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Die Abgrenzung erfolgt:

1. aufgrund der Definition der Aufgabenstellung bei einer gegebenen Anlage 

(Anforderungen, Lastenheft),

2. aufgrund der Definition eines Produktes (Anforderungen, Lastenheft)

2.1 Abgrenzung

2.1.1 Grundidee

Reale Welt

Betrachtungs-

umfang

System
Externe

Einflussgrößen

Ausgangs-

größen

Ergebnis: Definition  von allen Eingangs- und Ausgangsgrößen

Festlegung des Wertebereichs

Definition der Zielstellung
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Anforderungsdefinition an ein Produkt erfolgt durch folgende Methoden

Generalisierung

Beispielszenarien

Normative Szenarien

Anforderungsbaum

Maßgrößen

Ziel: Anforderungskatalog aus dem sich die 

Systemgrenzen ableiten lassen

Randbedingungen

Häufig ist das Problem dem Kunden selbst unklar

Bedürfnisse sind meist vage, ungenau und manchmal auch (technisch) falsch

Anforderungen an ein Produkt sind damit oft unrealistisch

Wichtig: die Produktrandbedingungen und damit die Systemgrenzen können sich während 

des Entwurfs verschieben

2.1 Abgrenzung

2.1.2 Anforderungsdefinition

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme



7 17.10.2016

2.2 Strukturiertes System

2.2.1 Grundidee

Das abgegrenzte System besteht aus Teilsystemen/Teilelementen
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System (S)
Externe 

Einflussgrößen

Ausgangsgrößen

Externe 

Einflussgrößen

Ausgangsgrößen

Welche Teilelemente betrachtet werden (bzw. werden müssen), hängt von der konkreten 

Aufgabenstellung ab.

Ggf. ist nach erfolgtem modellbasierten Systementwurf eine Verfeinerung notwendig.

Dekomposition Aggregation
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2.2 Strukturiertes System

2.2.2 Definition

Ein System ist durch folgende Axiome charakterisiert:

1. Strukturprinzip: Das System besteht aus einer Menge von Teilen, die 

untereinander und mit der Umgebung in wechselseitiger 

Beziehung stehen.

2. Dekompositionsprinzip: Das System besteht aus einer Menge von Teilen, die 

(Hierarchisierung) ihrerseits in Unterteile zerlegt werden können. Diese stehen in 

einer pyramidenförmigen Rangordnung.

3. Kausalprinzip: Das System besteht aus einer Menge von Teilen, deren 

Beziehung untereinander und deren Veränderung selbst 

eindeutig determiniert sind.

4. Temporalprinzip: Die Struktur und/oder der Zustand eines Systems unterliegen 

zeitlichen Änderungen.
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Folgende Methoden werden unterschieden:

a) Signalbasierte Methoden   Matlab/Simulink

b) Objektorientierte Methoden für Modellierung von physikalischen Systemen

c) Funktionsbasierte Methoden  Strukturierte Analyse z.B mit case 4/0

d) Objektorientierte Methoden für Softwaresysteme; UML (unified modeling language)

Anmerkungen:

a) und c) werden vornehmlich für den Reglerentwurf verwendet

b) hat den Fokus auf Simulation i.d.R. Reglerentwurf sehr schwierig 

d) hat den Fokus auf SW-Technik

Heutzutage sind alle Methoden durch entsprechende CAE-Tools gestützt.

2.2 Strukturiertes System 

2.2.3 Methoden zur Strukturierung - Überblick
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ESP-Komponenten:

1. ESP-Hydroaggregat mit integrietem Steuergerät

2. Raddrehzahlsensor

3. Lenkwinkelsensor

4. Drehratensensor mit integriertem Beschleunigungssensor

5. Steuergerät für Motormanagement zur Kommunikation

Quelle: Bosch J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007

2.3 Kausale Modellierung

2.3.1 Beispiel: geregelter Gleichstrommotor eines 

ESP
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2.3 Kausale Modellierung

2.3.2 Graphenbasierte Beschreibung

Definition: Gerichteter Graph

Ein gerichteter Graph ist ein Paar         mit einer endlichen Menge von Knoten   

und einer Menge von Kanten                    (homogene Relation).

