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zu 1.1: Vergleich in technischen Prozessen AEH 1-1

Kontinuierliche Vorgange

Kennzeichen: Vorgéange, bei denen zeitabhangige kontinuierliche Prozessgrof3en
auftreten.

Prozessgrof3en: Physikalische Grofien mit (zumindest stiickweise) kontinuierlichem
Wertebereich.

Beispiele: Erzeugungsvorgange, Umformungsvorgange, Bewegungsablaufe.
Modelle: Differentialgleichungen, Differenzengleichungen, Ubertragungsfunk-
tionen.

Sequentielle Vorgange

Kennzeichen: Vorgange, bei denen Folgen von verschiedenen, unterscheidbaren
Prozesszustanden auftreten.

ProzessgrofRen: Binare Prozessgrof3en, die das Eintreten der diskreten Prozesszu-
stande melden oder bewirken, sowie kontinuierliche physikalische
GroRRen, die den Prozesszustéanden zugeordnet sind.

Beispiele: Folgen von Prozesszustédnden beim An- oder Abfahren einer Turbi-
ne, Folgen von Zustanden bei der Fahrt eines Aufzugs, Folgen von
Zustanden bei der Fertigung mit Werkzeugmaschinen, Folgen von
Prufvorgangen bei der Gerateprifung in einem Priffeld.

Modelle: Flussdiagramme, Funktionspl&ne nach DIN 40719, Zustandsmodel-
le, Petri-Netze.

Objektbezogene Vorgange

Kennzeichen: Vorgange, bei denen einzeln identifizierbare Objekte umgeformt,
transportiert oder gespeichert werden.

Prozessgrof3en: Physikalische Grol3en mit kontinuierlichem Wertebereich oder nicht-
physikalische GrolRen (wie z. B. Typ, Bauart, Verwendungszweck,
Lager-Nr. usw.), die den Objekten zugeordnet sind, sowie binare
Prozesszustande, die Zustandsanderungen von Objekten ausldsen
oder melden.

Beispiele: Vorgange bei der Fertigung von Teilen, Verkehrsvorgdnge, Lager-
vorgange, Informationsvorgange in Rechnern.

Modelle: Simulationsmodelle, Warteschlangenmodelle, Graphen, Petri-Netze.
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zu 1.1: Klassifikation technischer Prozesse

AEH 1-2

Typen von Vorgangen in technischen Produktionsprozessen

Technische Produktionsprozesse

Typen von Vorgangen

Energietechnische Prozesse

Fertigungstechnische Prozesse

Fordertechnische Prozesse

Verfahrenstechnische Prozesse

kontinuierliche Vorgange
sequentielle Vorgange

kontinuierliche Vorgange
sequentielle Vorgange
objektbezogene Vorgange

kontinuierliche Vorgange
sequentielle Vorgange
objektbezogene Vorgange

kontinuierliche Vorgange
sequentielle Vorgange

Klassifikation technischer Prozesse nach den dominierenden Vorgangen

Klassen technischer Dominierende Typen | Beispiele
Prozesse von Vorgangen
FlieRprozesse kontinuierliche Energieerzeugung im Kraftwerk,
Vorgéange Stahlerzeugung, chemischer
Prozess, Heizprozess
Folgeprozesse sequentielle An- und Abfahrprozesse, Chargen-
Vorgénge prozesse, Fertigungsprozesse, Prif-
prozesse
Stuck(gut)-Prozesse objektbezogene Warentransportprozesse, Lagerpro-
Vorgange zesse, Verkehrsprozesse
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zu 1.1: Modellbildung durch Abstraktion AEH 1-3

Realer Prozess Formales Modell

L

Fullhdhe

Automatisierungs-
aufgabe

ﬂ(l I ‘ ‘H’ﬁ@ Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann
Karlsruher Institut fur Technologie




zu 1.1: Prozesstypen: Wissensmodellierung und Wissensverarbeitung AEH 1-4
PROZESSTYPEN WISSENSMODELLIERUNG WISSENSVERARBEITUNG
Aufgaben Beschreibungsmittel Anwendungsgebiete

FlieBprozesse
Analyse, Reglerentwurf

analytisch, algebraisch
Differential- / Differenzengleichungen

numerisch, sequentiell
Simulation, Regelung

Folgeprozesse, Stiuckgutprozesse
Analyse, Steuerungsentwurf

analytisch, heuristisch

Automaten, Petri-Netze,
Warteschlangen

numerisch, symbolisch,
sequentiell und parallel

Simulation, Steuerung

komplexe Prozessstrukturen

Planung, Konfigurierung,
Prozessiberwachung, Diagnose

heuristisch (primar)

Regelmengen, Objektnetzwerke,
Klnstliche Neuronale Netze (KNN)

symbolisch, konnektionistisch
Prozessleitsysteme

(Reale Welt)

(Mensch und Rechner)

(Rechner und reale Welt)

Karlsruher Institut far Technologie

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann



1.2 Begriffsbestimmungen AEH 1-5

System (IEV 151-11-27) (system)

Gesamtheit miteinander in Verbindung stehender Objekte, die in einem bestimm-
ten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umgebung abgegrenzt
betrachtet werden.

ZustandsgrofRe (IEV 351-21-08) (state variable)
Elemente eines GroRenvektors x(t) in einem System mit den Differentialgleichun-

gen
X(t) = f(x(t),u(t))
y(t) = g(x(t), u(t)),

aus denen bei bekannten Anfangsbedingungen zu irgendeinem Zeitpunkt t=t,
(haufig mit t;=0) und bekanntem Zeitverlauf des Vektors der Eingangsgrofien
u(t) ab dem Zeitpunkt t, der Zeitverlauf der Elemente des Vektors der Ausgangs-
grolRen y(t) berechnet werden kann.

Ereignis
Unter einem Ereignis versteht man die Anderung des Wertes einer GroRe im Sys-
tem.

Dynamisches System

Ein dynamisches System beschreibt die Anderung des Zustandes in Abhangigkeit
vom Zustand selbst und ggf. den Eingangsgrof3en. Die Zustandsanderungen kon-
nen dabei zeitgetrieben (zeitkontinuierlich oder zu bestimmten diskreten Zeitpunk-
ten) oder ereignisgetrieben erfolgen.

Ereignisdiskretes System

Ein ereignisdiskretes System (discrete event system, DES) ist ein dynamisches
System mit einer abzahlbaren Menge diskreter Zustande, bei dem eine Zustands-
anderung mit einem Ereignis einhergeht. Eine Zustandséanderung kann durch Ein-
wirkung von auf3en hervorgerufen (gesteuertes Ereignis) oder allein durch das
System selbst bewirkt werden (autonomes Ereignis).

Hybrides System

Ein hybrides System ist ein dynamisches System, das sich aus einem ereignisge-
triebenen und einem zeitgetriebenen Systemanteil zusammensetzt, die in gegen-
seitiger Wechselwirkung stehen.
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1.3 Beispiel: Gesteuerter Chargenprozess AEH 1-6
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2 Modelltypen und Beschreibungsformen

AEH 2-1

Zeitverhalten

Ubergangsverhalten

rein kausal

Das Modell beschreibt die Abfolge
der Zustande wahrend des Prozess-
verlaufs.

zeitbewertet

Das Modell beschreibt die Abfolge
der Zustande wahrend des Pro-
zessverlaufs sowie die Verweildau-
er des Prozesses in den einzelnen
Zustanden.

stochastisch zeitbewertet

Das Modell beschreibt die Abfolge
der Zustande wahrend des Prozess-
verlaufs und beinhaltet eine statisti-
sche Verteilung der Verweildauer des
Prozesses in den einzelnen Zustéan-
den.

deterministisch

Fir jeden Systemzustand ist der Fol-
gezustand bei gegebenen Eingangs-
groRen eindeutig bestimmt.

o deterministische Automaten
o Petri-Netze

e Formale Sprachen

e Boolescher Differenzialkalkil
e Polynombeschreibung

e zeitbewertete deterministische
Automaten

o zeitbewertete Petri-Netze
e Temporale Logik
¢ Max-Plus-Algebra

nichtdeterministisch

Fur mindestens einen Systemzu-
stand ist der Folgezustand bei gege-
benen Eingangsgrofen nicht eindeu-
tig bestimmt.

¢ nichtdeterministische Automaten
e Petri-Netze

e Formale Sprachen

e Boolescher Differenzialkalkil

e Polynombeschreibung

e zeitbewertete nichtdeterministi-
sche Automaten

e zeitbewertete Petri-Netze

stochastisch

Fur mindestens einen Systemzu-
stand ist der Folgezustand bei gege-
benen Eingangsgrofen nicht eindeu-
tig bestimmt, sondern wird mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit an-
genommen.

e stochastische Automaten

e Markov-Ketten

e stochastische Petri-Netze
e Warteschlangenmodelle
e Perturbationsanalyse

AT
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2.1.1 Automaten AEH 2-2

Ein endlicher Automat A ist ein 7-Tupel
A=(X,E,f, %, FY,g)

mit
X : endliche Zustandsmenge,

E : endliche Ereignismenge, auch Eingabealphabet genannt,

f . ZustandsUbergangsfunktion,
- bei deterministischen Automaten f: XxE—> X,

- bei nichtdeterministischen Automaten f: X x E —» 2%,
X,: Anfangszustand,

F : endliche Final- oder Endzustandsmenge,
Y : endliche Ausgabemenge, auch Ausgabealphabet genannt,
g

. Ausgabefunktion,
- Moore-Automat (zustandsabh&ngig) g: X -V,
- Mealy-Automat (zustands- und eingabeabhéangig) g: X xE —>Y .

