσκευή ελέγχου (tester), μία συσκευή διάτρησης (drill), έναν σφιγκτήρα 
(clamp) και μία συσκευή προώθησης των προϊόντων (ejector). Θα παρουσιαστούν τα 
μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων του συστήματος. Θα αναπτυχθεί το συνολικό 
μοντέλο του συστήματος. Θα παρουσιαστούν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας, ασφαλείας 
και συντονισμού των υποσυστήματων. Θα παρουσιαστούν οι επιθυμητές συμπεριφορές σε 
μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Θα διερευνηθούν οι ιδιότητες των επιθυμητών 
γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του συστήματος. Θα διερευνηθεί η δυνατότητα 
αναλυτικού σχεδιασμού μιας δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου που 
αποφεύγει τον εγκλωβισμό. 

Τα ευέλικτα συστήματα παραγωγής συναντώνται αρκετά συχνά στη σύγχρονη 
βιομηχανία (βλ. [1] και [2]). Ο έλεγχος των συστημάτων αυτών απαιτεί τον σχεδιασμό 
συστημάτων ελέγχου τα οποία να μπορούν εύκολα να προσαρμοστούν στις πιθανές αλλαγές 
της επιθυμητής δομής της παραγωγής (βλ. [1]). Στην εργασία [2] παρουσιάζεται ένα σύστημα 
παραγωγής μικρής κλίμακας που αποτελείται από μία κυκλική τράπεζα και έναν αριθμό 
συσκευών κατεργασίας και μεταφοράς. Στην εργασία [1] παρουσιάζεται μία πολυεπίπεδη 
δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική ελέγχου του συστήματος βασισμένη σε λογικές προτάσεις και 
αυτόματα αναφοράς. Η αναλυτική παρουσίαση της επιθυμητής συμπεριφοράς στη μορφή 
κανονικών γλωσσών, η διερεύνηση των ιδιοτήτων των γλωσσών αυτών ως προς το συνολικό 
αυτόματο αλλά και μεταξύ τους καθώς και η πραγματοποίηση της αρχιτεκτονικής εποπτικού 
ελέγχου που αντιστοιχεί είναι υπό διερεύνηση (ενδεικτικά βλ. τις εργασίες [3]-[4]). 

Στην παρούσα εργασία η μοντελοποίηση των συστημάτων θα πραγματοποιηθεί με χρήση 
πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων καθώς με χρήση των πολυμελών πράξεων μεταξύ 
των αυτόματων. Η επιθυμητές συμπεριφορές θα προσδιοριστούν σε μορφή επιθυμητών 
γλωσσών σε αναλυτική μορφή. Ο σχεδιασμός της δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού 
ελέγχου θα γίνει με χρήση δυναμικών εποπτών που βασίζονται στις επιμέρους επιθυμητές 
γλώσσες. Θα μελετηθούν οι ιδιότητες των γλωσσών ώστε να ικανοποιούνται ικανές συνθήκες 
για την επίλυση του προβλήματος του δομοστοιχειωτού ελέγχου. Ο σχεδιασμός της 
δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου θα γίνει με χρήση δυναμικών εποπτών σε 
αναλυτική μορφή. 
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Η αναλυτική περιγραφή της δομής της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται στη 
συνέχεια. 

Στο Κεφάλαιο 2 θα παρουσιαστεί η περιγραφή του συστήματος και το μαθηματικό μοντέλο 
του συστήματος και των υποσυστήματος.  

Στο Κεφάλαιο 3 θα παρουσιαστεί η επιθυμητή συμπεριφορά και θα οριστούν οι κανονικές 
επιθυμητές γλώσσες.  

Στο Κεφάλαιο 4 θα σχεδιαστούν οι επόπτες του συστήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
 

2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστεί μία εκπαιδευτική διάταξη η οποία είναι μια 
γραμμή παραγωγής μικρής κλίμακας που αποτελείται από έξι σταθμούς, όπως παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 1. Το σύστημα παράγεται από την εταιρεία Festo Didactic (www.festo.com). 

 

 
Σχήμα 1: Εκπαιδευτική διάταξη [1] 

 

Η γραμμή παραγωγής έχει αναπτυχθεί για εκπαίδευση και έρευνα στον τομέα του 
αυτοματισμού και των επικοινωνιών τόσο σε προπτυχιακό όσο και σε μεταπτυχιακό επίπεδο. 
Αν και το σύστημα είναι κατασκευασμένο από βιομηχανικά εξαρτήματα, δεν πραγματοποιείται 
πραγματική επεξεργασία. Ωστόσο, όλες οι κινήσεις, οι ταχύτητες και οι χρονισμοί είναι σαν να 
υπήρχαν πραγματικά προϊόντα προς παραγωγή. Διάφοροι τύποι πνευματικών κυλίνδρων και 
κινητήρες συνεχούς ρεύματος χρησιμοποιούνται ως ενεργοποιητές. Επίσης, χρησιμοποιούνται 
οπτικοί αισθητήρες, επαγωγικοί αισθητήρες, χωρητικοί αισθητήρες, ηλεκτρομηχανικοί 
αισθητήρες, αισθητήρες επαφής και αισθητήρες τύπου Hall. Συνολικά, η γραμμή παραγωγής 
περιέχει 28 ενεργοποιητές που ελέγχονται από ένα εποπτικό σύστημα ελέγχου και 59 
αισθητήρες. 

