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Thema der Masterthesis
Synthese und Implementierung einer ereignisdiskreten Puffersteuerung flr eine flexi-

ble Montageanlage
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Kurzzusammenfassung
Diese Masterarbeit beinhaltet die Darstellung der Synthese einer Puffersteuerung fir
eine flexible Montageanlage. Dafur wird die Anlage als ereignisdiskret betrachtet. Die
Steuerung wird nach der Supervisory Control Theory synthetisiert. Zur Implementie-
rung wird ein Codegenerator verwendet, der den Code flr eine speicherprogrammier-
bare Steuerung generiert. AbschlieBend wird die Implementierung validiert.

Safa Camur

Title of the paper
Synthesis and implementation of a discrete-event buffer-controller for a flexible as-
sembly system

Keywords
Supervisory Control Theory (SCT), Discrete event systems, Control synthesis, PLC,
Automata, Formal language, TCT, DESTool, ACArrow, TIA-Portal

Abstract
Inside this report the synthesis of a buffer-controller for a flexible assembly system

is described. Therefore, the assembly system is considered as a discrete event sys-
tem. The controller synthesized according to the supervisory control theory. For the
implementation uses a code generator that generates the program code for a pro-
grammabile logic controller. Finally, the implementation is validated.



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

1.

Einfilhrung und Zielsetzung

1.1. EinfOhrung und Motivation . . . . . . . . . . ... . . ... ...
1.2. Aufgabenstellung . . . . . . . ..
1.3. Zielsetzung . . . . . . . .

Grundlagen der ereignisdiskreten Systemtheorie
2.1. Ereignisdiskrete Systeme . . . . . . . ..o oL

2.1.1.

Sprachentheoretische Grundlagen . . . . . . . . ... .. ... ...

2.1.2. Automaten . . . ...
2.2. Supervisory Control Theory . . . . . . . . . . .

2.2.1.
2.2.2.

Grundlagen der Supervisory Control Theory . . . . . . . ... .. ..
Strukturelle Steuerungsentwurfsansatze . . . . . . . . .. ... ...

2.3. Entwicklungswerkzeuge . . . . . . . ..o

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

Siemens Totally Integrated Automation Portal . . . . . . ... .. ..
Entwicklungstool DESTool . . . . . . . .. .. ... ... ......
Codegenerator ACArrow . . . . . . . . . ..

Beschreibung der Anlage

3.1. Nomenklatur und Anlagenschema . . . . . . . . . .. .. ... ... ....
3.2. Prozessbeschreibung . . . . . .. ... oL oo
3.3. Beschreibung der Komponenten . . . . . . . . . ... ... L.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.

Lagerstation (Station20) . . . . . . . ... ...
Montagestation (Station30) . . . . . . . . .. ... ... L.
Elektrische Endpriifstation (Station40) . . . . . . .. ... ... ...
Pneumatische Presse (Station50) . . . . . . .. .. ... ... ...
Optische Endprifstation (Station60) . . . . . . . . . ... ... ...
Werkstlckpaletten-Transfersystem (TS1) . . . . . . .. ... .. ..

10

13
13
14
15

16
16
17
19
27
28
32
38
39
39
40



Inhaltsverzeichnis 5

3.3.7. Automatisierungstechnische Hardware . . . . . . . . . .. ... ... 54
4. Konzeption 56
4.1. Auswahl der Beschreibungsform . . . . . . .. . ... ... L. 56
4.2. Auswahl des Entwicklungstools . . . . . .. . ..o oo 57
4.3. Auswahl des Entwurfsansatzes . . . . .. ... ... ... ... ... 58
5. Modellierung der ungesteuerten Strecke 61
5.1. Annahmen zur Modellbildung und zum Steuerungsentwurf . . . . . . . . .. 61
5.2. Komponentenmodelle . . . . . .. . .. .. .. ... 62
5.2.1. Modellierung der Handlingeinheit mit der Linearachse LIHNDL . . . . 62
5.2.2. Modellierung der Robotereinheit ROB . . . . . .. ... .. ... .. 64
5.2.3. Modellierung der Handlingeinheit HNDL1 . . . . . . . . .. ... .. 66
5.2.4. Modellierung des Werkstlckpaletten-Stopper PS . . . . . . . . . .. 67
5.2.5. Modellierung der Palettenhub- und -positioniereinheit HP . . . . . . . 68
5.2.6. Modellierung der Handlingeinheit HNDL2 . . . . . . . . .. ... .. 69
5.2.7. Modellierung des Abschiebers AS . . . . . . . . .. ... ... ... 70
5.2.8. Modellierung des Vision-Sensors VS . . . . . . . .. ... ... ... 71
5.2.9. Modellierungder Sensorik . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 72
5.3. Produktsystem und Ereignisalphabet der Strecke . . . . . . . . . ... ... 73
6. Steuerungsentwurf 75
6.1. Definition der Steuerungsaufgabe . . . . . . . . .. ... . oL 75
6.2. Spezifikationen . . . . . .. L 76

6.2.1. Spezifikation Kx; und Kx,: Puffermanagement fir die Station 20
(BUF1undBUF2) . . . . . . . . . . 77

6.2.2. Spezifikation Kx3 und Kx,4: Puffermanagement fir die Station 30
(BUFBundBUF4) . . . . . . . . . 78

6.2.3. Spezifikation Kxs: Puffermanagement fiir den Palettenpuffer vor Stati-
on30 (BUF5) . . . . . . . . 80

6.2.4. Spezifikation Kxg: Puffermanagement fir den Puffer vor Station 40
(BUFB) . . . . 82

6.2.5. Spezifikation Kx7: Puffermanagement flir den Puffer vor Station 50
(BUF7) . . e 83

6.2.6. Spezifikation Kxg: Puffermanagement fir den Puffer in Station 50
(BUF8) . . . . 83

6.2.7. Spezifikation Kxo: Puffermanagement flir den Puffer vor Station 60
(BUF9) . . . 84

6.2.8. Spezifikation Kx1o: Puffermanagement fiir den Palettenpuffer in Stati-
on60 (BUF10) . . . . . . . . . 85

6.2.9. Spezifikation Kx11: Puffermanagement fir die Station 60 (BUF11) . . 86



Inhaltsverzeichnis 6

6.2.10. Spezifikation Kx1»: Puffermanagement flir den Entnahmepuffer am

Band 7 (BUF12) . . . . . . . . . . .. . 87
6.2.11. Spezifikation Kx13: Belastungsschranke . . . . . . . .. .. ... .. 88

6.2.12. Spezifikation Kx14: Globales Puffermanagement fiir das Paletten-
Transfersystem (TS1) . . . . . . . . . .. . . .. ... ... .. ... 89
6.3. Supervisor Synthese . . . . . . . . L 90
7. Realisierung und Inbetriebnahme 96
7.1. Umsetzung der Generatoren in SPS-Code . . . . . .. . .. .. ... ... 96
7.2. Implementierung der Steuerung . . . . . . ..o 98
7.2.1. Schnittstellen . . . . . . ... 99
7.3. Betriebsergebnisse . . . . . .. 103
8. Zusammenfassung und Ausblick 106
8.1. Zusammenfassung . . . . . . . .. 106
8.2. Ausblick . . . . . . . e 107
Literaturverzeichnis 108
A. Anhang 111
A.1. DESTool Projekt (DVD) . . . . . . . . . . e 111
A.2. S7-SCL-Quelldateien (DVD) . . . . . . . . . . . . 111

A.3. Siemens Steuerung und Visualisierung (DVD) . . . . . . . . ... . ... .. 111



Tabellenverzeichnis

2.1.

3.1.
3.2.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

5.9.

6.1.
6.2.
6.3.

7.1.
7.2.

Verwendete DESTool-Operationen. . . . . . . .. .. .. .. ... .....

Ereignis-Notation. . . . . . . . . ... o
Bedeutung der Werte aufdem RFID-Tag. . . . . . ... .. ... ... ...

Ereignisdefinitionen fur die Handlingeinheit und die Linearachse in Station 20.

Ereignisdefinitionen firden Roboter. . . . . . . . . ... .. ...
Ereignisdefinitionen fur die Handlingeinheit in Station 30. . . . . . . . . . ..
Ereignisdefinitionen fur die Handlingeinheit HNDLZ2 in Station 60.. . . . . . .
Ereignisdefinitionen fir den Abschieber AS.2. . . . . . . . . ... . ... ..
Ereignisdefinitionen fur den Vision-Sensor. . . . . . . . . . ... ... ..
Instanzen der Sensoren nach dem generischen Modell in Abbildung 5.10. . .
Alle Komponenten der Strecke mit deren Anzahl an Zustanden n und Transi-
tionent. . . . . .
Ereignisalphabet > s der Strecke. . . . . . . .. ... ... ... ... ...

Lokale Systeme. . . . . . . . . .
Ergebnis der Supervisor-Synthese. . . . . . . .. ... .. oL
Ergebnis der Supervisor-Reduzierung. . . . . . . .. ...

Signale SPS30 und Roboter-Controller. . . . . .. . . . .. ... ... ...
PuffergréBen und Initialbestande. . . . . . . . . . .. ... L.



Abbildungsverzeichnis

1.1. Gesamtansicht der Montageanlage. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 14
2.1. Beispielgenerator. . . . . . . .. L 21
2.2. Beispiel fur einen Deadlock, Livelock und Blockierung bei Generatoren. . . . 27
2.3. Der geschlossene Steuerkreis S/G beim monolithischen Ansatz. . . . . . . . 29
2.4. Architektur des modularen Ansatzes. . . . . . . . . ... ... L. 33
2.5. Architektur des lokal-modularen Ansatzes. . . . . . . . . .. .. ... .. .. 35
2.6. Venn-Diagramm der Ereignisalphabete [30]. . . . . . . . .. . .. ... ... 36
2.7. Architektur des dezentralen Ansatzes. . . . . . . . .. ... ... ... 38
2.8. Screenshotvon ACArrow. . . . . . . . . . . . . 41
3.1. Physikalischer Aufbau der Anlage und Architektur der automatisierungstech-
nischen Hardware. . . . . . . . . . . . . . . . ... o 44
3.2. Einzelteilen des fertigen Werkstlcks. . . . . . . . .. ... ... ... .. 45
3.3. Schematischer Aufbau der Gesamtanlage. . . . . . . .. .. ... ... .. 45
3.4. Schematischer Aufbau der Lagerstation. . . . . . . .. .. ... ... .. .. 47
3.5. Schematischer Aufbau der Montagestation. . . . . . . . .. ... ... ... 49
3.6. Systemkonfiguration - SPS, Roboter und Roboter-Controller . . . . . . . .. 50
3.7. Schematischer Aufbau der Station60. . . . . . . . .. ... ... .. .... 52
3.8. Schematischer Aufbau des Werkstlckpaletten-Transfersystems. . . . . . . . 53
5.1. Generatormodell fir die Handlingeinheit mit Linearachse LIHNDL in Station 20. 63
5.2. Generatormodelldes Roboters. . . . . . .. . .. .. ... ... ... ... 65
5.3. Generatormodell fiir die Handlingeinheit in Station30. . . . . ... ... .. 66
5.4. Generisches Modell des Palettenstoppers. . . . . . .. . .. ... .. ... 67
5.5. Erweiterte Modell des Palettenstoppers PS.7. . . . . . . . . . .. ... ... 68
5.6. Generisches Modell der Palettenhub- und -positioniereinheit. . . . . . . . .. 69
5.7. Generatormodell fiir die Handlingeinheit in Station60. . . . . . . . ... .. 69
5.8. Generatormodell fir den Abschieber AS.2. . . . . .. . .. ... ... ... 70
5.9. Generatormodell fir den Vision-Sensor. . . . . . . .. . .. ... ... ... 71
5.10.Generisches Sensormodell. . . . . . .. ... o Lo Lo 72
6.1. Pufferbezogene Dekomposition der Montageanlage. . . . . . ... ... .. 76



Abbildungsverzeichnis 9

6.2. Schematischer Aufbau der Anlage inklusive Puffer. . . . . . . ... ... .. 77
6.3. Spezifikation Kxi und Kxo. . . . . . . o o o 78
6.4. Spezifikation Kxz als Generator. . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 79
6.5. Spezifikation Kx4 als Generator. . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 80
6.6. Spezifikation Kxs, als Generator. . . . . . . . .. ... ... ... ..., 80
6.7. Spezifikation Kxs, als Generator. . . . . . . . . ... ... ... ... 81
6.8. Spezifikation Kxg als Generator. . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 82
6.9. Spezifikation Kx7 als Generator. . . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 83
6.10.Spezifikation Kxg als Generator. . . . . . . . . . .. .. .. ... ...... 84
6.11.Spezifikation Kxg als Generator. . . . . . . . . . .. .. .. ... ...... 85
6.12.Spezifikation Kx10, als Generator. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 85
6.13.Spezifikation Kx10, als Generator. . . . . . . . . . ... ... ... ... 86
6.14.Spezifikation Kxi; als Generator. . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... . 86
6.15.Spezifikation Kxi, als Generator. . . . . . . . . .. ... ... .. 88
6.16.Spezifikation Kx13 flr die Belastungsschranke der Anlage als Generator. . . 89
6.17.Spezifikation Kx14 als Generator. . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 90
6.18.Relationen zwischen den Ereignisalphabeten der Strecke und der Spezifika-
tionen. . . . .. e 91
7.1. Struktur des Steuerungsprogramms. . . . . . . .. ..o L 99
7.2. Schrittkette zur Steuerung des Palettenstoppers PS.3. . . . . . . . ... .. 101

7.3. Screenshot der Visualisierung. . . . . . . . . . ... L oL 104



Abkurzungsverzeichnis

O e Zustandslbergangsfunktion

€ Leerer String

Lo, Prafix-Hulle der Sprache L

| Parallele Komposition zweier Generatoren
) Ereignisalphabet

(o Ereignis

2 Kleene-Hiille

Y Menge der steuerbaren Ereignisse

Y o e Menge der beobachtbaren Ereignisse
Dl e Menge der gemeinsamen Ereignisse

2 e e Menge der privaten Ereignisse

Yl e, Menge der nicht steuerbaren Ereignisse
Do e, Menge der nicht beobachtbaren Ereignisse
X Produktkomposition zweier Generatoren
Ao Adjazenzmatrix

Ac(G) ..., Erreichbare Teil des Generators G
cat(s,t) ........ Konkatenation der Strings s und t
CoAC(G) ....... Ko-Erreichbare Teil des Generators G
. Generator/Strecke/Plant

Gy voveiea Produktgenerator

Koo Formale Spezifikation

KY oo Infimale préfix-abgeschlossene steuerbare Obersprache
Kt . Supremale steuerbare Teilsprache
Lol Formale Sprache

L(G) coviiin... Regulére Sprache von G

Ln(G) oot Markierendes Verhalten von G
P Nattirliche Projektion

Pl Inverse natiirliche Projektion



Abbildungsverzeichnis 11

S Supervisor/Steuerung

S String

S/G ... Gesteuertes System (G gesteuert von S)

Trim(G) ....... Erreichbarer und ko-erreichbarer Teil des Generators G
X o Zustandsmenge

X oo Zustand

XO wevenneennnnnn. Initialzustand

X v Menge der markierten Zustande

Xim eeeeeeaieaans Markierter Zustand

A Ausgang der SPS

AWL ............ Anweisungsliste

BSCOP-NB ..... Basic Supervisory Control and Observation Problem-Nonblocking Case
BSCP-NB ....... Basic Supervisory Control Problem-Nonblocking Case
o controllable

DES ............. Discrete Event Systems

DFA ............. Deterministic finite automaton

DI .o Digital Input

DO .............. Digital Output

E .o Eingang der SPS/Nicht steuerbares Ereignis in der SCT
FUP ............. Funktionsplan

HMI oo Human Machine Interface

KOP ............. Kontaktplan

M Merker der SPS

NFA ... Nondeterministic finite automaton

PLC ............. Programmable logic controller

PS .............. Produktsystem

S Robotereinheit

RFID ............ Radio-frequency identification

ROB ............ Robotereinheit

SCL ............. Structured Control Language

SCT ...l Supervisory Control Theory

SPC............. Strict Product Composition

SPS ... Speicherprogrammierbare Steuerung

ST10 ............ Leitstation/Station 10



Abbildungsverzeichnis

12

ST20 ............ Lagerstation/Station 20

ST30 ............ Montagestation/Station 30

ST40 ............ Elektrische Endprifstation/Station 40
ST50 ............ Pneumatische Presse/Station 50
ST60 ...t Optische Endprufstation/Station 60
SYPC ........... Synchronous Product Composition
TIA ... Totally Integrated Automation

TS1 .ol Werkstlckpaletten-Transfersystem

(U o J uncontrollable



1. Einfuhrung und Zielsetzung

1.1. Einfuhrung und Motivation

In der industriellen Praxis werden Steuerungen Ublicherweise intuitiv entworfen, ohne dass
Streckenmodelle und Prozessbeschreibungen zugrunde gelegt werden. Die intuitiv entworfe-
nen Steuerungen kénnen bei gréBeren industriellen Anlagen sehr uniibersichtlich und fehler-
anfallig werden. Die Verifizierung der Korrektheit dieser Steuerungen erfolgt in vielen Fallen
auf der zu steuernden Anlage wahrend einer Inbetriebnahmephase und anhand verschiede-
ner Testszenarien. Zudem ist die verifizierte Korrektheit nur fir getestete Szenarien sicher-
gestellt. Des Weiteren ist die Korrektur einer Fehlfunktion meistens mit sehr gro3em Aufwand
verbunden.

In den letzten Jahren haben synthetisierte Steuerungen in der industriellen Praxis zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Eine modellbasierte Steuerungssynthese basiert auf for-
malen Beschreibungen des ungesteuerten Systemverhaltens und auf einer Menge formaler
Spezifikationen fir das geforderte Systemverhalten. Die daraus generierte Steuerung ist be-
weisbar korrekt. Des Weiteren kénnen durch rechnergestitzten Entwurf zahlreiche Schritte
bei der Steuerungssynthese automatisiert und menschliche Fehler weitestgehend reduziert
werden. So kénnen auch nachtragliche Anderungen oder Erweiterungen im Entwicklungs-
prozess schneller berlicksichtigt werden. Die Motivation dieser Arbeit liegt darin, mit Hilfe der
Supervisory Control Theory von P. J. Ramadge und W. M. Wonham [22, 31] eine ereignis-
diskrete Puffersteuerung fir eine flexible Montageanlage zu synthetisieren.

Die Arbeit wird in 8 Kapitel strukturiert. Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel
2 fUr das weitere Verstandnis dieser Arbeit die Grundlagen zu ereignisdiskreten Systemen,
formalen Sprachen, Automaten und die Supervisory Control Theory erlautert. Die verwen-
dete Montageanlage wird in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4 wird die Konzeption vorgestellt.
Kapitel 5, 6 und 7 beinhalten die konkrete Umsetzung der Konzeptionen. Die ungesteuerte
Strecke wird in Kapitel 5 modelliert und auf dieser Grundlage die Spezifikationen im Kapitel
6 entwickelt. Die Synthese von Supervisor aus Modellen der Strecke und der Spezifikationen
ist auch Inhalt von Kapitel 6. Kapitel 7 gibt einen Einblick in die Implementierung und Reali-
sierung. Zudem werden hier die Betriebsergebnisse prasentiert. In Kapitel 8 wird die Arbeit
zusammengefasst und mit einem Ausblick abgeschlossen.
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1.2. Aufgabenstellung

Im Jahr 2016 wurde an der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften im Fachbereich Au-
tomatisierungstechnik eine vollautomatisierte flexible Montageanlage installiert. Die Anlage,
die von der Firma Kdéster Systemtechnik GmbH stammt, bildet einen kompletten vollauto-
matischen Montage- und Prifablauf einer realen Fabrik nach. Sie besteht aus unterschied-
lichen industrietiblichen Komponenten. Als Produkt wird eine Relaiskarte im Gehduse mit
Deckel montiert und geprift. Das eingesetzte Relais wird zum Beispiel in Windkraftanlagen
eingesetzt. Im Rahmen dieser Masterarbeit ist flr diese Anlage eine ereignisdiskrete Puf-
fersteuerung nach Supervisory Control Theory von P. J. Ramadge und W. M. Wonham zu
synthetisieren und zu implementieren. Die Aufgabenstellung beinhaltet die gesamte Monta-
geanlage.