Definition: Blockschaltbild

Zur Modellierung von Systemen werden als Knoten Teilsysteme 

und als Kanten 

1. Informations- (Signal-),

2. Stoff-, Masse-,Temperatur-

3. Energieflüsse 

definiert.

Vorteil: 

Methoden der Graphentheorie können zur Analyse von Systemen herangezogen werden

( , )G V E V

E V V 
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2.3 Kausale Modellierung

2.3.2 Beispiel 1
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2.3 Kausale Modellierung

2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abfüllanlage (1)

J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007



2.3 Kausale Modellierung

2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abfüllanlage (2)
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2.3 Kausale Modellierung

2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abfüllanlage (3)

J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007
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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.1 Zusammenhängende Teilsysteme

Definition: Stark zusammenhängende Teilsysteme

Die Teilsysteme i und j heißen stark zusammenhängend, wenn es im Blockschaltbild sowohl 

einen Pfad vom Teilsystem i zum Teilsystem j als auch einen Pfad vom Teilsystem j zum 

Teilsystem i gibt.

Konsequenzen: 

Die Teilsysteme eines Blockschaltbildes lassen sich in disjunkten Mengen       zusammen-

fassen, wobei zwei Teilsysteme genau dann zu       gehören, wenn sie stark zusammen-

hängend sind.

Fasst man nun diese Mengen       als neue (zusammengefasste) Teilsysteme (starke 

Komponenten)            auf, dann treten zwischen den           nur noch einseitige Kopplungen 

auf. 

Die zusammengefassten Teilsysteme           können somit bei der Modellierung voneinander 

getrennt betrachtet werden. 

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.4 Kopplungsanalyse

2.4.2 Beispiel
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2.4 Kopplungsanalyse

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten

Ziel: 

Mathematische Methode zur Bestimmung der stark zusammenhängenden Teilsysteme 

(starke Systemkomponenten). 

Sinnvoll, wenn die Rückkopplungs- bzw. Vernetzungsstruktur komplex und unübersichtlich 

ist.

Vorgehen: 

1. Bestimmung aller möglichen Nachfolgerpfade in einem Graphen

2. Bestimmung der Vereinigung aller möglichen Nachfolgerpfade

3. Berücksichtigung, dass ein Teilsystem selbst zu dem aggregierten System gehören kann

4. Bestimmung aller möglichen Vorgängerpfade in einem Graphen

5. Bestimmung der Vereinigung aller möglichen Vorgängerpfade sowie des einzelnen 

Teilsystems

6. Prüfung, welche Vorgängerpfade aus 3. und Nachfolgerpfade aus 5. übereinstimmen

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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Kondensation       eines Graphen    :

Die Kondensation      eines gerichteten Graphen stellt einen aus     gewonnenen

reduzierten Graphen dar, dessen Knoten den starken Komponenten von     entsprechen

und dessen Kanten den Zusammenhang zwischen den starken Komponenten untereinander

wiedergeben.

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme

2.4 Kopplungsanalyse

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten

KG G

KG GG

G
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Analytische Beschreibung des Graphen:

Definition: Adjazenzmatrix

Beispiel:

( , )

1,
,

0
ij ij

n n

j i
A a a


    



falls Teilsystem  Nachfolger von Teilsystem 

sonst

0 1 1

1 0 0

0 0 0

A

 
 
 
  

1TS

2TS

3TS

S

2.4 Kopplungsanalyse

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten
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Berechnung von vielfachen Nachfolgern:

Gesucht: Berechnung der Beeinflussung von Teilsystemen. Dazu Berechnung aller

Nachfolger der Nachfolger-Systeme

Beispiel:

     2
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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten
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1. Bestimmung aller möglichen Nachfolgerpfade                     in einem Graphen

mit    als längstem Pfad 

2 3
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2.4 Kopplungsanalyse

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten
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2. Bestimmung der Vereinigung aller möglichen Nachfolgerpfade (sog. transitive Hülle)

Beispiel: 

3. Berücksichtigung, dass ein Teilsystem selbst zu dem aggregierten System 

gehören kann (sog. reflexive transitive Hülle)

Beispiel:
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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten
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4. Bestimmung aller möglichen Vorgängerpfade in einem Graphen erhält man durch 

Transposition von 

5. Bestimmung der reflexiven transitiven Hülle der Vorgängerpfade

6. Die starken Komponenten können folgendermaßen abgelesen werden 

• Gilt für zwei Nebendiagonalelemente von     die Bedingung                      , so 

gehören die Knoten i und j zu der gleichen starken Komponente.