Η επιθυμητή ελεγχόμενη συμπεριφορά της γραμμής παραγωγής είναι η εξής. Τα 
προϊόντα εισέρχονται στη γραμμή παραγωγής μέσω του σταθμού διανομής, όπου έχουν αρχικά 
τοποθετηθεί σε τρεις σωλήνες αποθήκευσης. Τα προϊόντα φεύγουν από τους σωλήνες 
αποθήκευσης μέσω ωστηρίων. Μια πνευματική λαβή, που ανήκει στο σταθμό χειρισμού, 
μεταφέρει τα προϊόντα στην ενδιάμεση προσωρινή θέση αποθήκευσης (buffer). Από την 

http://www.festo.com/
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ενδιάμεση προσωρινή θέση αποθήκευσης (buffer), ένας κύλινδρος μεταφοράς παραλαμβάνει 
τα προϊόντα και τα τοποθετεί στο πλατό του ανελκυστήρα στο σταθμό δοκιμών. Στο σταθμό 
δοκιμής, μετράται το ύψος των προϊόντων και τα σωστά προϊόντα μετακινούνται μέσω 
πνευματικής ολίσθησης προς τον σταθμό αποθήκευσης. Τα προϊόντα που απορρίφθηκαν 
τοποθετούνται σε τοπικό buffer.  

Ο σταθμός αποθήκευσης αποτελείται από έναν μεταφορικό ιμάντα και έναν διαχωριστή. 
Ο διαχωριστής μπορεί να διακόψει την παροχή προϊόντων προς το σταθμό επεξεργασίας. Ο 
σταθμός επεξεργασίας αποτελείται από ένα κινούμενο τραπέζι με έξι θέσεις: είσοδο, δοκιμή, 
τρύπημα, έξοδος και δύο εφεδρικές θέσεις. Ο προσανατολισμός του προϊόντος ελέγχεται στη 
θέση δοκιμής, μετά τον οποίο τα προϊόντα (εικονικά) υποβάλλονται σε μηχανική επεξεργασία 
από ένα τρυπάνι και μετακινούνται στο σταθμό διαλογής. Ο σταθμός διαλογής είναι ο 
τελευταίος σταθμός στη γραμμή παραγωγής. Σκοπός του είναι να αποθηκεύει τα προϊόντα σε 
ένα από τα τρία buffer, ανάλογα με το χρώμα και το υλικό. Εδώ, ένας μεταφορικός ιμάντας 
μεταφέρει τα προϊόντα. Δύο πνευματικές πύλες μπορούν να ανοίξουν ή να κλείσουν για να 
εκτρέψουν τα προϊόντα από τον ιμάντα σε ένα buffer. 

Ο επόπτης της γραμμής παραγωγής πρόκειται να εφαρμοστεί σε ένα PLC, το οποίο είναι 
το βιομηχανικό πρότυπο για την εφαρμογή εποπτικών ελεγκτών. Εδώ, ένα PLC, συνδεδεμένο 
μέσω Ethernet σε έξι απομακρυσμένα I/Os, χρησιμοποιείται για την εκτέλεση του κώδικα PLC.  

Λόγω του μεγάλου αριθμού εξαρτημάτων, συσκευών και απαιτήσεων στη γραμμή 
παραγωγής, τα μοντέλα όλων των σταθμών δεν περιλαμβάνονται στην παρούσα εργασία εκτός 
από το μοντέλο του σταθμού παραγωγής. Ο σταθμός επεξεργασίας απεικονίζεται στο Σήμα 2. 

 
Σχήμα 2: Σταθμός παραγωγής (www.fest.com) 

 
Ο σταθμός παραγωγής αποτελείται από ένα στρογγυλό κινούμενο τραπέζι στο οποίο 

φορτώνονται τα προϊόντα. Από την είσοδο πρώτα μεταφέρονται στον ελεγκτή (tester), ο οποίος 
ελέγχει τον προσανατολισμό του προϊόντος. Στη συνέχεια, μεταφέρονται στη μονάδα διάνοιξης 
οπών (τρυπάνι), όπου ένα προϊόν συσφίγγεται πρώτα πριν το τρυπάνι αρχίσει να κατεργάζεται 
το προϊόν. Στην έξοδο, ένας προωθητής αφαιρεί τα προϊόντα. Το στρογγυλό κινούμενο τραπέζι 
έχει δύο εφεδρικές θέσεις που δεν χρησιμοποιούνται. 

Η μοντελοποίηση των εξαρτημάτων βασίζεται στις εισόδους και εξόδους της μονάδας 
ελέγχου. Αυτό το επίπεδο λεπτομέρειας επιλέγεται, έτσι ώστε οι συντιθέμενοι επόπτες να 
μπορούν να εφαρμοστούν απευθείας στη μονάδα ελέγχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μοντέλα 
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εξαρτημάτων για όλους τους αισθητήρες και τους ενεργοποιητές των σταθμών. Στη συνέχεια 
τα μαθηματικά μοντέλα των ενεργοποιητών και των αισθητήρων θα παρουσιαστούν. 