Automatentafel:

Tabelle, in der die Automatenzustande Uber den Ereignissen aufgetragen sind.
Der entsprechende Eintrag in der Tabelle gibt dann gemal Zustandsiibergangs-
und Ausgabefunktion an, welcher Folgezustand und welche Ausgabe (nur bei
Mealy-Automaten erforderlich) durch das betreffende Ereignis resultiert.

Automatengraph:

Gerichteter Graph, dessen Knoten (gezeichnet als Kreise) die Automatenzustande
darstellen und dessen gerichtete Kanten (gezeichnet als Pfeile) die Ereignisse re-
prasentieren. Die Kanten sind dabei gemal’ Zustandibergangs- und Ausgabefunk-
tion mit dem Ereignis und der Ausgabe (nur bei Mealy-Automaten erforderlich) be-
schriftet, die den Zustandsiibergang bewirken.

Der Anfangszustand und die Menge der Endzustdnde sind mit einem Extrapfeil
bzw. Doppelkreisen besonders gekennzeichnet.

P/
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2.1.2 Formale Sprachen AEH 2-3

Alphabet:

Ein Alphabet E bezeichnet eine endliche, nichtleere Menge von Ereignissen
(Symbole, Zeichen).

Wort:

Ein Wort (Zeichenkette) s ist eine endliche, nichtleere Sequenz von Ereignissen,
deren Lange durch |s| angebbar ist. Das Wort mit [s|=0 bezeichnet man als lee-
res Wort ¢ .

Unter einer Konkatenation s;s, verstent man die Aneinanderreihung zweier Wor-
ter s; und s, , entsprechend heil3t die n-fache Aneinanderreihung eines Wortes s
die Potenz s" .

Formale Sprache:

Bezeichnet man die Menge aller Worter der Lange n mit E”(E0 :{g}), so ergibt
sich die Menge aller mdglichen Worter Gber E zu

E" = GE” .
n=0

Eine formale Sprache L(E) ist dann eine beliebige Teilmenge von E”.

Die von Woértern bekannten Operationen tbertragen sich sinngemal3 auf Sprachen:
g L1L2 :{5132|Sl € Ll/\Sz € Lz} )

o "=LL" 0={g) ,

o L= G L"
n=0

P/
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2.1.2 Formale Sprachen AEH 2-4

Regulare Sprache:

Eine regulére Sprache L(E) ist eine Sprache, die nur aus regularen Ausdri-
cken R besteht. Regulare Ausdriicke sind Worter, die rekursiv aufgebaut sind:

. ReEvR:{ }szé‘ oder
e R=(RyUR,) mit Ry, R, regulér oder
e R=(RyR;) mit Ry, R, regular oder

Akzeptierte regulére Sprache:

Eine von einem endlichen Automaten A:(X, E, f,x, F.Y, g) akzeptierte regu-
lare Sprache L, besteht aus allen Ausdriicken R, mit denen man vom Anfangs-
zustand X, in die Menge F der Endzustande gelangen kann:

La={ReE": f(x,R)eF}.
Dabei gilt tblicherweise eine Erweiterung der Zustandstibergangsfunktion f :
R=¢: f(x,¢&) =X,

R:RlRZ: f(X,R):f(f(X,Rl),Rz) .

P/
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2.1: Beispiel (Mealy-Automat)

AEH 2-5

Zustandsmenge:

Ereignismenge:

Zustandstubergangsfunktion:

Anfangszustand:

Endzustandsmenge:

Ausgabemenge:

Ausgabefunktion:

Automatentafel:

g(x3,€3)=Yy, und

=9(%s,8)=09(%2.8)=9 (%, &)=

Automatengraph:

Akzeptierte regulare Sprache des Automaten: L, = {(eg(el(ez%)*el e, )*) }

AT
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2.2.1 Netzopologie AEH 2-6

Stellen: s, i=1...,n (im Netz als Kreise dargestellt)

DERERS

e Stellenmenge S={s,....,}

¢ Stellenkapazitat K(s), folgtaus K:S > N
im Netz an Stelle geschrieben (keine Beschriftung: K =1)

Transitionen: t;, j=1...,m (im Netz als Balken dargestellt)

e Transitonenmenge T={t,....t,}

a9 lm

Kanten: (si,tj) bzw. (t;,s) (im Netz als Pfeile dargestellt)
e Kantengewicht W(s,t;) bzw. W(t;,s), folgtaus W: F - N
im Netz an Kante geschrieben (keine Beschriftung: W =1)
e Kantenmenge F=Fpre UFgst € (SxT)U(T xS)
Marken: (im Netz als Punkte dargestellt)

e Netzmarkierung M:S —>Nu{0}, wobei Vi=1,...,n gilt: 0<M(s;) <K(s;)

(Anfangsmarkierung: M)

Petri-Netz: N=(S5T,F,KW,M,)

Beispiel:
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2.2.1 Netzopologie AEH 2-7

Vorbereich:

Der Vorbereich es, einer Stelle s, enthalt alle Transitionen, von denen eine Kante
nach s fuhrt:

o5 = {tj ‘(tj,Si) € FpOSt}
Der Vorbereich ot einer Transition t; enthalt alle Stellen, von denen eine Kante

nach t; fuhrt:
OtJ = {Si ‘(Si ’tj) S Fpre}

Nachbereich:

Der Nachbereich s, e einer Stelle s, enthalt alle Transitionen, zu denen von s,
ausgehend, eine Kante flhrt:

510 ={t;](51.t;) € Fore )

Der Nachbereich to einer Transition t; enthalt alle Stellen, zu denen von t; aus-
gehend, eine Kante flhrt:

tje={sif5) € Fpos

7
D

ﬂ(l I ‘ ol Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme
R Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann

Karlsruher Institut fur Technologie




2.2.2 Netzdynamik AEH 2-8

Aktivierte Transition:
Als Schaltvoraussetzung ist eine Transition t; aktiviert (schaltfahig), wenn ihr
Schalten aufgrund der Netzmarkierung zulassig ist, d.h. wenn gilt:

1) Vsjeet;: M(s)=W(s.t;) ,

2) Vsietje: M(s)<K(s)-W(t;,s) .

J

Ein so genannter Kontakt liegt vor, wenn zwar 1) erfillt ist, jedoch 2) nicht.

Schalten einer Transition:

Beim Schalten einer aktivierten Transition t; wird jeder Stelle s mit s; cet; die
Anzahl von W(s,,t;) Marken entnommen und jeder Stelle s, mit s, et;e die An-
zahl von W (t;j,s,) Marken hinzugeflgt.

Konflikt:

Ein Konflikt zwischen zwei aktiviertenTransitionen t; und t, tritt auf, wenn nach
dem Schalten der Transition t; die Transition t, nicht mehr aktiviert ware, was au-
tomatisch auch umgekehrt gilt. Im Rahmen einer Konfliktidsung muss daher be-
stimmt werden, welche der Transitionen schalten darf.

Schaltvorgang:

Der Schaltvorgang des Netzes besteht aus dem Schalten aller nach einer even-
tuellen Konfliktlosung aktivierten Transitionen, wobei vorab eine von zwei mogli-
chen Schaltregeln festgelegt sein muss:

e Muss-Schaltregel (Schaltzwang):
Jede aktivierte Transition muss beim Schaltvorgang schalten.

e Kann-Schaltregel (Schaltoption):
Jede aktivierte Transition kann beim Schaltvorgang schalten, muss aber
nicht.

P/
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2.2.3 Netzklassen AEH 2-9

A Stellen- bzw. Kanteneigenschaften

Gewdhnliches Petri-Netz:
Ein Petri-Netz heil3t gewdhnliches Petri-Netz, wenn gilt:

V(Siftj)EFpre:W(Si’tj)zl AN v(tj’si)EFDOSt:W(tj’si)zl .

Bedingungs-/Ereignis-Netz:

Ein Petri-Netz heil3t B/E-Netz, wenn es sich um ein gewdhnliches Petri-Netz han-
delt, fir das zusatzlich gilt:

Vs eS: K(s)=1 .

Markiertes Petri-Netz:

Ein Petri-Netz heil3t markiertes Petri-Netz, wenn es sich um ein gewohnliches und
kontaktfreies Petri-Netz handelt.

B Struktureigenschaften

Reines Petri-Netz:
Ein Petri-Netz heil3t reines Petri-Netz, wenn gilt:

V(Siitj) € Fpre o (tj:5i) & Fpost -

Zustandsmaschine:
Ein markiertes Petri-Netz heil3t Zustandsmaschine, wenn gilt:

‘v’tj eT: ‘.tj :‘tj.‘:].
erlaubt Verboten
Alternative Begegnung Aufspaltung Synchronisation

P/
-
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2.2.3 Netzklassen AEH 2-10
Synchronisationsgraph:
Ein markiertes Petri-Netz heil3t Synchronisationsgraph, wenn gilt:
Vs €St |es|=|spe|=1 .
erlaubt Verboten
Aufspaltung Synchronisation Alternative Begegnung

Free-Choice-Netz:

Ein markiertes Petri-Netz heil3t Free-Choice-Netz, wenn gilt:

Vs, eS:|sie|=1 v e(se)=5

erlaubt

Verboten

<

Alternative Begegnung
Aufspaltung Synchronisation

bedingte Alternative

gemeinsame Ressource

AT |

J
gR
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2.2.4 Algebraische Netzbeschreibung AEH 2-11

(Grundannahme: Reines Petri-Netz betrachtet)

Stellenkapazitatsvektor: k =[K(sl),...,K(sn)]T
(n1)
» _ _ T
Transitionenvektor: tj =[tj oty | (5=1...,m)
(n1)
—W(Si,tj),fa”S S E.tj
mit =4 W(tj,s), falls s tje (i=1...,n;j=1...,m)
0, sonst
Netzmatrix (Inzidenzmatrix): N =(t;,....t,)
(n,m)

Markierungsvektor:

Der Markierungsvektor m(k) gibt die Markenbelegung der Stellen nach dem k -ten
Schaltschritt an:

m(k)=[M (s1),.-, M (s,)] -

Anfangsmarkierungsvektor:

Der Anfangsmarkierungsvektor m(0) =m, gibt die Markenbelegung der Stellen
zum Beginn der Betrachtung an:

Mo =[Mo (s1).--+Mo ()]

Schaltvoraussetzung:

Eine Transition t; ist aktiviert (schaltfahig) unter der Markierung m(k), wenn durch
deren Schalten eine zulassige Folgemarkierung erzeugt werden kann, d.h. wenn
die Markenzahl auf keiner Stelle negativ wird oder die Stellenkapazitat tiberschrei-
tet:

0<m(k)+t; <k .

