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Studienarbeit

Ereignisdiskreter Reglerentwurf — eine Laborstudie

Aufgabenstellung:

Es soll eine Laborstudie zum ereignisdiskreten Reglerentwurf vorbereitet und durch-
gefithrt werden.

Zur Vorbereitung der Laborstudie ist

1. eine Analogschaltung zu realisieren, welche extern die ereignisdiskrete Dynamik
eines einfachen Aufzugs ausweist;

2. die am Lehrstuhl entwickelte DES Library an einen Industrie PC der Firma WAGO
anzupassen, insb. hinsichtlich digitaler IO Komponenten.

Zur Durchfiihrung der Laborstudie ist
1. ein ereignisdiskretes Regelstreckenmodell zu erstellen;
2. eine formale Spezifikation herzuleiten;
3. der Reglerentwurf anhand bekannter Algorithmen durchzufiihren;
4

. der geschlossene Regelkreis experimentell hinsichtlich des gewiinschten Verhaltens
zu iiberpriifen.

Als Ergebnis der Arbeit sollte ein Dokument entstehen, an Hand dessen sich ein mit der
klassischen Regelungstechnik vertrauter Anwender einen Uberblick iiber den ereignisdis-
kreten Reglerentwurf und seiner praktische Umsetzung verschaffen kann.

( Prof. Dr.-Ing. Thomas Moor)

Thomas Wittmann
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Abschnitt 1
Einleitung

Im Entwicklungsprozess technischer Systeme steigen dséeikianit zunehmender Kom-
plexitdt und der Anzahl fir Testzwecke bendétigter ProtetyDieser Umstand bedingt
den Einsatz moderner Simulationstechniken.

Besonders in frihen Entwicklungsstadien hat sich der Bligithner als Mittel der Wahl
durchgesetzt. Im Bereich der Regelungstechnik erlaubeer\rabentwurf eines Reg-
lers gemald vorgegebener Spezifikation, sowie die Simulaligs geschlossenen Kreises
zur Validierung des erzielten Streckenverhaltens. Brélilses die Anforderungen nicht,
beginnt der Entwurf von Neuem.

Ist das Entwurfsstadium abschlossen, schliel3t sich desePter Implementierung des
Reglers auf realer Hardware an. Vor allem mit Blick auf mélgdit geringe Entwicklungs-
kosten, besteht hier der Wunsch die reale Stelleinrichtumginem geeigneten Simulati-
onsaufbau zu testen. Gemeinhin fallen Simulationsteemdieser Art in die Kategorie
der Hardware in the Loop (HIL) - Simulation.

In der Forschungsgruppe ,Ereignisdiskrete Systeme* (Di&3)Universitat Erlangen-
Nurnberg wurde in den letzten Jahren ein umfangreichesv@odpaket zum Entwurf
ereignisdiskreter Regler entwickelt, die sogenannteAWPES [1]. Aufbauend auf den
dort implementierten Algorithmen, soll in dieser Arbeit #ine geeignete Simulations-
hardware ein Regler entworfen und auf Hardware der Firma @WA@plementiert wer-
den.

Im Folgenden werden zunéchst die Grundlagen der Supeyvidamtrol Theorie (SCT)
von einem sehr pragmatischen Standpunkt aus dargelegblgsife Beschreibung der
Simulationshardware und der industriellen Plattform, isater zur Implementierung des
Stellgesetzes notwendigen Software. Eine kurze Besahngildes gesamten Hardwa-
reaufbaus schliel3t dieses Kapitel ab. Anschliel3end wedderum Reglerentwurf be-



notigten Schritte beschrieben und dieser durchgefihgelifrisse und Ausblick bilden
den Kern des letzten Kapitels.



Abschnitt 2

Grundlagen der ereignisdiskreten
Systemtheorie

Im Folgenden wird es immer wieder notig sein auf die Begudfée SCT zurtickzugreifen.
Deshalb sollen im ersten Kapitel die dazu notwendigen Gvagdffe eingefuhrt werden.
Auf Grund der grof3en Praxisndhe dieser Arbeit, wird dabénsathematische Strenge
verzichtet. Stattdessen werden die Sachverhalte an keriaBeispielen motiviert und
erlautert. Ein genaue mathematische Beschreibung fincietrs[3]

2.1 Begriffsklarung - Ereignisdiskretes System

Im Bereich der konventionellen Regelungstheorie besigtaftan sich mit kontinuierli-
chen Systemen. Kennzeichnend fir diese Systemklassasstsdwohl ihr Zustandsraum,
als auch der ihn bestimmende Ordnungsparameter, die Deitinkiierlich sind. Im Ge-
gensatz dazu besitzen ereignsisdiskrete Systeme einaetdis Zustandsraum und der
Ordnungsparameter ,Zeit“ spielt nur eine untergeordneateRVielmehr werden Zu-
standsanderung einzig und allein durch das diskrete Aaftreéon Ereignissen bestimmt.
Will man diese charakterisieren so kann dies auf zwei Ebgeenhehen. Einerseits wer-
den Ereignisse auf physikalischer Ebene mit Signalflanksonzert, andererseits verur-
sachen sie, auf der abstrakten Ebene der ereignisdisi@gstemtheorie, Ubergange im
Zustandsraum.

Man stelle sich als Beispiel die Ankunft eines Aufzuges imeen bestimmten Stockwerk
vor. Auf physikalischer Ebene wird die Ankunft des Aufzuges einem Sensor detek-
tiert, was eine Anderung im Pegel des SensorausgangssiguralFolge hat (siehe Abb.
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2.1),

Ysensor
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Bild 2.1: Signalflanken

wahrend im abstrahierten Verhalten der Aufzug den Zust#@ndzug fahrt nach oben*
verlasst und in ,Aufzug hat obere Position erreicht” Ubétge

Gleiches gilt fir die Zustande eines DES. Wahrend auf playisither Ebene jedem Zu-
stand eine bestimmte Sensor-Aktor-Konfiguration entsprigeben sie auf abstrakter
Ebene Aufschluss liber die im System bereits abgelaufentie ¥@n Ereignissen.

Im Hinblick auf den spateren Reglerentwurf muss zudem eititidaierung der Men-
ge aller Ereignisse isteuerbaraund nicht-steuerbard=reignisse vorgenommen werden.
Erstere kdnnen von einem externen Benutzer in der Stredkealsgeltst werden, wie
zum Beispiel das Einschalten eines Motors. Letztere dagegged von auf3en nicht zu
beeinflussen und kdnnen lediglich passiv registriert werde

2.2 Automaten und formale Sprachen

Wahrend die Regelungstheorie kontinuierlicher Systemdeschreibung der Dynamik
von Strecke und Regler Differentialgleichungen verwensiad Automaterbzw.formale
Spracherdas Mittel der Wahl zur Modellierung ereignisdiskreter Rymik.

Unter einer formalen Sprache versteht man eine Menge vargStmwelche die Dynamik
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eines DES modellieren. Allerdings ist die Reprasentati@mgaisdiskreter Dynamik als
formale Sprache in der Praxis wenig effizient. Vorteilhafst die Darstellung als Au-
tomat, wobei anzumerken ist, dass jede formale SpracheAeitematenreprasentation
besitzt, solange nur jeder in ihr enthaltene String endhciy, also die Sprache regular
ist.

Automaten sind von der Struktur her gerichtete Graphem;heetinigen Modifikationen
und Erweiterungen unterworfen wurden. So heil3en die KndesnGrapherZustande
und die KanterEreignisse Zudem nennt man die Menge aller Ereignisse Aliphabet
des Automaten. Zur Beschreibung der in dieser Arbeit hesamgenen Automaten, ge-
ndgen funf Attribute. Neben den bereits genanntenMiage der Anfangszustanaie
der markierten Zustandsowie dieTransitionenrelationLetztere ist ein Abbildung, die
jeweils einem Zustand und einem Ereignis eine Menge vongzolstanden zuordnet.
Nachfolgende Abbildung soll diese Definition verdeutliche

Bild 2.2: Einfacher Automat

Der oben dargestellte Automat besitzt die Zustandsméhge{1,2}, die Menge der
Anfangszustand€o = {1} und die Menge der markierten Zustan@e = {1}. Im ge-
samten Automaten kommen nur die Ereigniask undc vor, so dass sich das Alphabet
des Automaten zd = {a,b,c} ergibt. Dabei wird angenommen, dass awsteuerbar ist.
Nachfolgende Abbildung gibt tabellarisch die Transitioregation wieder.

(Ausgangszustand,EreignisFolgezustand
(1.2) 2
(2,0) 1
(2.0) 2

Tabelle 2.1: Transitionenrelation des einfachen Automate

Diese sagt aus, dass der Anfangszustand “1“, nachdem damiSra aufgetreten ist,
verlassen wird und der Automat in den Zustand ,2" Ubergehtt dort das Ereignic
auf, wird der Automat seinen Zustand beibehalten, und aextdem das Ereignisaus-
gefuhrt wurde, zuriick in den Anfangszustand wechseln. Befeh im Hinerkopf, dass
Automaten eine Sprache representieren, stellen markdadgiinde eine Mdoglichkeit dar,
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bestimmte Ereignisfolgen als guiltig zur deklarieren. Dstsdann der Fall, wenn eine
Ereigniskette in einem markierten Zustand endet. Die Mealige solcher Strings nennt
man diemarkierte Sprachdes Automaten. Im obigen Beispiel wéren das alle Strings, di
im Anfangszustand enden.

Im Framework der SCT werden Automaten zudem verschiedegenkchaften zugeord-
net. Die hier benétigten werden nachfolgend kurz wiedeebeg.