 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΤΩΝ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Το μαθηματικό μοντέλο των ενεργοποιητών του συστήματος επεξεργασίας στη μορφή 

6-αδας είναι 

, , , , , , ,0 , ,( , , , , , )A i A i A i A i A i A i A i mf x=G      

όπου i  είναι ο αριθμός του ενεργοποιητή του συστήματος.  

Tο σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι 

, , ,1 , ,2{ , }A i A i A iq q= . 

Η κατάσταση , ,1A iq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου ο ενεργοποιητής είναι ανενεργός και η 
κατάσταση , ,2A iq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου ο ενεργοποιητής είναι ενεργός.  

Το αλφάβητο του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι  

, , ,1 , ,2{ , }A i A i A ie e=  

Το συμβάν , ,1A ie  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ενεργοποιηθεί. Το συμβάν , ,2A ie  είναι η 
εντολή στον ενεργοποιητή να απενεργοποιηθεί. Επίσης, ισχύει ότι τα ελέγξιμα συμβάντα είναι 

, , , ,1 , ,2{ , }A i c A i A ie e=  και τα μη ελέγξιμα συμβάντα είναι , ,A i uc =∅ . 

Οι μεταβάσεις του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι 

, , ,1 , ,1 , ,2( , )A i A i A i A if q e q= , 

, , ,2 , ,2 , ,1( , )A i A i A i A if q e q= . 

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου του ενεργοποιητή για κάθε 
κατάσταση είναι 

, , ,1 , ,1( ) { }A i A i A iq e= , 

, , ,2 , ,2( ) { }A i A i A iq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι  

, ,0 , ,1A i A ix q= . 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι  

, , , ,1{ }A i m A iq= . 

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι  
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*
, , ,1 , ,2( ) ( )A i A i A ie e=G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του ενεργοποιητή είναι  
*

, , ,1 , ,2( ) ( )m A i A i A ie e=G . 

Το διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.  

 

Σχήμα 3: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή 

2.3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Το μαθηματικό μοντέλο των αισθητήρων του συστήματος επεξεργασίας στη μορφή 6-

αδας είναι 

, , , , , , ,0 , ,( , , , , , )M j M j M j M j M j M j M j mf x=G      

όπου j  είναι ο αριθμός του αισθητήρα του συστήματος.  

Tο σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου του αισθητήρα είναι 

, , ,1 , ,2{ , }M j M j M jq q= . 

Η κατάσταση , ,1M jq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου ο αισθητήρας είναι ανενεργός και η 
κατάσταση , ,2M jq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου ο αισθητήρας είναι ενεργός.  

Το αλφάβητο του αυτόματου του αισθητήρα είναι  

, , ,1 , ,2{ , }M j M j M je e=  

Το συμβάν , ,1M je  είναι το σήμα ενεργοποίησης του αισθητήρα. Το συμβάν , ,2M je  είναι το σήμα 
απενεργοποίησης του αισθητήρα. Επίσης, ισχύει ότι τα ελέγξιμα συμβάντα είναι , ,M j c =∅  
και τα μη ελέγξιμα συμβάντα είναι , , , ,1 , ,2{ , }M j uc M j M je e= . 

Οι μεταβάσεις του αυτόματου του αισθητήρα είναι 

, , ,1 , ,1 , ,2( , )M j M j M j M jf q e q= , 

, , ,2 , ,2 , ,1( , )M j M j M j M jf q e q= . 

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου του αισθητήρα για κάθε κατάσταση 
είναι 

, , ,1 , ,1( ) { }M j M j M jq e= , 
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, , ,2 , ,2( ) { }M j M j M jq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου του αισθητήρα είναι  

, ,0 , ,1M j M jx q= . 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου του αισθητήρα είναι  

, , , ,1{ }M j m M jq= . 

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου του αισθητήρα είναι  
*

, , ,1 , ,2( ) ( )M j M j M je e=G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του αισθητήρα είναι  
*

, , ,1 , ,2( ) ( )m M j M j M je e=G . 

Το διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.  

 

Σχήμα 4: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα 

 

2.4 ΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Το μαθηματικό μοντέλο όλων των συσκευών και εξαρτημάτων βασίζεται στις εισόδους 
και εξόδους της μονάδας ελέγχου. Επομένως, επόπτες βασιζόμενοι σε αυτό το επίπεδο 
ανάλυσης μπορούν να εφαρμοστούν απευθείας στη μονάδα ελέγχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
την κατασκευή μαθηματικών μοντέλων για τα εξαρτήματα (ενεργοποιητές και αισθητήρες) για 
όλους τους αισθητήρες και τους ενεργοποιητές των σταθμών. Σε ότι αγορά τον σταθμό 
επεξεργασίας, επτά ενεργοποιητές ελέγχονται από τον ελεγκτή του συστήματος. Το 
περιστρεφόμενο τραπέζι μπορεί να με κατάλληλη εντολή να περιστραφεί δεξιόστροφα. Ο 
τεστερ μπορεί να ενεργοποιηθεί με κατάλληλη εντολή. Το τρυπάνι μπορεί να ενεργοποιηθεί με 
κατάλληλη εντολή. Ο σφιγκτήρας μπορεί να ενεργοποιηθεί με κατάλληλη εντολή. Τέλος ο 
προωθητής μπορεί να ενεργοποιηθεί με κατάλληλη εντολή. Για το περιστρεφόμενο τραπέζι, ο 
τρόπος κατασκευής και λειτουργίας (low level control) το εμποδίζει να σταματήσει σε μη 
προσχεδιασμένη θέση. Ως εκ τούτου, ο ενεργοποιητής στέλνει μόνο έναν σύντομο παλμό για 
να ξεκινήσει η κίνηση. Για την κίνηση του τρυπανιού χρησιμοποιούνται δύο ενεργοποιητές, 
ένας για την ανύψωση και ένας για την κάθοδο. Όλοι αυτοί οι ενεργοποιητές μπορούν να 
μοντελοποιηθούν με τον ίδιο τρόπο όπως τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στην Υποενότητα 2.2. 