P/
-
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2.2.4 Algebraische Netzbeschreibung AEH 2-12

Schaltvektor:
Die j-te Komponente v;(k) des Schaltvektors v(k) gibt an, ob die Transition t;
beim k -ten Schaltschritt schaltet:

1 t i schaltet,
Vj (k) = .
0, t i schaltet nicht.

Folgemarkierung:

Die Folgemarkierung m(k +1) wird mittels der Zustandsgleichung des Petri-Netzes
bestimmt:

mk+)=mk)+N-v(k+)=mK)+ D t;
j|vj(k+1):1

ﬂ(l I ‘ nio)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.2.5 Darstellung von Nebenlaufigkeiten AEH 2-13
asynchrone synchronisierte
Nebenlaufigkeiten Nebenlaufigkeiten
getrennte
Zustands- e
araphen | &g — ",
a d
globaler
Zustands-
graph
Petri-Netz
C f

AT
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2.2.6 Zeitbewertung AEH 2-14

Zur Abbildung einer zeitlichen Netzdynamik werden jeder Stelle s; im Netz lokale
Uhren zugeordnet. Diese werden jeweils bei der Belegung der Stelle durch eine
Marke zum Zeitpunkt v; gestartet und geben dann zur aktuellen Laufzeit t die
Aufenthaltsdauer t —v; der entsprechenden Marke in der Stelle an.

Die Auswirkung der Markierungszeit ist dann durch zwei Kenngrél3en festgelegt,
die allen Prekanten (s;, t;) des Netzes zugeordnet sind:
e Retardierung zp j; :
gibt die Zeitspanne an, die eine Stelle s; eet; mindestens markiert sein
muss, um die Transition t; aktivieren zu kénnen.
e Limitierung 7 j :

gibt die Zeitspanne an, die eine Stelle s; € ot; hdchstens markiert sein darf,
um die Transition t; aktivieren zu kbnnen.

Netzdarstellung:

4

@ [tRitLi] e

Schaltvoraussetzung bei Zeitbewertungen:
Mit M, (s;, tj) sei die Anzahl von Marken in der Stelle s; bezeichnet, fur die zum
Zeitpunkt t gilt:
Vi +TR,ji StSVi +TL,ji
Eine Transition t; ist dann zum Zeitpunkt t aktiviert, wenn gilt:
1) VSiEOtJ‘: Mt(si’tj)ZW(Si’tj) ,
2) ‘v’siethZ M(Si)SK(Si)—W(tj,Si) .

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.2.6 Zeitbewertung AEH 2-15

Beispiel:

_— B/
Vi Vi +TR,rz Vi I+TL,r1

: .

| [

1
H—ﬁ—» 4

Vj Vj—t_TR,Vj | Vj +TL,}‘j
| [
. .
t. aktiviert

Schaltzeitpunkt x, der Transition t, :

max {vi +TRyri + Vj +TR,”-}S X, <min {vi +7Lri 0 Vj +TL,rj}
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2.2.7 Test- und Inhibitorkanten AEH 2-16

Test- bzw. Inhibitorkanten:

Eine Testkante (s;,t;) ist eine spezielle Prekante (gesamte Testkantenmenge
Fr = Fyre =SxT), die Uber die entsprechende Belegung der Stelle s; zwar die Ak-
tivierung der Transition t; beeinflusst, tber die aber beim Schaltvorgang kein Mar-
kenfluss stattfindet.

Eine Inhibitorkante (s;,t;) ist eine spezielle Prekante (gesamte Inhibitorkanten-
menge F c Fy =SxT), die Gber die entsprechende Nichtbelegung der Stelle s;
zwar die Aktivierung der Transition t; beeinflusst, Gber die aber beim Schaltvor-
gang kein Markenfluss stattfindet.

Netzdarstellungen:
Testkante Inhibitorkante

Schaltvoraussetzung bei vorhandenen Test- bzw. Inhibitorkanten:
Eine Transition t; ist aktiviert (schaltfahig), wenn:

1) Vs mit (s, t) e Fpe\Fi M(5) 2W(s;, t5)
2) Vs mit (sp,t)) e M (s;) <W(s;, tj)
3) Vs mit (), 5) € Fpost M (s;) < K(s;) —W(t;, s)

Beispiel:

o = g

P/
-
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2.3.2 Dynamik von NCE-Systemen AEH 2-17

Signalsymbolik bei NCE-Systemen:

e Conditionsignale
%% e o o j—>
e Eventsignale

e

Schaltvoraussetzung:
Eine Transition ist aktiviert (schaltfahig), wenn:
1) sie bezuglich der Markenbelegung in ihrem eigenen Teilnetz aktiviert ist,

2) und sie bezuglich aller Stellen aus anderen Teilnetzen, von denen Be-
dingungskanten zu der Transition fuhren, aktiviert ist.

Schaltvorgang:

e Eine aktivierte Transition, an der keine Ereigniskante endet, kann schalten,
wenn sie aktiviert ist (spontanes Schalten).

e Eine aktivierte Transition, an der eine Ereigniskante endet, schaltet genau dann,
wenn sie aktiviert ist und diejenige Transition schaltet, von der die Ereigniskante
ausgeht (erzwungenes Schalten).

Bemerkungen:

Ein Markenfluss findet nur innerhalb der Module und nicht Uber die Bedingungs-
oder Ereigniskanten statt.

Ein Schaltvorgang wird nicht durch die Veranderung einer Bedingung erzwungen.

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann
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2.3.3 Beispiel eines NCE-Systems AEH 2-18

KFZ-Ampel

Anforderung

Anforderung

keine Anforderung

FuRgangerampel
Rot
TR,Griin
Grln

ﬂ(l I ‘ ﬂ_ﬁ%{ Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.3.4 Transformationen

AEH 2-19

Condition-Kante (bzw. Test-Kante):

Event-Kante:

S1

=
« ~ s
- N

$2

Inhibitor-Kante:

gl

51 Sy
ty t

S3 S4

AT | RS

Karlsruher Institut fur Technologie
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3.1.1 Tankbeflullung: Modellierung als Automat AEH 3-1

a

xo: Behalter leer e, . Ventil wird gedffnet
x;: Fullstand mittel und steigend e, : Ventil wird geschlossen
x, : Fullstand mittel und konstant ey Sensor a spricht an

x5 : Behalter voll
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3.1.2 Tankbeflullung: Modellierung als Petri-Netz AEH 3-2

e Separate Teilnetze

Tank
voll
Ventil
auf
mittel u. mittel u.
konst. steig.
Zu
leer

e VerknlUpfung durch Hinzufligen zusatzlicher Kanten

Tank
voll
Ventil
auf
mittel u. mittel u.
konst. steig.
zZu
leer
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3.1.2 Tankbeflullung: Modellierung als Petri-Netz
bzw. als NCE-System AEH 3-3

e Verknipfung unter Verwendung von Testkanten

Tank
voll
Ventil
auf
mittel u. mittel u.
konst. steig.
Zu
leer
e Modellierung als NCE-System
Tank
voll
Ventil
auf
mittel u. mittel u.
konst. steig.
Zu
leer
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3.1.3 Hubtisch: Modellierung als NCE-System AEH 3-4

Ein Hubtisch ist ein Forderelement, das dazu dient, ein Stiickgut von einer Férder-
strecke auf eine andere Forderstrecke zu transportieren, die auf einer anderen
Hohe liegt. Der Hubtisch wird von einem Elektromotor auf- und abbewegt. Die obe-
re und untere Endposition werden durch Endschalter gemeldet.

Ho =

Modellierung als NCE-System

Separate NCE-Module fur Prozess, Aktoren und Sensoren:

Motor Mechanik Endschalter o

hoch

Uber— aus

last Endschalter u

runter

7
D
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3.1.3 Verkopplung der Module zum NCE-System AEH 3-5

Motor Mechanik Endschalter o Eo=1
stop |
/\’O-‘ hoch 1 0
Eo=0
hoch O >
Uber-
Iag{ aus Endschalter u Eu=1
=
\_/A
1 0
runter runter Eu=0
|
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3.2.1 Geschehen auf einem Flugplatz: Modellierung als Petri-Netz AEH 3-6
815 hs S ha 513
von der zur
: l : I : AN Rollbahn Rollbahn
] Kreuzungs- 1, t,
e =~  Warteschleife — one ’ !
S16 h7 Sy I8 519 to 518
[ 2
)Slz
[
173 la2
523
Abflug

Start- / Landebahn

7
D
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4 Graphentheorie | AEH 4-1

e Graph G:
Ein endlicher Graph G lasst sich als ein Tupel
G=(V,E)
beschreiben, wobei gilt

V: endliche nichtleere Knotenmenge mit V ={kj ,..., k,} ,

E: endliche Kantenmenge mit E g{{ki Kbk kg eV} .