• Ist lediglich das Hauptdiagonalelement             , gilt jedoch für die übrigen 

Nebendiagonalelemente             , so bildet der Knoten i eine eigene starke 

Komponente.

• Ist             und             , 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.

   * 2
T T

n
A A A A I    

A

   2
, , ,

T T
T k

A A A
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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten

*
A * * 1ij jia a 

* 1iia 
* 0ija 

* 1ija  * 0jia 
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7. Algorithmus zur grafischen Bestimmung der Kondensation

1. Wahl eines Startknotens

Man wähle einen beliebigen Knoten         und kennzeichne ihn sowohl mit     als 

auch mit     .

2. Vorwärtsmarkierung

Man kennzeichne jeden Knoten j, der von i aus erreicht werden kann, d.h. für den 

ein Pfad                    mit          existiert, mit    .

3. Rückwärtsmarkierung

Man kennzeichne jeden Knoten j, von dem aus i erreicht werden kann, d.h. für den 

ein Pfad                     mit         existiert, mit     .

4. Alle diejenigen Knoten, die mit     und      gekennzeichnet sind, bilden eine starke 

Komponente von G.

5. Für die Knoten des Graphen, die nicht in bereits ermittelten starken Komponenten 

enthalten sind, sind die Schritte 1. - 4. beginnend mit einem beliebigen 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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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten

i V 

( ,..., )i j  j V 

( ,..., )j i  j V
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2.4 Kopplungsanalyse 

2.4.4 Weitere Analysemöglichkeiten

auf Basis einer graphenbasierten Systembeschreibung können weitere Analysen

durchgeführt werden

diese Beschreibung liegt auf einem hohen Abstraktionslevel

ein Spezialfall sind Automaten und Petrinetze

weitergehende Informationen siehe AEH

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.1 Modellierung in Matlab/Simulink (MS)

Anlehnung an das Blockschaltbild aus SRT

Modellbibliothek für Teilsysteme

Kanten des Graphen sind Signale

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.2 Signale in MS (1)
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Signale können mit 

individueller 

Namensbezeichnung 

versehen werden

Signale können 

mehrdimensional 

definiert werden
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.2 Signale in MS (2)

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.3 Signalgenerierung in MS
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Constant-Block: 

zeitunabhängiges 

Signal

Zahlenwerte oder 

Variablen aus dem 

Workspace als 

Eingabewert möglich

Skalar, Vektor oder

Matrix als Eingabewert

möglich

Mit der Option „Interpret 

vector parameters as 1-D“ 

werden Zeilen- oder 

Spaltenvektor als Array 

weiterverarbeitet
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.4 Teilsysteme in MS (1)

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.4 Teilsysteme in MS (2)
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.4 Teilsysteme in MS (3)
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.5 Beispiel: Fahrzeugmodell in MS (1)
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink

2.5.5 Beispiel: Fahrzeugmodell in MS (2)
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2.6 Objektorientierte Modellierung

2.6.1 Akausale Modellierung

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.6 Objektorientierte Modellierung

2.6.2 Modelica

https://modelica.org/ModelicaLibrariesOverview

Verschiedene Entwicklungsumgebungen, z.B. http://www.openmodelica.org/

Beispiele für Modellierung und Simulation mit Modelica:

https://www.modelica.org/events/modelica2011/Proceedings/pages/tutorials/008/Tutorial

8_Multibody_Heckmann.pdf
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https://modelica.org/ModelicaLibrariesOverview
http://www.openmodelica.org/
https://www.modelica.org/events/modelica2011/Proceedings/pages/tutorials/008/Tutorial8_Multibody_Heckmann.pdf
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2.6 Objektorientierte Modellierung 

2.6.3 Dymola - Simulation
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Demo-Download:  http://www.3ds.com/products/catia/portfolio/dymola/demo

http://www.3ds.com/products/catia/portfolio/dymola/demo/
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2.6 Objektorientierte Modellierung 

2.6.3 Dymola - Modellierung

Prof. Dr.-Ing. Sören Hohmann – MI Kapitel 2 Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme
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2.6 Objektorientierte Modellierung 

2.6.3 Dymola - Quellcode
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