Για τις μετρήσεις των διαφόρων συσκευών, τέσσερις αισθητήρες μετρούν την παρουσία 
ενός προϊόντος ένας στη θέση εισόδου, ένας στη θέση δοκιμής, ένας στη θέση τρυπήματος και 
ένας στη θέση εξόδου. Ακόμα, υπάρχει ένας αισθητήρας που μετρά εάν το περιστρεφόμενο 
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τραπέζι βρίσκεται στη σωστή θέση απενεργοποίησης (θέση όταν είναι ακίνητο). Δύο 
αισθητήρες μετρούν τις κατακόρυφες ακραίες θέσεις του τρυπανιού. Επίσης, ένας άλλος 
αισθητήρας υποδεικνύει εάν ένα προϊόν είναι συσφιγμένο στην αντίστοιχη θέση. Ο τέστερ είναι 
εξοπλισμένος με έναν αισθητήρα που ελέγχει εάν οι διαστάσεις του προϊόντος είναι σωστές. 
Τέλος, ένας εσωτερικός αισθητήρας υποδεικνύει εάν ο σταθμός έχει αρχικοποιηθεί. Όλοι αυτοί 
οι αισθητήρες, εκτός από τους αισθητήρες θέσης τρυπανιού, μοντελοποιούνται ως ένας απλός 
αισθητήρας που είναι είτε ενεργοποιημένος είτε απενεργοποιημένος, σύμφωνα με τα μοντέλα 
που αναπτύχθηκαν στην Υποενότητα 2.2.  

Σε ότι αφορά τους αισθητήρες θέσης τρυπανιού το μαθηματικό μοντέλο είναι της μορφής  

,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9,0 ,9,( , , , , , )M M M M M M M mf x=G      

Tο σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου του αισθητήρα είναι 

,9 ,9,1 ,9,2 ,9,3{ , , }M M M Mq q q= . 

Η κατάσταση ,9,1Mq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το τρυπάνι είναι στην επάνω θέση, ,9,2Mq  
αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το τρυπάνι είναι στο μέσο της διαδρομής, και η κατάσταση 

,9,3Mq  αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το τρυπάνι είναι στην κάτω θέση.  

Το αλφάβητο του αυτόματου του αισθητήρα είναι  

,9 ,9,1 ,9,2 ,9,3 ,9,4{ , , , }M M M M Me e e e=  

Το συμβάν ,9,1Me  είναι το σήμα ενεργοποίησης ότι το τρυπάνι έφυγε από την επάνω θέση. Το 
συμβάν ,9,2Me  είναι το σήμα ενεργοποίησης ότι το τρυπάνι έφτασε στην επάνω θέση. Το 
συμβάν ,9,3Me  είναι το σήμα ενεργοποίησης ότι το τρυπάνι έφτασε στην κάτω θέση. Το συμβάν 

,9,4Me  είναι το σήμα ενεργοποίησης ότι το τρυπάνι έφυγε από την κάτω θέση. Επίσης, ισχύει 
ότι τα ελέγξιμα συμβάντα είναι ,9,M c =∅  και τα μη ελέγξιμα συμβάντα είναι 

,9, ,9,1 ,9,2 ,9,3 ,9,4{ , , , }M uc M M M Me e e e= . 

Οι μεταβάσεις του αυτόματου των αισθητήρων είναι 

,9 ,9,1 ,9,1 ,9,2( , )M M M Mf q e q= , 

,9 ,9,2 ,9,2 ,9,1( , )M M M Mf q e q= , 

,9 ,9,2 ,9,3 ,9,3( , )M M M Mf q e q= , 

,9 ,9,3 ,9,4 ,9,2( , )M M M Mf q e q= . 

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου των αισθητήρων για κάθε κατάσταση 
είναι 

,9 ,9,1 ,9,1( ) { }M M Mq e= , 

,9 ,9,2 ,9,2 ,9,3( ) { , }M M M Mq e e= , 

,9 ,9,3 ,9,4( ) { }M M Mq e= . 
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Η αρχική κατάσταση του αυτόματου των αισθητήρων είναι  

,9,0 ,9,1M Mx q= . 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου των αισθητήρων είναι  

,9, ,9,1{ }M m Mq= . 

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου των αισθητήρων είναι  

( )*,9 ,9,1 ,9,3 ,9,4 ,9,2( ) ( )M M M M Me e e eε= +G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου των αισθητήρων είναι  

( )*,9 ,9,1 ,9,3 ,9,4 ,9,2( ) ( )m M M M M Me e e eε= +G . 