Ein bipartiter Graph ist ein Graph, der zwei verschiedene Knotentypen auf-
weist, das heil3t V =V, UV, . Kanten sind dann nur zwischen verschiedenartigen
Knoten vorhanden: E g{{ki ,kj}‘ki eVy, k;j eVZ}.

Ein gerichteter Graph (Digraph) enthélt nur gerichtete Kanten, das heil3t die
Elemente von E bestehen aus geordneten Paaren: E <V xV . Analog gilt fur
einen gerichteten bipartiten Graphen: E cV; xV, UV, xV .

Existiert zwischen zwei Knoten jeweils nur eine Kante in einer Richtung, so
spricht man von einem einfachen Graphen.

Ein Knoten eines gerichteten Graphen G wird als eine Quelle bezeichnet, wenn
keine Kante an ihm ankommt, bzw. als eine Senke, wenn keine Kante von ihm
ausgeht.

Ein gewichteter Graph ist ein Graph, dessen Kanten zuséatzlich jeweils eine
Zahl, das sogenannte Kantengewicht, zugeordnet ist.

e Pfade im Graphen G:

Ein Pfad eines gerichteten Graphen G wird durch eine Folge p=(k,...,kp)
(p >1) von Knoten beschrieben, wobei jeweils eine gerichtete Kante vom Kno-
ten k; zum Knoten k;_, (i=1,..., p—1) existiert.

Die Lange eines Pfades ist gleich der Anzahl der in ihm enthaltenen Kanten
(also p-1).

P/
-
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4 Graphentheorie Il AEH 4-2

Das Gewicht @ eines Pfades ist die Summe der Kantengewichte der an dem
Pfad beteiligten Kanten, das Durchschnittsgewicht x4 eines Pfades ist dann
der Quotient seines Gewichts und seiner Lange:

Ein elementarer Pfad ist ein Pfad, der keinen Knoten mehrfach enthalt.
Ein Zyklus ist ein Pfad, der geschlossen ist und fir den somit k, =k; gilt.

Der Zyklus, der das maximale Durchschnittsgewicht aller in G enthaltenen Zyk-
len besitzt, heil3t kritischer Zyklus. Die Knoten und Kanten aller kritischen Zyk-
len von G bilden dann den kritischen Graphen G .

e Grapheneigenschaften:

Ein gerichteter Graph G heil3t zusammenhangend, wenn von jedem Knoten
ohne Bericksichtigung der Kantenrichtungen ein Pfad zu jedem anderen Kno-
ten fahrt.

Ein gerichteter Graph G heil3t stark zusammenhéngend, wenn von jedem
Knoten ein gerichteter Pfad zu jedem anderen Knoten fiihrt.

Gilt der starke Zusammenhang nur fir eine Teilmenge der Knoten, so bildet
diese Teilmenge flr sich eine stark zusammenhangende Komponente des
Graphen G.

Verliert eine stark zusammenh&ngende Komponente von G bei Hinzunahme
eines beliebigen weiteren Knotens von G diese Eigenschaft, so ist sie eine ma-
ximale stark zusammenhangende Komponente und wird auch als starke Kom-
ponente von G bezeichnet.

P/
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4 Graphentheorie lll AEH 4-3

e Kondensation GX eines Graphen G:

Die Kondensation GKX eines gerichteten Graphen G stellt einen aus G ge-
wonnenen reduzierten Graphen dar, dessen Knoten den starken Komponenten
von G entsprechen und dessen Kanten den Zusammenhang zwischen den
starken Komponenten untereinander wiedergeben. So besitzt G genau dann
eine gerichtete Kante zwischen seinem Knoten kX und kjK , wenn in G mindes-
tens ein Pfad existiert, der einen Knoten aus seiner starken Komponente kX mit
einem aus der starken Komponente ij verbindet.

a) Algebraische Bestimmung der Kondensation G*:

Algebraisch lasst sich die Kondensation eines Graphen G mit Hilfe der soge-
nannten Adjazenzmatrix A (vgl. auch die Vorlesung ,Modellbildung und Identi-
fikation“) bestimmen. Diese gibt allgemein die Verbindung zweier Knoten tber
Kanten wieder:

A =l a: | mit a: =
(n,n) |: IJ] !
Bei einfachen Graphen mit nur einer Kante zwischen zwei Knoten wird anstelle
der Kantenanzahl haufig auch das Gewicht der Kante eingetragen.

m, falls m Kanten vom Knoten i zum Knoten j flhren,
0, sonst.

Betrachtet man speziell einfache gerichtete Graphen, so gibt A offenbar alle
Pfade der Lange 1 zwischen den vorhandenen n Knoten an. Folglich lassen
sich mit Hilfe eines logischen Matrizenprodukts

AOA=A? :[aﬂ mit g;; :(ailx\alj)v(aiz /\azj)v---v(ain/\anj)

alle Pfade der Lange 2, durch entsprechende (k—-1)-fache Anwendung allge-
mein alle Pfade der Lange k durch die k -te Potenz von A berechnen:

Da fiur die Kondensation von G der Zusammenhang der Knoten Uber beliebig
lange Pfade interessiert, werden alle Pfade durch die sogenannte Transitive
Hille A* zusammengefasst. Diese ist als Vereinigung (als elementweises O-
DER der Matrixelemente zu berechnen) aller Potenzen Ak von A definiert, wo-
bei sich vereinfachend ausnutzen lasst, dass die elementaren Pfade in einem
gerichteten Graphen mit n Knoten nur die maximale Lange n besitzen kénnen:

[ee) I N
At = ) AR= ) AK.
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4 Graphentheorie IV AEH 4-4

Zur Ermittlung der starken Komponenten erweitert man dann die Transitive Hul-
le sinnvollerweise noch um die Einheitsmatrix | zur sogenannten Reflexiv
Transitiven Hille A*:

Eine einfache schematische Untersuchung der Elemente von A*z aﬂ fuhrt
dann zu der gesuchten Kondensation G¥ . Hierbei gelten zur Bestimmung der
starken Komponenten und der sie verbindenden Kanten folgende Regeln zur
Analyse der Elemente ai’} (i=1..nj=1...n):

e Gilt fur zwei Nebendiagonalelemente von A* die Bedingung ai’} =a’j<i =1, so
gehdren die Knoten i und j zu der gleichen starken Komponente.

e st lediglich das Hauptdiagonalelement aﬁ =1, gilt jedoch flur die Ubrigen
Nebendiagonalelemente a;; =0, so bildet der Knoten i eine eigene starke
Komponente.

o |st a;} =1 und a?i =0, so liegt in der Kondensation eine gerichtete Kante vor
von der starken Komponente mit dem Knoten i zu der starken Komponente
mit dem Knoten j.

b) Algorithmus zur grafischen Bestimmung der Kondensation G*:

1. Wabhl eines Startknotens
Man wahle einen beliebigen Knoten i eV und kennzeichne ihn sowohl mit @
als auch mit © .

2. Vorwartsmarkierung
Man kennzeichne jeden Knoten j, der von i aus erreicht werden kann, d.h.
fur den ein Pfad p=(i,..., j) mit jeV existiert, mit ® .

3. Ruckwartsmarkierung
Man kennzeichne jeden Knoten j, von dem aus i erreicht werden kann,
d.h. fur den ein Pfad p=(j,...,i) mit jeV existiert, mit © .

4. Alle diejenigen Knoten, die mit © und © gekennzeichnet sind, bilden eine
starke Komponente von G.

5. FuUr die Knoten des Graphen, die nicht in bereits ermittelten starken Kompo-
nenten enthalten sind, sind die Schritte 1. - 4. beginnend mit einem beliebi-
gen dieser Knoten zu wiederholen.

6. Zwei starke Komponenten sind dann durch eine Kante verbunden, wenn es
mindestens eine Kante zwischen ihren jeweils enthaltenen Knoten gibt.
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4.1 Eigenschaften von Petri-Netzen AEH 4-5

In den folgenden Definitionen wird eine Markierung M héaufig algebraisch durch
ihren Markierungsvektor m beschrieben (vgl. Beiblatt AEH 2-11 bzw. 2-12). Glei-
ches gilt fir eine Transition t;, die algebraisch durch ihren Transitionenvektor t;
reprasentiert wird.

Schaltsequenz:
Eine Transitionenfolge o =t ,t5,...,t;, mit tf €T heil3t Schaltsequenz.

Eine Schaltsequenz o heildt anwendbar unter der Markierung M , wenn gilt:

i
Vie{l,2,...x}: 0<m+> t/ <k .
=

Erreichbarkeit:

Eine Markierung M eines Petri-Netzes N heil3t erreichbar unter der Anfangs-
markierung Mg, falls eine anwendbare Schaltsequenz o existiert, die My in M
Uberfihrt.

Erreichbarkeitsmenge:

Die Erreichbarkeitsmenge Ry (M) ist die Menge aller im Petri-Netz N von M
aus erreichbaren Markierungen, einschlie3lich M, selbst.

Erreichbarkeitsgraph:

Der Erreichbarkeitsgraph ist ein Tupel
En =(A,B) ,

wobei gilt

A: Knotenmenge gemali A:RN(MO) ,

B: Kantenmenge gemafld B= {(M , tj, M’)

M eAAm'=m+[j} :

Reversibilitat:

Ein Petri-Netz N heil3t reversibel, wenn gilt:

VMl,MzeRN(Mo): MleRN(Mz) .