Abbildung 1.1.: Gesamtansicht der Montageanlage.

Die Anlage besteht aus mehreren Stationen auf denen jeweils unterschiedliche Montagen
und Priafungen vorgenommen werden. Die Stationen sind durch Pufferstrecken endlicher
Kapazitat miteinander gekoppelt. Die in dieser Arbeit zu entwerfende Puffersteuerung hat
die Aufgabe, die Anzahl der Werkstiicke in den einzelnen Puffern zu steuern und deren
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Uber- und Unterlauf zu verhindern. Des Weiteren kann die Anlage an ihre Belastungsgrenze
stoBen und blockieren, wenn eine bestimmte Bestandsgrenze erreicht oder Uberschritten
wird. Die zu entwerfende Steuerung soll zudem sicherstellen, dass die Belastungsgrenze
der Anlage niemals Uberschritten wird.

Far den Steuerungsentwurf soll das Verhalten der ungesteuerten Strecke ereignisdiskret mo-
delliert werden. Parallel zur Modellierung der ungesteuerten Strecke sollen Spezifikationen
formal entworfen werden. Aus diesen Modellen der ungesteuerten Strecke und der Spezifika-
tionen soll die Puffersteuerung synthetisiert werden. Flr den Steuerungsentwurf mit Metho-
den der Supervisory Control Theory stehen verschiedene Entwurfsansatze zur Auswahl. Es
sind geeignete Ansatze, Beschreibungsformen und Tools auszuwéhlen und anzuwenden.

In [6] wurde ein Codegenerator entwickelt. Mit Hilfe dieses Codegenerators und aus den
Ergebnissen der durchzufihrenden Synthese soll ein Programmcode generiert werden. Mit
dem generierten Code soll anschlieBend das Programm auf einer Siemens-Steuerung rea-
lisiert und in das vorhandene Steuerungsprogramm integriert werden. Nach dieser Imple-
mentierung soll die Puffersteuerung ausgiebig getestet werden.

1.3. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, mit einer auf der Steuerungssynthese von P. J. Ramadge
und W. M. Wonham beruhenden Methodik, eine ereignisdiskrete Puffersteuerung fiir eine
flexible Montageanlage zu synthetisieren und zu implementieren. Diese soll die Aktionen
der vorhandenen Steuerung einschranken oder erweitern, sodass die Anforderungen der
Puffersteuerung zu jeder Zeit erflillt werden.



2. Grundlagen der ereignisdiskreten
Systemtheorie

In diesem Kapitel wird die Theorie der ereignisdiskreten Systeme (engl. discrete event sys-
tems, DES) und der Supervisory Control Theory (SCT) behandelt. Zunachst werden die
sprachentheoretischen Grundlagen und die Grundlagen der Automaten erlautert. Darauf
aufbauend werden Automaten fiir die Systembeschreibung naher beschrieben. Anschlie-
Bend werden die theoretischen Grundlagen der Supervisory Control Theory vorgestellt und
verschiedene Steuerungsentwurfsansatze gezeigt. Am Ende dieses Kapitels werden die ver-
wendeten Softwaretools kurz beschrieben.

2.1. Ereignisdiskrete Systeme

Ein System ist eine Kombination aus mehreren miteinander verknipften Komponenten, die
zusammen eine bestimmte Funktion erflllen. Es gibt unterschiedliche Klassen von Syste-
men. In dieser Arbeit wird nur die Klasse ereignisdiskreter Systeme mit diskreten Zustands-
rdumen betrachtet. Ein ereignisdiskretes System ist ein dynamisches, nichtlineares und zeit-
invariantes System [2, S.46]. Dessen Signale haben einen diskreten Wertebereich. Nicht
immer sind Systeme von Natur aus ereignisdiskret, kbnnen aber dennoch als ereignisdis-
kret betrachtet werden. So kann beispielsweise die kontinuierliche Bewegung eines Aufzugs
abstrahiert und durch Folgen von diskreten Signalwerten abgebildet werden. Ein DES wird
nach [30] folgendermafen definiert:

Definition 2.1 (Ereignisdiskretes System, DES) /st ein dynamisches System mit einem
diskreten Zustandsraum, dessen Zustédnde sich spontan durch das asynchrone Auftreten
von Ereignissen (ber die Zeit &ndern (ereignisgesteuert). Ein Ereignis ist eine Erscheinung
oder eine Aktion ohne zeitliche Dauer.

Ein DES ist dynamisch, weil der Zustand, der nach dem Auslésen eines Ereignisses ein-
genommen wird, von dem aktuellen Zustand und von dem ausgel6sten Ereignis abhangt.
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Das nichtlineare Verhalten erkennt man am diskontinuierlichen Auftreten der Ereignisse. Sie
kénnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt auftreten [13][12].

Modelle flr ereignisdiskrete Systeme heiBen ereignisdiskrete Modelle. Man unterscheidet
zwischen logischen und zeitbewerteten ereignisdiskreten Modellen. Die logischen Modelle
beschreiben das Verhalten eines ereignisdiskreten Systems durch eine Folge von Ereignis-
sen, die von dem System generiert werden. Die Zeitpunkte der auftretenden Ereignisse,
werden in einem logischen Modell nicht berlicksichtigt. Die zeitbewerteten Modelle dagegen
geben zusatzlich zur Auftrittsreihenfolge der Ereignisse Auskunft Gber die exakten Zeitpunk-
te, an denen die Ereignisse auftreten. Neben solchen Modellen existieren auch stochastische
und zeitbewertete stochastische Modelle, die Aussagen tber die Auftrittswahrscheinlichkeit
bestimmter Ereignisse oder Ereignisfolgen in nicht deterministischen Systemen machen. Ein
System weist nicht deterministisches Verhalten auf, wenn dessen Modell nicht ausreichende
Informationen enthlt oder das Systemverhalten auf einem bestimmten Ereignis in einem
bestimmten Zustand nicht eindeutig vorhersagbar ist [13].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden nur logische deterministische ereignisdiskrete Sys-
teme betrachtet und deren Verhalten mittels deterministischen endlichen Automaten und
reguldren Sprachen beschrieben.

2.1.1. Sprachentheoretische Grundlagen

In diesem Unterkapitel werden sprachentheoretische Grundlagen erlautert. Alle sprachen-
theoretischen Begriffe und Definitionen sind der Literatur [30] und [13] enthommen. Ein Al-
phabet > ist eine endliche, nichtleere Menge von paarweisen verschiedenen Symbolen. Ein
Symbol kann zum Beispiel ein Ereignis o darstellen. Durch die Verkettung von Ereignissen
(010203...0¢ mit 0; € ¥ und fiir kK > 1) entsteht eine Zeichenkette, ein sogenannter String
s. Die Verkettung von Ereignissen wird in der Literatur auch als Konkatenation oder als cat
bezeichnet.

Die Menge X" enthélt alle méglichen Strings des Alphabets ¥~ mit Ausnahme des leeren
Strings €. Ein leerer String € ¢ X enthalt nur das leere Symbol und kann an beliebiger
Stelle in einem String eingefligt werden. Dadurch andert sich die Bedeutung des Strings
nicht. Die leere Menge () ist eine Menge, die kein Symbol enthalt. Die Kleene-Hiille von X
ist definiert als _* = {e¢} U X . ¥ ist also immer eine Teilmenge von >*. Die Menge ¥ "
sowie die Menge > * enthalten jeweils unendlich viele Elemente, weil die Lange der Strings
nicht beschrénkt ist. Sei beispielsweise > = {a}, dann ist * = {¢, a, aa, aaa, aaaa, ...}.
Im Folgenden werden weitere Begriffe und Definitionen zu formalen Sprachen dargestellt:

e Die Konkatenation von Strings cat : ¥* — X¥* ist die Abbildung cat(e,s) =
cat(s,e) =s,s € Y*und cat(s, t) = st,furs, t € 7.
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Die Lange |s| eines Strings s bezeichnet die Anzahl der Symbole in s. Ein leerer String
hat immer die Lange |e| = 0.

Esseis = cat(t,0) =tomitt € X*, 0 € ¥, dannists = t Prafix von s.

Esseis=uovmitue >X*, o€, veX* dannist v Suffix von s ab o.

e s=utvmitu,t,v &€ X" istt Substring von s.

Eine formale Sprache ist eine Menge von Strings und wird nach [30] wie folgt definiert:

Definition 2.2 (Formale Sprache) Eine formale Sprache L (ber dem Alphabet %_ ist jede
Teilmenge L C Y *.

Nach Definition 2.2 sind ~*, die leere Menge () sowie die Menge {e} Sprachen. L; =
{€,01,03,0302,030,01} und L, = {01,05,03,010,,010,03} sind ein Beispiel fur end-
liche und Gber - = {01, 02, 03} definierte Sprachen.

Nach dem Theorem von Kleene [13, S.159] ist eine formale Sprache genau dann regular,
wenn sie von einem endlichen deterministischen Automaten erkannt wird. Das bedeutet,
dass es fir jede reguldre Sprache einen endlichen deterministischen Automaten gibt, der
diese Sprache erkennt. Dieses Theorem deutet bereits darauf hin, dass eine regulare Spra-
che in Form eines deterministischen endlichen Automaten grafisch dargestellt werden kann.
Sprachen, fir die man keinen endlichen Automaten finden kann, sind also nicht regular.

Regulare Sprachen sind bezliglich den aus der Mengenlehre bekannten Operationen, wie
Vereinigung (U), Schnitt (N), Differenz (\), Komplement (A) und Symmetrische Differenz
(A), abgeschlossen [13, S.165]. Das heiB3t, die Anwendung dieser Operationen auf regu-
lare Sprachen ergibt wieder eine reguldre Sprache. Weitere regulare Operationen aus der
Sprachentheorie sind mit ihren Definitionen im Folgenden aufgelistet [30]:

e Konkatenation von Sprachen: Die Konkatenation zweier Sprachen L1 und L, fiihrt auf
die Sprache L1L2 = {S € Z*|(S = 5152) A (51 € Ll) VAN (52 € Lg)}, Ll, L2 € 2"

e Prafix-Hulle: Prafix-Hiille L einer Sprache L enthélt alle Strings aus L und alle ihre Pra-
fixe, L = {s € L*|Vt € Z*(st € L)}, L C ¥*. Eine Sprache ist préfix-geschlossen,
wenn: L = L (wenn L nur die Préafixe der Ereignisfolgen aus L enthalt).

e Kleene-Hille: Mit Kleene Hille L* bezeichnet man eine endliche Anzahl Konkatenation
der Sprache L mit leerer Stringe, L* = {e}ULULLULLLU...,L C¥*
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2.1.2. Automaten
Grundlagen

Das Verhalten von ereignisdiskreten Systemen kann durch die Klasse der deterministischen
endlichen Automaten (engl. Deterministic Finite Automaton, DFA) beschrieben werden, bei
denen Zusténde, die Systemzustande reprasentieren, und Zustandsibergange durch Ereig-
nisse ausgeldst werden. Ein DFA besitzt endlich viele Zustdnde und unterscheidet sich von
einem nicht deterministischen Automaten (engl. Nondeterministic Finite Automaton, NFA)
dadurch, dass seine Zustandslbergange eindeutig festgelegt sind. Es wird jedem Zustands-
Ereignispaar (x, o) genau ein Nachfolgezustand x’ = 0(x, o) zugeordnet, wahrend bei
einem NFA mdglicherweise mehr als ein Nachfolgezustand zugeordnet wird. Zudem ist bei
einem DFA der Initialzustand immer eindeutig festgelegt und sein Verhalten kann immer ein-
deutig vorhergesagt werden [13]. Dies ist bei einem NFA nicht immer der Fall.

Ein deterministischer endlicher Automat wird in der Literatur [30, 13] auch als Standardau-
tomat bezeichnet. In der Supervisory Control Theory ist ein ereignisdiskretes System als
Sprachgenerator definiert. Deshalb werden Standardautomaten in der SCT auch Generato-
ren genannt. Samtliche Ereignisse werden von dem Generator generiert. Ein Generator ist
nach [30] folgendermafen definiert:

Definition 2.3 (Generator) Ein Generator ist ein Flnftupel

G = (X, %, 6 X0, Xm) mit 2.1)

X endlicher Zustandsmenge,

> Menge der méglichen Ereignisse (Ereignismenge bzw. Ereignisraum),

e ) : X X ¥ — X Zustandsiibergangsfunktion,

xo € X Initialzustand,

e X, C X Menge von markierten Zustdnden (Endzustdnde).

Die Mengen X, X,,, X und 9§ in Definition 2.3 sind immer endlich. Ein Generator ist ak-
tiv und kann ausgehend von seinem Initialzustand spontan Ereignisse generieren, die zu
Zustandstiibergangen fiihren. Ein Standardautomat ist dagegen passiv und kann nur die Zu-
standstbergange erkennen. Sie werden vorwiegend in der Spracherkennung eingesetzt, um
zu Uberprifen, ob eine gegebene Ereignisfolge zur Sprache des Automaten gehért und des-
halb akzeptiert oder nicht akzeptiert wird [30].
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Mit Hilfe der Zustandslibergangsfunktion 6 werden die Zustandslibergange beschrieben.
Nach der Definition von Standardautomaten ist seine Zustandsibergangsfunktion eine to-
tale Funktion. Das bedeutet, alle Ereignisse kénnen in allen Zustanden auftreten. Eine totale
Funktion wird nach [30] folgendermafen definiert:

V(x,0) € (X x X)ist 6(x, o) definiert , §(x, o)! (2.2)

Um eine totale Funktion zu erreichen beziehungsweise um einen unvollstandigen Standard-
automaten vollstandig zu machen, wird oft ein zusatzlicher Zustand, ein sogenannter Dump-
State, eingefihrt. Der Automat fallt in einen solchen Zustand hinein, wenn eine Zustands-
Ubergangsfunktion nicht definiert ist.

Bei einem Generator ist die Zustandstibergangsfunktion partiell definiert. Das bedeutet, dass
flr bestimmte Zustands-Ereignispaare (x, o) kein Nachfolgezustand x’ zugeordnet ist.

Die Zustandsibergangsfunktion

§:Xx¥ =X (2.3)

eines Generators, ordnet jedem Zustand x € X einen eindeutigen Nachfolgezustand
x" = §(x,0) zu. In der Literatur verwendet man auch die Schreibweise d(x, o)! um dar-
zustellen, dass die Zustandsibergangsfunktion fir das Ereignis o im aktuellen Zustand x
definiert ist. =(x, 0)! bedeutet, dass diese Zustandsiibergangsfunktion nicht definiert ist.
Die Zustandsiibergangsfunktion ¢ kann auch auf Strings erweitert werden. Fir s € >* und
o € ¥ gilt: 6(x,e) = x, 6(x,s0) = 6(6(x,s),0), solange X’ = d(x,s) und d(x’, o)
definiert ist.

In der Literatur unterscheidet man zwischen der Sprache L(G) und der markierten Sprache
L »(G) des Generators G. Die Sprache L(G) ist regular und enthélt alle durch den Generator
G von seinem Initialzustand X, ausgehend erzeugbaren Ereignisfolgen. Ob der Generator
dabei einen markierten Zustand annimmt oder nicht, wird nicht beachtet. Es gilt

L(G) = {s € T*[6(x0, s)!}. (2.4)

Die markierende Sprache L,,(G) C L(G) ist ebenfalls regular und enthélt die Gesamtheit
aller Strings, die vom Initialzustand xg ausgehend auf einen markierten Zustand fiihren. Es

gilt

L(G) = {s € L(G)|6(x0, ) € Xom}. (2.5)
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Ein Zustand aus X, wird immer dann erreicht, wenn beispielsweise das System eine Auf-
gabe vollendet hat. Abbildung 2.1 zeigt den Graph eines Beispielgenerators G mit X =
{q0,q1,q2,q3}, & = {01,02,03,04},6(q0,01) = g1, 6(q0, 03) = ¢2,6(ql, 04) = q1,
0(ql,02) = g2 und 6(g2,01) = 0. Die Zustéande werden als Knoten (Kreise) und Zu-
standstibergange, auch Transitionen genannt, als Kanten (Pfeile) dargestellt. Der Generator
ist initialisiert mit dem Initialzustand g0. Die Menge der markierten Zustande X, enthalt
ebenfalls nur g0. Die Zustandslbergangsfunktion ist partiell. Das heif3t, sie ist nicht fir je-
de Situation ¢(q, o) definiert. Tritt in dem Zustand g0 das Ereignis o, auf, so wechselt der
Generator in dem Zustand g1. Der Zustand g1 hat eine Schlinge, weil 6(q1, 04) = g1 qilt.
Eine Schlinge an einem Zustand wird auch als ,Selfloop“ bezeichnet. Der Initialzustand Xy
wurde in dem Beispielgenerator durch einen Pfeil und der markierte Zustand x,, durch einen
Doppelkreis gekennzeichnet.

01

o

(0)
1 o,

Abbildung 2.1.: Beispielgenerator.

Die Zustandslbergange eines Generators kdbnnen auch mit Hilfe einer Adjazenzmatrix al-
gebraisch beschrieben werden. Dafiir wird eine symmetrische (n, n)-Matrix eingeflhrt, de-
ren ij-tes Element genau dann gleich eins ist, wenn die Zustandslibergangsfunktion 6 dem
Zustand j den Nachfolgezustand / zuordnet [30]:

1 wenn Kante j — i existiert

A= (ay) mit 3, = { 0 sonst

Flr den Beispielgenerator aus Abbildung 2.1 lautet die Adjazenzmatrix

>

I
= = O
— = O
O O
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Die regulare Sprache, die der Beispielgenerator generiert,
L(G) = {6, 01,03,0104,03071,010402,010201,0104040207, }

umfasst eine unendliche Anzahl von mdglichen Ereignisfolgen, weil es im Generatorgraphen
Zyklen gibt, die beliebig oft durchlaufen werden kénnen. Die markierende Sprache des Ge-
nerators enthalt ebenso eine unendliche Anzahl von Ereignisfolgen und lautet

Lm(G) = {0'30'1, 010201,01040201,0104040507, }

Durch die natiirliche Projektion und die inverse natiirliche Projektion kann die Sprache
eines Generators manipuliert werden. Unter der natirlichen Projektion Py, versteht man
eine Funktion, die aus einem gegebenen String s des Alphabets 2, diejenigen Ereignisse
entfernt, die es im Alphabet >_; nicht gibt. Die inverse natlrliche Projektion Pgll figt einem
String Ereignisse aus 2 hinzu, die nicht in >; enthalten sind und durch die natdrliche Pro-
jektion wieder entfernt werden. Das bedeutet, die inverse natirliche Projektion flgt fir jedes
0 € 2 — 2, an jedem Zustand ein ,Selfloop“ an. Auf Details der natirlichen und inversen
natirlichen Projektionen wird hier nicht weiter eingegangen, es sei auf [30] und [13] verwie-
sen.

Komposition von Automaten

In dieser Arbeit werden die Generatoren fiir die ereignisdiskrete Systembeschreibungen G
genannt. Ein ereignisdiskretes System besteht haufig aus mehreren Teilsystemen, die man
bei der kompositionalen Modellbildung zunachst einzeln betrachtet und durch Generatoren
darstellt. Die dabei erhaltenen Generatoren der Teilsysteme werden anschlieBend zum Mo-
dell des Gesamtsystems verkoppelt beziehungsweise zusammengefasst. Das Gesamtmo-
dell besteht dann aus den Modellen der Teilsysteme und den Kopplungen. Solche Systeme
werden in der Literatur auch als gekoppelte Systeme bezeichnet. In diesem Unterkapitel
werden zwei Kompositionsoperatoren vorgestellt, die zeigen, wie Generatoren bei der kom-
positionalen Modellbildung verkoppelt werden kénnen. Der durch solche Komposition ent-
stehende Generator wird auch Kompositionsgenerator genannt.