2.2.1 Grundlegende Eigenschaften von Automaten

Bedenkt man, dass Automaten in diesem Kontext zur Modeligrereignisdiskreter
Dynamik dienen, also jeder Zustand einer bestimmten Syisfiguration entspricht,
stellt sich die Frage, ob auch wirklich alle gewlinschternt&p&onfiguration im System
auftreten konnen. Dazu fiihrt man Eigenschaften ein, wetsliedlem UberbegriffEr-
reichbarkeitiiberschrieben werden kénnen. Ein Zustand heifiichbar, falls es einen
String in der von dem jeweiligen Automaten reprasentie@erache gibt, welcher im
Anfangszustand beginnt und im betreffenden Zustand ewdsterhin heil3t ein Zustand
co-erreichbar falls ein String in der von dem jeweiligen Automaten reprégerten Spra-
che existiert, der in dem betreffenden Zustand beginnt orednem markierten Zustand
endet. Ist jeder erreichbare Zustand gleichfalls co-entgr heil3t der Automadtlockie-
rungsfrei Falls jeder Zustand des Automaten erreichbar und coedilvar ist so nennt
man den Automatetsimm.

Das folgende Beispiel zeigt einen nicht blockierungsfiddetomaten.

Bild 2.3: Beispiel fur einen nicht blockierungsfreien Aotaten

Daneben stellt sich die Frage nach der Eindeutigkeit dersitianenrelation. Besitzt die
Menge der Anfangszustéande genau ein Element und ist dieificarenrelation dahinge-
hend eindeutig, dass jedem Paar bestehend aus einem Zusthamhem Ereignis, genau
ein Folgezustand zugeordnet wird, heil3t der AutodeerministischDer folgende Au-
tomat erfillt diese Eigenschaft offensichtlich nicht.
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Bild 2.4: Beispiel fur einen nicht deterministischen Autaten

Neben den genannten Eigenschaften sind fur den spateréer&sg/urf noch die nach-
folgenden Operationen auf Automaten bzw. formalen Spraghehtig.

2.2.2 Inverse natirliche Projektion und Parallelkompositon

Im Weiteren wird es notwendig sein, in eine Sprache alle mbigh Zeichenketten, die
mit Hilfe eines bestimmten Alphabets geformt werden konmenwillkirlichen Stellen
einzufigen. Dies erméglicht formal dieverse Projektiorbzgl. des betreffenden Alpha-
bets. Praktisch umgesetzt wird dies mit Hilfe von sogeram8elfloopsalso Transitio-
nen, welche den gleichen Ausgangs- und Folgezustand hataeim jedem Zustand der
Automatenrepresentation der betreffenden Sprache ¢iggeerden.

Die folgende Abbildung zeigt die Inverse Projektion desagkaaten in Abb. 2.2 beziglich
des Alphabet& = {x,y}.

Bild 2.5: Beispiel zur inversen naurlichen Projektion

AuBerdem interessiert man sich fir das Verhalten zweiete8ys im gekoppelten Be-
trieb. Ein dazu geeignetes Hilfsmittel ist ddarallelkomposition

Formal bezeichnet sie die Schnittmenge beider Sprachehdeen beide der inversen
Projektion bezuglich des Alphabets der jeweils anderera@@ unterworfen wurden.
Praktisch berechnet man das Kreuzprodukt der jeweiligetorAatenrepresentationen,
das sogenannsynchrone ProdukBei der Berechnung der Transitionenrelation des syn-
chronen Produkts unterscheidet man zwei Félle. Ist eirgBi®iTeil beider Alphabete, so
wird es nur in den Zustanden des synchronen Produkts zsgelaselche aus Zustédnden
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Bild 2.6: Beispiel zum synchronem Produkt

beider Automaten entstanden sind, die beide zugleich d&fihuung des betreffenden
Ereignisses ermoglichen. Im anderen Fall ist ein EreigaisBestandteil eines der bei-
den Alphabete. Es wird folglich in all den Zustanden des bymeen Produkts zugelassen
werden, welche aus Zustanden entstanden sind, fur die racidftreten des betreffen-
den Ereignisses ein Nachfolgezustand definiert ist. Maukig finden sich im synchro-
nen Produkt nur dann wieder, falls beide Ausgangszustardkient sind. Die nachfol-
gende Abbildung soll diesen Zusammenhang verdeutlicheii.HNfe des synchronen
Produkts ist man nun in der Lage, komplexe Systeme auswelafachen Teilautomaten
zu synthetisieren. Auf die Grundlagen der Modellierunggmediskreter Dynamik wird
im n&chsten Abschnitt eingegangen.

2.2.3 Automatenbasierte Modellierung ereignisdiskreteDynamik

Da man bei der Modellierung kontinuierlicher Systeme autulgesetze wie den New-
ton’schen Bewegungsaxiome zurlckgreifen kann, wird regganan sich Gber die zu be-
rucksichtigenden Phanomene geeinigt hat, ein Modell eitiglen Form eines Differen-
tialgleichungssystems erzielt. Nicht so bei ereignisditdn Systemen. Die Modellierung
ihrer Dynamik erfolgt auf einer hdheren Abstraktionsebeme unterliegt daher weit we-
nigeren Restriktionen. Im Hinblick auf den Reglerentwwofite das Modell zumindest
dem Umstand Rechnung tragen, dass in jedem Zustand des|Mpdetipiell alle steu-
erbaren Ereignsisse auftreten kdnnen.

Als Beispiel sei eine einfache Maschine herangezogenheam Werkstiick aufnehmen,
bearbeiten und ausgeben kann. Darlberhinaus wird beciitkgj dass die Maschine
wahrend des Betriebs moglicherweise Stérungen untediegin diesem Falle repariert
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werden muss, bevor sie ihre Arbeit wieder aufnehmen kanigeRde Abbildung zeigt
den aus der Modellierung resultierenden Automaten.

getBusy

wpDischarged

getBusy

WpATrTives errorOccured

StartWorking

repalrMachlne WorkingProhibited

Bild 2.7: Modell einer einfachen Maschine

Im Anfangszustand ,ldle“ gekennzeichnet durch einen Rfbihe Ausgangspunkt, ist
die Maschine in der Lage eine Werkstiick aufzunehmen. BedierMaschine ohne ein
Werkstick zu arbeiten (getBusy), soll das System in dendfainstand ,WorkingProhibi-
ted” Ubergehen. Wird von der Maschine, ein Werksttick audganen (wpArrives), ist die
Maschine in der Lage dieses zu bearbeiten und geht in deaigBusy* tiber. Wird die
Bearbeitung erfolgreich abgschlossen, wirft die Maschiag bearbeitete Werkstiick aus
(wpDischarged) und geht in den Ausgangszustand Uberdagigen wahrend der Bear-
beitung ein Fehler (errorOccured) auf, so geht das Systelanr-ehlerzustand ,Service*
Uber, den es nur nach abgeschlossener Reparatur wiedessarlkann. Aul3erdem fuhrt
eine doppelte Bearbeitung eines Werkstiicks in den Felsenad ,\WWorkingProhibited".
Die Markierung des Anfangszustandes driickt aus, dass fistaralige Fertigungszyklen
als gultig erachtet werden.

2.3 Grundgedanken der Supervisory Control Theory

Ziel der SCT ist die Bereitstellung von Methoden, die einesdeilbasierten Reglerent-
wurf analog zur kontinuierlichen Regelungstechnik ertaubDiesem Grundgedanken
folgend ist der erste Schritt im Zuge des ereignisdiskr&®eglerentwurfs die Bereit-
stellung eines ausreichend detaillierten StreckenmadEtirmal ist anschlieBend eine
Zuordnung, ein sogenannter Supervisor, zu entwerfen,h@gkedem maoglichen String
aus der Sprache der Strecke ein Ereignis zuordnet, so daSpiiche des geschlossenen
Kreises vorher festgelegten Anforderung genugt.

Fur die praktische Umsetzung ist an erster Stelle die Autenmaprasentation des Stre-
ckenmodells zu erstellen. AnschlieRend muss das gewienSehhalten des geschlosse-
nen Kreises spezifiziert werden. Dieses wird wiederum imFeines Automaten festge-
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halten und entsprecheigpezifikatiorgenannt.

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt liefert die Patitimposition zweier Automa-
ten jenes Verhalten, welches zwei Systeme im Verbund an dgihegen. Im Besonderen
liefert die Parallelkomposition von Strecke und Spezifdateinen ersten Kandidaten
fur die Dynamik des geschlossenen Kreises. Tatsachlich karjedoch sein, dass die-
ser Automat nicht blockierungsfrei ist, oder aber in einigaistanden nicht-steuerbare
Ereignisse verboten werden, obwohl sie im Streckenmodellilet sind. Da jedoch nicht-
steuerbare Ereignisse nicht dem Einfluss des Supervistediagen, muss dies vermie-
den werden. Dazu entfernt man die kritschen Zustande augést@uerten System, einen
nach dem anderen bis entweder kein Zustand mehr kritischadme die Transistionen-
relation leer ist. In diesem Fall muss die Spezifikation gagst oder gegebenfalls das
Modell Gberarbeitet werden um zu einem brauchbaren Ergelonkommen.

Will man im obigen Beispiel erzwingen, dass jedes aufgenenmenWerksttick auch wie-
der die Maschine verlasst, so kbnnte man die Spezifikatiennachfolgend dargestellt
angeben.

repairMachine repairMachine
errorOccured errorOccured

wpDischarged @

Bild 2.8: Beispiel fur eine einfache Spezifikation

Ohne weiter auf die Struktur des verwendete Algorithmusesigehen, zeigt die nachste
Abbildung die Automatenreprasentation des geregelteattnverhaltens.