P/
-
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4.1 Eigenschaften von Petri-Netzen AEH 4-6

Lebendigkeit:

Eine Transition t; €T eines Petri-Netzes N heif3t lebendig unter M, , wenn bei
jeder Folgemarkierung von M, mindestens eine Markierung M'erreichbar ist, un-
ter der t; aktiviertist, d.h. wenn gilt:

VM eRy(Mg): 3M’'eRy(M): t; istaktiviert unter M’ .

Ein Petri-Netz N hei3t lebendig, wenn alle Transitionen t; von N unter M, le-
bendig sind.

Tote Transition/Markierung:

Eine Transition t; €T eines Petri-Netzes N heif3t tot unter My, wenn t; unter
M, und allen Folgemarkierungen von M, nicht aktiviert ist, d.h. wenn gilt:

AM eRy (M) : t; ist aktiviert unter M .

Eine Markierung M heil3t tot, wenn unter M keine Transition aktiviert ist.

Verklemmung:

In einem Petri-Netz N liegt eine totale Verklemmung vor, wenn eine tote Markie-
rung M erreicht wird.

Wird in einem Petri-Netz N eine Markierung M erreicht, die zwar nicht tot ist, un-
ter der aber eine oder mehrere Transitionen tot sind, liegt eine partielle Verklem-
mung vor.

Beschranktheit:
Eine Stelle s, €S eines Petri-Netzes N heil3t k-beschrankt bei M, falls gilt:
Jdke N, VM eRN(MO) : M(si)sk .

Ein Netz N heil3t beschrankt bei My, wenn jede Stelle s; €S k-beschrankt ist.

Ein Netz N heil3t sicher, wenn jede Stelle s; €S 1-beschréankt ist.

P/
-

ﬂ(l I ‘ o)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
- Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann

Karlsruher Institut fur Technologie




4.2.1 Petri-Netz-Analyse: Erreichbarkeitsgraph AEH 4-7

Gegeben sei der Erreichbarkeitsgraph Ey =(A, B) eines Petri-Netzes N mit (vgl.
AEH 4-4):

A=Ry (Mo) ,

B:{(M,tj,M’)|M eAAm':m+;j}

Folgende Eigenschaften von N lassen sich dann an Ey ablesen:

e Erreichbarkeit:

Ey besitzt einen Knoten M, d.h. M € A.
< Die Markierung M istin N erreichbar, d.h. M e Ry (My).

e Reversibilitat:

Der Erreichbarkeitsgraph E, eines Netzes N ist stark zusammenhangend.
< N ist reversibel.

e Lebendigkeit:

 Keine Kante von E ist mit t; beschriftet.
= tj ist eine tote Transition.

e E, Dbesitzt einen Knoten M ohne auslaufende Kante.
< In N ist eine totale Verklemmung mdglich.

e Der Erreichbarkeitsgraph E ist stark zusammenhangend und jede Transiti-
on tritt als Beschriftung an mindestens einer Kante von E, auf.
= N ist lebendig.

Eine starke Komponente des Erreichbarkeitsgraphen E heil3t lebendig, wenn
sie zu jeder Transition t; e T mindestens eine entsprechende Kante enthalt.
Dann gilt:

o Jede Senke der Kondensation E,' des Erreichbarkeitsgraphen E, ist eine
lebendige Komponente von E .
< N ist lebendig.

P/
-
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4.2.2 Petri-Netz-Analyse: Invarianten AEH 4-8

Gegeben sei ein Petri-Netz N mit zugehoriger Netzmatrix N .

S-Invariante:
Ein Vektor ig Z|S| heil3t S-Invariante von N, falls gilt: NT ‘1g=0.

In N bleibt dann bei jedem Schaltvorgang die mit i gewichtete Anzahl von Mar-
ken konstant: mT g =mg -ig .

Gilt daher fur die S-Invariante ig {O,l}lsl, so beschreibt sie eine Menge von Stel-
len, bei der bei Schaltvorgédngen die Gesamtzahl von Marken unverandert bleibt,
die Marken also nur zwischen diesen Stellen verschoben werden.

T-Invariante:

Ein Vektor i; eZ|T| hei3t T-Invariante von N, falls gilt: N-i; =0 .

Eine T-Invariante gibt an, wie oft jede Transition des Petri-Netzes schalten muss,
um eine beliebige Markierung zu reproduzieren.

An den S- und T-Invarianten von N lassen sich dann folgende Eigenschaften ab-
lesen:

e Beschranktheit:

Besitzt N eine positive S-Invariante, so ist N beschrankt:

Jig (N {0

NT -ig =0 = N ist beschrankt.

e Reversibilitat:
Jedes reversible Petri-Netz besitzt eine nichtnegative T-Invariante:

N ist reversibel. = Ji; € IN‘T‘: N-i; =0.

e Lebendigkeit:
Jedes lebendige und beschrankte Petri-Netz besitzt eine positive T-Invariante:

N ist lebendig und beschrankt. = Ji; (N \{0})‘“ : N-i; =0.

P/
-
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4.2.2 Petri-Netz-Analyse: Invarianten AEH 4-9

Beispiel zur Berechnung der T-Invarianten.

Sq

13

Sl?

-1 0 -1 0 1]
1 -1 0 O

N=]1 0 0 1 -1 N-i; =0 liefert:

0 1 -1 0

| 0 0 1 -1}

_iTl _iT3 +iT5 = O (1)
ity —ity - 0 (2)
i ity —irs = 0 3)

It3 —iry = 0 (4)
T2 ity —irs = 0 ()
| .) gewahlt: i, =0 Il.) gewahlt: i, =0
@) | ® o _
— i, =0 — Ity =I5 beliebig, z.B. ity =1
o _— : @
— Ip3 =Iy5 beliebig, z.B. i;3=1 — Iy =i =1
(4) _ (4) _
= Iy =l =1 = Ir3=irg =0
0 h
0 1
ir =1 ir =0
1 0
_1 - _1 -
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4.2.2 Petri-Netz-Analyse: Invarianten AEH 4-10

Allgemein: Linearkombination linear unabhangiger T-Invarianten liefert eben-

falls T-Invariante

ir=crit+c-if mit C, G €Z

gewahlt c,c, =1

0] 1] [t
o| [1]| |1
ip=lip+if =|1|+|0]=1
1| |o| |2
1| 1] |2

Anmerkung: T-Invarianten bei bestimmten Markierungen unter Umstanden nicht
realisierbar = nur notwendige Bedingungen fur die PN-Analyse

herleitbar.

7
D
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4.2.3 Petri-Netz-Analyse: Deadlocks und Traps AEH 4-11

Gegeben sei ein markiertes Petri-Netz N.

Deadlock:

Eine nichtleere Stellenmenge Sp von N heil3t Deadlock, falls jede Transition, die
Marken in Sp hineinschaltet, auch Marken aus Sp entnimmt, d.h.

VijeT:tjceSy =>tjeSpe .

Ein Deadlock ist also eine Stellenmenge, die nie wieder markiert werden kann,
wenn sie einmal unmarkiert ist.

Trap:

Eine nichtleere Stellenmenge S; von N heildt Trap, falls jede Transition, die beim
Schalten Marken aus Sy entnimmt, dabei auch Marken in Sy hinzuftgt, d.h.

VijeT: tjeSre=1t;ee5r .

Ein Trap ist somit eine Stellenmenge, die nie mehr alle Marken verlieren kann,
wenn sie einmal mindestens eine Marke enthalten hat.

Mit Deadlocks und Traps lasst sich fur das markierte Petri-Netz N folgende Ei-
genschaft angeben:

o Falls jeder Deadlock von N einen unter M markierten Trap enthélt, so gibt es
in der Erreichbarkeitsmenge Ry (Mo) keine tote Markierung.

Speziell fur ein Free-Choice-Netz N gilt:

e Lebendigkeit eines Free-Choice-Netzes

Jeder Deadlock Sp eines Free-Choice-Netzes N enthalt als Teilmenge einen
unter Mg markierten Trap Sy (S; = Sp).
< N ist lebendig.

P/
-
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4.3 Schaltvorgang bei zeitbewerteten Synchroni-
sationsgraphen AEH 4-12

Voraussetzungen:
¢ lebendige und sichere zeitbewertete Synchronisationsgraphen

e Doppelindizierung der Stellen so, dass ihre Lage zwischen Transitionen deutlich
wird:

Sij E.ti /\Sij th °

e Zeitbewertung der Prekanten entsprechend, dabei Vereinbarung:
" TRjij = T

- 71jj = (keine Limitierung)

Schaltvorgange der Transitionen:
e X (k): Zeitpunkt, an dem die Transition t; zum k -ten Mal schaltet.

e vjj(k): Zeitpunkt, an dem die Stelle s;; zum k -ten Mal belegt wird.

Beispiel:
' Beginn der Beobachtung
| x;(1)
} : —I—> {

Ll 4

vir (D) Vi D) +71;,

X (@) =max (viy O +7ir , V3@ +75)
=Xr (1) =x;j (0)

allgemein gilt (Muss-Schaltregel):

X (k+1) = max{Mg?%);:O {xj(k +l)+rij} : Mgrg%ﬂ{xj(khrij}}

P/
-
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4.3.1 Max-Plus-Algebra

AEH 4-13

Max-Plus-Algebra

Die Operationen sowie die zugehdrigen Eigenschaften der Max-Plus-Algebra sind
im ersten Teil der folgenden Tabelle erlautert. Im zweiten Teil finden sich Grundla-
gen der Matrizenrechnung in der Max-Plus-Algebra, die wie in der konventionellen

Algebra aufgebaut ist.