Produktkomposition

Der erste Kompositionsoperator ist die Produktkomposition. In der Literatur wird die Pro-
duktkomposition auch als Strenge Synchronisation (engl. Strict Product Composition, SPC)
bezeichnet und wird nach [30] folgendermafen definiert:
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Definition 2.4 (Strenge Synchronisation, SPC) Das Produkt zweier Generatoren G; =
(Xl, Zl, 61, Xo1, Xml) und GQ = (X2, ZQ, 52, X02, Xmg) ist

Gy = G1 ||spc Go = (X1 X X2, Zce, 8, (Xo1, X02), X1 X Xmp) mit (2.7)
[ 61(xa,0) X 0a(x2,0)  falls §1(x1, 0)! A Ga(x2, 0)!
ox(ba. ). 0) = { nicht definiert sonst. (28)
G1 und G, werden auf die gemeinsamen Ereignisse
Yo=Y, N, (2.9)

synchronisiert und diirfen nur im totalen Gleichschritt schalten. Das heif3t, die Zustandsiber-
gangsfunktion 9 ist definiert, wenn ein Ereignis o in G; und G, gleichzeitig einen Zustands-
Ubergang auslést. Die privaten Ereignisse

Zpe - (ZQ - Zl) U (Zl - Zg) (210)

werden ignoriert und kommen im Generator G, (Komponiertes System) nicht vor. Die regu-
lare Sprache des entstandenen Generators G ist der Durchschnitt von L(Gy) und L(G>):

L(Gx) = L(G1 [[spc G2) = L(G1) N L(G2) (2.11)

Haben die Generatoren G; und G, keine gemeinsamen Ereignisse, so enthalt die Sprache
des Generators G als einziges Element den leeren String €, wenn die Initialzustdnde der
beiden Generatoren gleichzeitig ihrer markierten Zustéande sind. Ansonsten ist die Sprache
des Generators G leer. Die Produktkomposition wird in der Supervisory Control Theory,
zum Beispiel bei der Zusammenschaltung von Strecke und Steuerung, verwendet.

Parallele Komposition

Der zweite Kompositionsoperator ist die parallele Komposition. Die Verkopplung zweier Ge-
neratoren ist bezlglich der gemeinsamen Ereignisse mit der Produktkomposition identisch.
Jedoch werden private Ereignisse nicht mehr ignoriert, sondern sind immer erlaubt, wenn die
Zustandslbergangsfunktion ¢ im jeweiligen Generator definiert ist. Das heif3t, die Teilsyste-
me kdnnen sich im komponierten System asynchron entsprechend ihrer privaten Ereignis-
se bewegen. In der Literatur wird die parallele Komposition auch als synchrones Produkt
(SYPC) bezeichnet und wird nach [30] folgendermaf3en definiert:
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Definition 2.5 (Synchrones Produkt, SYPC) Die parallele Komposition zweier Generato-
ren Gl = (Xl, Zl, 61, Xo1, Xml) und GQ = (XQ, ZQ, 52, X02, Xmg) ist

G| = Gy [|sypc Go = (X1 X X5, 2,0, (Xo1, X02), Xm1 X Xpmo) mit (2.12)

01(x1,0) X 02(x2,0) falls 61(x1, ) N d2(x2, 0)!

5 ) 01, 0) X X falls 01(x1, 0)! A —02(x2, 0)! Ao ¢ (L1 N L))

1(0a:22).0) =3 5 6,50, 0) falls 8, (x1, 0) A Galso, OV A 0 & (4 N T0)
nicht definiert sonst.

(2.13)

Die regulare Sprache des unter paralleler Komposition aus G; und G, entstandenen Gene-
rators G| ist

L(G)) = L(G1 ||sypc G2) = Pz_ll(L(Gl)) N P£21(L(GQ)). (2.14)

Sind die Ereignisalphabete der beiden Generatoren gleich (X; = ¥,), so ist die parallele
Komposition identisch mit der Produktkomposition. Dieser Spezialfall wird auch ,Meet” ge-
nannt. Haben die Generatoren dagegen disjunktive Ereignisalphabete >; N YX» = (), so
bewegen sie sich unter der parallelen Komposition vollkommen unabhé&ngig voneinander
(asynchron). Dieser Spezialfall wird als ,Shuffle” bezeichnet. Die parallele Komposition wird
fur die Verkopplung von Generatoren, die parallel arbeiten und zusammen ein komplexes
System modellieren, verwendet.

Erreichbarkeits- und Ko-Erreichbarkeitsanalyse von Generatoren

Eine Erreichbarkeitsanalyse beantwortet die Frage, welche Systemzustidnde x € X vom
Initialzustand x; € X aus erreicht werden kénnen. Im Generatorgraphen heif3t dies, ob es
einen Pfad von xy nach x gibt. Nicht erreichbare Zustdnde kénnen auch die Folge eines
Fehlers in der Modellierung sein. Ein Zustand x ist genau dann von einem Initialzustand xg
aus erreichbar, wenn die ZustandsUbergangsfunktion §(xp, s)! definiert ist oder d(xg, ) = x
existiert. Nicht erreichbare Zustande und Zustandsibergéange, die zu nicht erreichbaren Zu-
stdnden gehen oder von nicht erreichbaren Zustanden abgehen, kénnen durch Ac-Operation
aus dem Generator entfernt werden. Diese Operation reduziert also einen Generator auf
seinen vom Initialzustand ausgehend erreichbaren Teil. Dadurch andern sich die Sprachen
L(G) und L, (G) nicht, weil es keine Ereignisfolgen gibt, die vom Initialzustand ausgehend
zu den nicht erreichbaren Zusténden fuhren. Die Ac-Operation ist nach [2] formal wie folgt
definiert:
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Definition 2.6 (Ac-Operation) Die Ac-Operation wird fiir einen Generator G formal definiert
als

Ac(G) = (Xac, Z, 0ac, X0, Xac.m) mit (2.15)
Xae ={x € X|(Fs € Z*)(0(xq, 5) = x)}, (2.16)
Xacom = Xm N Xae, (2.17)

0ac = 0| XoexT = Xoe - (2.18)

Die Notation d|x,.xr—x.. Symbolisiert die Restriktion der Zustandstibergangsfunktion ¢ auf
die erreichbaren Zustande. Ein Generator G ist genau dann erreichbar, wenn die Zustands-
menge X des Generators identisch der Zustandsmenge des reduzierten Generators ist, also
X = X,e.

Eine weitere Erreichbarkeitsanalyse ist die Ko-Erreichbarkeit. Hierbei wird analysiert, ob ein
markierter Zustand x,, von jedem beliebigen Zustand x € X aus erreicht werden kann.
Formal wird ein Zustand als ko-erreichbar bezeichnet, wenn ein String s € 2* existiert,
sodass 0(x, s) € X, gilt. Die CoAc-Operation entfernt alle nicht ko-erreichbaren Zusténde
aus einem Generator und reduziert ihn auf seinen ko-erreichbaren Teil. Sie ist nach [2] formal
wie folgt definiert:

Definition 2.7 (CoAc-Operation) Die CoAc-Operation wird fiir einen Generator G formal
definiert als

COAC(G) = (Xcoan >, Ocoac X0,coac Xm) mit (2.19)

Xeoae = {x € X|(Fs € X*)(6(x,s) € Xn)}, (2.20)
| x falls xo € Xcoac,

%0.coac { nicht definiert sonst, (2.21)

55035 = 6|Xcoacxz_>xcoac ' (222)

Durch das Anwenden der CoAC-Operation auf einem Generator andert sich seine regula-
re Sprache L(G), weil diese Operation auch erreichbare Zustande von G entfernen kann.
Die Zustandstbergangsfunktion reduziert sich dann auf die verbleibende Zustandsmenge
Xcoac- Ein Generator ist ko-erreichbar, genau dann wenn X = X_,,c beziehungsweise
G = CoAC(G). Die regulare Sprache L(G) eines ko-erreichbaren Generators enthalt nur
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die Préafixe der Ereignisfolgen aus L ,,(G). Ist CoAC(G) # G dann ist G nicht blockierungs-
frei, weil L,,(G) # L(G) ist. Das bedeutet also, ein ko-erreichbarer Generator kann kein
String s generieren, der nicht zu einem markierten Zustand fihrt.

Die Trim-Operation fasst Ac- und CoAc-Operation zusammen und wird nach [2] formal fol-
gendermafen definiert:

Definition 2.8 (Trim-Operation) Die Trim-Operation wird f(ir einen Generator G definiert als

Trim(G) = CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]. (2.23)

Die Trim-Operation entfernt aus einem Generator G alle nicht erreichbaren und nicht ko-
erreichbaren Zustande. Ist ein Generator erreichbar und ko-erreichbar, so heif3t er trim und
es gilt: G = Trim(G) beziehungsweise X = X,c = Xcoac- Ist ein Generator trim, so ist er
auch blockierungsfrei.

Deadlock, Livelock, Blockierung bei Generatoren

Es gibt zwei Arten von Blockierungen. Man spricht von einem Deadlock (totale Verklem-
mung), wenn ein Generator G einen nicht markierten Zustand x ¢ X, erreicht mit
—-0(x,0)!,Vo € ¥ und aus diesem Zustand kein weiteres Ereignis mehr generieren kann.
Der Generator kann sich dann nicht mehr bewegen. In diesem Fall gilt die strikte Inklusion

L.(G) C L(G). (2.24)

Von einem Livelock (partielle Verklemmung) spricht man, wenn ein Generator eine Zustands-
menge X C X mit x ¢ Xm, Vx € X erreicht und diese Zustandsmenge iiber keine Transition
mehr verlassen kann. Der Generator kann dann weiterhin Ereignisse generieren aber kei-
nen Zustand mehr aus der Zustandsmenge X, annehmen. Hier gilt auch die strikte Inklusion
2.24. Entsprechend ist ein Generator nichtblockierend, genau dann wenn

L.(G) = L(G). (2.25)

Deadlock- und Livelock-Zustédnde kdnnen sich beispielsweise bei der parallelen Komposi-
tion von Teilmodellen ergeben. Als Beispiel fiir Blockierungen bei Generatoren wird der in
Abbildung 2.2 dargestellte Generator G mit der Zustandsmenge X = {0,1,2,3,4,5,6}
betrachtet. Die Menge der Zustdnde kann in vier Teilmengen Xi, X5, X3 und X; mit
X =XUX,UX3UX, ={0,1,2y u{3u{4}tu{s5,6} ={0,1,2,3,4,5,6} zerlegt
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werden, da zwischen diesen Mengen nur Kanten in einer Richtung existieren. Der Gene-
rator kann den markierten Zustand 0 nie mehr erreichen, wenn er einmal den Zustand 4
erreicht hat. In diesem Fall ist der Generator blockiert und kann diesen Zustand nicht wie-
der verlassen. Des Weiteren befindet sich der Generator in einem Livelock sobald er in der
Zustandsmenge X, gefangen ist, von der er nicht zu seinem markierten Zustand 0 kommen
kann. Der Zustand 3 ist nicht erreichbar. Die Anwendung der Ac-Operation auf diesem Ge-
nerator wiirde den Zustand 3 entfernen. Die CoAc-Operation wirde die Zustandsmengen
Xz und X, entfernen. Die Trim-Operation wiirde den Generator auf die Zustandsmenge X1
reduzieren.

Abbildung 2.2.: Beispiel fur einen Deadlock, Livelock und Blockierung bei Generatoren.

2.2. Supervisory Control Theory

Die Supervisory Control Theory (SCT) ist ein mathematisches Framework, das erstmals in
den 1980er Jahren von P. . Ramadge und W. M. Wonham [22, 30] eingeflihrt und im Laufe
der Zeit in verschiedene Richtungen weiterentwickelt wurde. Die SCT stellt Methoden zur au-
tomatischen Synthese und Analyse von modellbasierten Steuerungen fur zeitbewertete und
logische (nichtzeitbewertete) ereignisdiskrete Systeme bereit. Die grundlegenden Arbeiten
der SCT sind [22] und [31]. In ihrer urspriinglichen Formulierung basieren die Methoden auf
Generatoren und formalen Sprachen. In [14] wurde bereits ein Ansatz vorgestellt, der ein
Steuerungsentwurf nach SCT auch mittels Petri-Netzen ermdglicht.

Der Grundgedanke der SCT lehnt sich an die klassische Regelungstechnik an. Es wird aus
dem Modell der ungesteuerten Strecke und der formalen Spezifikationen fiir das gewlinschte
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Systemverhalten eine Steuerung bestimmt, genannt Supervisor. Dieser schrankt das unge-
steuerte Verhalten der Strecke derart ein, dass die Erfullung der Spezifikationen gewahrleis-
tet werden muss. Die ungesteuerte Strecke und der Supervisor bilden also zusammen einen
geschlossenen Steuerkreis. Der Supervisor verfolgt die in der Strecke auftretenden Ereignis-
se und beeinflusst das System Uber eine Ruckfiihrschleife durch Erlauben und Verbieten von
Steuereingriffen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Die korrekte Funktion des geschlossenen
Steuerkreises kann mit Methoden der SCT und der Streckenmodelle formal nachgewiesen
werden.

2.2.1. Grundlagen der Supervisory Control Theory

Die folgenden Beschreibungen fir die SCT beziehen sich auf regulare Sprachen und Gene-
ratoren. Die Strecke G wird ereignisdiskret mit Hilfe des Funftupels G = (X, X, 8, X0, Xn)
nach Definition 2.3 als Generator beschrieben. L(G) und L ,,(G) sind Sprachen, die von G
generiert und markiert werden. Das Ereignisalphabet der Strecke > kann in zwei disjunkte
Alphabete

Y=Y, UXmitr, ,NX.=0 (2.26)

partitioniert werden, wobei das Teilalphabet >, . die Menge an nicht steuerbaren Ereignis-
sen darstellt und das Teilalphabet > . die Menge an steuerbaren Ereignissen (die Indizes
kommen von den englischen Wértern controllable beziehungsweise uncontrollable). Der Su-
pervisor S kann die steuerbaren Ereignisse aus der Menge > . erkennen und eine Ausfiih-
rung verhindern, zum Beispiel das Ein- und Ausschalten von Aktoren. Er hat aber keinen
unmittelbaren Einfluss auf die nicht steuerbaren Ereignisse aus der Menge 2 ,.. Ein Bei-
spiel fir das nicht steuerbare Ereignis ist das Signal einer Lichtschranke. Allerdings kann
der Supervisor durch Verbieten und Erlauben von steuerbaren Ereignissen die unerwiinsch-
ten Zustandsiibergadnge verhindern und somit das Streckenverhalten soweit einschréanken,
dass unerwiinschte nicht steuerbare Ereignisse nicht auftreten. Des Weiteren soll der zu
berechnende Supervisor minimal restriktiv sein. Das heif3t, er soll einerseits die Spezifika-
tionen fir das gewiinschte Verhalten der Strecke einhalten und anderseits das Verhalten
der ungesteuerten Strecke so wenig wie mdglich einschranken. Steuerbare Ereignisse wer-
den bei der grafischen Darstellung des Generators mit einem Querstrich an der Transition
gekennzeichnet.

Neben der steuerbaren und nicht steuerbaren Ereignissen wird zusatzlich zwischen beob-
achtbaren >, und nicht beobachtbaren Ereignissen %_,, unterschieden (die Indizes werden
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von den englischen Wortern observable beziehungsweise unobservable abgeleitet), sodass
gilt:

Y=Y, UX,mtr, ,N¥X,=0 (2.27)

Die Beobachtbarkeit wird an dieser Stelle nicht weiter behandelt, da in der vorliegenden
Arbeit alle Ereignisse fir jeden zu berechnenden Supervisor global zur Verfligung stehen.

Systeme bestehen meistens aus mehreren Streckenkomponenten. Jede Komponente besitzt
Zustande, Transitionen und Ereignisse. Figt man alle Streckenkomponenten durch Komposi-
tion zusammen, entsteht ein ungesteuertes Gesamtmodell. Wird fiir ein solches Gesamtmo-
dell der Strecke ein einziger Supervisor entworfen, so spricht man von einem monolithischen
Ansatz. In Abbildung 2.3 stellt S den Supervisor und G die ungesteuerte Strecke dar. Die
Steuerung soll gemeinsam mit der Strecke im geschlossenen Steuerkreis S/G die Spezifi-
kation K erflillen.

s € L(G)
strings in G

S(s)

Y
%)

Abbildung 2.3.: Der geschlossene Steuerkreis S/G beim monolithischen Ansatz.

Die Strings, die von der Strecke generiert werden, werden an den Supervisor zurtickgeflhrt.
Der Supervisor befindet sich im Rickflihrzweig und berechnet fiir jeden von G generierten
String s € X eine Menge S(s), die die im nachsten Schritt erlaubten steuerbaren Ereignisse
enthalt. Die unerwiinschten steuerbaren Ereignisse werden dabei deaktiviert und dirfen in
der Menge S(s) nicht auftauchen. Jede Menge S(s) enthalt zuséatzlich noch alle aktuell
maoglichen nicht steuerbaren Ereignisse, da diese durch einen Supervisor nicht verhindert
werden kénnen. Das geschlossene Verhalten L(S/G) von S/G wird nach [30] wie folgt
definiert:

Definition 2.9 (Geschlossenes Verhalten) Das geschlossene Verhalten L(S/G) C L(G)
von S/ G ist rekursiv definiert mits € ¥* undo € ¥:

1. e € L(5/G),
2 (selL(S/G)NoeS(s)Nsoe L(G)) —soelL(S5/G),
3. keine anderen Strings gehéren zu L(S/G).
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Die Definition besagt, dass der leere String € immer in L(S/G) enthalten ist und Strings
s des gesteuerten Systems S/G nur dann durch Folgeereignisse o erweitert werden dur-
fen, wenn diese Ereignisse in S erlaubt und in G méglich sind. Das markierende Verhalten
des geschlossenen Steuerkreises L ,(S/G) wird auf die erlaubten Strings reduziert, sodass

gilt:

Ln(S/G) = L(S/G) N Ln(G) (2.28)

Der Steuerkreis S/G wird als nichtblockierend bezeichnet, wenn die Sprache L(S/G) nur
die Prafixe der Ereignisfolgen aus L ,,(S/G) enthalt. Es gilt:

L.(5/G) = L(S/G) (2.29)

Ist die Eigenschaft in Gleichung 2.29 erflllt, so wird sich jede Ereignisfolge, die der Generator
der Sprache L(S/G) zu jedem beliebigen Zeitpunkt gerade generiert, immer auf einem Pfad
in Richtung eines markierten Zustandes befinden. Sind dagegen Ereignisfolgen vorhanden,
die in L(S/G) enthalten sind aber nicht in L,,(S/G), so sind in dem Generator der Sprache
L(S/G) Pfade vorhanden, die zu einem blockierenden Zustand fuhren.

In dieser Arbeit werden auch Spezifikationen K C L(G) formal mit regularen Sprachen und
Generatoren beschrieben. Eine Spezifikation enthalt Festlegungen, welche Strings s in der
gesteuerten Strecke auftreten durfen oder welche Zustandsiibergénge in welcher Reihenfol-
ge auftreten sollen. Sie muss die Bedingung der Steuerbarkeit bezlglich G erfiillen. Diese
Bedingung wird erflllt, genau dann wenn

KY,.NL(G)CK. (2.30)

Diese Bedingung besagt, dass kein String s € K durch das Auftreten eines nicht steuerba-
ren Ereignisses o € KX, zu keiner Zeit die Spezifikation K verletzen darf. Ansonsten ist K
nicht steuerbar bezlglich G und man kann keine Steuerung finden, die K erflllt. In diesem
Fall wird eine Spezifikation gesucht, die mdglichst gering von K abweicht, beziehungswei-
se etwas mehr einschrénkend als K und steuerbar bezliglich G ist. Das ist die supremale
steuerbare Teilsprache K'¢. Im besten Fall ist K = K'¢. Im unginstigsten Fall findet man
keine steuerbare Teilsprache, also K¢ = (). Die Definition und Algorithmen fiir supremale
steuerbare Teilsprache finden sich in [4], [30] und [2].

Ist eine Spezifikation gefunden, die die Steuerbarkeitsbedingung erfillt (Gleichung 2.30),
muss noch die Existenzbedingung flr eine nicht blockierende Steuerung Uberprift werden.
Die Steuerbarkeit besagt lediglich, dass eine Steuerung S fiir eine vorgegebene Spezifi-
kation K und eine gegebene Strecke G grundsatzlich existiert, aber ob diese Steuerung
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bezlglich G nicht blockierend ist, wird in der Steuerbarkeitsbedingung nicht berlicksichtigt.
Formal wird die Eigenschaft des Nichtblockierens wie folgt Gberprift:

L(S/G)=KAL(S/G)=K (2.31)

Diese Bedingung wird genau dann erfillt, wenn

K=KnNLnG). (2.32)

Diese Eigenschaft wird L ,,(G)-Abgeschlossenheit von K genannt. Bei der grafischen Dar-
stellung des Generators lautet dies wie folgt: Ist eine Spezifikation K steuerbar und nicht-
blockierend beziglich G, so kann der Zustandsraum von K N G nicht verlassen werden und
somit ist das System immer in der Lage, einen markierten Zustand zu erreichen.