StartWorking|Idle

errorOccured

repairMachine

Idle|Idle Busy|Busy Service|Busy

wpDischarged

Bild 2.9: Automatenreprasentation des geregelten Streekbaltens

Obiger Automat reprasentiert jene Teilsprache der Streské&che einerseits moglichst
grol} ist, andererseits jedoch nur Strings enthalt, dielgiefon einem nicht-steuerbaren
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Ereignis aus dem Streckenalphabet noch immer in der méeki&prache der Strecke
liegen. Besitzt eine Sprache diese Eigenschaft heil¥tsieerbarbzgl. der Strecke und
deren Alphabet. In diesem Fall kann man zeigen, dass einr8spemit geforderten
Eigenschaften existiert. Das bedeutet, die Implemenigrines Stellgesetzes in Form
des obigen Automaten auf geeigneter Hardware, liefert istlgjessenen Kreis das ge-
winschte Streckenverhalten. An dieser Stelle ist jedoduraerken, dass dieser soge-
nanntemonolithischeRegler nur den ersten Ansatz im Framework der SCT darstadlt u
auf Grund des hohen Speicher- und Rechenaufwands, hohelshggsowohl an die Reg-
lerplattform als auch an die zur Berechnung des Automategesetzten Rechner stellt.
Dieser Ansatz ist daher nur fur relativ kleine Systeme pkakiel, gleichwohl aber fir
diese Arbeit ausreichend.
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Abschnitt 3
Aufbau des Simulationsystems

Zum Test der libFAUDES-basierten Steuerungssoftwaresisfdifbau eines geschlosse-
nen Regelkreises notwendig. Darin wird mit dem Bedsifieckem Folgenden die Simu-
laionshardware, eine Analogsimulation der Dynamik eine&zAgs, bezeichnet. Dagegen
bezieht sichRegleroder Stelleinrichtungauf den WAGO-IPC inklusive operationeller
Software. Die Automatenreprasentation des geregelteti&nverhaltens wird im Wei-
teren alsSupervisoibezeichnet.

Alle Ergebnisse des Hardwareaufbaus wurden photodokuenemd auf der CD im An-
hang hinterlegt.

3.1 Beschreibung der Simulationshardware

Auf der Suche nach geeigneter, also leicht in Hardware zul@nmenden Systemen, fin-
det man in einem einfachen Aufzug einen guten KandidatechtNiuletzt auf Grund
seines hohen Bekanntheitsgrades wurde als Strecke didd8imnueiner vereinfachten
Fahrstuhldynamik gewahlt. Nachfolgender Abschnitt ugitedert sich in zwei Teile. Zu-
nachst wird das reale Vorbild der Strecke vorgestellt ursthine3end deren Nachbildung
in Analogtechnik beschrieben.

3.1.1 Das nachzubildenede System

Man stelle sich einen Bergwerksaufzugs vor. Im Zuge descBtliechsels befordert er
die Belegung der neuen Schicht von der Oberflache zu ihregzigsdiatte und ermaoglicht
umgekehrt der Arbeiterschaft die Rickkehr ans Tageslicht.
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Hauptbestandteil einer solchen Einrichtung ist die Pagsdabine mit Tlr sowie ent-
sprechende Motoren. Motor 1 dient der Bewegung der KabimépM 6ffnet und schliel3t

Q\@/ motor 1

NONNNN N NN N N NN N N 0N NN NN N NN
motor 2
upper sensor
cabin
sensor K1 E | sensor
open close

upper button / Led up

P 9

ﬁwer button / Led dowr

lower sensor
door

N

light bracket

Bild 3.1: Prinzipbild des realen Systems

die TUr. Zudem besitzt ein Aufzug dieser Art wenigstens @ pfe, mit denen die Be-
wegungsrichtung der Kabine gesteuert werden kann. Wegtizerunternehmen bekannt-
lich gut mit ihrem Geld umzugehen wissen, wurden auch gemaai En6pfe aul3en an
der Kabine angebracht. In den Kndpfen befinden sich je eirl@ dié separat gesteuert
werden. Um die Position von Kabine und Tur zu bestimmen, emijeé zwei Sensoren
verbaut.

Die Bezeichnungen wurden mit Blick die spater einzufiheanBreignisnamen aus dem
Englischen gewahlt.

3.1.2 Implementierung in Analogtechnik

Aus der Perspektive der linearen Systemtheorie kann maaoldalie Kabine als auch die
Tar als System mit integierendem Verhalten auffassen. Umsd@altungstechnischen
Aufwand zu verringern, wurde jedoch darauf verzichtet iKabiund Tur als ideale In-
tegratoren nachzubilden. Stattdessen wurde ihre Dynaomiéhddie eines PFGliedes
angendhert. Da die tatsachliche reale kontinuierlicheabyik von Kabine und Tar fur
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die Modellierung als ereignisdiskretes System keine gie@lée spielt, ist diese Néahe-
rung durchaus gerechtfertigt. Vereinfachend kommt hidass beide System unabhéangig
von einander und, von der Struktur der verwendeten Schihien gleich aufgebaut wer-
den kdnnen. Abbildung 3.2 zeigt die beiden Teilsysteme entehtsprechenden Ein- und
Ausgangen.

elevator

upper sensor

motor1: clockwise

y

lower sensor

Cabin set/reset lower LED
Mper LED

motor1: anticlockwise

\J

. upper sensor
motor2: clockwise >

> upper sensor

door set/reset lower LED
T

motor2: anticlockwise

> set/reset lower LED
—»

Bild 3.2: Ein- und Ausgange der Aufzugssimulation

Zudem wurden zwei Kndpfe und eine Lichtschranke, in Forne®i@chalters, vorgese-
hen. Um Systemfehler zu simulieren wurden weitere zwei Bmheerbaut, welche die

Bewegung von Kabine und Tur verhindern kbnnen. Um den Zdstis Systems nach
aul3en sichtbar zu machen, werden insgesamt 11 LEDs vertvelegeils zwei davon

entfallen auf Tur und Aufzug. Sie zeigen an ob der Aufzug siclder Oberflache oder
unter der Erde befindet, bzw. die Tur offen oder geschlossenwei weitere entfallen auf
die Anzeige von benutzerbedingten Fehlern. Im Gegensatiteruanderen LEDs werden
diese sechs direkt von der Hardware gesteuert und untenlisgmit nicht der Kontrol-

le des Supervisors. Die verbleibenden LEDs zeigen den @dstar Lichtschranke und
paarweise die Bewegungsrichtung von Aufzug und Tur an. Iige@satz zur Realitat ist
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es in der Simulation nicht offensichtlich, ob die Tur sici@t oder schliel3t. Daher wur-
de der Streckenaufbau um die entsprechenden LEDs ergamaloges gilt fur die der

Lichtschranke zugeordneten LED. Mit Blick auf die Testphagirde ein weiterer Schal-

ter verbaut, mit dem sich die Geschwindigkeit des Aufzugsaai Stufen einstellen lasst.
Um diese Erweiterungen, soweit notwendig, der Steuerungdufden zuganglich zu ma-
chen, musste die Schaltungsschnittstelle entsprechemitert werden. Die nachfolgen-
de Abbildung zeigt die Schaltung als Blackbox mit allen \esghen Ein- und Ausgéangen.

x1: motor 1 clockwise
y1: upper sensor

x2: motor 1 counterclockwise y2: lower sensor
x3: motor 2 clockwise y3: inner sensor
x4: motor 2 clockwise y4: outer sensor
x5: upLED on/off e I evato r y5: upper button
x6: downLED on/off y6: lower button
X7: openLED on/off y7: light bracket

x8: close LED on/off

x9: close LED on/off

Bild 3.3: Ein- und Ausgange der Aufzugssimulation

Schaltungstechnisch werden Kabine und Tur als einfach&Reétler umgesetzt, deren
Zeitkonstanten ihre Bewegungsgeschwindigkeit bestimiziedem muss eine Logik im-
plementiert werden, die daftir Sorge tragt, dass die Korateren der RC-Glieder, einmal
bis zu einer gewissen Schranke geladen, ihren Ladungszuistéange beibehalten, bis
sie wieder aktiv entladen werden. Abb. 3.4 zeigt die Lad&ldgr Aufzugsschaltung.
Der ihr zu Grunde liegende Gedanke ist, die Spannung UbeKademmlensator auf Vcc zu
legen, solange die Kabine sich an der Oberflache befiyget ¥/ cc), oder Motor 1 die
Kabine nach oben beférdew;(=V cc xo = GND). Die dabei verwendeten UND und OR
- Gatter wurden in Widerstand-Dioden - Technik ausgefikéirend als Komperatoren
ICs des Typs LM339 zum Einsatz kamen. Ihr Datenblatt finddt sh Anhang. Zudem
wurden mit ihrer Hilfe, bei Bedarf, Teile der Schaltung, seWwetreffende Ein- und Aus-
gange entkoppelt. Schaltungstechnische Details entnefsnedem Eagle - Projekt auf
der CD im Anhang.
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Spcc ——» =1 i
X, =1 6 Ll
— —
XV,
& » RC-Glied y
— - RC
=, (X, V)
X, D - =1 Y2

lVCC4>

Bild 3.4: Ladelogik fur die Aufzugsschaltung

3.1.3 AuRere Schnittstellen

Um den Simulationsaufbau flexibel an verschiedenen Steitéitungen betreiben zu

konnen, wurde als Schnittstelle ein 25-poliger D-SUB — Awhgss gewahlt. Die nachste

Tabelle zeigt dessen Belegung.

Pin-Nummer Signal Pin-Nummer Signal
1 motorl clockwise 10 lower sensor
2 motorl anticlockwise 11 upper sensof
3 motor2 clockwise 12 inner sensor
4 motor2 anticlockwise 13 outer sensof
5 LED up on/off 14 upper button
6 LED dw on/off 15 lower button
7 LED open on/off 16 light bracket
8 LED close on/off 24 GND
9 LED Ib on/off 25 VCC

Tabelle 3.1: D-SUB 25 Buchsenbelegung
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3.2 Beschreibung der Stelleinrichtung

Im Folgenden wird zunachst die Reglerplattform vorgestelld anschlieRend auf die
bendtigte Software eingegangen.