Operation Addition Multiplikation
Eigenschaft a®b=max(a,b) a®b=a+b
Abgeschlossenheit a®be Ry a®be IR
Kommutativitat a®b=b®a a®b=b®a

Assoziativitat

(a®b)®c=a®(b®c)

(a®b)®c=a®(b®c)

Distributivitat (a®b)®c=(a®c)®(b®c)
Neutrales Element ade=a a®0=a
Absorbierendes Element a®e=¢
Inverses Element a®(-a)=0
Idempotenz ad®a=a
Matrizenrechnung
A®B, A®B,
(A(—BE)IJ =aij (‘Bbu (A@ B)Ij :?(aik ®bkj)
AON=A. A®L=2,
Neutrales Element (N) _ . ( ) _[0,i=]
= =i | &, sonst
Absorbierendes Element A®N=N
|dempotenz ADA=A
k _ 0_
Matrixpotenz A= w A=l
k
(Bezeichnung: &:=—o)
ﬂ(IT Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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4.3.2 Zeitbewertete Synchronisationsgraphen AEH 4-14

xk+)= D (Xj(k+1)®rij):|@|: S (Xj(k)®rij)}

Mo (sij)=0 Mo (sjj)=1

Die Gleichungen fir die Schaltzeitpunkte der einzelnen Transitionen lassen sich
Ubersichtlich in Matrizenform zusammenfassen:

e Implizite Darstellung:
x(k+1)=Agx(k +1)@ A x(K)

mit : (Ao)ij={ﬁj ) Mo(Sij)=O

g , sonst
Tij , MO Sij =1
(Al)ij { ( )
£, sonst
e Rekursive Darstellung:

x(k+1)=Ax(k)

mit : A:(l@go@...gg‘l)glz_A’g/_Al
= A

ﬂ(l I ‘ nio)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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4.3.3 Analyse mit der Max-Plus-Algebra AEH 4-15

Eigenwert, Eigenvektor:

Existieren zu einer Matrix A« ( IRmaX)nxn ein 1€ Ry, und ein ve( IRmaX)n, so dass
A®Y=1®YV

gilt, dann heiBen A Eigenwert und v Eigenvektor von A . Im Unterschied zur

konventionellen Algebra kénnen zu einem Eigenwert mehrere linear unabhéngige
Eigenvektoren existieren.

Eigenwerte und Eigenvektoren lassen sich wie folgt berechnen:

e Eigenwerte

Fur den Eigenwert der Matrix A mit der Dimension nxn gilt:

n/n _ 1/
LN

e Eigenvektoren

Mit der normalisierten Matrix A, =(-1)® A zu A und A; = A, @Aﬁ ®...® A gilt:

(A7) =0 = v=(a7) .

d.h. die i-te Spalte von A, ist ein Eigenvektor von A bzw. A, falls das i-te

Hauptdiagonalelement von A’ verschwindet.

P/

ﬂ(l I ‘ o)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
= Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann

Karlsruher Institut fur Technologie




4.3.4 Beispiel AEH 4-16

%}
~
o
A
A

4
& b—-a 1+a E € ¢
x(k+l)=|e ¢ e |x(k+1)®|1 & 5|x(k)
g 1 g 6 ¢ ¢
Ay A
(6-a)®(7+a) ¢ (10-a)®(7+a)
x(k+1)= AgAyx(k) = 1 £ 5 x(k)
g 6

ﬂ(l I ‘ ﬂ_ﬁ%{ Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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4.3.4 Beispiel

AEH 4-17

e a=0, 4A=8, y=2

x (k)-x,(k-1)

Ax (k)

x(k)-x(k-1)

A x (k)

10 ; = 7 ! !

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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5 Arbeitsschritte bei der Losung einer Automatisierungsaufgabe

AEH 5-1

Projektschritt

Dokumentation

1 |Anforderungsdefinition

Beschreibung der:

Pflichtenheft (VDI 3694):

¢ technischen Randbedingungen textuelle Kurzbeschreibung, Lageplane, Bau-
e Sensorik / Aktorik teileliste
e Betriebsarten
e Funktionen Funktionsplane, Zustandsgraphen, Pro-
grammablaufplane
2 | Projektierung Hardware: Hardwareunterlagen

Funktionalitat (Steuern, Melden, Regeln, Diagnhose,
Visualisieren ...),

Speicherkapazitat, Echtzeitfahigkeit,
Ausbaufahigkeit, Kommunikation

Software:

Betriebssystem
Anwenderprogramm:
Funktionsklarung, Strukturierung
Softwareentwurf

Programmdokumentation:
Funktionsplan, Zustandsgraph, Petri-Netz
IEC-Sprachen (AWL, KOP, FUP, ST, SFC)

3 |Test und Inbetriebnahme

Hardware-Priifung, Programmanalyse, Simulation,
Debugging

Revidierte Dokumentation

4 |Wartung und Pflege

Diagnose, Instandhaltung, Erweiterungen

Protokolle, Fehlermeldungen

AT
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5 Steuerung AEH 5-2

Steuerung Prozess
Wart v
arten —
Start ‘
o
uyi
Fullen -
u
‘ - Yhsoll
Heizen < Y9 soll
‘ < Yhmin
Leeren Uy
‘ Uyo -
Fertig
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5 Steuerung AEH 5-3

Regelung (IEC 60050-351-26-01) (feedback control):

Vorgang, bei dem fortlaufend eine variable Grol3e, die RegelgrolRe, erfasst,
mit einer anderen variablen GrofRe, der Fuhrungsgrofde, verglichen und im
Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgro3e beeinflusst wird.

Kennzeichen ist der Wirkungsablauf in einem geschlossenen Kreis.

Steuerung (IEC 60050-351-26-02) (open loop control):

Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere variable Grof3en als
EingangsgroRen andere GroRRen als AusgangsgréRen auf Grund der dem
System eigenen Gesetzmaligkeiten beeinflussen.

Kennzeichen fur das System ist der offene Wirkungsablauf.

Ereignisdiskrete Steuerung (discrete event control):

Ist die zielorientierte Umsetzung von Ereignisinformation in (steuernde) Akti-
on. Dabei werden von der Steuerung ausschlie3lich diskrete (haufig binare)
Signale produziert und ausgewertet; deshalb spricht man von einer ereignis-
diskreten Steuerung (auch digitale oder binare Steuerung).

e Ein Ereignis tritt immer dann auf, wenn ein diskretes Signal sich &ndert,
z.B. wenn ein binares Signal von 0 auf 1 wechselt oder umgekehrt.

e Eine ereignisdiskrete Steuerung weist demnach einen geschlossenen Wir-
kungsablauf auf, bei dem allerdings der Soll-/Istwertvergleich fehlt.

Steuerungsstruktur:

IS
<

Prozess
X

w
C—— > Steuerung >

Vorgaben {}

Aktoren

Sensoren

P/
-
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5.1 Steuerungsziele, Steuerungshierarchie AEH 5-4

Steuerungsziele:

e Verriegelung von Prozesszustanden:
Der Prozess darf bestimmte als verboten gekennzeichnete Zustéande nicht errei-
chen.

e Vorgabe von Ablaufen:
Die Aufeinanderfolge von Prozesszustanden wird vorgegeben; z.B. ausgehend
von Zustand 1 soll zuerst Zustand 2 und anschlieRend Zustand 3 erreicht wer-
den.

e Optimaler Prozessablauf:
Teilablaufe, die sich zumindest teilweise gegenseitig ausschlie3en (z.B. wegen
Nutzung gemeinsamer Ressourcen), missen so gestartet bzw. blockiert wer-
den, dass ein optimaler Prozessablauf erzielt wird (Scheduling/Routing).

Steuerungshierarchie:

Ubergeordnete Vorgaben

7

Koordinationssteuerung

Startsignale /Ende - Meldungen \\

Ablaufsteuerung =1 e Ablaufsteuerung <
Verriegelungssteuerungen oo Verriegelungssteuerungen
Aktoren|Prozess|Sensoren ceoe Aktoren|Prozess|Sensoren
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5.2 Steuerungsspezifikationen AEH 5-5

Unter der Steuerungsspezifikation versteht man die exakte und vollstandige Be-
schreibung einer Automatisierungsaufgabe. Sie entsteht aus der Auswertung der
im Pflichtenheft festgelegten Anforderungen und deren Strukturierung in Teilauf-
gaben.

Verschiedene Darstellungsformen sind gebrduchlich und werden in Kombination
miteinander verwandt. Dabei ist darauf zu achten, dass flur einzelne Teilaufgaben
wahrend des gesamten Entwurfsprozesses von der Spezifikation bis zur Imple-
mentierung die gleiche Darstellungsform benutzt wird.

Eine mdgliche Darstellungsform ist die textuelle Spezifikation, bei der Anlagen-
teile und Anforderungen verbal beschrieben werden. Dies kann z.T. in tabellari-
scher Form geschehen und durch technische Skizzen unterstitzt werden.

In der internationalen Norm IEC 1131-3 (DIN EN 61131) sind textuelle und graphi-
sche Beschreibungsformen zusammengefasst, in denen direkt Steuerungscode
programmiert werden kann. Sie sind beliebig miteinander kombinierbar:

e Anweisungsliste (AWL): assemblerahnliche Sprache

e Kontaktplan (KOP): Darstellung nach Art eines Stromlaufplans
e Funktionsplan (FUP): Verknupfung von Logikbausteinen
e Ablaufsprache (SFC): Graphische Programmiersprache

Strukturierter Text (ST): PASCAL-ahnliches Sprachkonzept

Neben der Ablaufsprache gewinnen graphische Beschreibungsformen wie Zu-
standsgraphen und Petri-Netze zunehmend an Bedeutung. Letztere erlauben
eine hierarchisch gegliederte Funktionsbeschreibung der Steuerungsaufgabe und
dienen als interdisziplinares Verstandigungsmittel (VDI-Richtlinie 3683).