Το διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου των αισθητήρων παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.  

 

Σχήμα 5: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα του τρυπανιού  

 

Σημειώνεται ότι αυτό το μοντέλο περιλαμβάνει τον φυσικό περιορισμό ότι και οι δύο 
αισθητήρες δεν μπορούν ποτέ να είναι ενεργοποιημένοι ταυτόχρονα. 

Έτσι σε ότι αφορά τους ενεργοποιητές ισχύει ότι  

• Ο ενεργοποιητής του περιστρεφόμενου τραπεζιού είναι ο ,1AG . 

• Ο ενεργοποιητής του τεστερ είναι ο ,2AG . 

• Ο ενεργοποιητής του τριπανιού είναι ο ,3AG . 

• Ο ενεργοποιητής του σφιγκτήρα είναι ο ,4AG . 

• Ο ενεργοποιητής του προωθητή είναι ο ,5AG . 

• Ο ενεργοποιητής για την ανύψωση του τρυπανιού είναι ο ,6AG . 

• Ο ενεργοποιητής για την κάθοδο του τρυπανιού είναι ο ,7AG . 

Σε ότι αφορά τους αισθητήρες ισχύει ότι  

• Ο αισθητήρας της θέσης εισόδου είναι ο ,1MG . 

• Ο αισθητήρας της θέσης δοκιμής είναι ο ,2MG . 

• Ο αισθητήρας της θέσης τρυπήματος είναι ο ,3MG . 

• Ο αισθητήρας της θέσης εξόδου είναι ο ,4MG . 
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• Ο αισθητήρας της θέσης του περιστρεφόμενου τραπέζιου είναι ο ,5MG . 

• Ο αισθητήρας του σφιγκτήρα είναι ο ,6MG . 

• Ο αισθητήρας του τεστερ είναι ο ,7MG . 

• Ο αισθητήρας αρχικοποίησης είναι ο ,8MG . 

• Ο αισθητήρας των θέσεων του τρυπανιού  είναι ο ,9MG . 

Επομένως το συνολικό αυτόματο του συστήματος είναι της μορφής 

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9

|| || || || || || ||
|| || || || || || || || ||

A A A A A A A

M M M M M M M M M

=G G G G G G G G
G G G G G G G G G

 

Οι καταστάσεις του συνολικού αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9

A A A A A A A

M M M M M M M M M

= × × × × × × ×

× × × × × × × × ×

       
        

 

Το αλφάβητο του συνολικού αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9

A A A A A A A

M M M M M M M M M

= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

       
        

 

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του συνολικού αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4

,5 ,5 ,6 ,6 ,7 ,7

,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4 ,5 ,5

,6 ,6 ,7 ,7 ,8 ,8 ,9 ,9

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

A A A A A A A A

A A A A A A

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M

q q q q q
q q q

q q q q q
q q q q

= ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪

    
  
    

   

 

 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του συνολικού αυτόματου είναι 

,1, ,2, ,3, ,4, ,5, ,6, ,7,

,1, ,2, ,3, ,4, ,5, ,6, ,7, ,8, ,9,

m A m A m A m A m A m A m A m

M m M m M m M m M m M m M m M m M m

= × × × × × × ×

× × × × × × × × ×

       
        

 

 

H αρχική κατάσταση είναι  

0 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,6,1 ,7,1

,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,6,1 ,7,1 ,8,1 ,9,1

( , , , , , , ,
, , , , , , , , )

A A A A A A A

M M M M M M M M M

x q q q q q q q
q q q q q q q q q

=
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
 
 

3.1 ΚΑΝΟΝΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
Σύμφωνα με την [1], το σύστημα για να λειτουργεί με ασφάλεια και αποδοτικά πρέπει να 

ακολουθεί κάποιους κανόνες λειτουργίας. Οι κανόνες λειτουργίας είναι οι ακόλουθοι 11 
κανόνες:  

1) Οι ενεργοποιητές μπορούν να ενεργοποιηθούν μόνο αφού έχει αρχικοποιηθεί ο 
σταθμός. 

2) Ο περιστρεφόμενος δίσκος μπορεί να περιστραφεί μόνο όταν οι άλλοι ενεργοποιητές 
βρίσκονται σε ασφαλή θέση, δηλαδή το τρυπάνι στην επάνω θέση, ο σφιγκτήρας έχει 
αποσυρθεί και ο τέστερ, το τρυπάνι και ο προωθητής είναι απενεργοποιημένοι. 

3) Ο περιστρεφόμενος δίσκος μπορεί να περιστραφεί μόνο όταν έχει εισαχθεί ένα νέο 
προϊόν. 

4) Ο ενεργοποιητής του περιστρεφόμενου δίσκου μπορεί να απενεργοποιηθεί μόνο όταν 
το περιστρεφόμενο τραπέζι φύγει από την αρχική θέση. 

5) Ο τέστερ, το τρυπάνι, ο σφιγκτήρας και ο προωθητής επιτρέπεται να ενεργοποιούνται 
μόνο όταν το περιστρεφόμενο τραπέζι είναι ακίνητο και υπάρχει προϊόν. 

6) Ο σφιγκτήρας μπορεί να απελευθερωθεί μόνο όταν το τρυπάνι είναι ανυψωμένο και 
απενεργοποιημένο. 