3.2.1 Die Reglerplattform

Bei der verwendeten Reglerplattform handelt es sich um ldutschienen-SPS der Fir-
ma WAGO, welche der Universitat Erlangen-Nurnberg freiahdirweise kostenlos zur
Verfingung gestellt wurde. Der WAGO-1/O-IPC-P14 ist TesrdProduktpalette WAGO-
I/O-SYSTEM 750 und tragt die genaue Produkthummer 075&@®0D0-0110. Im We-
sentlichen handelt es sich dabei um einen vollwertigen dtvae:PC mit diversen 1/O-
Schnittenstellen. Genauere Informationen zur verbautemlhare finden sich in Hand-
buch (CD im Anhang).

Was den WAGO-IPC fuir den hier vorgesehen Einsatzzweck loessmualifiziert, ist der
der Intel Pentium M 1.4Ghz, also eine x86-CPU. Diese lass,auf die verwendete
Hardware abgestimmte, Linux-Distribution als Betrielsteyn zu und ermdglicht so den
Einsatz von Programmen, welche mit Hilfe der libFAUDES egtevurden. Da meistens
x86-kompatible Rechner zum Erstellen der Steuerungsaodtibenutzt werden, macht sie
den Einsatz eines cross-compilers beim Ubersetzen d&UIDES-binaries tberflissig.
Die Kommunikation mit der AuRenwelt stellt der WAGO-IPC iilmen Klemmenbus
(KBus) her. Dabei handelt sich um ein I/O-System bestehesdEan- und Ausgangs-
klemmen.

3.2.2 Softwarestruktur der Stelleinrichtung

Nach erfolgreichem Reglerentwurf liegt der Supervisor amrk eines Automaten vor.
Die von ihm reprasentierte Sprache legt die Reihenfolge fieder Ereignisse in der
Anlage auftreten durfen. Ist man also in der Lage, die in dartofaten enthaltene In-
formation als Grundlage fur ein Steuerprogramm zu nutzeerzelt man in der Strecke
das gewilnschte Verhalten. Genau dies ermoglicht das liBE&Iplugin ,simulator” in
Kombination mit dem plugin ,iodevice".
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Das libFAUDES-Plugin simulator

Mit Hilfe des Plugins simulator ist man in der Lage eine Angeng, einen sogenannten
Simulator zu erstellen, welche aus einem Automaten wieder die vonrdprésentierte
Sprache erzeugt.

Konkret muss dieser Anwendung ein Automat und eine Konfiguradatei tbergeben
werden, in welcher allen Ereignissen aus dem Alphabet desnzulierenden Automa-
ten, bestimmte Attribute zugeordnet werden kénnen. Umdesem kann jedem Ereignis
eine bestimmt Prioritat zugewiesen werden, an Hand derarmeét nur die Reihenfol-
ge der Ausfihrung gleichzeitig mdglicher Ereignisse &ggth, sondern auch zwischen
steuerbar und nicht-steuerbar unterscheiden kann. Ddmetman steuerbaren Ereignis-
sen eine positive Prioritat und entsprechend nicht-sbewen eine negative Prioritat zu.
Einmal gestartet ermittelt das Programm den Anfangszdsies Automaten und pruft
welche Ereignisse in diesem Zustand ausfiihrbar sind. AuMdage dieser Ereignisse
wird das jenige ausgewahlte, welches die hdchste Priaitfiveist. Besitzt keines der
ausfuihrbaren Ereignisse positive Prioritat, verbleibt®imulator solange im Anfangszu-
stand bis das erste moégliche Ereignis mit negativer Péitintder Strecke registriert wird
und geht erst dann in den festgelegeten Folgezustand UteserD/organg wird nun in
jedem Zustand wiederholt, solange bis die Simulation atwgéten wird.

Das libFAUDES-Plugin iodevice

Um nun Ereignisse auf realer Hardware auszufuhren und lesemn zu konnen, wurde
die libFAUDES um das Plugin ,jodevice” (I0-Device) erweiteGegliedert in verschie-

dene Abstraktionsebenen stellt es Schnittstellen belieitdas Ausfihren bzw. erkennen
von Ereignissen ermdglichen. An Anwendungen welche diesmifenstellen nutzen

mdochten, muss eine Konfigurationsdatei tibergeben wendelerifestgelegt ist, welches
Ereignis mit welcher Signalflanke assoziiert wird. Um stbaee Ereignisse auszufuh-
ren ist es ausreichend eben jene Signalflanken in der Anlaggzeugen. Schwieriger
ist das Erkennen nicht-steuerbaren Ereignissen in decketr®azu erzeugen 10-Device
gestlitzte Programme einen parallel laufenden ThreadebDemittelt zyklisch die Sen-

sorkonfiguration der Anlage und registiert eventuell atrigene Flanken. Mit Hilfe der

in der Konfigurationsdatei hinterlegten Daten ist es miglaen erkannten Flanken die
entsprechenden Ereignisse zu zuordnen.

Um nun die Kommunikation mit unterschiedlicher, im Besaedeneuer Hardware fle-

xibel handhaben zu kénnen, wurde das 10-Device, im Sinnektdnjientierten Program-



3.2. BESCHREIBUNG DER STELLEINRICHTUNG 19

mierung, mit einer entsprechenden Vererbungsstruktub.(Blb) ausgestattet.

vDevice
sDevice xDevice
cDevice nDevice wDevice

Bild 3.5: Vererbungsstruktur des I0-Device

In der Klasse ,vDevice* werden grundlegende Attribute undhigionen definiert die
in jeder Kindklasse bendétigt werden. Davon ableitet werdienKlassen ,sDevice® und
.XxDevice". Erstere erweitert das ,xDevice* um notwendigenktionen zur Umsetzung
physikalischer Signale in logische Ereignisse. In den g$das,cDevice* und ,nDevice*®
wird die Art und Weise der Erzeugung mit bestimmten Ereiggisassozierter Signale
bestimmt. Wahrend das ,,cDevice* mit Hilfe des comedi-frameks auf geeigneter 1/O-
Hardware physikalische Signale erzeugt, dient das ,n@&wuer Kommunikation tber
das Netzwerk
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Im Zuge dieser Arbeit wurde dieses Plugin um die Klasse ,wee\erweitert. Sie stellt
im Wensentlichen eine low-level Schnittstelle zur Komnkaion mit dem WAGO-IPC
bereit. Eine genauere Behandlung der Software Struktul@&3evices wiirde an dieser
Stelle zu weit fihren. Zudem findet sich unter [1] eine gerBeschreibung.

Struktur des verwendeten Steuerungsprogramms

Kombiniert man Simulator und 10-Device, so kann man eine Angung erzeugen, wel-
che einerseits in der Lage ist, eine gegebenen Supervisimaiieren und gleichzeitig
die erzeugte Sprache auf realer Hardware umzusetzen. Qenfite Abbildung verdeut-
licht diesen Zusammenhang.

Simulator
Y .
o, logische
g Ereignisse
Q
o
IO-Device
pysikalische
Signale
I
)
a Wago-IPC
=
o
v)

Bild 3.6: Zusammenspiel von Simulator und IO-Device

An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass die BinardateiSleserungsprogramms im
Wesentlich auf einem beliebigen Rechner mit kompaitbdttbain erzeugt und per LAN
auf den WAGO-IPC Ubertragen werden kann. Da der Asnwendun§uigervisor und die
beiden Konfigurationsdateien als Parameter Gibergeberewartiss die Binardatein auch
nur einmal erzeugt werden, sollte sich der Supervisor imedies Entwicklungsprozesses
verandern.
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Abschnitt 4
Supervisorentwurf

Der Entwurf ereignisdiskreter Regler besteht aus dres@hiitten. Zunachst ist ein hin-
reichend genaues Automatenmodell der Regelstrecke ztrkarsn. AnschlieRend muss
das gewlnschte Regelstreckenverhalten spezifiziert welstediese Vorarbeit geleistet,
kann der Supervisor unter Verwendung bereits implemeatiéigorithmen berechnet
werden. Dem entsprechend untergliedert, wird in diesemt&lager Reglerentwurf fir
die bereits beschriebene Aufzugssimulation geschildert.

Alle im Folgenden vorgestellten Automaten und Skripte wearduf der CD im Anhang
mitgeliefert.

4.1 Definition der relevanten Ereignisse

Bevor mit der eigentlichen Modellierung der Streckendyikabegonnen werden kann,
muss festgeleget werden, welchem Ereignis welcher Vorgai@&ystem zugeordnet wird.
Aus praktischen Griinden erfolgt die Bezeichnung mit HilbeAbbkirzungen, die wie
nachfolgend erklart sind.

Abbkirzung| Bedeutung
c cabin
d door
b light bracket
bup button up
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Abbkirzung| Bedeutung
bdw button down
mv move
stp stop
Iv leave
ar arrive
up upper/upward
Iw lower
dw downward

Tabelle 4.1: Abkirzungen

Mit Hilfe dieser Abkirzungen lassen sich die Ereignisnarseminfihren, dass auf An-
hieb ersichtlich ist, welchem System und welchem VorgargEtaignis zugeordnet ist.

C
~—~ —

System

mvup
N———
\organg

Das Ereignis ,c_mvup* wird also mit dem System ,cabin® unard€organg ,move up*“

assoziiert.

Eine vollstéandige Auflistung aller verwendeter Ereignissthalt die nachst Tabelle. Dar-
in werden in der Spalte ,Flag” Eigenschaften der Ereignasigefuhrt. Hier wird nur

zwischen steuerbar (stb) und nicht-steuerbar untersehied

Ereignis Flag | zugeordneter Vorgang

Cc_mvup stb | Kabinenmotor (motorl) wird eingeschaltet. Die Kabine pe-
ginnt sich nach oben zu bewegen.