P/
-
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5.2.1 Programmiersprachen nach IEC 1131-3 AEH 5-6

Anweisungsliste (AWL) / Instruction List (IL):

Assemblerdhnliche Programmiersprache

Beispiel: Zweikanalsicherheitssteuerung

U EL0
Und- Verknupfungvon E1.0 und E2.0
U E20 (W1) W2)
S M1.0 SetzeMerker M1.0
Kontaktplan (KOP) / Ladder Diagram (LD):
Beispiel: E1.0 E2.0 M1.0
| I I ( 5 ) |
| If \ o) |
1-Potential \ 0-Potential

Setze Merker
Und-VerknUpfung der Arbeitskontakte

Funktionsplan (FUP) / Function Block Diagram (FBD):

Beispiel:  EL.0 3 M1.0
E2.0 = S
—_—

ﬂ(IT ‘ NI Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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5.2.1 Programmiersprachen nach IEC 1131-3 AEH 5-7

Ablaufsprache / Sequential Function Chart (SFC):

Setzeingang
Weiterschaltbedingungen
A

Schrittnummer \ Wirkung

A\
Befehlsart: - S (speichernd)

- NS (nichtspeichernd)

Schrittname

Strukturierter Text / Structured Control Language (SCL):

Beispiel: IF E1.0 AND E2.0 THEN
M1.0:=1;
ELSE
M1.0:=0 ;
END IF ;

ﬂ(l I ‘ nio)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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5.3 Steuerungsentwurf AEH 5-8

Entwurf von Ablaufsteuerungen:
Ablaufsteuerungen haben die Aufgabe, gewtinschte Prozessablaufe zu realisieren.

Ausgangspunkt des intuitiven Entwurfs ist ein Modell des ungesteuerten Strecken-
verhaltens mit allen mdglichen Mess- und Stellsignalen, das durch Modularisierung
und Hierarchisierung in Uberschaubare Teilmodelle gegliedert wird. Es schliel3t
sich die (rechnerunterstiitzte) Spezifikation aller Einzelheiten des gewilnschten
Prozessablaufs und die damit einhergehende Festlegung der binaren Mess- und
Stellsignale mit Hilfe einer bestimmten Modellierungsmethodik an, aus der direkt
ein formales Modell der Steuerung entsteht, das im Anschluss haufig automatisch
in Steuerungscode umgewandelt wird.

Modell des
ungesteuerten
Prozesses

Modell
der Steuerung

SPS/PLS-
Software

Synthese Code-Erzeugung

Spezifikation
des gesteuerten
Prozessablaufs

Entwurf von Verriegelungssteuerungen (Verbotene-Zustande-Problem):

Verriegelungssteuerungen haben die Aufgabe, Verbotsspezifikationen zu realisie-
ren.

Problem: Im Prozess kdnnen haufig nur bestimmte Ereignisse durch die Steuer-
einrichtung beeinflusst werden.

Losung: Eine Verriegelungssteuerung muss daher das Erreichen eines solchen
Zustands verhindern, von dem aus Ereignisfolgen mdglich sind, deren
Eintreten nicht steuernd unterbunden werden kann und

e die zu einem verbotenen Zustand fliihren oder

¢ die eine verbotene Folge von Zustanden bewirken.

Der Entwurf der Verriegelungssteuerung erfolgt entweder intuitiv wie bei der Ab-
laufsteuerung oder algorithmisch zum Beispiel auf Basis von kontrollierten Petri-
Netzen (Holloway, Krogh, 1991) oder NCE-Systemen.

P/
Iry
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5.3.3 Verifikation des gesteuerten Prozessverhalten  AEH 5-9

Vorgehen bei der Verifikation von Steuerungen:

Modellierung

Modell des
ungesteuerten
Prozesses

Erwilinschtes
Prozess-
verhalten

Formalisierung

Formale
Spezifikation

Synthese

| Verkniipfung

Modell
der Steuerung

Code-Erzeugung
Ubersetzung

SPS/PLS-
Software

Spezifikation:

Modell des
gesteuerten
Prozesses

Verifikation
oder
Falsifikation

1. Der Zustand Z (die Markierung M) darf wahrend des Anlagenbetriebs niemals

auftreten.

2. Von jedem Zustand aus muss ein anderer Zustand aus erreichbar sein.

Deutung:

1.1st M eRy(My)?
Falls nein, ist Spezifikation erfullt.

2. Kann eine totale Verklemmung auftreten?
Falls nein, ist Spezifikation erfullt.

7
D

AT | RS

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann



5.4 Implementation - SPS AEH 5-10

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung SPS (engl. Programmable Logic Con-
troller PLC) ist nach IEC-1131 ,ein digitales, elektronisches System, das Uber ei-
nen Programmspeicher zur internen Speicherung der Anweisungen des Anwen-
derprogramms verfiigt, welches die Festlegung der anwendungsspezifischen, vom
System auszufihrenden Operationen enthalt.”

Durch besondere Schutzmafinahmen sind SPSen der rauen industriellen Umge-
bung angepasst. Sie Ubernehmen heute neben der urspringlichen Funktionalitat
Steuern u.a. die Funktionen Melden, Regeln, Positionieren, Rechnen, Diagnose,
Datenverwaltung, Visualisieren und Kommunikation.

Es werden zwei Bauformen unterschieden: Kompaktsteuerungen enthalten in ei-
nem Gehause alle Funktionsblocke und sind fir kleinere Automatisierungsaufga-
ben geeignet. Die Mehrzahl der SPSen sind modulare Steuerungen, bei denen die
Funktionseinheiten als getrennte Baugruppen (Zentraleinheit und Anwenderspei-
cher, Netzteil, Signalbaugruppen etc.) auf einen Baugruppentrager mit Systembus
aufgesteckt werden.

Modulare SPS Siemens S7-400 mit Stromversorgung (PS), Zentraleinheit
(CPU) und Signalbaugruppen (SMs) auf einem Baugruppentrager

Die Abarbeitung eines SPS-Programmes erfolgt zyklisch, d.h. nach einem Pro-
grammdurchlauf wird das Programm erneut von oben nach unten abgearbeitet.
Vor Beginn jedes Zyklus erstellt das SPS-Betriebssystem ein Prozessabbild der
Eingange in einem Puffer. Wahrend der Bearbeitung des Programms wird nur auf
diesen Puffer zugegriffen. Erst am Zyklusende wird das wahrend des Programm-
laufs erzeugte Prozessabbild der Ausgange auf die physikalischen Ausgange
Ubertragen.

P/
-
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5.5.1 Steuerung eines Hubtischs AEH 5-11

Steuerung Motor Mechanik Endschalter o Eor
stop =t
t hoch
Start C;Q? /f/fo\v y > \/‘| 1 ’| Eov
a > N oben
hoch hoch -t
auf > Y /\/_0 Mitte 1
B Eo
—Lff k ab Endschalter u
Eur

o Uber- NLaus |

oben StOp last

' L.runter ) \ oA ———
N unEen 1 0

\}C’k - . - o i

Eu

Y

Absperrung

zu auf
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5.5.1 Steuerung eines Hubtischs

AEH 5-12

Start

Gesteuerter Prozess

unten

Motor = aus
Mechanik = unten
Endsch. unten = 1
Endsch. oben =0

auf

Motor = hoch
Mechanik = auf

Endsch. unten =0
Endsch. oben =0

oben

Motor = aus
Mechanik = oben

Endsch. unten =0
Endsch. oben = 1

ab

Motor = runter
Mechanik = ab

Endsch. unten =0
Endsch. oben =0
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5.5.2 Steuerung einer Fertigungsanlage

AEH 5-13

bearbeitete | Werkstiicke

MO(SI) =10
K(s;)=10

Belegungszustand
Ladeportal

Prozess
Werkstlckspeicher Ladeportal Dreh-Fras-Maschine
K (s9) =10 Ezg:den Egrtgljaaieg_ Eﬁgiandnen iiareesSiion Eggrebeitung
S9 j I;\% Sg O ts s7/-\ I Iy
Depot

Maschine
frei

Bear-

beitung

5

1@
Depot

)
@,

SR Warteposiin I
Netzmatrix:

-1 0 0 0 0 0 1]

1 -1 0 0 0 0 O

1 -1 0 0 1 -1 0

O 0-1 1 0 0 O

N=/0 1 -1 0 0 0 0},

O 0 1 -1 0 0 O

O 0 0 1 -1 0 O

O 0 0 0 1 -1 0

0 0 0 0 0 1 -1]

m'(©)=myg=[10 0 01 0 0 0 0 0].
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5.5.2 Steuerung einer Fertigungsanlage AEH 5-14

Fur das Petri-Netz der Fertigungsanlage ergibt sich der nachfolgende Erreichbar-
keitsgraph. Dieser ist fiir den Steuerungsentwurf aus Ubersichtsgriinden kompri-
miert dargestellt, so dass einige Markierungen mit zugehorigen Ubergéangen nicht
sichtbar sind.

Diese Ubergange und Markierungen verbergen sich hinter den gestrichelten Kan-
ten, die mit den jeweils parallel schaltbaren Transitionen beschriftet sind.