In [30] sind zwei Steuerungssyntheseprobleme und ihre Lésungen zusammengefasst. Das
Basic Supervisory Control Problem-Nonblocking Case (BSCP-NB) und das Basic Supervi-
sory Control and Observation Problem-Nonblocking Case (BSCOP-NB). Diese Steuerungs-
syntheseprobleme definieren Ansatze fir die Berechnung eines Supervisors. In dieser Ar-
beit wird nur das BSCP-NB betrachtet. Probleme dieser Art beinhalten Strecken mit nicht
steuerbaren aber keine mit nicht beobachtbaren Ereignissen. Das Problem wird nach [30]
folgendermafen definiert:

Definition 2.10 (BSCP-Nichtblockierend (BSCP-NB)) Gegeben sei ein DES mit Ereig-
nisalphabet %, der nicht steuerbaren Ereignismenge ¥ ,. < ¥ und eine L,(G)-
abgeschlossene Spezifikation K C L,(G). Bestimme eine nicht blockierende Steuerung
S, sodass gilt:

1. Ln(S/G) C K

2. L,(S5/G) ,maximal“ ist, also fiir jede andere nicht blockierende Steuerung S’ mit
Lm(S/G) C K gilt:
Lm(S'/G) € Lm(S/G) (2.33)

Die erste Anforderung stellt sicher, dass die Spezifikation nicht verletzt wird. Die zweite An-
forderung bedeutet, dass die gesuchte Steuerung S minimal restriktiv ist. Fir die Lésung
dieses Problems ist die gesuchte Steuerung folgendermaf3en zu wahlen:

L(S/G) = K¢ (2.34)
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Die gefundene Steuerung kann entweder durch die Liste ihrer Steuereingriffe oder als Ak-
zeptor, der die Sprache K¢ markiert, reprasentiert werden. Die Steuereingriffe S(s) lassen
sich nach [30] formal definieren durch

S(s) =[ZueN{o € Z|6(6(x0, 5), 0) U {0 € c|so € KTC}. (2.35)

Fur die Reprasentation als Akzeptor wird ein Akzeptor R = {Y, %, (, yo, Y;n} konstruiert,
dass Y = Y,, & gleich dem Ereignisalphabet der Strecke, R = T rim(R) und ¢, sodass
Lm(R) = L(R) = K¢ = K'C. Das Verhalten des geschlossenen Steuerkreises lasst sich
dann nach [30] mit der Produktkomposition folgendermaf3en berechnen:

L(G |spc R) = L(G)NL(R) = L(G) N K€ = L(S/G) (2.36)

Lin(G | R) = Lp(G)NLm(R) = KI€NLm(G) = L(S/G)NLm(G) = Ln(S/G) (2.37)

2.2.2. Strukturelle Steuerungsentwurfsansatze

Der monolithische Entwurfsansatz setzt ein unstrukturiertes Gesamtmodell der Strecke und
eine Gesamtspezifikation voraus. Die Anzahl der Zustande eines Gesamtmodells steigt ex-
ponentiell mit der Anzahl der Zustéande der Teilsysteme. So kdnnen bei groBeren ereignis-
diskreten Systemen durch parallele Komposition aller Teilsysteme schnell Zustandsraume
entstehen die mit Standardrechnern nicht handhabbar sind. Zudem kénnen monolithische
Supervisor sehr viele Zustande enthalten, die in einer Steuerungshardware viel Speicher
und Rechenzeit verbrauchen. In der Praxis hat man nicht immer gentigend Rechenzeit oder
Speicherplatz. Nachfolgend werden drei strukturelle Ansatze der SCT vorgestellt, die im
Laufe der Zeit aus dem urspringlichen monolithischen Ansatz entstanden sind. Alle diese
Ansétze basieren auf Generatoren und regularen Sprachen und legen den Fokus auf eine
Reduzierung der Komplexitat der Supervisor-Synthese.

Modularer Entwurfsansatz

Das Ziel des modularen Ansatzes liegt darin, die globale Steuerungsaufgabe durch die Mo-
dularisierung auf mehrere Supervisor aufzuteilen, die parallel auf die Strecke einwirken. Die-
ser Ansatz bendétigt wie der monolithische Ansatz ein unstrukturiertes Gesamtmodell der
Strecke und setzt voraus, dass alle Streckenereignisse o € > global fiir jeden Supervisor
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beobachtbar sind. Die Architektur dieses Ansatzes S,,,4/G wird in Abbildung 2.4 beispiel-
haft fir zwei Supervisor dargestellt.

Si(s) s, <
S2(s
(s) s, -
Y
AND
Smod12(s) G s

Abbildung 2.4.: Architektur des modularen Ansatzes.

Die Supervisor S; und S, lberwachen den von G generierten String s, woraufhin jeder
fur sich die im nachsten Schritt erlaubten Steuereingriffe S1(s) und S»(s) berechnet. Ein
Steuereingriff darf in der Strecke nur dann ausgefiihrt werden, wenn die Supervisor S;
und S, diesen Eingriff erlauben, also 0 € S;1(s) A 0 € Sy(s). Die Steuereingriffe von
Smod : L(G) — 2% setzen sich aus der Schnittmenge der Steuereingriffe der einzelnen Su-
pervisor zusammen. Formal ist S,,4 flir n zuldssige Supervisor nach [30] folgendermaBen
definiert:

Smod(s) = S1(s)NSa(s)N ... NS,(s) (2.38)

Aus Gleichung 2.38 folgt nach [30] fiir das Verhalten des geschlossenen Steuerkreises unter
modularer Steuerung:

L(Smod/G) = L(51/G) N L(55/G) N ... NL(S,/G) (2.39)

Lm(smod/G) = Lm(Sl/G) N Lm(s2/G) n..nN Lm(sn/G) (2-40)

An einen mit dem modularen Ansatz berechneten Supervisor werden dieselben Giiteanfor-
derungen gestellt, wie an einen monolithischen Supervisor. Es wird gefordert, dass die Teils-
pezifikationen préafix-geschlossen sind. Das ist eine notwendige Bedingung, weil Steuerbar-
keit bezlglich Schnittmengenbildung nur bei prafix-geschlossenen Sprachen erhalten bleibt.
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Sind zwei Teilspezifikationen K; und K> steuerbar beziiglich G und préfix-geschlossen
(Kl = Kl, K2 = KQ) SO gl|t nach [30]

(K1 N Ko)T€ = KIn k¢ (2.41)

Das Modulare Supervisor Control Problem (MSCP) definiert, dass aus den Spezifikationen
K=K NK,n..NK,mit K; = K;,i = [1, ..., n] ein modularer Supervisor S,,,4 berechnet
werden soll, sodass gilt:

L(Smoa/G) = K™© (2.42)

Zur Lésung dieses Problems lassen sich wegen der préfix-geschlossenen Teilspezifikationen
die einzelnen Supervisor S; unabhangig voneinander berechnen sodass

L(S;/G) = KI fiiri = [1, ..., n] (2.43)

gilt [30]. AnschlieBend ist S,,,4 nach 2.38 zu berechnen.

Die Eigenschaft des Nichtblockierens bleibt unter Schnittmengenbildung nicht erhalten, da
sich die Supervisor gegenseitig blockieren kdnnen. Deshalb muss fiir den geschlossenen
Steuerkreis zusatzlich noch die folgende Bedingung des Nichtblockierens fiir n Supervisor
Uberprift werden [30]:

Lm(S1/G) N Lm(S2/G) N . NLm(Sn/G) = L(S1/G)NLS/G)N ... NL(S,/G)
(2.44)

Da eine parallele Komposition der Generatoren der modularen Supervisor bei diesem An-
satz wegféllt, kann der modularer Entwurf den Zustandsraum der Supervisor gegeniber
dem urspringlichen monolithischen Modell signifikant verkleinern. Dadurch reduziert sich
der Modellierungs- und Rechenaufwand gegeniber dem monolithischen ebenfalls signifi-
kant.

Lokal-modularer Entwurfsansatz

Der lokal-modulare Entwurfsansatz ist als eine Erweiterung des monolithischen Ansatzes
von Max. H. de Queiroz und J. E. R. Cury mit dem Ziel eingefihrt, sowohl die globale Steue-
rungsaufgabe als auch die Gesamtstrecke jeweils in mehrere Teile aufzuteilen. Alle Defi-
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nitionen, Begriffe und Zusammenhange fir diesen Ansatz wurden aus [19], [20] und [30]
entnommen.

Dieser Ansatz setzt kein unstrukturiertes Gesamtmodell der Strecke voraus. Fir jede Spezi-
fikation wird ein lokales System berechnet. Daflir werden diejenigen Streckenkomponenten,
die mit einer Spezifikation gemeinsame Ereignisse haben, durch parallele Komposition zu ei-
nem lokalen System zusammengefasst. Danach wird zu jeder Spezifikation auf Basis ihres
lokalen Systems ein lokaler Supervisor bestimmt. Jeder Supervisor beobachtet und steu-
ert im geschlossenen Steuerkreis ein bestimmtes lokales System (Teilsystem). Alle lokalen
Supervisor zusammen erfillen die globale Steuerungsaufgabe. Die Architektur des lokal-
modularen Ansatzes ist flir zwei Supervisor in Abbildung 2.5 dargestellt.

Sa(s) S, <
S,(s
a(s) s, -
L S
» Gx1
S
- Gxz

Abbildung 2.5.: Architektur des lokal-modularen Ansatzes.

Als erstes wird das Kompositionssystem aus n’ Komponenten G,/- gebildet. Daraus erge-
ben sich das Gesamtmodell G =||”; G! und das Streckenalphabet ¥ = Uflzl Y .. Ha-
ben alle Teilmodelle disjunkte Ereignisalphabete, so sind sie asynchron zueinander und das
Kompositionssystem wird Produktsystem (PS) genannt. Das Produktsystem stellt also das
ungesteuerte Verhalten des Gesamtsystems dar. Das feinste Produktsystem ist das Pro-
duktsystem mit der gro3tmdéglichen Anzahl an asynchronen Komponenten. Komponenten,
die von einer Spezifikation zwanghaft synchronisiert werden, werden einem lokalen System
zugeordnet.

Definition 2.11 (Lokale Systeme) Sei G ein Produktsystem mit n Komponenten G; und
seinen Kx; m gegebene Spezifikationen definiert (ber > x; C . Dann sind die lokalen
Systeme Gx, welche jeweils die von einer Spezifikation Kx; zwanghaft synchronisierten
Komponenten G; enthalten definiert als

GXJ' :||i6NXj G; mit NXJ' = {k € {1, R 17}|Zk N ij 7é @} (2.45)
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Inharent asynchrone Komponenten, die durch keine Spezifikation eingeschrankt werden, las-
sen sich auch keinem lokalen System Gx; zuordnen und kénnen weggelassen werden. Dar-
aus ergibt sich das eingeschrankte System

Ge =||I, mit T, = JZx;. (2.46)

j=1

Nun kénnen die Spezifikationen Kx; an die lokalen Systeme Gx;, das eingeschrénkte Sys-
tem G, und das Gesamtsystem G folgendermafBen angepasst werden:

Exj = Kxj llsypc Lim(Gx;) (2.47)
Exj. = Kxj llsypc Lm(Ge) (2.48)
Ex = Kx;j llsypc Lm(G) (2.49)

Der parallele Kompositionsoperator ||sypc ist auch fiir Sprachen definiert. Die Spezifika-
tionen in den Gleichungen 2.47, 2.48 und 2.49 sind Sprachen. Fiir Generatoren gilt auch
Ex; = Kxj |lsypc Gx;. Flr das bessere Verstandnis der Anpassung des Systemmodells
und der Spezifikationen wurde das Beispiel aus [30, S.158] aufgegriffen. In diesem Beispiel
besteht das Gesamtsystem aus flinf Komponenten G; und ihren Ereignisalphabeten >-; mit
i =11,...,5]. Kx1 C X%; und Kx> C X%, sind lokale Spezifikationen. Das Venn-Diagramm
in Abbildung 2.6 zeigt die Relationen zwischen den Ereignisalphabeten.

elanio

Abbildung 2.6.: Venn-Diagramm der Ereignisalphabete [30, S.158].

Die Komponenten G, und Gj sind synchron, da sie gemeinsame Ereignisse in ihren Ereigni-
salphabeten haben. Das feinste Produktsystem ist: G; = G}, Go = G, ||sypc G, G = G,
und G4 = G;. G, wird durch keine der beiden Sperzifikationen synchronisiert und kann weg-
gelassen werden. Das eingeschrankte System ist somit G. = G ||sypc G2 ||sypc Gs. Die
lokalen Systeme sind: Gx; = Gi ||sypc Go und Gxo> = Gy ||sypc Gs. Die Anpassung
der lokalen Spezifikation an ihr lokales System erfolgt durch: Ex; = Kx1 ||sypc Gx1 und

Ex> = Kx2 ||sypc Gxo.
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Zur Sicherstellung, dass die lokalen Spezifikationen durch ihre Steuereingriffe das System
und sich gegenseitig nicht blockieren, missen sie auf lokale Modularitat Gberprift werden.
Die lokale Modularitat wird nach [30] folgendermaf3en definiert:

Definition 2.12 (Lokale Modularitat) Sei / eine beliebige Indexmenge und L; C 37, | € |.
Die Menge {L;, i € I} ist lokal modular, wenn

lier Li = [lies Li. (2.50)

Nach dieser Definition kann die lokale Modularitat fiir n supremale steuerbare Spezifikatio-
nen und beziglich ihrer lokalen Systeme auch folgendermaf3en formuliert werden:

i1 Lm(supC(Exi, Gxi)) = [I7=; Lm(supC(Exi, Gxi)) (2.51)

Die folgende Gleichung basiert auf Generatoren und ist &quivalent zur Gleichung 2.51:

Trim(Ex) =[/i_; Exi (2.52)

In Gleichung 2.52 werden die Generatoren aller lokalen supremalen steuerbaren Spezifika-
tionen durch parallele Komposition in einem Generator zusammengefasst. Ist der resultie-
rende Generator trim, so ist jede Spezifikation lokal-modular beztglich aller anderen Spezi-
fikationen. Diese Bedingung stellt auBerdem sicher, dass die lokal-modularen Supervisor in
ihrer Gesamtheit das gleiche leisten, wie ein monolithischer Supervisor.

Die folgende Definition aus [30] zeigt den Zusammenhang fir einen lokal-modularen Entwurf
mit zwei Spezifikationen:

Definition 2.13 (Lokal-Modularer Entwurf fiir 2 Spezifikationen) Sei G ein Kompositi-
onssystem mit n Komponenten G,/- und zwei lokalen Spezifikationen Kx, beziehungsweise
Kkxo. Es sei supC(Exi1, Gx1) die supremale steuerbare Teilsprache von E x, beziiglich
Gx1 und supC(Ex,, Gxz) die supremale steuerbare Teilsprache von Ex, beziiglich Gxs.
Ist Menge {supC(Ex1, Gx1), supC(Exz, Gx2)} lokal modular, dann gilt

supC(Exi. N Exz,, Ge) = supC(Ex1, Gx1) |lsypc supC(Exz, Gx2). (2.53)

Die Definition besagt, dass es zum lokal-modularen Entwurf ausreichend ist, die Supervisor
mittels L(S1/Gx1) = supC(Ex1, Gx1)und L(S2/Gxz2) = supC(Ex,, Gx2) zu berechnen,
vorausgesetzt, die Spezifikationen sind lokal modular. Die Definition kann dementsprechend
fir n Spezifikationen erweitert werden.
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Der lokal-modulare Ansatz ermdglicht eine dezentrale Implementierung der Steuerungen.
Die algorithmische Komplexitat dieses Ansatzes ist immer geringer oder im schlechtesten
Fall identisch mit der Komplexitat des modularen Ansatzes. Der schlechteste Fall trifft zu,
wenn eine lokale Spezifikation alle Streckenkomponenten synchronisiert. In diesem Fall ist
ihr lokales System wieder das Gesamtsystem.

Dezentraler Entwurfsansatz

Der dezentrale Ansatz wurde von F. Lin und W. M. Wonham eingefuhrt [32]. Sie untersuch-
ten in [33] das Supervisorsyntheseproblem mit nicht beobachtbaren Ereignissen. Im Grunde
ist dieser Ansatz nur eine Erweiterung des modularen Ansatzes mit eingeschrankter Beob-
achtbarkeit. Zum Beispiel kann durch verteilte Implementierung der Supervisor auf mehrere
Steuerungshardware das Auftreten bestimmter Ereignisse nur dezentral in der Steuerungs-
hardware stattfinden und von auf3en fir einen Supervisor, der auf einer anderen Steuerungs-
hardware implementiert ist, nicht sichtbar sein. Jeder Supervisor erhélt dann nur eine Teil-
menge der Streckenereignisse >, , C 2. Die Architektur dieses Ansatzes ist in Abbildung
2.7 dargestellt.

SPas) | o [
1 .y
S2(P(s)) P, (s) P1
S, -
A
Yy
AND Py
Sdez12(s) G S *

Abbildung 2.7.: Architektur des dezentralen Ansatzes.

Durch die natirliche Projektion P : ¥ — %, wird flr jeden Supervisor ein Abbild P;(s)
berechnet. Auf Details des dezentralen Ansatzes wird hier nicht weiter eingegangen, es sei
auf [30], [32] und [33] verwiesen.

2.3. Entwicklungswerkzeuge

In diesem Unterkapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Entwicklungswerkzeuge
Uberblicksartig vorgestellt.
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2.3.1. Siemens Totally Integrated Automation Portal

Zur Programmierung der realen Hardware wurde das Totally Integrated Automation Portal
(TIA-Portal) verwendet. Das TIA-Portal ist ein Engineering-Framework in dem samtliche
Werkzeuge fiir Projektierung, Steuerungsprogrammierung und Diagnose von Controllern,
HMI-Systemen, Antrieben und Motion-Controllern von Siemens integriert sind.

Standardmanig stellt das TIA-Portal fiinf Programmiersprachen zur Verfigung [1]:

Anweisungsliste (AWL), vergleichbar mit Assembler

Strukturierte Sprache (S7-SCL), Pascal-ahnliche Hochsprache

Kontaktplan (KOP) vergleichbar mit einem Stromlaufplan

Funktionsbausteinsprache (FUP), vergleichbar mit Logik-Schaltungen

Ablaufsprache (S7-Graph), &hnelt einem Zustandsdiagramm

Die neueren SIMATIC-S7-Controller, die von Siemens angeboten werden (insbesondere S7-
1500er Serien), kdnnen nur mit dem TIA-Portal programmiert werden. In dieser Arbeit wird
das TIA-Portal in Version 14 verwendet.

2.3.2. Entwicklungstool DESTool

Das Entwicklungswerkzeug DESTool von der Friedrich-Alexander Universitat ist ein grafi-
sches Frontend zum Entwurf ereignisdiskreter Steuerungen. Die Generatorenmodelle kén-
nen mit einem integrierten grafischen Editor per ,Drag and Drop“ entworfen werden. Die
eigentlichen Analyse- und Synthesefunktionen sind in der eingebundenen C++ Bibliothek
liboFAUDES [16] hinterlegt. In Tabelle 2.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten DESTool-
Operationen aufgelistet.
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Funktionen Beschreibung

Product Berechnet die Produktkomposition von zwei oder
mehr Generatoren (Strenge Synchronisation, SPC-
Operator)

Parallel Bildet das synchrone Produkt von zwei oder mehr Ge-
neratoren (Parallele Komposition, SYPC-Operator)

isTrim Prift, ob G nicht erreichbare oder nicht ko-erreichbare
Zustande besitzt

isAccessible Prift, ob G nicht erreichbare Zustande besitzt

isCoaccessible Prift, ob G nicht ko-erreichbare Zusténde besitzt

Trim Berechnet flir G den zugehorigen erreichbaren und
co-erreichbaren Anteil

isDetermistic Prift, ob G deterministisch ist

isNonblocking Prift, ob zwei oder mehrere Generatoren nichtblockie-
rend sind

isControllable Prift Spezifikation K auf Steuerbarkeit bezlglich Stre-
cke G

SupConNB Berechnet fir eine gegebene Strecke und Spezifikati-
on die supremale steuerbare Teilmenge

SupReduce Berechnet einen reduzierten Supervisor nach [24]

Tabelle 2.1.: Verwendete DESTool-Operationen.