Cc_mvdw stb | Kabinenmotor (motorl) wird eingeschaltet. Die Kabine pe-
ginnt sich nach unten zu bewegen.

C_stp stb | Aufzugmotor(motorl) wird ausgeschaltet. Die Kabine betnd
ihre Bewegung.

c_arup Kabine erreicht obere Halteposition. Oberer Sensor (upper
sensor) belegt.

c_lvup Kabine verlasst obere Halteposition. Oberer Sensor (Lggrer
sor) wird frei.

tl
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Ereignis Flag | zugeordneter Vorgang

c_arlw Kabine erreicht untere Halteposition. Unterer Sensor €low
sensor) belegt.

c_Iviw Kabine veldsst untere Halteposition. Unterer Sensor ({gwe
sensor) wird frei.

d_open stb | Tarmotor (motor2) wird eingeschaltet. Die Tur 6ffnet sich.

d_close stb | Turmotor (motor2) wird eingeschaltet. Die Tur schlie3tsic

d_stp stb | Turmotor (motor2) wird ausgeschaltet. Die Tur beendet [hre
Bewegung.

d_opened Tur ist vollstandig gedffnet. Seitlicher Sensor (open sextse-
legt.

d_Ivopened Tar beginnt sich zu schlie3en. Seitlicher Sensor (openosgns
wird frei

d_closed Tar ist vollstandig geschlossen. Mittiger Sensor (closessg)
belegt.

d_lIvclosed Tar beginnt sich zu 6ffnen. Mittiger Sensor (close sensam w
frei.

bup_pressed Oberer Knopf (upper button) wird gedrtickt.

bdw_pressed Unterer Knopf (lower button) wird gedruckt.

LEDup_on stb | Einschalten der LED ,LEDup*.

LEDup_off stb | Ausschalten der LED ,LEDup*.

LEDdw _on stb | Einschalten der LED ,LEDdw".

LEDdw_off stb | Ausschalten der LED ,LEDdw".

LEDopen_on | stb | Einschalten der LED ,LEDopen*.

LEDopen_off | stb | Ausschalten der LED ,LEDopen*.

LEDclose on| stb | Einschalten der LED ,LEDclose".

LEDclose off | stb | Ausschalten der LED ,LEDclose".

LEDIb_on stb | Einschalten der LED ,LEDIb*".

LEDIb_off stb | Ausschalten der LED ,LEDIb".

Tabelle 4.2: Ereignisdefinition

Mit Hilfe dieser Ereignisse kann nun ein gut lesbares Seeotodell entworfen werden.

Zudem erleichtert diese Nomenklatur die Suche nach Fehiatar Spezifikation erheb-

lich.
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4.2 Konstruktion des Aufzugsmodells

Es erweist sich als Uberaus schwierig das Modell des koemp&ystems in einem Zug zu
erstellen. Wesentlich einfacher ist es, das System inditejnvon einander unabhangige
Subsysteme aufzuteilen, diese einzeln zu modellieren nachéiel3end das vollstandige
Modell per synchronem Produkt zu synthetisieren. Die Aluftgy des Aufzugs in Kabine,
Tar, Knopfe, Lichtschranke und LEDs hat sich als praktikapeiesen.

Grundsatzlich wurde bei der Modellierung darauf geacldietModelle mdglichst nahe
am realen Verhalten der Simulationshardware zu oriemti€des impliziert natrlich das
Verhalten eines realen Aufzugs. Einige Details wirden alpgiepasst werden mussen,
sollte man das Verhalten eines realen Aufzugs erfasseremvoll

4.2.1 Modellierung von LEDs und Knopfen

Das 10-Device erzeugt Signale ohne Kenntnisse des aktu8lignalpegels. Vielmehr
wird davon ausgegangen, dass der Supervisor sichersgigdls, das erzeugte Signal tat-
sachlich die gewtinschte Flanke zur Folge hat. Hinzu komasgs dlle Signale diskrete
sind, also einzelne Aktoren ein- oder ausgeschaltete bmgagénge auf Masse oder Ver-
sorgungssapannung liegen. Diese beiden Grinde rechéferdie Aussage, dass die dem
Ein- un Ausschalten der LEDs zugeordneten Signale in kekemsalen Zusammenhang
stehen mussen. Im Besonderen kdnnen die zugeordnetemiSseign beliebiger Reihen-
folge auftreten. Ein probates LED—Model kann also als Awtbmit nur einem einzigen
Zustand und Ein - und Ausschaltereignissen als Selfloopsgatgn werden(Abb. 4.1).

Bild 4.1: Automatenmodell fiir eine beliebige LED

Da samtliche zu steuernde LEDs mit einem Modell dieser 8irufasst werden, wird
hier nur ein Automat stellvertretend fur alle anderen aepeg. Dementsprechend ist ,x*
durch ein entsprechendes Kirzel zu ersetzen.

Obwohl die Dynamik eines Schalters erst durch zwei Ereggnjgedruckt und wieder lo-
gelassen werden) vollstdndig beschrieben wird, ist esesedBtelle ausreichend sich auf



4.2. KONSTRUKTION DES AUFZUGSMODELLS 25

bup_pressed bdw_pressed

ButtonUp ButtonDw
Bild 4.2: Automatenmodell fir den Bild 4.3: Automatenmodell fir den
oberen Knopf unteren Knopf

nur auf das Dricken des Schalters zu beschranken. DassludteBavieder losgelassen
werden muss, bevor man ihn wieder drticken kann, ist nur ¢ipsikalische Konsequenz
des Schalteraufbaus und tragt zur Regelung des Systenesrké@wante Information bei.
In folgedessen kann das Automatenmodell strukturgleich HED—Modell angegeben
werden (Abb. 4.10 und 4.11)

4.2.2 Modellierung der Lichtschranke

Im Gegensatz zu den LEDs, bestimmen nicht-steuerbare ritss&y die Dynamik der
Lichtschranke. Wirde man in der Modellierung der Lichtscike die Reihenfolge, mit
der die Ereignisse auftreten kdnnen, nicht erfassen, se ®m anschlie3enden Spezifi-
kationsentwurf mdglich, ein Verhalten zu erzwingen, das Sfmeckenmodell zulésst, im
physikalischem Aufbau jedoch nicht auftreten kann. Dahied win Automatenmodell
gewabhlt, das vorsieht, dass sich Belegen und Freiwerdehideschranke abwechseln

mussen (Abb. 4.4).

Ib_occupied

Ib_released

LbOccupied

Bild 4.4: Automatenmodell fUr die Lichtschranke
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Bild 4.5: Automatenmodell der Kabine
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4.2.3 Modellierung von Kabine und Tar

Wie bereits erwahntm sind Kabine und Ttir, bis auf die Zeigtanten der verwendeten
RC-Glieder, schaltungstechnisch identisch aufgebauhdhsprechend kénnen sie auch
analog modelliert werden. Es wird daher nur die Modellbigualer Kabine ausgefihrt.
Neben der eigentlichen Dynamik der Kabine werden im Modedsehiedene Fehler be-
ricksichtigt. Im Folgenden wird zuerst der mogliche Fajkiizs beschrieben, bevor auf
die Fehlerbehandlung eingegangen wird.

Dem Aufbau der Simulationshardware gemaf wird der Anfamgfand als der Zustand
definiert, in dem sich die Kabine im unteren der beiden Stackes befindet und nicht
nicht bewegt wird (,LwPo"). Erfolgt das steuerbare Eregye_mvup” , wird der Kabi-
nenmotor eingeschaltet (,StartToMoveUp*). Einmal in Beweg gesetzt muss die Kabi-
ne das untere Stockwerk verlassen (,c_Iviw*) und das Sysgfei in den Zustand ,,Mo-
vingUp*“ tber. Nachdem eine gewisse Zeitspanne verstrioherkein weiteres steuerba-
res Ereignis aufgetreten ist, wird die Kabine mit dem Auénedes Ereignisses (,c_arup®)
das obere Stockwerk erreichen (,UpPoReached"). Wird nunMigtor ausgeschaltet
(,C_stp*), so geht das System in den markierten Zustand RaJp tber. Mit dem Er-
eigniss ,c_mvdw" beginnt eine entsprechende Ereigniskelie den Aufzug zurlck in
den markierten Zustand ,LwPo* fihrt.

Die im Modell berlicksichtigten Fehler haben im Wesentlickeei Ursachen. Zum ei-
nem diejenigen die dem Verhalten eines realen Aufzugesdandaufen und zum ande-
ren solche, die aus Eigenheiten des Simulationsaufbaulsieeen. In die erste Kategorie
fallen alle Ereignissketten, die in den Zustanden ,Crakivo“ ,CrashAtUpPo“ und
.Hanging" enden. Dagegen fallen die Fehlerzustande ,MgRieventedAtLwPo" ,Mo-
vingPreventedAtUpPo* sowie ,OszillationAtLwPo* und ,,GBationAtUpPo* in die let-
zere.

,CrashAtLwPo" wird vom System dann eingenommen, falls intewen Stockwerk ein
weitere Befehl zum Nachuntenfahren erfolgt, was in der iRgaiu schweren Schaden
am System fuihren wirde. Entsprechendes gilt fur ,CrashRtJpDer Zustand ,Han-
ging” resultiert aus der Vorstellung eines ,vernunftig“i@gnden Fahrstuhls, der eine
Aufgabe zu Ende fuhrt, bevor er eine neue beginnt. Natuisittieser Zustand auf den
Fall eines Aufzugs zwischen zwei Ebenen gemuinzt. Sollerr S&itkwerke beriicksich-
tigt werden, so musste dieser Zustand auf jeden Fall Gbetdaazden.