7) Το τρυπάνι επιτρέπεται να ενεργοποιηθεί και να κατέβει μόνο όταν υπάρχει 
συσφιγμένο προϊόν. 

8) Ο προωθητής μπορεί να ανασυρθεί μόνο αφού αφαιρεθεί το προϊόν. 
9) Ο ελεγκτής μπορεί να απενεργοποιηθεί μόνο αφού ολοκληρωθεί η μέτρηση. 
10) Εάν υπάρχει προϊόν στη θέση δοκιμής ή διάτρησης, θα πρέπει να υποβληθεί σε 

επεξεργασία πριν ενεργοποιηθεί ξανά το περιστρεφόμενο τραπέζι. 
11) Ο κύκλος στη θέση διάτρησης θα πρέπει να είναι ως εξής: σύσφιξη προϊόντος, 

ενεργοποίηση τρυπανιού, κάθοδος, ανάβαση, απενεργοποίηση τρυπανιού, 
απελευθέρωση προϊόντος.  
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3.2 ΕΠΙΘΥΜΗΤΕΣ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ  
 

Για τον πρώτο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,1D  και είναι ίση 
με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,8,1 ,8,2( )D A A A A A M Me e e e e e e= + + + + . 

 

Για τον δεύτερο κανόνα οι επιθυμητές κανονικές γλώσσες συμβολίζονται με ,2,1D , 

,2,2D , ,2,3D , ,2,4D , και ,2,5D  και είναι ίση με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,2,1 ,1,1 ,2,1 ,2,2( )D A A Ae e e= , 

( )**
,2,2 ,1,1 ,3,1 ,3,2( )D A A Ae e e= , 

( )**
,2,3 ,1,1 ,5,1 ,5,2( )D A A Ae e e= , 

( )**
,2,5 ,1,1 ,6,1 ,6,2( )D A M Me e e=  

( )**
,2,5 ,1,1 ,9,1 ,9,2( )D A M Me e e= . 

 

Για τον τρίτο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,3D  και είναι ίση 
με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,3 ,1,1 ,1,1 ,1,2( )D M A Me e e=  

 

Για τον τέταρτο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,4D  και είναι 
ίση με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,4 ,5,1 ,1,2 ,5,2( )D M A Me e e= . 
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Για τον πέμπτο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,5D  και είναι 
ίση με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,5 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,5,1 ,5,2( )D A A A A M Me e e e e e= + + + . 

 

Για τον έκτο κανόνα οι επιθυμητές κανονικές γλώσσες συμβολίζονται με ,6,1D , και 

,6,2D , και είναι ίση με τις ακόλουθες κανονικές εκφράσεις 

 

( )**
,6,1 ,4,2 ,3,1 ,3,2D A A Ae e e= , 

( )**
,6,2 ,4,2 ,9,1 ,9,2D A M Me e e= . 

 

Για τον έβδομο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,7D  και είναι 
ίση με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,7 ,6,1 ,3,1 ,7,1 ,6,2( )D M A A Me e e e= + . 

 

Για τον όγδοο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,8D  και είναι ίση 
με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,8 ,5,1 ,4,1 ,4,2D A M Me e e= . 

 

Για τον ένατο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,9D  και είναι ίση 
με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )**
,9 ,2,2 ,7,1 ,7,2D A M Me e e= . 
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Για τον δέκατο κανόνα οι επιθυμητές κανονικές γλώσσες συμβολίζονται με ,10,1D , και 

,10,2D , και είναι ίση με τις ακόλουθες κανονικές εκφράσεις 

 

( )**
,10,1 ,1,1 ,2,1 ,2,2D A M Me e e= , 

( )**
,10,2 ,1,1 ,3,1 ,3,2D A M Me e e= . 

 

Για τον εντέκατο κανόνα η επιθυμητή κανονική γλώσσα συμβολίζεται με ,11D  και είναι 
ίση με την ακόλουθη κανονική έκφραση 

 

( )*,11 ,4,1 ,3,1 ,7,1 ,6,1 ,3,2 ,4,2D A A A A A Ae e e e e e= . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΠΟΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ  
 
 

4.1 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,1D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,1D  είναι της μορφής  

1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,1 ,1,1 ,1,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,8,1 ,8,2{ , , , , , , }S A A A A A A Ae e e e e e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,1 ,1,1 ,1,1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1( , ) ; { , , , , }S S S A A A A Af q e q e e e e e e= ∈ ,  

,1 ,1,1 ,8,,1 ,1,2( , )S S A Sf q e q= , 

 ,1 ,1,2 ,8,,2 ,1,1( , )S S A Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,1,1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,8,1( ) { , , , , , }S A A A A A Aq e e e e e e= , 

,1,2 ,8,2( ) { }S Aq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,1,0 ,1,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 6. 
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Σχήμα  6: Επόπτης 1S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
1 1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,8,1 ,8,2( ) ( ) ( )m A A A A A M Me e e e e e e= = + + + +S S  . 