Eine detallierte Beschreibung dieser Operationen findet sich in [15]. Die in dieser Arbeit
verwendete DESTool-Version ist 0.83 und die eingebundene Bibliothek libFAUDES hat die
Version 2.28c.

2.3.3. Codegenerator ACArrow

Das Ergebnis einer Synthese sind Modelle. Um diese Modelle praktisch nutzen zu kénnen, ist
es erforderlich, sie in einen Automatisierungsgerat ablauffahigen Programmcode umzuwan-
deln. Das manuelle Programmieren der Steuerungshardware wére sehr aufwendig und wiir-
de Fehlerquellen erzeugen. Zur Unterstitzung des Steuerungsentwurfs in dieser Arbeit wird
der in [6] entwickelte Codegenerator ACArrow (Automatic Codegenerator Arrow) eingesetzt.
ACArrow erhdlt als Eingabe die von DESTool erzeugte Projektdatei (.pro) und extrahiert dar-
aus die zur Codegenerierung relevanten Daten. Dazu z&hlen Zustande, ZustandslUbergange,
und Ereignisse. Es kann zwischen den Programmiersprachen STL/AWL und SCL ausge-
wahlt werden. Die Syntax, IEC oder Siemens ist ebenfalls fiir beide Programmiersprachen
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auswahlbar. Als Ausgabe erzeugt ACArrow je nach gewahltem Ansatz, der Syntax und der
Programmiersprache verschiedene Dateien, die den Programmcode enthalten. Des Weite-
ren enthalt ACArrow einen Codegenerator flur Petri-Netze. Er wird aber im Rahmen dieser
Arbeit nicht verwendet.

@ ACArrow — O x

Automata  Petri nets

Codegenerator Database Option Choice Help

Choose a DES Tool Protocol

| | Browse and Upload

Generate Adjacency Matrix

[0 sTLAwWL [ sCT Siemens matched

Generate PLC Code: modular SCT

O Ec [J siemens
[ Structured Text (ST) [ Structured Control Lanauane [SCL
[ Instruction list (IL/AWL [ Statement List (STLAWL

Generate PLC Code: local-modular SCT

Abbildung 2.8.: Screenshot von ACArrow.

Fur die Codegenerierung gibt es in der Literatur verschiedene Ansatze. Ein Ansatz fur den
lokal-modularen Entwurf ist beispielsweise DECON9-Ansatz von Leal, da Cruz und da Silva
Hounsell [9]. Die Codegenerierung in ACArrow erfolgt fir den lokal-modularen Entwurf auch
mit DECON9-Ansatz. Ein anderer Codegenerierungsansatz fiir den modularen Entwurf zeigt
die Masterarbeit [27]. Er basiert auf der Idee, die Supervisor zunachst in Adjazenzmatrizen
umzuwandeln und anschlieBend daraus den Programmcode zu erzeugen. Dieser Ansatz ist
ebenfalls in ACArrow implementiert.



3. Beschreibung der Anlage

Im Folgenden wird die verwendete Montageanlage mit ihren Komponenten beschrieben. Zu-
nachst wird die verwendete Nomenklatur vorgestellt und eine kurze Prozessbeschreibung
angegeben. Im Kapitel 3.3.7 wird auf die automatisierungstechnische Hardware eingegan-
gen.

3.1. Nomenklatur und Anlagenschema

Die in dieser Arbeit verwendete Montageanlage ist aus einer Reihe von Komponenten aufge-
baut. Jede Komponente ist durch einen Namen eindeutig identifizierbar. So Iasst sich spater
eindeutig feststellen, welche Komponente und welche Aktion dem Ereignis zugeordnet ist.
AuBerdem kann anhand der Ereignisnamen auch festgestellt werden, ob es sich bei dem
jeweiligen Ereignis um ein steuerbares oder nicht steuerbares Ereignis handelt.

In dieser Arbeit werden die Namen der Ereignisse wie folgt zusammengesetzt:
HARDWAREKLASSE.STATION.KOMPONENTE[.NUMMER].Aktion

Sollten sich auf einer Station mehrere Instanzen einer Komponente befinden, so werden
diese mit einer zuséatzlichen Nummerierung gekennzeichnet. Die verwendete Nomenklatur
ist in Tabelle 3.1 erlautert. Eine vollstandige Auflistung aller verwendeter Ereignisse enthalt
die Tabelle 5.9.

Die Montageanlage besteht aus zwei Montagestationen (Station 30 und Station 50), zwei
Prifstationen (Station 40 und Station 60), einer Lagerstation (Station 20) und einem
Werkstlckpaletten-Transfersystem (TS1). Die Arbeitsstationen 30, 40, 50 und 60 sind Uber
das Transfersystem miteinander gekoppelt. Eine Leitstation (Station 10) kommuniziert mit
den anderen Stationen der Anlage, steuert die Komponenten des Transfersystems und ko-
ordiniert die gesamten Montage- und Prifprozesse. Des Weiteren wird die Priméarenergie
der gesamten Anlage (Druckluft und elektrische Stromversorgung) von der Leitstation aus
an einzelne Stationen verteilt.
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Hardwareklasse Beschreibung

E Beschreibt nicht steuerbare Ereignisse, wie zum Bei-
spiel einen Eingang der SPS oder eine Riickmeldung
von der Steuerung

STR Beschreibt steuerbare Ereignisse, wie zum Beispiel
Steuerbefehle

Station Beschreibung

ST10 Leitstation (Station 10)

ST20 Lagerstation (Station 20)

ST30 Montagestation (Station 30)

ST40 Elektrische Endprifstation (Station 40)

ST50 Pneumatische Presse (Station 50)

ST60 Optische Endprifstation (Station 60)

TS1 Werkstlckpaletten-Transfersystem

Komponente Beschreibung

ROB Robotereinheit

LIHNDL Handlingeinheit mit Linearachse

HNDL1 Handlingeinheit 1

HNDL2 Handlingeinheit 2

AS Abschieber

VS Vision-Sensor

B Né&herungssensor, Lichtschranke, Palettensensor

HP Palettenhub- und -positioniereinheit

PS Palettenstopper

| Nummer | Beschreibung |
| k=1.23,... | |

Tabelle 3.1.: Ereignis-Notation.

Abbildung 3.1 stellt den grundlegenden physikalischen Aufbau der Anlage und die Archi-
tektur der automatisierungstechnischen Hardware dar. Die Richtung der Pfeile zeigt die
Laufrichtung der Werkstlicke zwischen den einzelnen Stationen an. Die gestrichelten Lini-
en reprasentieren bidirektionale Kommunikationen. Die Stationen werden dezentral mit je ei-
ner eigenen speicherprogrammierbaren Siemens-Steuerung gesteuert. Diese sind an einem
Profinet-10-System angebunden und kommunizieren Uber Transferbereiche (E/A-Bereiche)
miteinander. Die samtlichen Buskommunikationen laufen auf der Leitstation zusammen. Des
Weiteren beinhaltet die Anlage eine Mitkopplung (rot in Abbildung 3.1 dargestellt), Gber die
die Werkstlcke (reparabel) wieder in den Montageprozess eingelastet werden kénnen.
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Leitstation
(Station 10)

ET200SP

SPS10
10-Controller
Profinet
0
SPS20 SPS30 SPS40 SPS50 SPS60  fececceccccnnnan N
|-Device |-Device I-Device I-Device |-Device E
...................................
Paletten-Transfersystem (TS1)
..........................
N Elektrische
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—P —P» (Station 30) —- Endprifstation er1soc bl
(Station 40)
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Optische 5 " H
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'
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Abbildung 3.1.: Physikalischer Aufbau der Anlage und Architektur der automatisierungstech-
nischen Hardware.

3.2. Prozessbeschreibung

Auf der Montageanlage werden Relaiskarten mit einem oder zwei Schaltkontakten (einpolig
oder zweipolig) entsprechend der Darstellung in Abbildung 3.2 in einem Geh&use mit Deckel
montiert. Ein fertiges Werkstiick (Endprodukt) besteht also aus drei Einzelteilen, die in der
Montage zusammengefligt und geprift werden: einem Unterteil, einer Relaiskarte (einpolig
oder zweipolig) und einem Deckel mit aufgedrucktem ,HAW-Logo*“.
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S

Deckel

&~

Relaiskarte

‘ oder

Unterteil

1p = Einpoliges Relais
2p = Zweipoliges Relais

Abbildung 3.2.: Einzelteilen des fertigen Werkstucks.

Abbildung 3.3 stellt die gesamte Anlage mit ihren Komponenten schematisch dar. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit sind lediglich die Bereiche und Komponenten angegeben, die fir
den Steuerungsentwurf in dieser Arbeit relevant sind.
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Endprifstation (ST40)
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Lagerstation (ST20) [ und (5T30) Handlingeinheit RN >
Linearachse (HNDL1) / ¢
(LIHNDL) TS1.pPS.2 \
Band s O _ leT51.PS.1
Band 1 > - : > > TSLBA o
—{7> { i | > = -
B.1 =] =l g
B1 . 02 B3 2
@
g
Band 2 > p. Band6 o » > a2
* >
85 (] -
82 - B.6 B.7 2 Werkstiickpaletten-Transfersystem (TS1)
5
:
ROB) 2 [ frs183
Band 3 <~—] E TS1.PS.3*T
ﬁ Optische Endprifstation Handlingeinheit
(ST60) As.2 AS.1 HNDL2;
B3 Ba ¢ | il | (5760 As2  As1 (HNDL2 ).... || Lrsiess
PRI UOA
< i Presse
< Band 7 . (ST50)
Band 4 <t
-t e R W
. B4 B3 B.2 B.1
B.S B.6 = TS1.PS.5 TS1.PS.4
B el fe =)
(. I K J
. TS1.B.5 TS1.B.4 Transferband 4
P Naherungssensor/Paletten-Sensor (8) [ Abschieber (AS)
..... : ¢ TS1.HP.2
OO0 tichtschranke (8) K vision-sensor (vs)

Leere Palette
Palettenstopper (PS) D

RFID | RFID Schreib- und Leseeinheit Werkstiick ohne Deckel auf der Palette

E=> Palettenhub- und -positioniereinheit (HP) Werkstiick mit Deckel auf der Palette

Abbildung 3.3.: Schematischer Aufbau der Gesamtanlage.
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Der Montageprozess beginnt und endet in der Lagerstation (Station 20). Der Lagerbestand
setzt sich aus unbearbeiteten Werkstiicken (Unterteilen) und fertigen Werkstiicken zusam-
men. Als erste Arbeitsstation folgt nach der Lagerstation eine Montagestation (Station 30),
in der mittels Robotereinheit eine Relaiskarte auf dem Werkstlick eingesetzt wird. Die Werk-
stlicke werden, nach dem sie vormontiert sind, aus der Montagestation ausgelastet und mit
einer Handlingeinheit auf einer vor dieser Station wartenden Palette des Transfersystems
platziert. Das Transfersystem ist ein geschlossenes Umlaufsystem und ist mit RFID-System,
Sensoren und Aktoren an den relevanten Positionen ausgestattet.

Das Werkstuck wird auf der Palette durch weitere Prif- und Montagestationen gefahren. An
den Paletten sind RFID-Tags montiert, die Informationen Uber den Relaistyp (einpolig oder
zweipolig) und Werkstlickzustand (defekt oder nicht defekt) enthalten. Der Relaistyp wird
im Zuge der Beladung auf das RFID-System gesendet und der entsprechende RFID-Tag
beschrieben. In den nachfolgenden Stationen werden die Informationen aus dem RFID-Tag
ausgelesen und der entsprechende Prozess durchgefihrt. Auf dem RFID-Tag wird der Wert
0,1, 2, 11, 12, 241 oder 242 gespeichert. Diese Werte haben folgende Bedeutungen:

| Wert | Bedeutung

0 Palette ist leer

1 Relais einpolig und noch nicht gepruft

2 Relais zweipolig und noch nicht gepruft
11 Relais einpolig, geprift und nicht defekt
12 Relais zweipolig, geprift und nicht defekt
241 Relais einpolig und defekt

242 Relais zweipolig und defekt

Tabelle 3.2.: Bedeutung der Werte auf dem RFID-Tag.

An der elektrischen Endprifstation (Station 40) durchlauft das Werkstlck eine elektrische
Prifung. Aus dem RFID-Tag der angekommenen Palette wird der Relaistyp ausgelesen
(RFID-Wert 1 oder 2) und die entsprechende Prifroutine im Steuerungsprogramm gestartet.
Im Anschluss der elektrischen Priifung wird das Ergebnis der Priifung auf dem RFID-Tag ge-
speichert und danach wird das Werkstlick auf der Palette zur nachsten Station (Station 50)
transportiert, wo es mit einem Deckel versehen wird. Defekte Werkstiicke werden an dieser
Station erkannt und nicht verdeckelt.

Uber eine Pufferstrecke wird das Werkstiick wieder dem Transfersystem entnommen und an
die optische Endprifstation (Station 60) Ubergeben. In dieser Station wird mittels Bilderverar-
beitung die Deckelmontage des Werkstlicks gepruft. Ist die Deckelmontage nicht in Ordnung,
wird es aussortiert. Im Falle einer positiven optischen Endprufung wird das Werkstiick von
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dieser Station entnommen und in der Lagerstation gelagert. Des Weiteren werden defekte
Werkstlcke an dieser Station Uber den RFID-Tag erkannt und aussortiert oder durch den
Roboter demontiert und Teile davon wieder dem Montageprozess zugefihrt.

3.3. Beschreibung der Komponenten

Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitsstationen und deren Komponenten bezlglich Auf-
bau und Funktion detailliert beschrieben. Weiterhin wird in Unterkapitel 3.3.7 die automati-
sierungstechnische Hardware vorgestellt.

3.3.1. Lagerstation (Station 20)

Die Lagerstation hat die Aufgabe der Zufiihrung der unbearbeiteten Werkstlicke (Unterteile)
in den Montageprozess und der Lagerung der fertigen Werkstiicke. Sie besteht aus vier
Bandkomponenten, einer Linearachse und einer Handlingeinheit. Die Bander haben jeweils
ein Maf von 680mm x 70mm (L/B). Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung der
Lagerstation mit ihnren Komponenten.

Lagerstation (ST20)
Handlingeinheit und
Linearachse (LIHNDL)
Zum Band 5 (ST30)
Band 1 ) - >
B.1
Band 2 o ium Band 6 (ST30)
417» L L
B.2
Band 3 <—
¢ N2
B.3 B.4
Vom Band 7 (ST60)
Band 4 <
-]
P
B.5 B.6
<H> Naherungssensor (B)

_> Band

Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau der Lagerstation.
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Die Bander 1 und 2 dienen als Eingangslager. Auf diesen befinden sich unbearbeitete Werk-
stlicke. Das Werkstlck auf dem Band i fir i = [1, 2] lauft bei Rechtsdrehung des Band-
motors nach rechts bis zum Erreichen des Naherungssensors B.i. Auf den Bandern 3 und
4 werden fertige Werkstlicke gelagert. Sie dienen als Ausgangslager. Sobald der Sensor
B, fur j = [4, 6] ein Werkstlck detektiert, dreht der entsprechende Bandmotor firr eine be-
stimmte Zeit links und transportiert das Werkstlick ein Stick nach links. Befindet sich ein
fertiges Werkstlck im Ansprechbereich des Sensors B.3 beziehungsweise B.4, so gilt das
Band 3 beziehungsweise 4 als voll.

Handlingeinheit und Linearachse LIHNDL

Die Station 30 wird Uber eine pneumatische Dreiachs-Handlingeinheit vom Eingangslager
mit unbearbeiteten Werkstlicken beliefert. Zusatzlich hat die Handlingeinheit die Aufgabe, die
fertigen Werkstlcke aus Station 60 zum Ausgangslager zu bringen. Sie verflgt Uber einen
pneumatischen Werksttickgreifer. Mit einer Linearachse wird sie zu den Bandern gefahren.
Die Linearachse wird durch einen Servomotor angesteuert, auf dem ein Absolutwertgeber
montiert ist. Der Motor wird (ber den Umrichter Sinamics S120 geregelt. Der Umrichter
besitzt eine Profinet-Schnittstelle, Uber die er mit der Gbergeordneten SPS der Station 20
kommuniziert.

Die Handlingeinheit und Linearachse kénnen folgende Aufgaben ausflihren:

Werkstlick vom Band 1 (Station 20) zum Band 5 (Station 30) bringen,

Werkstlck vom Band 2 (Station 20) zum Band 6 (Station 30) bringen,

) ( )

) ( )
Werkstlick vom Band 7 (Station 60) zum Band 3 (Station 20) bringen,

) ( )

Werkstlick vom Band 7 (Station 60) zum Band 4 (Station 20) bringen.

3.3.2. Montagestation (Station 30)

Die in dieser Station durchzufiihrende Aufgabe ist, die Relaiskarten auf die ankommenden
Werkstlicke zu montieren. Diese Station besteht im Wesentlichen aus zwei zueinander paral-
lel angeordneten Bandkomponenten mit einer Lange und Breite von 980mm x 70mm (L/B),
einer Robotereinheit fiir die Unterstiitzung des Montageprozesses und einer pneumatischen
Handlingeinheit. Der Roboter ist mit einem Sauggreifer zum Saugen von Relaiskarten aus-
gestattet. Abbildung 3.5 stellt die Montagestation schematisch dar.
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Montagestation (ST30) Handlingeinheit

(HNDL1)
Band 5 L.__] Zum Werkstiickpalette-
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Abbildung 3.5.: Schematischer Aufbau der Montagestation.

Aus zwei Rutschen, die in Abbildung 3.5 nicht abgebildet sind, werden einpolige- und zweipo-
lige Relaiskarten bereitgestellt. Am Ende der beiden Rutschen befinden sich Sensoren, die
erkennen, ob die Rutschen belegt sind oder nicht. Die Bénder sind identisch in ihrem Auf-
bau. Bei Rechtsdrehung des Bandmotors lauft das Werkstlick auf dem entsprechenden Band
in Richtung des Transfersystems. Auf beiden Béndern kénnen die Positionen Bandanfang,
Robotermontage und Bandende durch N&herungssensoren und Lichtschranken detektiert
werden. Sobald die Lichtschranke ST30.B.i fur i = [2, 6] ein Werkstlick detektiert, wird das
entsprechende Band angehalten und mittels Roboter eine Relaiskarte auf dem Werkstlick
eingesetzt. Da nur ein Roboter fiir beide Bander zur Verfligung steht, muss ein Werkstlck
gegebenenfalls warten, bis der Roboter mit dem anderen Werkstlck fertig ist. Des Weiteren
werden auf dem Band 5 einpolige Relaiskarten eingesetzt und auf dem Band 6 zweipolige
Relaiskarten. Deshalb kann ein Werkstlck aus der Lagerstation nicht zu einem beliebigen
Band zugeflihrt werden.

Robotereinheit ROB

Der Roboter ist ein Sechs-Achs-Roboter von DENSO und wird von dem Roboter-Controller
RC8M gesteuert. Der Controller verfligt tber digitale Ein- und Ausgénge, die mit den Ein-
und Ausgangen der iibergeordneten SPS der Station 30 verkn(ipft sind. Uber die Eingange
nimmt er Befehle von der SPS entgegen und steuert den Roboter. Des Weiteren gibt er Gber
die Ausgange Signale an die SPS zuriick.
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Abbildung 3.6.: Systemkonfiguration - SPS, Roboter und Roboter-Controller

Fir den Roboter wurden bereits durch das Roboterprogramm auf dem Roboter-Controller
folgende Auftrage definiert:

Einpolige Relaiskarte von Rutsche 1 entnehmen und auf dem Werkstiick einsetzen,

Zweipolige Relaiskarte von Rutsche 2 entnehmen und auf dem Werkstlick einsetzen,

Relaiskarte entfernen, Werkstickunterteil vom Band 7 zum Band 5 bringen und an-
schlieBend eine einpolige Relaiskarte auf dem Werkstlckunterteil einsetzen,

Relaiskarte entfernen, Werkstlickunterteil vom Band 7 zum Band 6 bringen und an-
schlieBend eine zweipolige Relaiskarte auf dem Werkstlckunterteil einsetzen.