Beim Erstellen der Spezifikation folgt man dem Paradigmay 8epervisor so viele Op-
tionen wie maglich zur Beeinflussung des Systems offenteinaBestimmte Eigenheiten
der Schaltung wirden einer Vorgehensweise, die diesenmatbfsigt im Wege stehen.
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Aus diesem Grund wurden die Fehlerzustande der zweitergKageeingefuhrt.

4.3 Aufstellen der Spezifikation

Mit Hilfe der Spezifikation kann die Streckensprache so getoverden, dass sie be-
stimmten Vorgaben entspricht. Grundséatzlich wurde siagmbdentwurf der Spezifikati-
on am Verhalten eines realen Bergwerksaufzugs orienidéses wird jedoch sicherlich
nicht eindeutig definiert werden kdnnen. Entsprechendotrdiees nachfolgend angebene
erwinschte Aufzugsverhalten keineswegs den Anspruch detsalitat, sondern ent-
springt vielmehr der Beobachtung des Erstellers.

4.3.1 Verbale Spezifikation des Anlagenverhaltens

Bevor eine formalisierte Spezifikation in Form eines Auttenaerstellt werden kann,
muss das Sollverhalten der Regelstrecke verbal und hireetcgenau festgehalten wer-
den. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der bessereerBefierbarkeit erfolgt dies
in Form einer Aufzéhlung.

Kabine mit Kndpfen

1. Die Kabine soll, nachdem die obere/untere Position@rtavorden ist, anhalten.

2. Befindet sich die Kabine in der unteren/oberen Positiahwind der untere/obere
Knopf gedrickt, so soll dies ignoriert werden.

3. Befindet sich die Kabine in der unteren/oberen Positiahwind der obere/untere
Knopf gedrickt, so soll die Kabine untere/obere Positiatagsen.

4. Befindet sich die Kabine auf dem Weg nach oben/unten urdidr untere/obere
Knopf gedriickt, so soll die Kabine zunachst die obere/enRasition einnehmen
und anschlieRend die untere/obere Position erreichen.

5. Einmal die untere/obere Position verlassen, muss dieeAbgere eingenommen
werden, bevor die Kabine ihre derzeitige Bewegungsriagptunkehren kann.



4.3. AUFSTELLEN DER SPEZIFIKATION 29

Tar

. Die Tur soll sich 6ffnen und wieder schlieRen sobald dibiKe die untere/obere

Position eingenommen hat
Die Tur soll sich auf Knopfdruck 6ffnen und wieder schéel
Die Kabine darf sich nicht bewegen, solange die Tur nielstglossen ist.

Die Tur darf nicht getffnet werden, solange die Kabine éwBgung ist

Lichtschranke

1.

LEDs

H

9.

10

Ist die Lichtschranke belegt, darf die Tur nicht gescédosund die Kabine nicht
bewegt werden.

. UpLED soll eingeschaltet werden, sobald der obere Knegfigckt wurde.

upLED soll ausgeschaltet werden, sobald die Kabine déesoBosition erreicht hat.
dwLED soll eingeschaltet werden, sobald der untere Kgepftuckt wurde.

dwLED soll ausgeschaltet werden, sobald die Kabine dierarPosition erreicht
hat.

openLED soll eingeschaltet werden, sobald sich die Tl &ifnet.
openLED soll ausgeschaltet werden, sobald die Tur gebin
closeLED soll eingeschaltet werden, sobald sich die ittrschlief3t.
closeLED soll ausgeschaltet werden, sobald die Tlr dessdn ist.
IbLED soll eingeschaltet werden, sobald die Lichtsckedpelegt ist.

IbLED soll ausgeschaltet werden, wenn die Lichtscheamileder frei wird.

Entsprechend der Modellierung gibt es auch bei der Spetidikaiele Mdglichkeiten

das oben spezifizierte Verhalten zu erzwingen. Das folg&agbiel ist also nur eine von

vielen moglichen Lésung fur das gleiche Problem.
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4.3.2 Formalisierung der Spezifikation

Im geregelten Verhalten werden Spezifikation und Streckeynthronen Produkt be-
trieben. Das heil3t, ausgehend von einem gemeinsamen Axziagtgnd wird durch die
Spezifikation bestimmt, welche Ereignisketten in der &emuftreten diurfen und wel-
che nicht. Dies hat zwei wesentliche Konsequenzen. Zunmedigfen durch die Spezi-
fikation keine nicht-steuerbare Ereignisse verboten werslalten sie an entsprechender
Stelle im Streckenverhalten mdglich sein. Zum anderemesdié Spezifikation méglichst
wenige Restriktionen enthalten. Dazu fordert man nur dieé&tdolge bestimmter, még-
lichst weniger Ereignisse und fuhrt irrelevante Ereigaials Selfloops mit. In der Regel
treten diese Ereignisse dann nicht unmittelbar hinterelanauf. In diesem Fall sorgt der
Supervisor fur die Einhaltung der Spezifikation.

Es gilt zu beachten, dass im unmarkierten (d.h. alle Zusté&mad markiert) geregel-
ten Streckenverhalten, keine speziellen Anlagenzustanffieeten missen oder auch nur
konnen. Stattdessen wird nur Blockierungsfreiheit geleddiet, was beim Reglerent-
wurf ohne Markierungen im Bezug auf das gewinschte Streekbalten praktisch ohne
Aussagekraft ist. Selbst mit Markierungen gewahrleisast @ntwurfsverfahren nur, dass
giltige Strings in endlicher Zeit auflaufen miissen. Ubes Form, im Besonderen tiber
ihre Lange, gibt das Verfahren keinen Aufschluss. Dieserstdnd gilt es beim Erstellen
der Spezifikation zu beriicksichtigen.

Entsprechend der Modellierung komplexer Systeme, wirdSgezifikationsentwurf zu-
nachst nur fur kleinere Subsysteme durchgefihrt. Anddahed werden die Teilspezifi-
kationen per synchronem Produkt zusammengesetzt. Algdirrat sich in diesem Fall
die Aufteilung in Kabine inklusive Kndpfen, Tur und Lichtsanke erwiesen. Unbertck-
sichtigt bleiben zunachst die LEDs.

In der Diskussion der Automaten wird im Folgenden immer wieBezug auf die oben
erstellte Anforderungsliste genommen. Referenzen awidéiungspunkte beziehen sich
immer auf diel, dem jeweiligen System zugehorige, Aufligtun
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Surnopdsonboy
possord dng

umogqisanbaydryisanbay

M[IE D

Sutropumopisanbay

dmsonbayumocpsanbay

Bild 4.6: Spezifikation fur Kabine mit Kndpfen
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Spezifikation fur die Kabine mit Kndpfen

Abbildung (4.6) zeigt die Spezifktation fur die Kabine inklve Kndpfen.

Zu Beginn befindet sich die Spezifikation in einem Zustand, dd¥ Synchronisation
mit der Anlage dient. In diesem Zustand sind alle steuerb&reignisse verboten und
die nicht-steuerbaren Ereignsisse ziehen als Selfloopgefidst keine Zustandsande-
rung nach sich. Erst wenn in der Strecke das Ereignis ,.c “adgistiert wird, wird auf
das Ereignis ,bup_pressed” hin das steuerbare Ereignigavap” erlaubt und ausge-
fuhrt, solange die Strecke dazu in Lage ist (vgl. Punkt 3)gd2gn wird das Ereignis
.\wb_pressed® ignoriert (vgl Punkt 2). Damit befindet sidle &pezifikation in dem Zu-
stand ,RequestUpMovindVird in diesem Zustand der untere Knopf gedriickt, wird mit
dem Auftreten des Ereignisses ,c_arup® der markierte fuktdpPo” Ubersprungen,
und in den Zustand ,RequestDown* gewechselt. Da diesert micrkiert ist, erzwingt
dies einen Folgestring, der im markierten Zustand ,LwPadedr(vgl. Punkt 4). Tritt in
.RequestUpMoving“ dagegen das Ereginis ,c_arup” auf, gibtSpezifikation in den
markierten Zustand ,,UpPo" Uber. Mit dem Ereignis ,c_mvdwiftdvein, dem bereits ge-
schilderten Mechanismus, analoger Vorgang in Gang gesetzt

Zudem werden der Punkte 1 durch die Markierungen im Modelirgg wahrend Punkt
5 durch die im Automaten 4.6 geforderten Zyklen erzwungex wi
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Iwb_pressed

d_closed

upb_pressed

upb_pressed

LwPoLwButtonPressed

upb_pressed

LwPoUpButtonPressed

N\

d closed

c_mvup
upb_pressed
Iwb_pressed

=

c_arlw

i
\ge

c_arlw

Iwb_pressed,

upb_pressed

d_closed

upb_pressed
b d

UpPoLwButtonPressed

upb_pressed
b |

UpPoUpButtonPressed

d_closed

Bild 4.7: Spezifikation fur die Tar - Teill
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Spezifikation fur die Tur

Wie vorgeben stellt die Spezifikation in Abbildung (4.7)rec, dass sich die Tur beim
erreichen eines Stockwerkes bzw. auf Knopfdruck offnetwigdier schlief3t.

Nachdem der Initialisierungszustand verlassen wurdd, mgah davon aus, dass sich die
Kabine in der unteren Position befindet und die Tur geschlosgst. Nachdem einer der
beiden Knopfe gedriickt wurde, erzwingt das Erreignis ,dset” das Offnen und Schlie-
Ben der Tar (vgl. 1 und 2). Wurde der untere Knopf gedrtickit, dée Spezifikation zu-
riick in den Zustand ,LwPdfn anderen Fall wird einerseits ,C_mvup® (vgl. 3) erlaubt
und andereseits durch das Fordern von ,c_arup® sichetfjedtess die Kabine ins obere
Stockwerk (,UpPo") befordert wird. In diesem Zustand greihe, dem bereits geschil-
derten Mechnismus analoge, Wirkungskette.