 

4.2 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,2,1D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,2,1D  είναι της μορφής  

2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2,0 ,2( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,2 ,2,1 ,2,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,2 ,1,1 ,2,1 ,2,2{ , , }S A A Ae e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,2 ,2,1 ,1,1 ,2,1( , )S S A Sf q e q= ,  

,2 ,2,1 ,2,1 ,2,2( , )S S A Sf q e q= , 

,2 ,2,2 ,2,2 ,2,1( , )S S A Sf q e q= , 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
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,2,1 ,1,1 ,2,1( ) { , }S A Aq e e= , 

,2,2 ,2,2( ) { }S Aq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,2,0 ,2,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 7. 
 

 

Σχήμα  7: Επόπτης 2S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
2 2 ,1,1 ,2,1 ,2,2( ) ( ) ( )m A A Ae e e= =S S  . 

 

4.3 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,3D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,3D  είναι της μορφής  

3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3,0 ,3( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,3 ,3,1 ,3,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,3 ,1,1 ,1,2 ,1,1{ , , }S M M Ae e e= . 
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Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,3 ,3,1 ,1,1 ,3,2( , )S S M Sf q e q= ,  

,3 ,3,2 ,1,1 ,3,2( , )S S A Sf q e q= , 

,3 ,3,2 ,1,2 ,3,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,3,1 ,1,1( ) { }S Mq e= , 

,3,2 ,1,1 ,1,2( ) { , }S A Mq e e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,3,0 ,3,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 8. 
 

 

Σχήμα  8: Επόπτης 3S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
3 3 ,1,1 ,1,1 ,1,2( ) ( ) ( )m M A Me e e= =S S  . 

 

4.4 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,4D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,4D  είναι της μορφής  

4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4,0 ,4( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
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,4 ,4,1 ,4,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,4 ,5,1 ,1,2 ,5,2{ , , }S M A Me e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,4 ,4,1 ,5,1 ,4,2( , )S S M Sf q e q= ,  

,4 ,4,2 ,1,2 ,4,2( , )S S A Sf q e q= , 

,4 ,4,2 ,5,2 ,4,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,4,1 ,5,1( ) { }S Mq e= , 

,4,2 ,1,2 ,5,2( ) { , }S A Mq e e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,4,0 ,4,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 9. 

 
 

Σχήμα  9: Επόπτης 4S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
4 4 ,5,1 ,1,2 ,5,2( ) ( ) ( )m M A Me e e= =S S  . 
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4.5 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,5D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,5D  είναι της μορφής  

5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5,0 ,5( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,5 ,5,1 ,5,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,5 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,5,1 ,5,2{ , , , , , }S A A A A M Me e e e e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,5 ,5,1 ,5,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1( , ) ; { , , , }S S S A A A Af q e q e e e e e= ∈ ,  

,5 ,5,1 ,5,,1 ,5,2( , )S S M Mf q e q= , 

 ,5 ,5,2 ,5,2 ,5,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,5,1 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,5,1( ) { , , , , }S A A A A Mq e e e e e= , 

,5,2 ,5,2( ) { }S Mq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,5,0 ,5,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 10. 
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Σχήμα  10: Επόπτης 5S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
5 5 ,2,1 ,3,1 ,4,1 ,5,1 ,5,1 ,5,2( ) ( ) ( )m A A A A S Se e e e e e= = + + +S S  . 

 

4.6 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,6,1D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,6,1D  είναι της μορφής  

6 ,6 ,6 ,6 ,6 ,6,0 ,6( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,6 ,6,1 ,6,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,6 ,4,2 ,3,1 ,3,2{ , , }S A A Ae e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,6 ,6,1 ,4,2 ,6,1( , )S S A Sf q e q= ,  

,6 ,6,1 ,3,1 ,6,2( , )S S A Sf q e q= , 

 ,6 ,6,2 ,3,2 ,6,1( , )S S A Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
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,6,1 ,4,2 ,3,1( ) { , }S A Aq e e= , 

,6,2 ,3,2( ) { }S Aq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,6,0 ,6,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 11. 
 

 

Σχήμα  11: Επόπτης 6S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
6 6 ,4,2 ,3,1 ,3,2( ) ( )m A A Ae e e= =S S  . 

4.7 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,7D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,7D  είναι της μορφής  

7 ,7 ,7 ,7 ,7 ,7,0 ,7( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,7 ,7,1 ,7,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,7 ,3,1 ,7,1 ,6,1 ,6,2{ , , , }S A A M Me e e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 



 

23 

,7 ,7,1 ,6,1 ,7,1( , )S S M Sf q e q= ,  

,7 ,7,2 ,3,1 ,7,2( , )S S A Sf q e q= , 

,7 ,7,2 ,7,1 ,7,2( , )S S A Sf q e q= , 

 ,7 ,7,2 ,6,2 ,7,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,7,1 ,6,1( ) { }S Mq e= , 

,7,2 ,3,1 ,7,1 ,6,2( ) { , , }S A A Mq e e e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,7,0 ,7,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 12. 
 

 

Σχήμα  12: Επόπτης 7S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
7 7 ,6,1 ,3,1 ,7,1 ,6,2( ) ( ) ( )m M A A Me e e e= = +S S  . 

 

4.8 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,8D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,8D  είναι της μορφής  

8 ,8 ,8 ,8 ,8 ,8,0 ,8( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
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,8 ,8,1 ,8,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,8 ,5,1 ,4,1 ,4,2{ , , }S A M Me e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,8 ,8,1 ,5,1 ,8,1( , )S S A Sf q e q= ,  

,8 ,8,1 ,4,1 ,8,2( , )S S M Sf q e q= , 

 ,8 ,8,2 ,4,2 ,8,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,8,1 ,5,1 ,4,1( ) { , }S A Mq e e= , 

,8,2 ,4,2( ) { }S Mq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,8,0 ,8,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 13. 
 