Handlingeinheit HNDL1

Im Ausgangsbereich dieser Station befindet sich eine pneumatische Dreiachs-
Handlingeinheit, die die vormontierten Werkstiicke von den B&ndern einzeln entnimmt
und auf einer vor dieser Station wartenden Werkstlckpalette ablegt. Sie besteht aus vier
Komponenten: der horizontalen Achse der vertikalen Achse, der Drehachse und dem Greifer.
Durch die horizontale Achse kénnen die Positionen Band 5 und Band 6 angefahren werden.
Durch die vertikale Achse lasst sich der Greifer senken und heben. Die Drehachse lasst den
Greifer in Richtung Station 30 beziehungsweise in Richtung Transfersystem steuern.
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3.3.3. Elektrische Endprifstation (Station 40)

Die Ankunft einer Palette an Station 40 wird von dem Palettensensor TS71.B.2 detektiert.
Hierauf wird die Palettenhub- und -positioniereinheit HP. 1 ausgefahren und die Palette fixiert.
Diese Station hat die Aufgabe, die Elektronik auf der Relaiskarte auf die elektrische Funktion
hin zu prifen. Hierflr befinden sich mehrere Testpunkte in der Relaiskarte. Eine pneuma-
tisch bewegte Handlingeinheit mit Prifstiften kontaktiert die Testpunkte und Gberprift durch
eine entprechende Routine im Steuerungsprogramm die Funktionalitédt der Elektronik der
Relaiskarte. Das Ergebnis der Priifung wird der Leitstation mitgeteilt, die daraufhin das Er-
gebnis auf dem entsprechenden RFID-Tag speichert (RFID-Wert 11, 12, 241 oder 242). Die
defekten Werkstiicke sind reparabel. Sie werden in den nachfolgenden Stationen erkannt
und anders gehandhabt.

3.3.4. Pneumatische Presse (Station 50)

Die Station 50 hat die Aufgabe, die durch Station 40 als in Ordnung bewerteten Werk-
stlicke mit einem Deckel zu versehen. Hierflr befinden sich in dieser Station eine Dreiachs-
Handlingeinheit, ein Zylindermagazin und ein Ausschieber. Die Ankunft einer Palette an die-
ser Station wird mit dem Palettensensor TS1.B.4 detektiert. Daraufhin fahrt die Palettenhub-
und -positioniereinheit HP2 aus und fixiert die Palette. Ist auf dem RFID-Tag der Wert 241
oder 242 gespeichert, so handelt es sich um ein defektes Werkstlick auf der Palette. In die-
sem Fall wird das Werkstiick nicht verdeckelt. Die Palettenhub- und -positioniereinheit fahrt
wieder ein und gibt die Palette frei. Die Palette wird ebenfalls wieder sofort freigegeben, wenn
auf dem RFID-Tag der Wert 0 (Palette leer) gespeichert ist. Ist auf dem RFID-Tag der Wert
11 oder 12 gespeichert, so wird aus dem Zylindermagazin ein Deckel ausgeschoben. Die
Dreiachs-Handlingeinheit mit angebautem Unterdrucksauger fahrt zum Deckel, saugt diesen
an und fahrt zum Werkstlck, um den Deckel mit dem Werkstlick zu verpressen. Nach der
Montage fahrt die Handlingeinheit wieder zu seiner Grundstellung. Danach wird die Palette
freigegeben.

3.3.5. Optische Endprufstation (Station 60)

Die Station 60 hat die Aufgabe der optischen Prifung der verdeckelten Werkstiicke. Sie be-
steht aus einer Bandkomponente, einem Bildverarbeitungssystem, zwei pneumatischen Ab-
schiebern und einer Dreiachs-Handlingeinheit. Abbildung 3.7 zeigt eine schematische Dar-
stellung der optischen Endprifstation.
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Optische Endprifstation (ST60) Handlingsystem
AS.2 AS.1 (HNDL2)
Vom Werkstlickpaletten-
Transfersystem (TS1)
Zum Band 3 oder 4 (ST20) d
< [ Band 7
¢ N2 N P
B.4 B.3 B.2 B.1
[~
s
P Naherungssensor [ Abschieber (AS)
|~
—> Band "'/! Vision-Sensor (VS)

Abbildung 3.7.: Schematischer Aufbau der Station 60.

Die pneumatische Handlingeinheit HNDLZ2 im Eingangsbereich der Station hat die Aufgabe,
die Werkstiicke aus den ankommenden Paletten zu entnehmen und dem Band 7 zuzuflih-
ren. Sie besteht aus drei Komponenten: einer vertikalen Achse, einer Drehachse und einem
Greifer. Die vertikale Achse lasst sich heben und senken. Die Drehachse kann mit dem
Greifer in Richtung des Transfersystems und in Richtung der Station angesteuert werden.
Alle diese Komponenten werden in einer Schrittkette durch Aneinanderreihung von Aktionen
gesteuert.

Das Band 7 hat ein Maf3 von 980mm x 70mm (L/B) und verfligt Gber folgende Werkstlick-
sensoren:

e Sensor am Bandanfang (B.1),
e Sensor vor dem ersten Abschieber (B.2),
e Sensor vor dem zweiten Abschieber (B.3),

e Sensor am Bandende (B.4).

Die defekten Werkstiicke (RFID-Wert 241 oder 242) laufen bis vor dem Sensor B.2 und wer-
den dort entweder durch den ersten Abschieber AS.1 aussortiert oder durch den Roboter de-
montiert und wieder in den Montageprozess eingelastet. Sie sind reparabel. Die verdeckelten
Werkstlicke hingegen laufen bis vor dem Sensor B.3 und werden dort mittels eines Bildver-
arbeitungssystems optisch Gberprift. Bei einem Fehlergebnis des Vision-Sensors wird das
Werkstlck mittels zweiten Abschiebers AS.2 aussortiert. Diese Werkstlicke sind nicht repa-
rabel.

Bildverarbeitungssystem
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Bei dem Bildverarbeitungssystem handelt es sich um Simatic MV440 der Firma Siemens AG.
Es ist ein Vision-Sensor mit eingebauter Kamera, Prozessor fir die Bildverarbeitung, Be-
leuchtung, Optik und Profinet-Kommunikationseinheit in einem Gehause. Auf dem Controller
des Sensors ist ein Prifprogramm implementiert, das die Deckelmontage der Werkstlicke
Uberprift. Sollte beispielsweise bei einem Werkstiick der Deckel falsch herum montiert sein
(,HAW*“-Logo falsch herum) oder nicht richtig sitzen, wird es durch das Prifprogramm als
nicht in Ordnung klassifiziert und der libergeordneten SPS der Station 20 gemeldet.

3.3.6. Werkstlickpaletten-Transfersystem (TS1)

Die Grundaufgaben des Werkstiickpaletten-Transfersystems sind Transportieren, Stoppen,
Aufstauen und Vereinzeln von Werkstlckpaletten. Es ist als staufahiges Umlaufsystem aus-
gefuhrt. Der Transport der Paletten erfolgt mittels vier Transferb&ndern, die in der schema-
tischen Abbildung 3.8 des Transfersystems durch dicke Pfeile dargestellt sind. Die Pfeilrich-
tung entspricht der Transportrichtung der Paletten.

Elektrische Endprufstation
(ST40)
TS1.HP.1
Transferband 2 @ T51.8.2
= K3 ~\
3= - >
( TS1.pS.2 \
| TS1.PS.1 4
Vom Band 5 oder 6 (sT30) 1>1BL » g
Palettenbeladeposition %
=
8
E
a
w
-
k] Werkstlckpaletten-Transfersystem (TS1)
13
< TS1.B.3
£ TS1.PS.3
|—{e TS1.PS.6
Zum Band 7 (ST60) TS1.B.6 IE a
- | |Palettenentladeposition Pneumatische Presse
. (ST50)
TS1.PS.5 TS1.PS.4 j
:”H!I [ RFID | '
TS1B.5 TS1.8.4 Transferband 4
TS1.HP.2
Palettenstopper (PS) D Leere Palette
RFID Schreib- und Le heit —
LRFID | chreib-und Leseeinher [ Y Werkstlck ohne Deckel auf der Palette

[==> Pralettenhub- und -positioniereinheit (HP) =
n

<ﬂ> Paletten-Sensor (B) L m

Abbildung 3.8.: Schematischer Aufbau des Werkstlckpaletten-Transfersystems.
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Die Transferbander laufen permanent. Der Palettenfluss wird durch die pneumatisch ange-
triebenen Palettenstopper PS.i mit / = [1, ..., 6] gesteuert. Im drucklosen Zustand ist er
in Sperrstellung. An den Stoppern sind Sensoren TS71.B.i mit i = [1, ..., 6] angebaut, die
erkennen, ob eine Palette am Stopper liegt oder nicht. Des Weiteren befinden sich in den
Arbeitsstationen 40 und 50 jeweils eine pneumatische Palettenhub- und -positioniereinheit,
die die Palette etwas vom Band abhebt und auf der Prifposition beziehungsweise Montag-
eposition fixiert. Dadurch wird das Werkstlck fir die jeweilige Arbeitsstation in eine genau
definierte Position gebracht.

Samtliche Komponenten des Transfersystems sind an einem AS-i-Bus angeschlossen und
werden von der SPS der Station 10 gesteuert. An den Paletten sind RFID-Tags montiert. An
den relevanten Positionen des Transfersystems befinden sich RFID-Schreib- und Leseein-
heiten. Die Kommunikation mit dem RFID-System wird ebenfalls von der SPS der Station 10
gesteuert.

3.3.7. Automatisierungstechnische Hardware

Die Architektur der automatisierungstechnischen Hardware ist in Abbildung 3.1 abstrakt dar-
gestellt. Alle Stationen sind vom Automatisierungsgrad gleich aufgebaut und sind in einer
Sterntopologie Uber SCALANCE X208 Switches in das echtzeitfahige Feldbus Profinet-10-
System eingebunden. Jede Station ist ausgestattet liber eine eigene speicherprogrammier-
bare Steuerung vom Typ CPU S7-1512C-1PN der Siemens AG mit folgenden Eigenschaften

[5]:

Arbeitsspeicher: 1,25 MByte

Datenspeicher fur Bit/Wort-Merker: 1 MByte

Programmspeicher: 250 kByte

Maximale Anzahl der CPU-Bausteine (OB, FC, FB, DB): 2000

e Profinet-Schnittstelle

Jede SPS ist durch digitale und analoge Eingangs- und Ausgangsmodule ausgestattet. Die
Steuerungen der Montage- und Prifstationen sind in dem Profinet-10-System als |-Devices
(Slaves) konfiguriert und kommunizieren mit der SPS der Station 10, die in dem selben
Profinet-10O-System als IO-Controller (Master) konfiguriert ist, und tauschen Daten aus. Die
Kommunikation der Arbeitsstationen untereinander verlauft ebenso tiber den 10-Controller.

Die Hardware fir das RFID-System wird komplett von Siemens bereit gestellt und be-
steht zum einen aus den RFID-Tags vom Typ MDSD-124 und zum anderen aus den vier



3. Beschreibung der Anlage 55

Schreib- und Leseeinheiten vom Typ Simatic RF240R. Jeweils zwei Schreib- und Leseein-
heiten sind an einem RFID-Kommunikationsmodul vom Typ Simatic RF180C angeschlossen.
Die Module sind in das Profinet-10-System eingebunden.

Zuséatzlich zu den in Abbildung 3.1 dargestellten Komponenten befinden sich im Profinet-10-
System noch weitere Komponenten, wie die HMI-Panels, der Vision-Sensor und der Siemens
Umrichter Sinamics S120. Uber die HMI-Panels sind die Stationen autark bedienbar. Die je-
weilige Station kann zum Beispiel im Handbetrieb lokal gesteuert werden. Die Transferban-
der werden durch den Sinamics-Umrichter gesteuert. Der Datenaustausch zwischen dem
Profinet-10-System und dem AS-i-Bus erfolgt Uber ein Profinet-Interfacemodul (AS-i-Master)
der ET200SP.



4. Konzeption

In diesem Kapitel wird die Auswahl von Beschreibungsform, Entwicklungstool und Entwurfs-
ansatz begrindet.

4.1. Auswahl der Beschreibungsform

Far die Modellierung und Analyse logischer ereignisdiskreter Systeme und Steuerungssyn-
thesen nach SCT sind im Besonderen netzartige Beschreibungsformen geeignet. In Unter-
kapitel 2.1.2 wurden deterministische endliche Automaten beziehungsweise Generatoren als
mogliche netzartige Beschreibungsformen vorgestellt. Eine weitere mdgliche netzartige Be-
schreibungsform sind die 1962 von Carl Adam Petri in seiner Dissertation vorgestellten Petri-
Netze. Auch diese generieren Sprachen und kénnen als ereignisdiskrete Beschreibungsform
fur die SCT verwendet werden. Die Frage, welche der beiden Beschreibungsformen fir die
jeweilige Anwendung am geeignetsten ist, hangt unter anderem davon ab, wie gut man be-
stimmte Ablaufe aus den beiden Beschreibungsformen erkennen oder mit diesen beschrei-
ben kann.

Die Petri-Netze eignen sich im Allgemeinen besonders gut flr prozessorientierte Modellbil-
dung. Mit ihnen lassen sich die Kopplungen zwischen den Teilprozessen, die nebenldufig ab-
laufen, durch parallele Pfade strukturell sichtbar darstellen. Die Generatoren dagegen basie-
ren auf zustandsorientierter Modellbildung. Ein Zustand im Gesamtmodell modelliert einen
kompletten Systemzustand. Nebenlaufigkeit kann in Generatoren nicht strukturell sichtbar
dargestellt werden. Bei sequenziellen Prozessen unterscheiden sich beide Beschreibungs-
formen nicht. Des Weiteren lasst sich das Verhalten eines Gesamtsystems aus vielen Kom-
ponenten mit Hilfe von Generatoren in strukturierter Weise nachbilden [13, S.213]. Auf der
anderen Seite erfolgt der Steuerungsentwurf fir Petri-Netze Uber S-Invarianten [7][14][2].

Fir Generatoren existieren zur formalen Analyse und Steuerungssynthese nach SCT viele
Methoden und Tools. In den meisten dieser Tools ist ein grafischer Editor zur Erstellung von
Generatoren vorhanden und eine Supervisor-Reduzierung implementiert. AuBerdem sind
Generatoren versténdlicher und leichter zu analysieren. Sie kénnen gleichzeitig nicht mehr
als in einem Zustand aktiv sein. Im Gegensatz zu Generatoren kdnnen in dem Petri-Netz
eines Gesamtsystems viele Marken unterwegs sein. Zudem kdénnen die Stellen mit beliebig
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vielen Marken belegt sein. Der aktuelle Zustand des Gesamtsystems kann dann in mehrere
Teilzustande aufgeteilt sein, die sich teilweise unabhangig voneinander verandern kénnen.

Des Weiteren setzt die Erreichbarkeitsanalyse der Petri-Netze als ersten Schritt die Berech-
nung des Erreichbarkeitsgraphen voraus. Diese Berechnung ist aber meistens nicht effizient
durchfiihrbar, weil man dann auf die Beschreibungsebene von Generatoren zurlickkehren
muss. Alternativ dazu gibt es algebraische Ansatze, die die Netzstruktur untersuchen und
Analysen, wie Erreichbarkeit, Lebendigkeit oder Verklemmungsfreiheit, erméglichen. An die-
ser Stelle wird auf weiterflihrende Literatur verwiesen (zum Beispiel [13] und [2]). Zur Steue-
rungssynthese nach SCT auf Basis von Petri-Netzen gibt es die Toolbox SPNBOX]8] fir Ma-
thWorks MATLAB. Alternativen sind nicht bekannt. SPNBOX besitzt keinen grafischen Editor
zur Erstellung der Petri-Netze und auch keinen integrierten Codegenerator. Die Netzmatrix
muss hierbei entweder handisch oder mit Hilfe eines anderen Tools erstellt und danach in
MATLAB eingetragen werden. Dies wurde den Aufwand des Steuerungsentwurfs fir kom-
plexere Systeme deutlich erhéhen.

Es gibt fir beide Beschreibungsformen diverse Tools, die die berechneten Modelle in einen
Programmcode umsetzten. Auch in [6] wurde bereits ein solches Tool namens ACArrow ent-
wickelt, das automatisch Modelle aus DESTool und SPNBOX direkt in einen Programmcode
nach IEC 61131-3 oder Siemens-Syntax umsetzen kann. Der Code kann auch manuell er-
stellt werden, aber dieser Weg ist zu aufwendig und meistens fehleranféllig. Darlber hinaus
sind in den Generatoren die Fehler leichter zu finden, da der Code trotz seiner Komplexitat
leicht verstandlich ist.

Nach einer Abwéagung von Vor- und Nachteilen der beiden Beschreibungsformen steht die
Entscheidung fir Generatoren als Beschreibungsform fiir die Anlage und Spezifikationen
fest.

4.2. Auswahl des Entwicklungstools

Eine Modellbildung ,von Hand* fir gréBere ereignisdiskrete Systeme sowie die darauf folgen-
den handischen Analysen und Synthesen sind meistens zu aufwendig oder sogar unmdglich.
Daher sind fir die erfolgreiche Anwendung der SCT und zur Beschleunigung der Synthese
verfligbare und komfortable Tools essentiell.

Es gibt bereits zahlreiche akademische Tools, die auf Generatoren und formalen Sprachen
basieren und zur ereignisdiskreten Steuerungssynthese nach SCT herangezogen werden
kénnen. Meist bekannt und auch frei erhaltlich sind TCT [26], UMDES' Software Library mit

"https://wiki.eecs.umich.edu/umdes/index.php/UMDES_Group, Zugriffsdatum:
27.10.2017
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DESUMA, Supremica [25] und DESTool [15] mit libFAUDES [16]. Alle dieser Tools haben
ihre Eigenheiten und Vor- sowie Nachteile.

TCT wurde in der Arbeitsgruppe von W. M. Wonham an der Universitat Toronto fir den mo-
nolithischen Ansatz entwickelt und verfiigt tiber viele effiziente Analyse- und Synthesefunk-
tionen. Eine Supervisor-Reduzierung ist auch in diesem Tool implementiert. Dartiber hinaus
gibt es zahlreiche Dokumentationen und Publikationen, wie zum Beispiel [4], [3] und [28], in
denen TCT Anwendung findet. Die einzigen Nachteile bei diesem Tool sind die Ubersicht-
lichkeit und die Bedienbarkeit, aufgrund der textuellen Oberflache.

Das Tool DESUMA? (Mount Allison University) ist als grafisches Frontend fiir UMDES Soft-
ware Library entwickelt. Die in der University of Michigan entwickelte Bibliothek UMDES ent-
hélt eine Reihe C-Routinen zur ereignisdiskreten Modellbildung, Analyse und Supervisor-
Synthese nach SCT. Das Tool Supremica bietet ein grafisches Frontend fir die Erstellung
von Modellen und besitzt viele effiziente Algorithmen, die dem aktuellen Stand der Technik
entsprechen. Dieses Tool wird standig weiter entwickelt und derzeit auch in einer Reihe von
Forschungsprojekten eingesetzt. Supremica beinhaltet auBerdem einen Codegenerator flir
verschiedene Programmiersprachen, darunter ANSI-C und VHDL. Die Bedienbarkeit dieses
Tools ist aber im Gegensatz zu DESTool nicht so komfortable.

In dieser Arbeit wird zur Modellbildung, Analyse und Steuerungssynthese DESTool verwen-
det. Es wurde bereits in Unterkapitel 2.3.2 vorgestellt. Das Tool ist leicht zu bedienen und
(iberzeugt neben Ubersichtlichkeit durch zahlreiche Funktionen und gute Dokumentationen.
AuBerdem besitzt es ein Simulationsmodul, mit dem das Verhalten der gesteuerten Strecke
mittels Simulation analysiert werden kann. In der eingebundenen Bibliothek libFAUDES ist
auch eine Funktion zur Supervisor-Reduzierung vorhanden.