In allen Zustanden, in denen die Ereignisse ,d_open* undlgke” als Selfloops einge-
bunden wurden, muss zudem die Reihenfolge ihrer Ausflihiestgelegt werden. Wird
dieser Schritt Ubergangen wird der Simulator diese Ersggnalternierend ausfiihren, da
beide steurbar sind und das Modell dieses Verhalten zulas&bb. 4.8 wird spezifiziert,
dass dem Befehl zum Offnen der Tiir eine Meldung tiber dasténtisge Offnen folgen
muss. Entsprechendes gilt fir den Schlie3vorgang.

Punkt 4 ist nun eine Folge des geforderten Zykluses.

d_closed d_opened

d_opened

d_closed

Bild 4.8: Spezifikation fur die Tar - Teil2
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Spezifikation fur die Lichtschranke

Aus dem Alltag heraus wirde man erwarten, dass solange disichranke belegt ist,
sich weder Tur noch Kabine bewegen dirfen. Diesen Gedardtghdie nachfolgende
Spezifikation um.

Ib_occupied

Ib_released

Occupied

Bild 4.9: Spezifikation flr die Lichtschranke

Im Anfangszustand soll die Lichtschranke nicht belegt ,sé&s heil3t die Ereignisse, die
eine Bewegung der Tir oder der Kabine zur Folge hatten, sirdiésem Zustand er-

laubt. Wird der Lichtstrahl jedoch unterbrochen (,Ib_op@d“), geht die Spezifikation

in einem Zustand Uber, in dem die vorher angesprochenegritsse verboten sind. Erst
nachdem die Lichtschranke wieder frei ist (,Ib_releasedéht der Autotmat in den An-

fangszustand Uber.

4.4 Synthese des Supervisors

Nachdem nun Modell und Spezifikation fur die meisten Sulesysterstellt wurden, kann
nun mit der Synthese des Supervisors begonnen werden. AwRdreiben wieder die
LEDs.

4.4.1 DieluaFAUDES

Eingangs wurde schon erwéhnt, dass die libFAUDES alle zumoalithischen Super-
visorentwurf bendétigten Werkzeuge zur Verfligung stelin duf sie zurlickgreifen zu
konnen, musste jedoch ein C++-Programm erstellt werdendidsen zusatzlichen Auf-
wand zu vermeiden, wurde die libFAUDES um das plugin ,ludmgs” erweitert. Die-

ses stellt auf Basis der Skriptsprache Lua eine komfortsldiglichkeit zur Nutzung der
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libFAUDES-Algorithmen bereit, in dem sie das Ausfuhrentemter, in der ibFAUDES
implementierter Funktionen per Konsole oder aber komplaia-Skripten erlaubt.

4.4.2 Synthese des Supervisors ohne LEDs

Grundsatzlich gliedert sich das verwendete Lua-Skriptéi Teile. Zunachst werden die
Teilmodelle und -spezifikationen geladen und anschlie@asa/ollstandige Streckenmo-
dell und die Spezifikation fir das System ohne LEDs erstellt.

Der Ubersichlichkeit halber werden hier nur Ausziige desstandigen Syntheseskripts
angegben.

Intern werden Automaten durch die Klasse ,Generator” uméni®eriverate reprasen-
tiert. Diese bietet schon bei der Initialisierung die Mébkeit einen Automaten aus einer
Datei einzulesen.

Listing 4.1: Einlesen der Modelle
— load models
m_elevator = faudes.Generator("../ genFiles/models/hvator.gen")
m_lwButton = faudes.Generator("../ genFiles/models/wButton.gen")
m_upButton = faudes.Generator("../ genFiles/models/pButton.gen")

Danach kann Uber den Bezeichner links des Zuweisungsopeeatf den entsprechenden
Automaten zugegriffen werden.

Synthese des vollstandigen Modells und der Spezifikation ole LEDs

Aus oben eingelesen Automaten wird nun das vollstandigeEtnmodell aufgebaut.

Listing 4.2: Aufbau des Streckenmodells
— build basic model consisting of cabin, doaand light —bracket
faudes . Parallel (m_door,m_cabin, plant)
— reduce state space to minimum
faudes . StateMin (plant , plant_min)
faudes . Parallel (plant_min ,m_Ib, plant)
faudes . StateMin (plant , plant_min)

Der Aufruf ,faudes.Parallel()“bildet das synchrone Prkidder beiden ersten Argumente
und speichert dies in dem leeren Automaten ,plant‘. Angfdnd wird mit dem Be-
fehl faudes.StateMin()“ die Zustandsmenge des Automapdsnt” minimiert und in
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-plant_min“ abgelegt. Diesem Automaten wird dann der néeflgilautomat hinzuge-
figt usw. . Analog wird die Spezifikation erstellt und in deratématen ,spec_mirDie

in der libFAUDES hinterlegeten Algorithmen zur Supervisenrechnung verlangen, dass
die Alphabete von Streckenmodell und Spezifikation idehtisind. Daher muss in der
Spezifikation fehlende Ereignisse in nachtraglich per &atfleingefiigt werden.

Listing 4.3: Aufbau des Streckenmodells

— get alphabet of complete spec (except LEDSs)
es_spec = spec_min:Alphabet ()

— add missing plant events to spec
faudes . EventSetDifference (es_plant ,es_spec,es_diff)
faudes . SelfLoop (spec_min,es_diff)

Zur Berechnung eines monolithischen Supervisors staditiBFAUDES die Funktion
»SUPCoNNB()" zur Verfugung. Dieser werden Strecke und $p@ion sowie ein leerer
Automat, der als Container fur den zu berechnenden Supedisnt, Ubergeben.

Listing 4.4: Berechnung des Supervisors

— synthesis
sup = faudes.Generator ()
faudes .SupConNB(plant ,spec,sup)

Resultat dieser Operation ist ein blockierungsfreier 8uiper, der das gewlnschte Stre-
ckenverhalten sicherstellt.

Bevor mit Hilfe dieser Funktion der vollstdndige Supervifiir die Strecke ohne LEDs
berechnet wird, muss den LEDs noch einige Aufmerksamksitiggnkt werden.

4.4.3 Ein LED Supervisor

Entsprechend den Vorgaben kann beispielsweise eine a¢inifi fir die LED ,LEDup*
wie folgt angeben werden. Dabei werden der Ubersichtlithiaber zwei Automaten
angegeben. Erst deren synchrones Produkt liefert diet&otgge Spezifikation.. Diese
erfullt nun offensichtlich die an sie gestellten ForderuAgs Platzgrinden werden hier
nicht alle Automaten angegeben, sie sind jedoch im Anhatigpéan.

Man erinnere sich daran, dass als erster Kandidat fir einper8isor das synchrone Pro-
dukt aus Strecke und Spezifiaktion dient. Auf Grund des elvda Modells sind Spezifi-
kation und synchrones Produkt jedoch identisch. Zudemastd Kandidat offensichtlich
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e_lvlw €_arup

‘ LEDupBright

Bild 4.10: LED-Spezifikation Teill Bild 4.11: LED-Spezifikation Teil2

€_aruy

LEDupBright arup LEDupActive
upLED_off

upLED_on

blockierungsfrei und steuerbar bzgl. des LED-Modells uassgén Alphabet. Der Super-
visorentwurf ist daher schon nach der ersten Iteration sdigessen.

4.4.4 Synthese des vollstdndigen Supervisors

Der triviale Ansatz zum Entwurf des vollstandigen Supersssist, fur jede LED eine
Spezifiaktion in die Gesamtspezifikation einzubauen. Dibstfiedoch zu einer immen-
sen Zunahme des Zustandsraums. Entsprechend nehmeneBpeiwh Rechenaufwand
kaum noch akzeptable Dimensionen an.

Im zweiten Ansatz fasst man die LEDs als separate Systemestwvirft flr sie einen
eigenen Supervisor und bindet diesen per synchronem Proddés bereits berechnete,
geregelte Streckenverhalten ein. Dies ist aber auch agja@ksnur steuerbare Ereignisse
in die Sprache des geregelten Systems eingebracht werdesomit ihre Steuerbarkeits-
eigenschaften nicht kompromitiert werden.

Das nachste Listing verdeutlicht dieses Vorgehen.

Listing 4.5: Berechnung des Supervisors

— state minimization has no effect since alphabets
— are always disjoint
faudes . Parallel (sup_upLED1,sup_upLED2,sup_LEDS)

— compute supervisorfor plant WITHOUT LEDs
faudes .SupConNB(plant_min ,spec_min,sup_partial)
— and save result in a file

sup_partial: Write(" ../ genFiles/supervisors/sup_piaidt. gen")

—build complete supervisor

faudes . Parallel (sup_LEDs, sup_partial ,sup_complete)

— and save result

sup_complete: Write("../ genFiles/supervisors/sup_@dete.gen")
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Nachdem zuné&chst der Supervisor fur alle LEDs per syncimdPr@dukt aufgebaut wor-

den ist, wieder der Teilsupervisor fiur die Strecke ohne LBBrechnet. AnschlieRend
kann der vollstandige Supervisor aus den eben berechnetammengesetzt werden.
Der Container ,sup_complete* schliel3lich, enthalt diedxnatenreprasentation des voll-
standigen, geregelten Streckenverhaltens.
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Abschnitt 5
Simulationsergebnisse

In diesem letzten Kapitel sollen kurz die Ergebnisse vonuiationen auf verschiedenen
Plattformen zusammengefasst werden.