Ungesteuerter Prozess:

(1000100000 ))

7
Y .
(O11100000 ) b
y" )
(©Goo110000 ))
yoh
(11001000 ))
t5,14 .
v . , . |
(800110100 ) )= (B11100100 ))
fl’t§ ......................... ! 3af5 Atl,t7
{((711001100 ))((801001010 )}--‘-1 ----- -6><(800100101 ))
tl,t3,t7 " "t57t7
Z3,l5,l7
((700011100)) (01100010 ))

;', /1 ts \\\\\\\““\ " t 6 j
%((611011100%01011010 )) (Goo100001 ));

ty,t
ylals

( (7 001101 0 1 )) Sl

D

Aufgabe:
Vermeidung der toten Markierung (siehe oben)

my=[6 1101110 0]

7
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5.5.2 Steuerung einer Fertigungsanlage AEH 5-15

a) Entwurf mittels S-Invarianten:
Spezifikation: my+mg+mg+mg+m, <4

Lm(k)<4 mit L=1"=[0 11 01110 0].

Entwurf: Einfigen einer Kontroll-Stelle s : I_Tm(k)+mc(k):4 (m.(k)=0) ,

m(k)
[lT 1]{2&()}:4 .

T N N
[I_T 1} ist also eine S-Invariante des gesteuerten Prozesses mit L\l_ } —{ } ;

HIHEEE|

|Z

1=
S

}OT =n=-1"N=[210001 0],

me(0)=4-1" m(0) =4

Prozess
Werkstickspeicher Ladeportal Dreh-Fras-Maschine
Ende Entlade- Beginn i Ende
Entladen vorgang Entladen ULETiEesiter) Bearbeitung
K(sg) =10 Sg S7
C\ | () 5 ' |
S9
J _/ _/ A
Depot
bearbeitete | Werkstiicke .
Belegungszustand ;Vla_schme
Ladeportal il
7\
t7 | | ] S4\ @ S6
N Bear-
S3 beitung
Mo(s;) =10
K (Sl) = 10 A 52 S5
s Q Jh 1 ) A ) Nt
1
\I:I)Vep(k)tt" krohli Begi U End U B I
erkstlickrohlinge eginn nde . eginn
Laden Ladevorgang Laden Warteposition Bearbeitung

Steuerung \ /
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5.5.2 Steuerung einer Fertigungsanlage AEH 5-16

b) Entwurf mittels der Max-Plus-Algebra:

Prozess als Synchronisationsgraph

Werkstickspeicher Ladeportal Dreh-Fras-Maschine

[0]

O

Ende
Bearbeitung

Depot Ende Entlade- Beginn

bearbeitete Werkstiicke Entladen vorgang EniiclEn Warteposition

(O 1o 0 O s [ O
[1] ’_I @ “

S; [0] zl:ischine [2]

s - Belegungszustand Ladeportal Sy S6 C.
[0]/-\ [1] beitung ‘
L| sy N/ J
1 t S 1 t S
Depot

Werkstiickrohlinge Beginn Ladevorgang E;‘g:n Warteposition ggg:'rtlgitung

Implizite Darstellung des ungesteuerten Prozesses:

X(k+1)=Agx(k +1) ® A x(k)

e 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e € € € ¢ ¢ 1
E £ €& € & € ¢ 1 ¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢
e 1l ¢ 1 ¢ ¢ ¢ E £ € & € & ¢
mit Ag=|e ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢|, Al=le ¢ 2 ¢ ¢ ¢ ¢
E £ € €& & € € e € ¢ 1 ¢ 0 ¢
e ¢ ¢ ¢ 1 ¢ ¢ E € € € € € ¢
& € ¢ ¢ ¢ ¢ & e ¢ ¢ ¢ ¢ 1 ¢
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5.5.2 Steuerung einer Fertigungsanlage AEH 5-17

Explizite Darstellung des ungesteuerten Prozesses:

X(k +1) = Ax(k)

3

=

>

I
S R R o
M MmN W O O

M M <M , & &

M M M & &M O
M N R PN &M O
ST S N
P P O O F & &

2=3, v =[-3 3 0 -1 -3 -2 -4].

Verbotsspezifikation:

Kein gleichzeitiges Schalten der Transitionen t; (Beginn Laden) und t; (Beginn
Entladen)

—> verbotener Zustand: v; = Vs .

Steuerung:

Erweiterung des Synchronisationsgraphen um zwei anfangs nicht markierte Stel-
len s, und sg, mit 79, =2 und 75, =1

=> neue Eintrage in Ay: Ay(1,2)=2 ,

Ay(5,2)=1 .

Eigenwert und Eigenvektoren des gesteuerten Systems:
r=3, vp1=[ 0 -2 0 -1 -1 0 -2],
Vro=[-1 -3 0 -1 -2 -1 -2]

—> verbotener Zustand wird vermieden.

P/
-
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6.1 Hybride Phanomene AEH 6-1

Zeitverlauf einer ZustandsgrofRe eines hybriden Systems:

Hybride Phdnomene:

@ Umschalten:
Kennzeichen: Zustandsableitung X; andert sich

Zustandsénderung: e selbstandig
abhangig von internen Systemgrenzen

e gesteuert
abhangig von Eingangsgrofien

@ Sprung:

Kennzeichen: Zustandsableitung x; bleibt gleich

Zustandsanderung: e selbstandig
abhangig von internen Systemgrenzen

e gesteuert
abhangig von Eingangsgrofen

ﬂ(l I ‘ o)l Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
R Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann

Karlsruher Institut fur Technologie




6.2 Das Netz-Zustands-Modell

AEH 6-2

Interpretiertes Petri-Netz
—

Yp bj (k) Xp

IPN
K/D-Interface D/K-Interface
Y kD Y bk

T EZM

Xg Yk

Erweitertes Zustandsraummodell -
ug (1) i ()= f g (03 ug 0k ] g ()

xg(tg)= g[J_CK(tl}); vi (g ); ‘_;K(ZI_{):|

NZM
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6.3 Hybride Prozessfihrung AEH 6-3
Trajektorien-Planung up(t)
Xpe(t)
D ] D
—> B Y () =uy(t) —> — v, (@)
K/D D/K K/D D/K

S | EGEO e B R PR
— —> — »>
Xxe(t)

(1)
Steuereinrichtung Strecke
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6.4 Beispiel: Zweitanksystem AEH 6-4
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6.4 Zweitanksystem: Netz-Zustands-Modell AEH 6-5
Ventil V2 Ventil V3 Fallhdhe 7, Fallhéhe £,
Up Xp2 (gecfinet) Xp4 (gedffnet) Xps (zh) Xpg (zh) Xp
”_Dl Upy Uy Upy Vb3 Vp1 Vb4 V2 >
*p1 (geschlossen) b3 (geschlossen) b3 (<h) Yo7 (<h)
Yp T IPN l Xp
Vi3 =Xpe " Xp7
Vi1 = Xp2 _
D,0,,0,,0, K/D D/K Viy = Xpy Vika = Xps Xpg
Vks = Xp6 Xpg
v
Xk :[hlyhz]T -K
EZM
_— y A Y 4
Uy h1:A_Vl'”K_f\lzg'\/h_fvm_;o\/zg'\/hl_h'vm"‘j)\/zg'\/hz_h'vm_j) 2g'sgn(hl_hz)\l|hl_hz “Vks Xk
1 1 1 1 1
>

. A A A A
h, =—A—02\/£~\/h_2,VKZ+A—O\/E-th —h 'VK3_A_O\/E'\/}’2 —h 'VK4+A_0\/¥‘Sgn(hl _hz)\/|hl _h2| “Vks
2 2 2 2
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6.4 Zweitanksystem: Simulation

i zweitank i =] E]Stateflow DIS = = O] |
File Edit Simulation Format File Edit Simulation Style Tool Add Help
T T A
Je{ud 1 xd2 I usher/ h
o . entry: xdfi=1 ,
» s . et wdfi=0 |
po|udz Do T
wdf . .
o Jud1==0] fdi==i] ; [wdi==0] [wd1==1] |
.—. d — Do |
! {1 " 2w/ [ urtters |
o vdz entry: xd1=1 Vo eritry: xdd=1 |
xd? ® A it w120 Vol et =D |
’—p w2 xd H
1 l YYYVYY T Tt -
b=y oIS e e . e | e -
¥ = = T F E % R b i
ueber} :
Ko COM Dk entry: wdd=1 E
1 exit: wd=0 .
- - - oon T oW H H
o = kil = X £ g % , —
Fy Fy : :
hi ki 4—| [rd2==0] Pedz==1] }
R whit | E 2w En’ H
' entry: xd3=1 entry: xd7=1 H
= - s g ! A exit: xd3=0 R exit: xd7=0 E
b2 whd B . _I
e R P P
¥ h 4 =
ks _[=pT EE

h2@ @M

400

E00

1600

[© 22| @lE

1800

Ready

<

[© 212 @lE

400

&O00

Low

1000
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6.4 Zweitanksystem: Erreichbarkeitsanalyse AEH 6-7

;ILJ Xy (3) =x) j% A(2) =xf) azﬁ K(3) =x }j A4 = x5
E EST ET8
R (3) N (— . — >
" ¢5(2) h, iy
XK (3) 2] R[2](3 1 K ( )
057(2) 057 (3) K RU(4) ]
= XP0)
RZ'(2)= X'(2)
e
}; x}p(0) = x) j% ) =x EEH xXp(2) = xi)
X[l](o) Eiil_z RE(I](I) E[i_?’ Rl[(l](2) hZ
K — oLI(1) —
R(0) h ,
1
¢1(0) X1 X(2)
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