4.3. Auswahl des Entwurfsansatzes

Im Folgenden werden der monolithische Ansatz, der modulare Ansatz, der dezentrale Ansatz
und der lokal-modulare Ansatz fir den Entwurf einer Puffersteuerung flr die in dieser Arbeit
betrachtete Montageanlage gegenubergestellt und verglichen. Die Entwurfsansatze wurden
in Unterkapitel 2.2.2 vorgestellt und beschrieben. Die algorithmische Komplexitat spielt eine
wichtige Rolle bei der Umsetzung dieser Entwurfsanséatze. Unter algorithmischer Komplexitat
ist in dieser Arbeit die Rechenzeit und der Speicherplatz zu verstehen, die fir die Modellbil-
dung, Modellanalyse und Supervisor-Synthese notwendig sind. Die genaue Berechnung der
algorithmischen Komplexitat zeigt [30].

’https://www.mta.ca/Community/Research_and_creative/GIDDES/DESUMA_info/
DESUMA_info/, Zugriffsdatum: 27.10.2017
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Der monolithische Ansatz benétigt ein unstrukturiertes Gesamtmodell der Strecke und ei-
ne Gesamtspezifikation flr die globale Steuerungsaufgabe. Eine Gesamtspezifikation kann
auch durch Komposition mehrerer Teilspezifikationen erstellt werden. Dieser Ansatz ist far
komplexere Systeme nicht flexibel. Deshalb wird bei dem modularen Ansatz die globale
Steuerungsaufgabe beziehungsweise die Gesamtspezifikation in mehrere modulare Spe-
zifikationen aufgeteilt. Dadurch weisen die modulare Supervisor meistens eine geringere
Modellkomplexitat auf als ein monolithischer Supervisor. Jedoch wird bei diesem Ansatz zur
Uberpriifung der Steuerbarkeit und des Nichtblockierens weiterhin ein unstrukturiertes Ge-
samtmodell der Strecke benétigt. Der dezentrale Ansatz ist eine Erweiterung des modularen
Ansatzes und ist grundlegend fir eine verteilte Implementierung, wenn zum Beispiel durch
raumliche Trennung der Steuerungshardware nicht alle Streckenereignisse global fir jeden
Supervisor verfigbar stehen. Bei dem lokal-modularen Ansatz kann durch die Modulari-
sierung der Strecke und der globalen Steuerungsaufgabe die algorithmische Komplexitat im
Vergleich zu den anderen Anséatzen weiter reduziert werden. Dieser Ansatz zeigt besonders
seine Vorteile, wenn die Strecke viele asynchrone Prozesse enthalt.

Ein Vergleich zwischen den Komplexitaten dieser Ansatze zeigt, dass der monolithische An-
satz und der dezentrale Ansatz fur die Montageanlage nicht geeignet sind. Bei dem mono-
lithischen Ansatz entsteht durch Zusammenwirken vieler Komponenten eine gro3e Modell-
komplexitat, die nicht mit vertretbarem Zeit- und Speicheraufwand Iésbar ist. AuBerdem weist
der monolithische Supervisor eine hohe Modellkomplexitat auf, sodass eine Supervisor-
Synthese unm@glich ist. Durch den dezentralen Ansatz kann hier nicht eine noch geringere
algorithmische Komplexitat als beim modularen Ansatz erzielt werden, weil alle Steuerungs-
hardware an der Anlage untereinander vernetzt sind, sodass alle Streckenereignisse global
fir jeden Supervisor zur Verfigung stehen. In einer ersten Einschatzung sind der modulare
Ansatz und der lokal-modulare Ansatz geeignet. Auch die verwendete CPU S7-1512C hat
ausreichend RAM-Speicher, um jeden der beiden Ansétze zu realisieren.

Die Strecke beinhaltet 16 inhdrent asynchrone Komponenten. Das Kompositionssystem aus
allen Teilmodellen des Gesamtsystems ergibt einen Generator mit 2073600 Zustanden und
47416320 Transitionen. Die Berechnung wurde mit dem SYPC-Operator von DESTool in
zwei Schritten durchgefiihrt. Die Rechenzeit betrug auf einem Standardrechner mit einem
Intel i5 2,4 GHz-Prozessor und 8 GB RAM-Hauptspeicher etwa vier Minuten. Diese Rechen-
zeit zeigt, dass die Modellkomplexitat des Gesamtsystems unter DESTool handhabbar ist.
Jedoch wiirden sich fiir die Uberpriifung der Steuerbarkeit unpraktikabel lange Rechenzei-
ten ergeben, weil jede Spezifikation beziiglich des Gesamtmodells der Strecke Uberprift
werden soll.

Der Vergleich des modularen Ansatzes mit dem lokal-modularen zeigt, dass der lokal-
modulare Ansatz fiir die in dieser Arbeit betrachtete Montageanlage am geeignetsten ist.
Die Relationen zwischen den Ereignisalphabeten der Strecke und der Spezifikationen zeigt
die Abbildung 6.18. Alle Komponenten (vgl. Tabelle 5.8) werden von den 14 Spezifikationen
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eingeschrankt. Dadurch ergibt sich flir das eingeschrankte System G. wieder das Kompo-
sitionssystem. Aber es gibt keine Spezifikation, die alle Streckenkomponenten einschrankt,
sodass als lokales System wieder das Kompositionssystem aus allen Komponenten berech-
net werden muss. In dieser Arbeit enthalt das gréBte berechnete lokale System nur 225
Zustande und 1320 Transitionen (Gx3 und Gx4, vgl. Tabelle 6.1). Daher weist dieser Ansatz
fir die Montageanlage eine viel geringere Komplexitat auf als der modulare Ansatz.



S.

Modellierung der ungesteuerten
Strecke

Die formale Beschreibung der Strecke und der Spezifikationen bilden in dieser Arbeit die
Grundlage fir die Methoden der Steuerungssynthese nach SCT. Im ersten Teil dieses Kapi-
tels werden Annahmen zur Modellbildung und zum Steuerungsentwurf getroffen. Im zweiten
Teil wird das Verhalten der Streckenkomponenten modelliert.

5.1.

Annahmen zur Modellbildung und zum
Steuerungsentwurf

Fir die Modellbildung und den Steuerungsentwurf wurden folgende Annahmen getroffen:

Es wird nur das logische Verhalten der Komponenten modelliert. Die Zeitpunkte, in der
die Ereignisse auftreten, werden bei der Modellbildung in dieser Arbeit nicht berick-
sichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Streckenkomponenten fehlerfrei arbeiten und
nicht ausfallen.

Sobald die Anlage eingeschaltet wird, befinden sich sdmtliche Komponenten in ihrem
definierten Initialzustand. Daraus ergeben sich die Initialzustdnde der Modelle.

Die Kapazitaten des Ein- und Ausgangslagers sowie der Relaiskartenvorrat in Station
30 werden als unendlich angenommen. Der Deckelvorrat in Station 50 wird ebenfalls
als unendlich angenommen.

Die Werkstlicke werden dem Eingangslager manuell zugefiihrt und die fertigen Werk-
stlicke vom Ausgangslager manuell abtransportiert.

Die Steuerung der Bander wird durch unterlagerte Steuerungen (ibernommen und
muss nicht durch die Puffersteuerung gestartet und gestoppt werden.
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e Die vier Transferbdnder an dem Transfersystem laufen permanent und kénnen we-
der durch die unterlagerten Steuerungen noch durch die Puffersteuerung beeinflusst
werden. Sie werden ebenfalls durch unterlagerte Steuerungen gesteuert.

e Die Rickmeldungen der Komponenten werden aus den unterlagerten Schrittketten-
steuerungen generiert. Alle nicht steuerbaren Ereignisse werden bei steigenden Flan-
ken erzeugt.

5.2. Komponentenmodelle

Es soll eine ereignisdiskrete Puffersteuerung fir die in Kapitel 3 vorgestellte Montageanla-
ge entworfen und implementiert werden. Hierflr wird die Anlage zuerst auf die zur Lésung
dieser Steuerungsaufgabe notwendigen Komponenten abstrahiert. Es sollen also nicht alle
Streckenkomponenten modelliert werden, sondern nur die fiir die Lé6sung der Steuerungsauf-
gabe relevanten Komponenten. Zudem ist eine abstrakte Betrachtung dieser Komponenten
ausreichend.

5.2.1. Modellierung der Handlingeinheit mit der Linearachse LIHNDL

Die Handlingeinheit mit der Linearachse (LIHNDL) steuert den Werkstuckfluss von Station
20 zu Station 30 und von Station 60 zu Station 20. Ihre Steuerung wird von einer Linearach-
sensteuerung und einer Schrittkette Gbernommen. Diese Schrittkette besteht neben anderen
aus einer Aneinanderreihung von folgenden Prozessen:

e Linearachse zum Band 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder zur Grundstellung fahren,
e Drehachse zur Station 20 oder zum Transfersystem hin,
e Vertikale Achse heben oder senken,

o Greifer 6ffnen oder schliel3en.

Die Handlingeinheit mit der Linearachse kann vier Auftrdge ausfiihren. Somit ergeben sich
fur ihr Verhalten flnf Zustande:

0. Initialzustand: Die Handlingeinheit und Linearachse befinden sich in ihrer Grundstel-
lung,

1. Die Handlingeinheit bringt ein Werkstiick vom Band 1 (ST20) zum Band 5 (ST30),
2. Die Handlingeinheit bringt ein Werkstlick vom Band 2 (ST20) zum Band 6 (ST30),
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3. Die Handlingeinheit bringt ein Werkstiick vom Band 7 (ST60) zum Band 3 (ST20),
4. Die Handlingeinheit bringt ein Werkstiick vom Band 7 (ST60) zum Band 4 (ST20).

Abbildung 5.1 bildet ihr ungesteuertes Verhalten als Generator nach.
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Abbildung 5.1.: Generatormodell fir die Handlingeinheit mit Linearachse LIHNDL in Station
20.

Durch die steuerbaren Ereignisse wird die Schrittkette aktiviert und ein Auftrag ge-
startet. Nach Abarbeitung des Auftrags wird aus der Schrittkette die Rlckmeldung
E.ST20.LIHNDL.TrnsfBandi_Bandj (von Band i zu Band j) erzeugt. Ein neuer Auftrag kann
nur gestartet werden, wenn die Handlingeinheit und Linearachse in ihre Grundstellungen zu-
rickgekehrt sind. Die Bedeutungen der Ereignisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Ereignis

|

Beschreibung |

STR.ST20.LIHNLD.TrnsfBand1_Band5

Starte Auftrag 1: Bringe Werkstiick von
Band 1 (ST20) zu Band 5 (ST30)

E.ST20.LIHNLD.TrnsfBand1_Band5

Ende des Auftrags 1

STR.ST20.LIHNLD.TrnsfBand2_Band6

Starte Auftrag 2: Bringe Werkstlick von
Band 2 (ST20) zu Band 6 (ST30)

E.ST20.LIHNLD.TrnsfBand2_Band6

Ende des Auftrags 2

STR.ST20.LIHNLD.TrnsfBand7_Band3

Starte Auftrag 3: Bringe Werkstlick von
Band 7 (ST60) zu Band 3 (ST20)

E.ST20.LIHNLD.TrnsfBand7 Band3

Ende des Auftrags 3

STR.ST20.LIHNLD.TrnsfBand7_Band4

Starte Auftrag 4: Bringe Werkstlick von
Band 7 (ST60) zu Band 4 (ST20)

E.ST20.LIHNLD.TrnsfBand7 Band4

Ende des Auftrags 4

Tabelle 5.1.: Ereignisdefinitionen fir die Handlingeinheit und die Linearachse in Station 20.

5.2.2. Modellierung der Robotereinheit ROB

Das Verhalten des Roboters ROB wird ausschlieBlich durch das im Roboter-Controller imple-
mentierte Programm definiert. Es kénnen vier Auftrdge ausgewahlt werden. Der gewlinschte
Auftrag wird Uber die digitalen Ausgénge der SPS der Station 30 ausgewahlt. Nach Abar-
beitung des gewahlten Auftrags im Roboter-Controller wird dieser der SPS mittels Signal
gemeldet. Danach wird aus der Schrittkette der Station die jeweilige Rickmeldung erzeugt.
Des Weiteren muss das Roboterprogramm den aktuellen Auftrag abgearbeitet haben, bevor
ein neuer Auftrag gestartet werden kann. Mehrere Auftrage kénnen nicht gleichzeitig ab-
gearbeitet werden. Abbildung 5.2 zeigt den Generator, der das ungesteuerte Verhalten des
Roboters reprasentiert.
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STR.ST30.ROB.Auftrag4
E.ST30.ROB.Auftragl

E.ST30.ROB.Auftrag3 STR.ST30.ROB.Auftrag2

Abbildung 5.2.: Generatormodell des Roboters.

Die Bedeutungen der Ereignisse sind in Tabelle 5.2 beschrieben.

Ereignis Beschreibung

STR.ST30.ROB.Auftrag1 | Einpolige Relaiskarte einsetzen
E.ST30.ROB.Auftrag Ende des Auftrags 1

STR.ST30.ROB.Auftrag2 | Zweipolige Relaiskarte einsetzen
E.ST30.ROB.Auftrag2 Ende des Auftrags 2

STR.ST30.ROB.Auftrag3 | Relaiskarte entfernen, Werkstlckunterteil vom
Band 7 zum Band 5 bringen und anschlie-
Bend eine einpolige Relaiskarte auf dem Werk-
stlckunterteil einsetzen,

E.ST30.ROB.Auftrag3 Ende des Auftrags 3

STR.ST30.ROB.Auftrag4 | Relaiskarte entfernen, Werkstiickunterteil vom
Band 7 zum Band 6 bringen und anschlie3end
eine zweipolige Relaiskarte auf dem Werk-
stlickunterteil einsetzen,

E.ST30.ROB.Auftrag4 Ende des Auftrags 4

Tabelle 5.2.: Ereignisdefinitionen fir den Roboter.
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5.2.3. Modellierung der Handlingeinheit HNDL 1

Die Handlingeinheit HNDL1 steuert den Werkstlckfluss von Station 30 zum Transfersystem.
Sie besteht aus mehreren Komponenten. Ihr Verhalten wird durch eine Schrittkettensteue-
rung definiert, die alle ihre Komponenten umfasst. Das Verhalten lasst sich in drei Zustédnde
zusammenfassen:

0. Initialzustand: Die Handlingeinheit befindet sich in der Grundstellung,
1. Die Handlingeinheit beladt die Palette mit einem einpoligen Werkstick,

2. Die Handlingeinheit beladt die Palette mit einem zweipoligen Werkstick.

Der Generator in Abbildung 5.3 bildet ihr ungesteuertes Verhalten nach.

STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_1p

E.ST30.HNDL1.PalettelstBeladen

STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_2p

E.ST30.HNDL1.PalettelstBeladen

Abbildung 5.3.: Generatormodell fir die Handlingeinheit in Station 30.

Durch das Ereignis STR.ST30.HNLD1.Beladepalette jp mit i = [1, 2] kann ein Auftrag gest-
artet werden. Erst wenn sich die Handlingeinheit wieder in der Grundstellung befindet, wird
aus der unterlagerten Schrittkettensteuerung das Ereignis E.ST30.HNDL 1. PalettelstBeladen
generiert. Die Bedeutungen der Ereignisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Ereignis | Beschreibung

STR.ST30.HNLD1.BeladePalette_1p | Starte Auftrag 1: Werkstlick vom Band 5
entnehmen und auf einer Palette platzie-
ren (Werkstlck ist einpolig)
STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_2p | Starte Auftrag 2: Werkstiick vom Band 6
entnehmen und auf einer Palette platzie-
ren (Werkstlck ist zweipolig)
E.ST30.HNDL1.PalettelstBeladen Ende des Auftrags 1 oder 2

Tabelle 5.3.: Ereignisdefinitionen fiir die Handlingeinheit in Station 30.

5.2.4. Modellierung des Werkstiickpaletten-Stopper PS

Der Palettenfluss auf dem Transfersystem wird durch die Palettenstopper beeinflusst. Da sie
den gleichen Steuerungsablauf beinhalten ist fir alle Stopper nur ein generisches Modell zu
entwerfen, das fiir unterschiedliche Instanzen verwendet wird. Das generische Modell des
Stoppers ist durch den Generator in Abbildung 5.4 nachgebildet.

STR.TS1.PS.i.PaletteFreigeben

)

E.TS1.PS.i.PalettelstFreigegeben

Abbildung 5.4.: Generisches Modell des Palettenstoppers.

Auf dem Transfersystem sind sechs Instanzen dieser Komponente mit den Ereignissen
STR.TS1.PS.i.PaletteFreigeben und E.TS1.PS.i.PalettelstFreigegeben mit i = [1,..., 6]
vorhanden. Durch das steuerbare Ereignis STR.TS1.PS.i.PaletteFreigeben wird der Stop-
per PS.i entriegelt. Befindet sich danach eine Palette im Ansprechbereich des Paletten-
sensors TS1.B.i wird der Stopper gelést und die Palette kann passieren. Das Ereignis
E.TS1.PS.i.PalettelstFreigegeben wird generiert, nachdem die Palette den Sensor TS1.B.i
passiert hat. Daraufhin wird der Initialzustand wieder erreicht und der Stopper PS.i wieder
verriegelt.

Das Modell der Komponente PS.1 wurde zusétzlich um einen weiteren Zustand erweitert
(Der blaue Zustand, vgl. in Abbildung 5.5). Die Einfihrung dieses Zustandes begriindet sich
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folgendermafen: Durch das Ereignis STR.TS1.PS.1.PaletteFreigeben wird vor einer Freiga-
be der Palette der entsprechende RFID-Tag beschrieben. Dieses Ereignis hat jedoch keinen
Einfluss auf den zu schreibenden Wert. In der gesteuerten Strecke sollen die Stopper auch
leere Paletten freigeben kénnen. Hierfur soll vor einer Freigabe vom PS.1 auf den RFID-Tag
der entsprechenden Palette der Wert 0 geschrieben werden. Dies wird durch das Ereig-
nis STR.TS1.PS.1.LeerePaletteFreigeben erzwungen. Die Schrittketten der Stationen 40,
50 und 60 wurden dementsprechend angepasst. Sie kénnen leere Paletten erkennen und
sofort wieder freigeben.

STR.TS1.PS.1.PaletteFreigeben

E.TS1.PS.1.PalettelstFreigegeben

E.TS1.PS.1.LeerePalettelstFreigegeben
STR.TS1.PS.1.LeerePaletteFreigegeben

Abbildung 5.5.: Erweiterte Modell des Palettenstoppers PS.1.

5.2.5. Modellierung der Palettenhub- und -positioniereinheit HP

Das Aus- und Einfahren der pneumatischen Hub- und -positioniereinheit wird durch unter-
lagerte Steuerungen gesteuert und ist hier fur die Puffersteuerung nicht zuganglich. An der
Palettenhub- und -positioniereinheit ist ein Endschalter angeschlossen, Gber den die Steue-
rung registriert, ob sie eingefahren oder ausgefahren ist. lhre Grundstellung ist der einge-
fahrene Zustand. Wenn sie eingefahren ist und die Endlage erreicht hat, wird der Endschal-
ter aktiviert und ansonsten deaktiviert. Die Puffersteuerung benétigt hier nur die Informati-
on, ob die Palettenhub- und -positioniereinheit eingefahren oder ausgefahren ist. Deshalb
wird in dieser Arbeit nur ihr Endschalter modelliert. Es befinden sich auf dem Transfersys-
tem zwei Instanzen dieser Komponente mit den Ereignissen E.TS1.HPi.ausgefahren und
E.TS1.HPi.eingefahren mit i = [1, 2]. Ihr generisches Modell ist in Abbildung 5.6 als Gene-
rator dargestellt.
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STR.TS1.HP.i.ausgefahren

)

E.TS1.HP.i.eingefahren

Abbildung 5.6.: Generisches Modell der Palettenhub- und -positioniereinheit.

5.2.6. Modellierung der Handlingeinheit HNDL2

Der Werkstuckfluss vom Transfersystem zur Station 60 wird durch die Handlingeinheit
HNDLZ2 gesteuert. Die Steuerung wird von einer Schrittkette Gbernommen. Das Verhalten
der Handlingeinheit Iasst sich in zwei Zustande zusammenfassen:

0. Initialzustand: Die Handlingeinheit befindet sich in der Grundstellung,

1. Die Handlingeinheit entladt die Palette.

Abbildung 5.7 zeigt den Generator, der das ungesteuerte Verhalten der Handlingeinheit
nachbildet.