 

Σχήμα  13: Επόπτης 8S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  



 

25 

( )**
8 8 ,5,1 ,4,1 ,4,2( ) ( )m A M Me e e= =S S  . 

 

4.9 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,9D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,8D  είναι της μορφής  

9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9,0 ,9( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,9 ,9,1 ,9,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,9 ,2,2 ,7,1 ,7,2{ , , }S A M Me e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,9 ,9,1 ,2,2 ,9,1( , )S S A Sf q e q= ,  

,9 ,9,1 ,7,1 ,9,2( , )S S M Sf q e q= , 

 ,9 ,9,2 ,7,2 ,9,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,9,1 ,2,2 ,7,1( ) { , }S A Mq e e= , 

,9,2 ,7,2( ) { }S Mq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,9,0 ,9,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 14. 
 



 

26 

 

Σχήμα  14: Επόπτης 9S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
9 9 ,2,2 ,7,1 ,7,2( ) ( )m A M Me e e= =S S  . 

 

4.10 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,10,1D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,10,1D  είναι της μορφής  

10 ,10 ,10 ,10 ,10 ,10,0 ,10( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,10 ,10,1 ,10,2{ , }S S Sq q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,10 ,1,1 ,2,1 ,2,2{ , , }S A M Me e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
 

,10 ,10,1 ,1,1 ,10,1( , )S S A Sf q e q= ,  

,10 ,10,1 ,2,1 ,10,2( , )S S M Sf q e q= , 

 ,10 ,10,2 ,2,2 ,10,1( , )S S M Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
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,10,1 ,1,1 ,2,1( ) { , }S A Mq e e= , 

,10,2 ,2,2( ) { }S Mq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,10,0 ,10,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 15. 
 

 

Σχήμα  15: Επόπτης 10S  

Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )**
10 10 ,1,1 ,2,1 ,2,2( ) ( )m A M Me e e= =S S  . 

 

4.11 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,11D  
 

Το αυτόματο του επόπτη για τη γλώσσα ,11D  είναι της μορφής  

11 ,11 ,11 ,11 ,11 ,11,0 ,11( , , , , , )S S S S S Sf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
 

,10 ,10,1 ,10,2 ,10,3 ,10,4 ,10,5 ,10,6{ , , , , , }S S S S S S Sq q q q q q= . 

 
Το αλφάβητο του επόπτη είναι  
 

,11 ,4,1 ,4,2 ,3,1 ,3,2 ,7,1 ,6,1{ , , , , , }S A A A A A Ae e e e e e= . 

 
 Οι μεταβάσεις του επόπτη είναι  
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,11 ,11,1 ,4,1 ,11,2( , )S S A Sf q e q= ,  

,11 ,11,2 ,3,1 ,11,3( , )S S A Sf q e q= , 

,11 ,11,3 ,7,1 ,11,4( , )S S A Sf q e q= , 

,11 ,11,4 ,6,1 ,11,5( , )S S A Sf q e q= , 

,11 ,11,5 ,3,2 ,11,6( , )S S A Sf q e q= , 

,11 ,11,6 ,4,2 ,11,1( , )S S A Sf q e q= . 

 
Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων είναι  
 

,11,1 ,4,1( ) { }S Aq e= , 

,11,2 ,3,1( ) { }S Aq e= , 

,11,3 ,7,1( ) { }S Aq e= , 

,11,4 ,6,1( ) { }S Aq e= , 

,11,5 ,3,2( ) { }S Aq e= , 

,11,6 ,4,2( ) { }S Aq e= . 

 
Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,11,0 ,11,1S Sx q= . 

 Το διάγραμμα κατάσταση του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 16. 
 

 

Σχήμα  16: Επόπτης 11S  
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Η κλειστή και η σημαδεμένη συμπεριφορά του επόπτη είναι 

  

( )*11 11 ,4,1 ,3,1 ,7,1 ,6,1 ,3,2 ,4,2( ) ( )m A A A A A Ae e e e e e= =S S  . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε το μαθηματικό μοντέλο ενός 
σταθμού κατεργασίας της Festo Didactic το οποίο αποτελείται από ένα περιστροφικό τραπέζι 
(turntable), μία συσκευή ελέγχου (tester), μία συσκευή διάτρησης (drill), έναν σφιγκτήρα 
(clamp) και μία συσκευή προώθησης των προϊόντων (ejector). Παρουσιάστηκαν τα 
μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων του συστήματος. Αναπτύχθηκε το συνολικό 
μοντέλο του συστήματος. Παρουσιάστηκαν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας, ασφαλείας και 
συντονισμού των υποσυστήματων. Παρουσιάστηκαν οι επιθυμητές συμπεριφορές σε μορφή 
επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Διερευνηθηκαν οι ιδιότητες των επιθυμητών γλωσσών ως 
προς το συνολικό αυτόματο του συστήματος. Διερευνήθηκε η δυνατότητα αναλυτικού 
σχεδιασμού μιας δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου που αποφεύγει τον 
εγκλωβισμό. 
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