5.1 Sofware in Loop Simulation

Bevor die Steuerungssoftware auf realer Hardware getgstgtsoll ihre Funktionstiich-
tigkeit mit Hilfe einer reinen Softwareumgebung getesetdea. Dazu stellt das Plugin
~Simulator” eine entsprechende Umgebung bereit. Standdig wird mit Hilfe dieses
Plugins die Anwendung ,simfaudes*” erstellt. Wie bereitsd@unt wird dieser eine Kon-
figurationsdatei Ubergeben, in der samtliche verwendetergisse inklusive entspre-
chender Prioritdten aufgelistet werden. Zudem muss del Rfadem zu simulierenden
Automaten mitgeteilt werden und zwar relativ zum Arbeitgegchnis.

Listing 5.1: Ubergeben des Automatenpfades

<Generators >
"supervisor.gen"
</Generators >
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Im nachfolgenden Listing wird den nicht-steuerbaren Ersigsen ,.c_arlw* und ,.c_Iviw*
jeweils die negative Prioritat ,-1" zugewiesen.

Listing 5.2: Auszug aus der Datei elevator.sim

"c_arlw"
<Priority >
-1
</Priority >

"c_lvliw"
<Priority >
-1
</Priority >

Wird ,simfaudes” ohne weitere Parameter aufgerufen, sd wiin Interface erstellt, wel-
ches zum einem Auskunft Gber den aktuellen Zustand derketnaed der Spezifikation
gibt, und andererseits die Ausfiihrung eines bestimmteligiisses per Konsole ermdg-
licht.

Auf Linux/Unix-Systemen kann dieser Schritt mit Hilfe dekeB-Skripts ,softwareln-
TheLoop.sh “ nachvollzogen werden.

5.2 Hardware in the Loop Simulation

Wurde im verhergehenden Schritt die grundlegende Furdditéih des erstellten Steue-
rungsprogramms sichergestellt, so folgt als Nachstestsdar Test auf Laborhardware.

5.2.1 Simulation auf einem Laborrechner

Im Labor ,Ereignisdiskrete Systeme*” existiert ein dazu ejggter Aufbau. Dieser be-
steht im Wesentlichen aus einem gewohnlichem x86-Rechrginzt durch digitale 1/0-
Karten der Firma Advantech und der entsprechender VeruageDiese stellt Uber D-
SUB - Anschlusse die Mdoglichkeit bereit unterschiedliclmBationshardware an die-
sen Rechner zu betreiben. Das nachfolgende Bild zeigt déstamdigen Aufbau der
Testumgebung.
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Die Anwendung ,simfaudes” kann Uber das Plugin ,iodeviggugrbare Ereignisse auf
realer Hardware ausfiihren und nicht-steuerbare Ereigneggstrieren. Dazu muss eine
zusatzliche Konfigurationsdatei erstellt werden, in der den Ereignissen entsprechen-
den, physikalischen Reaktionen definiert werden. Aussena¢issen zum Teil globale,
aber auch hardwarespezifische Details angeben werden.

Listing 5.3: Standartkopf eines ComediDevice-Files

<DeviceContainer >

"LrtLabSignallO"™ % overall device name
10 % ms/ftu (overwrites per device def)

<Devices>

<ComediDevice>

"LrtLablnputDevice % device name

500 % fauDES-time scaling factor

64 % max bitaddress

100 % background sample period in nsec
"/dev/comediO" % system device file

<EventConfiguration >

Das 10-Device kennt verschiedene Moglichkeiten Strukipdée der Kommunikation mit
externen Hardware dienen, zu verwalten. Hier wird in deeerZeile wird dem Simulator
mitgeteilt, dass die Information in dieser Datei als ,xDm/iorganisiert werden soll. Das
Label ,DeviceContainer zeigt schon an, diese Strukturen ldage ist mehrere Devices
zu verwalten. In diesem Fall wird zu néchst die Daten fur @trektur vom Typ Come-
diDevice eingelesen. Bevor die einzelnen Unterstrukteiagelesen werden, wird dem
ganzen Gebilde ein Name zugewiesen sowie ein Zeitumregsifaktor definiert. Nach
dem Label ,ComediDevice" werden verschieden Attributeeiets und anschlieRend die
Ereigniskonfiguration definiert. Fur ausfuhrlichere Imi@tion sei auf [1] verwiesen.
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Listing 5.4: Ereigniskonfiguration

"c_lvup"
<Sensor>
<Triggers >
6 +NegEdge+
</Triggers >
</Sensor>

"c_mvup"
<Actuator >
<Actions >

2 +Clr+ 0 +Set+
</Actions >
</Actuator >

Im obigen Listing wird dem nicht-steuerbaren Ereignisslyap“ eine negative Signal-
flanke am Eingangspin ,6" zugeordnet. Auf diese Weise mialewerbleibenden nicht-
steuerbaren Ereignisse abgehandelt werden. AnschlidBkyaoh die steuerbaren Ereig

nisse. Im Beispiel wird der Simulator angewiesen bei derfl#lusing des logischen Er-
eignisses ,c_mvup“, die Ausgéange ,0" und ,2 “ auf Vcc bzw. GidDlegen.

Auch dieser Schritt kann auf ,toy* mit Hilfe des Skripts ,ldavareInTheLoop_toy.sh*
nachvollzogen werden.

5.2.2 Simulation auf Wago-Hardware

Da das Plugin “iodevice” bereits um die Klasse ,wDevicefweitert wurde, genugt
es die .dev Datei anzupassen. Entsprechend abgeanderimbehannt findet sich die
Datei aus dem vorhergehenden Abschnitt als ,wago_eledatdrauf der CD im Anhang
wieder.

Obwohl erste Tests mit dem ,iomonitor* einem dem 10-Deviedibgenden Programm,
erfolgreich waren, war es bisher nicht moglich die bestdbanFehler in der Wago-
Software zu kompensieren. Daher blieb die Ausfiihrung degegehlagenen Steuerungs-
programms auf Wago-Hardware nur auf sehr einfache Autantsischrankt. Eine Rege-

lung der vollstandigen Strecke war zum Zeitpunkt der Abdalaker nicht moglich.
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Abschnitt 6
Zusammenfassung und Ausblick

Ruckblickend wurde in dieser Arbeit der Entwicklungszyklueines HIL-
Simulationssystems von der Planung und Fertigung der &tmankhardware, Uber
deren Modellierung inklusive Reglerentwurf bis hin zum rmBdi an industrieller
Hardware durchlaufen. Kernpunkte waren darin die hardwéfdge Realisierung des
Streckenaufbaus, die Modellierung und Regelung der StreukHilfe ereignisdiskreter
Dynamik, sowie die Implementierung des Stellgesetztesm#r Hutschienen-SPS der
Firma Wago.

Dazu wurden Eingangs einige Begriffe der SCT eingefuhrymizr der Begriff des Au-
tomaten und der formalen Sprache, sowie einigen grundtkye@perationen auf Au-
tomaten. Ausserdem wurde kurz auf die automatengestitatielierung technischer
Systeme, sowie den darauf aufbauenden ereignisdiskretgled@ntwurf eingegangen.
Daran schloss sich die Beschreibung der Streckenhardwaieabei ihrer Motivation
begann und bei ihrer schaltungstechnischen Realisierndgte. Um die Hardwareseite
des Simulationssystems zu kompletieren, wurde alsdanReligerplattform sowie die
Struktur der Steuerungssoftware beschrieben. Nachdenmngaigskapitel der Supervi-
sorentwurf in Grundztuigen vorgestellt worden ist, folgtedniten Kapitel die Anwen-
dung der vorgestellten Methodik auf das Beipspiel des Bergaufzugs. Untergliedert
in die drei wesentlichen Schritte Modellierung, Aufstallder Spezifikation und Berech-
nung des Supervisors wurde der Reglerentwurf durchgefilmdarauffolgenden Kapitel
wurden kurz die Ergebnisse der Software in the Loop - und Fimulation zusammen-
gefasst.

Nachdem sich diese Arbeit als eine Art Leitfaden zum Aufbiae® Simulationssystems
versteht, sollen nun noch die aufgetreten Probleme deskuwtierden.

Da die Simulationshardware fir Demonstrationszweckeelaggist, tbertreffen hier die
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Kosten den Nutzen erheblich. Grundlegende Probleme derekdonellen Regelungs-
theorie wie eventuelle Grenzzyklen etc. treten in diesenHoier im Kontext ereignis-
diskreter Systeme nicht auf. Der Aufbau einer Simulatiangdtvare in der dargestellten
Form ist daher fur die blof3e Funktionsvalidierung nichtwendig. In industriellen An-
wendungen waren digitale Input/Output-Karten in Kombiatmit einer graphischen
Representation des realen Systems eher praktikabel.

Bereits bekannt ist das Problem der Zustandsraumexplositcrunehmender Strecken-
grolRe. Hier wurden verschiedene Losungsansatze vorgegt8l. der hierarachisch-
dezentrale Supervisorentwurf nach Schmidt [2]. Mit dies&ariahren ist es moglich den
Zustandsraum erheblich zu verkleinern.

Dank der durchgehenden objektorientieren Programmieisirdje Erweiterung der lib-
FAUDES, speziell des I0-Device’s, relativ leicht durchiiifen. Die in dieser Arbeit auf-
getreten Probleme sind eher auf das frihe Entwicklungssteder Wago-Software als
auf strukturelle Defizite der libFAUDES zurtickzufihren. Basonderen die weitgehend
unvollstandige Dokumentation sowie der zeitliche Rahmertnimderten die Losung der
verbleibenden Probleme.

Leider konnten in dieser Arbeit nicht alle interessantesbRime behandelt werden. Es
verbleiben Performanzanalysen im Bezug auf die Leistutiggkeit des Wago-IPC. Zu-
dem ermdoglicht die libFAUDES grundsétzlich den Betrieb \d&go-SPS im Netzwerk.
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