STR.ST60.HNDL2.EntladePalette

)

E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_1p,
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_2p,
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f1p,
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f2p

Abbildung 5.7.: Generatormodell fiir die Handlingeinheit HNDLZ2 in Station 60.

Durch das Ereignis STR.ST60.HNDL2.EntladePalette wird ein Auftrag gestartet. Am Ende
der Auftragsbearbeitung, wenn sich die Handlingeinheit wieder in der Grundstellung befin-
det, wird durch das Auslesen des RFID-Tags eine entsprechende Rickmeldung generiert.
Dadurch erfolgt der Zustandswechsel von Zustand 1 nach Initialzustand 0. Die Bedeutungen
der Ereignisse sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
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Ereignis Beschreibung |

STR.ST60.HNDL2.EntladePalette Entlade Palette
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_1p | Das von der Palette entnommene
Werkstlck ist einpolig (RFID-Wert 11).
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_2p | Das von der Palette entnommene
Werkstiick ist zweipolig (RFID-Wert
12).
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_fip | Das von der Palette entnommene
Werkstlck ist einpolig und defekt
(RFID-Wert 241).
E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f2p | Das von der Palette entnommene
Werkstlck ist zweipolig und defekt
(RFID-Wert 242).

E.ST60.HNDL2.KTeil Palette ist leer (RFID-Wert 0).

Tabelle 5.4.: Ereignisdefinitionen fir die Handlingeinheit HNDL2 in Station 60.

5.2.7. Modellierung des Abschiebers AS

In Station 60 befinden sich zwei Instanzen dieser Komponente (AS.1, AS.2), wobei die In-
stanz AS.1 fUr diese Arbeit nicht betrachtet wird, da die defekten Werkstlcke (reparabel)
nicht vom Band ausgeschleust, sondern demontiert und als Mitkopplung wieder in den Mon-
tageprozess eingelastet werden. Abbildung 5.8 bildet den zweiten Abschieber als Generator
nach.

STR.ST60.AS.2.ausfahren

E.ST60.AS.2.ausgefahren
E.ST60.AS.2.eingefahren

Abbildung 5.8.: Generatormodell fir den Abschieber AS.2.

Die Grundstellung des Abschiebers AS.2 ist der eingefahrene Zustand. Er wird durch das
steuerbare Ereignis STR.ST60.AS.2.ausfahren ausgefahren und ein Werkstlick vom Band
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ausgeschleust. Das Setzen des Ausgangssignals flir das Ausfahren des Abschiebers er-
folgt im Zustand 1 durch eine unterlagerte Steuerung. Ist der Abschieber ausgefahren be-
ziehungsweise seine Endposition erreicht, so wird das Ereignis E.ST60.AS.2.ausgefahren
generiert. Dadurch findet ein Zustandswechsel zwischen 1 und 2 statt. Danach wird das
Ausgangssignal zurlckgesetzt, sodass der Abschieber wieder zurlick féahrt. Befindet sich
der Abschieber danach in seiner Grundstellung, wird das Ereignis E.ST60.AS.2.eingefahren
generiert. Die Bedeutungen der Ereignisse sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

Ereignis Beschreibung
STR.ST60.AS.2.ausfahren Abschieber ausfahren
E.ST60.AS.2.ausgefahren Abschieber ist ausgefahren
E.ST60.AS.2.eingefahren Abschieber ist eingefahren

Tabelle 5.5.: Ereignisdefinitionen fir den Abschieber AS.2.

5.2.8. Modellierung des Vision-Sensors VS

Der Vision-Sensor nimmt Bilder auf, wertet sie aus und sendet anschlieBend das Prifergeb-
nis an die Ubergeordnete SPS der Station 60. Das Prifprogramm wird auf dem Controller
des Vision-Sensors ausgefuhrt. Es wird aus der Schrittkette der Station aufgerufen und im
Anschluss der Prifung wird aus dem Prifprogramm eine Riickmeldung (,In Ordnung“ oder
.Nicht in Ordnung*) an die Station gesendet. Der Generator in Abbildung 5.9 stellt das unge-
steuerte Verhalten des Vision-Sensors dar.

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_1p

E.ST60.VS.io_1p,
E.ST60.VS.nio

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_2p

E.ST60.VS.i0_2p,
E.ST60.VS.nio

Abbildung 5.9.: Generatormodell fir den Vision-Sensor.

Durch das steuerbare Ereignis STR.ST60.VS.PruefeDeckel 1p oder STR.ST60.VS.PruefeDeckel _2p
wird die Abarbeitung des Prifprogramms ausgel6st. Bei einem Fehlerergebnis wird aus der
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Schrittkettensteuerung das Ereignis E.ST60.VS.nio generiert. Andernfalls wird das Ereig-
nis E.ST60.VS.io_1p beziehungsweise E.ST60.VS.io 2p generiert. Die Bedeutungen der
Ereignisse sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Ereignis Beschreibung

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_1p Triggerereignis

E.ST60.VS.io_1p Ergebnis der optischen Prifung ist in
Ordnung

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_2p Triggerereignis

E.ST60.VS.io_2p Ergebnis der optischen Prifung ist in
Ordnung

E.ST60.VS.nio Ergebnis Fehlteil

Tabelle 5.6.: Ereignisdefinitionen fir den Vision-Sensor.

5.2.9. Modellierung der Sensorik

Die Prasenz eines unbearbeiteten Werkstiicks in Station 20 kann durch den Sensor
ST20.B.1 und ST20.B.2 an der Entnahme-Position von Band 1 und 2 festgestellt werden.
Sie lassen sich nach dem generischen Generatormodell in Abbildung 5.10 nachbilden. Das
Sensorereignis B.on wird bei einer positiven Flanke des Sensorsignals fir einen Zyklus aus-
geldst. Durch Negation des Sensorsignals lasst sich das Ereignis B.off erzeugen. Es erge-
ben sich somit zwei Zustande, die der Sensor einnehmen kann.

B.off

B.on

B.off

Abbildung 5.10.: Generisches Sensormodell.

Generatorname | Komponente B.on B.off
G2 ST20.B.1 E.ST20.B.1.0on E.ST20.B.1.off
G3 ST20.B.2 E.ST20.B.2.0on E.ST20.B.2.off

Tabelle 5.7.: Instanzen der Sensoren nach dem generischen Modell in Abbildung 5.10.
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Die anderen Sensoren werden durch die unterlagerten Steuerungen ausgewertet. Sie wer-
den bei einer spateren Supervisor-Synthese nicht bendétigt.

5.3. Produktsystem und Ereignisalphabet der Strecke

Die ungesteuerte Strecke enthalt insgesamt 16 Komponenten. Sie sind Uber disjunkte Ereig-
nisalphabete definiert und laufen vollstandig asynchron zueinander (,Shuffle). Somit liegt
die Strecke als Produktsystem vor. Das feinste Produktsystem ist:

G =G,i=[1,..16]

Die Tabelle 5.8 fasst alle Komponenten der Strecke mit deren Anzahl an Zusténden n und
Transitionen t zusammen.

G6 TS1.PS.1
G7 TS1.PS.2
G8 TS1.PS.3

G14 ST60.AS.2
G15 ST60.HNDL2
G16 ST60.VS

Name | Komponente |[n [t |Name | Komponente |[n [t |
G1 ST20.LIHNDL 5 8 G9 TS1.PS.4 2 2
G2 ST20.B.1 2 4 G10 TS1.PS.5 2 2
G3 ST20.B.2 2 4 G11 TS1.PS.6 2 2
G4 ST30.HNDLA1 3 4 G12 TS1.HP.1 2 2
G5 ST30.ROB 5 8 G13 TS1.HP2 2 2
3 4 3 3
2 2 2 6
2 2 3 6

Tabelle 5.8.: Alle Komponenten der Strecke mit deren Anzahl an Zustanden n und Transitio-
nent.

Die Tabelle 5.9 fasst alle Ereignisse zusammen, die in der Strecke vorkommen.
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Ereignis

Ereignis

STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand1_Band5

E.TS1.PS.4.PalettelstFreigegeben

E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand1_Band5

STR.TS1.PS.5.PaletteFreigeben

STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6

E.TS1.PS.5.PalettelstFreigegeben

E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6

STR.TS1.PS.6.PaletteFreigeben

STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band3

E.TS1.PS.6.PalettelstFreigegeben

E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band3

E.TS1.HP.1.ausgefahren

STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band4

E.TS1.HP.1.eingefahren

E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band4

E.TS1.HP.2.ausgefahren

STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_1p

E.TS1.HP.2.eingefahren

STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_2p

STR.ST60.AS.2.ausfahren

STR.ST30.HNDL1.PalettelstBeladen

E.ST60.AS.2.ausgefahren

STR.ST30.ROB.Auftrag1

E.ST60.AS.2.eingefahren

E.ST30.ROB.Auftrag1

STR.ST60.HNDL2.EntladePalette

STR.ST30.ROB.Auftrag2

E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_1p

E.ST30.ROB.Auftrag2

E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_2p

STR.ST30.ROB.Auftrag3

E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f1p

E.ST30.ROB.Auftrag3

E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f2p

STR.ST30.ROB.Auftrag4

E.ST60.HNDL2.KTeil

E.ST30.ROB.Auftrag4

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_1p

STR.TS1.PS.1.PaletteFreigeben

STR.ST60.VS.PruefeDeckel_2p

E.TS1.PS.1.PalettelstFreigegeben

E.ST60.VS.io_1p

STR.TS1.PS.2.PaletteFreigeben

E.ST60.VS.io_2p

E.TS1.PS.2.PalettelstFreigegeben

E.ST60.VS.nio

STR.TS1.PS.3.PaletteFreigeben

STR.TS1.PS.1.LeerePaletteFreigeben

E.TS1.PS.3.PalettelstFreigegeben

E.TS1.PS.1.LeerePalettelstFreigegeben

STR.TS1.PS.4.PaletteFreigeben

Tabelle 5.9.: Ereignisalphabet 2_s der Strecke.



6. Steuerungsentwurf

Nachfolgendes Kapitel untergliedert sich in drei Teile. Zun&chst wird die Steuerungsaufgabe
textuell definiert. Danach werden Spezifikationen formuliert. AnschlieBend werden in Unter-
kapitel 6.3 aus den in Kapitel 5 entwickelten Modellen und den formalen Spezifikationen aus
dem vorliegenden Kapitel die Supervisor synthetisiert.

6.1. Definition der Steuerungsaufgabe

Es soll fir die in Kapitel 3 vorgestellte Anlage eine ereignisdiskrete Puffersteuerung entwi-
ckelt werden. Hierzu sind vorerst Aussagen uber die Pufferplatze zwischen den einzelnen
Stationen beziehungsweise Prozessen zu treffen und die jeweiligen Pufferkapazitaten zu de-
finieren. Die Puffersteuerung soll grundséatzlich die einzelnen Pufferbestande Uberwachen
und steuern. Das Blockieren der Prozesse sowie der gesamten Anlage ist unbedingt zu ver-
meiden.

Die defekten Werkstucke (reparable) sollen mit Hilfe des Roboters demontiert und deren Un-
terteile wieder in den Montageprozess eingelastet werden. Es soll eine Belastungsschranke
fur die Anlage definiert werden. Kriterium firr die Einlastung eines neuen Auftrags soll die Be-
lastungsschranke sein. Ist die Belastungsschranke Uberschritten, dirfen keine Werkstlicke
mehr aus der Station 20 der Station 30 zugefiihrt werden, da sonst die Anlage blockieren
kann, wenn sich noch defekte Werkstlicke im Umlauf befinden.

Es ist unbedingt zu vermeiden, dass die Handlingeinheit LIHNDL ein Werkstick zum Band
5 beziehungsweise 6 bringt, wahrend der Roboter ein Werkstlick von Station 60 zum Band
5 beziehungsweise 6 bringt, da sonst beide Werkstlicke auf dem Band kollidieren kénnen.
Die genauen Positionen der Werkstlicke zwischen den Sensoren ST30.B.1 und ST30.B.2
beziehungsweise ST30.8B.4 und ST30.B.5 kénnen nicht detektiert werden. Des Weiteren soll
die Handlingeinheit LIHNDL nach Abschluss der optischen Priifung des Werkstlicks an der
Station 60 das fertige Werkstiick, wenn es einpolig ist, zum Band 3 und, wenn es zweipolig
ist, zum Band 4 bringen.

Auf dem Paletten-Transfersystem befinden sich mehrere Puffer mit beschrankter Kapazi-
tat. Zudem zirkulieren hier neun Paletten und jede Palette besitzt eine Werkstlckkapazitat
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von eins. Fir das Transfersystem soll zusatzlich noch eine globale Spezifikation formuliert
werden, welche die Anzahl der beladenen Paletten auf dem gesamten Transfersystem Uber-
wacht, steuert und somit eine mdgliche Blockierung durch den Palettenpuffer vor Station 30
vermeidet. Dieser Fall wird in Unterkapitel 6.2.12 ndher erlautert.

6.2. Spezifikationen

In diesem Unterkapitel werden die Spezifikationen entwickelt. Abbildung 6.1 reprasentiert
die pufferbezogene Dekomposition der Montageanlage. In dieser Repréasentation werden
Puffer durch Kreise dargestellt. In den Klammern sind die jeweiligen Kapazitaten der Puf-
fer angegeben, die in der gesteuerten Strecke maximal erlaubt sind. Die Pfeile stellen den
Werkstlckfluss beziehungsweise den Palettenfluss und somit den mdglichen Verlauf von
Werkstlcken durch die Anlage dar. Die griin gestrichelten Linien grenzen die einzelnen Ar-
beitstationen voneinander ab. Des Weiteren sind die Pfeile in Abbildung 6.1 mit den Ein- und
Ausgangsereignissen der einzelnen Puffer, die die Pufferbestande de- und inkrementieren,
betitelt.

1=STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand1_Band5
2=E.ST20.B.1.on

3 =STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6
4 =E.ST20.B.2.0n

5 = STR.ROB.Auftragl

6 = E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand1_Band5

7 = STR.ROB.Auftrag2

8 = E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6

9 = STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band3
10 = E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band3

11 = STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band4
12 = E.ST20.LIHNDL.TrnsfBand7_Band4
13 = STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_1p
14 = E.ST30.ROB.Auftragl

15 = STR.ST30.HNDL1.BeladePalette_2p
16 = E.ST30.ROB.Auftrag2

18 = E.ST30.HNDL1.PalettelstBeladen

19 = STR.TS1.PS.1.PaletteFreigeben
20 = E.TS1.PS.1.PalettelstFreigegeben
21 = STR.TS1.PS.2.PaletteFreigeben
22 =E.TS1.PS.2.PalettelstFreigegeben
23 = STR.TS1.PS.3.PaletteFreigeben
24 = E.TS1.PS.3.PalettelstFreigegeben
25 = STR.TS1.PS.4.PaletteFreigeben
26 = E.TS1.PS.4.PalettelstFreigegeben
27 = STR.TS1.PS.5.PaletteFreigeben
28 = E.TS1.PS.5.PalettelstFreigegeben

29 = STR.TS1.PS.6.PaletteFreigeben
30 = E.TS1.PS.6.PalettelstFreigegeben
31 =STR.ST60.HNDL2.EntladePalette
32 = E.TS1.HP.1.ausgefahren

33 = STR.ST30.ROB.Auftrag3

34 = E.TS1.HP.1.eingefahren

35 = STR.ST30.ROB.Auftragd

37 = STR.ST60.VS.PruefeDeckel_1p
38 = E.TS1.HP.2.ausgefahren

39 = STR.ST60.VS.PruefeDeckel_2p

40 = E.-TS1.HP.2.eingefahren
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41 = STR.ST60.AS.2.ausfahren

43 = STR.TS1.PS.1.LeerePaletteFreigeben
44 = E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_1p
46 = E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_2p
48 = E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f1p
50 = E.ST60.HNDL2.PalettelstEntladen_f2p
52 = E.ST60.HNDL2.KTeil

54 = E.ST30.ROB.Auftrag3

56 = E.ST30.ROB.Auftrags

58 = E.ST60.VS.io_1p

60 = E.ST60.VS.i0_2p

62 = E.ST60.VS.nio

64 = E.ST60.AS.2.eingefahren

68 = E.TS1.PS.1.LeerePalettelstFreigegeben

l

BUFS: Puffer vor ST30 (Init=4)

BUF®6: Puffer in ST40 ]

BUF7: Puffer vor STS0

BUF8: Puffer in STS0 ]
\
L

BUF9: Puffer vor ST60 (Init=3) ‘
BUF10: Puffer in ST60 (Init=2)

—— ==l ———
I pneumatische Presse |
! (sT50) |

Abbildung 6.1.: Pufferbezogene Dekomposition der Montageanlage.
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Die Puffer (engl. Buffer, BUF) werden durch Spezifikationen in Form von Generatoren forma-
lisiert. Die insgesamt 14 Puffer heiBen BUF i und die zugehoérigen Spezifikationen Kx; mit
i = [1, ..., 14]. Die Spezifikationen Kx13 und Kx14) sind globale Pufferspezifikationen und
beziehen sich auf die gesamte Anlage beziehungsweise auf einen Grof3teil der Anlage.

Kx1 bis Kx4 und Kx11 bis Kx1 stellen Spezifikationen zum Puffermanagement fiir Werk-
stlckpuffer dar, wahrend Kxs bis Kx1o9 Spezifikationen zum Puffermanagement fir Palet-
tenpuffer darstellen. Aus Ubersichtgriinden wurden die einzelnen Pufferbereiche in dem in
Abbildung 6.2 dargestellten Anlagenschema griin eingezeichnet. Die rote Pfeile stellen den
Werkstlckfluss von Station 60 nach Station 30 dar.

Elektrische
Endprilfstation (ST40)
TSLHP.1
Transferband 2 T51.8.2
. . = ] ™\
Lagerstation (ST20) Handlingeinheitund | | Montagestation (ST30) Handlingeinheit RFID T P>
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Abbildung 6.2.: Schematischer Aufbau der Anlage inklusive Puffer.

6.2.1. Spezifikation Kx; und Kx,: Puffermanagement fiir die Station 20
(BUF1 und BUF2)

Die Spezifikationen Kx; und K, beschreiben das Puffermanagement fir die Béander 1 und
2 in Station 20 (BUF1(1) und BUF2(1), vgl. Abbildung 6.1 und 6.2). Wie schon in Unterkapitel
5.1 erwahnt wurde, wird bei der Modellierung davon ausgegangen, dass stets genligend
unbearbeitete Werkstlicke auf dem Eingangslager auf den Montageprozess warten. Deshalb
wird der Vorrat hier als unendlich angenommen. Die Kapazitdt des Ausgangslagers wird
auch als unendlich angenommen und hier nicht weiter betrachtet. Es werden lediglich die
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Werkstlickentnahmepositionen an den Bandenden von 1 und 2 als Puffer modelliert. Sie
haben jeweils die Kapazitat 1. Abbildung 6.3 stellt die Spezifikationen Kx; und Kx, als
Generator dar.

E.ST20.B.1.0n E.ST20.B.2.0ff E.ST20.B.2.0n

E.ST20.B.1.off

STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand1_Band5 STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6

(a) Spezifikation Kx; als Generator. (b) Spezifikation Kx» als Generator.

Abbildung 6.3.: Spezifikation Kx; und Kxo.

Stellt der Sensor ST20.B.1 beziehungsweise ST20.B.2 ein Werkstick fest, wird der Puffer
BUF1 beziehungsweise BUF2 gefiillt. Der Puffer wird durch die Handlingeinheit LIHNDL ent-
leert, sodass das Ausgangsereignis STR.ST20.LIHNDL. TrnsfBand1_Band5 beziehungswei-
se STR.ST20.LIHNDL.TrnsfBand2_Band6 ist. Entleert werden kdnnen die Puffer auch durch
manuelle Eingriffe des Anwenders. In diesem Fall wird das Sensorereignis E.ST20.B.1.off
beziehungsweise E.ST20.B.2.0ff ausgeldst und der entsprechende Puffer entleert.

6.2.2. Spezifikation Kx3 und Kx4: Puffermanagement fiir die Station 30
(BUF3 und BUF4)

Die Bander 5 und 6 verfligen Uber keinen Werkstlckstopper, die die Werkstiicke vor der
Lichtschranke ST30.B.2 beziehungsweise ST30.B.5 oder die Werkstlicke am Bandende vor
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