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Zusammenfassung: Der Entwurf eingebetteter
Systeme ist durch die hohe Komplexitdt und die
Heterogenitat dieser Systeme haufig eine grole
Herausforderung. Beim Entwurf mechatronischer
Systeme kommt die unterschiedliche physikalische
Natur der einzelnen Komponenten hinzu. In diesem
Beitrag werden einige Probleme beim Entwurf
solcher Systeme diskutiert. Als Losungsansatz wird
die Verwendung von hybriden Petri-Netzen fir die
Modellierung und Simulation komplexer eingebetteter
Systeme auf einem hohen Abstraktionsniveau
vorgeschlagen. Am Beispiel eines eingebetteten
mechatronischen Systems werden die Mdglichkeiten
des Einsatzes einer speziellen hybriden Petri-Netz-
Klasse bei der Modellierung und Simulation hybrider
eingebetteter Systeme unter Verwendung eines
objektorientierten Modellierungs- und Simulations-
tools gezeigt.

1. EINLEITUNG

Die gegenwartig existierenden Entwicklungs-
methoden und -tools I6sen die Probleme des
Entwurfes von komplexen eingebetteten Systemen
nur unvollstandig. Der grofte Teil der Spezifikations-
bzw. Entwurfsarbeit muss vom Entwickler selbst
durchgefiihrt werden. Um die Entwicklung einfacher
und vor allem effizienter zu gestalten, muss eine
Methodik eine prézise Vorgehensweise enthalten,
welche geeignete Modellierungsansatze und Kklare
Sequenzschritte anbietet, und somit den Entwurfs-
prozess von der Spezifikation Uber die System-
beschreibung bis zur Implementierung unterstitzt. Es
kommt dabei darauf an, in den einzelnen Phasen des
Entwurfprozesses  Beschreibungsformalismen  zu
finden, welche die Komponenten aus unterschied-
lichen Doménen erfassen kdnnen. Dabei muss man
feststellen, dass schon die einheitliche Erfassung von
Hardware und Software, den klassischen Kompo-
nenten eines eingebettetes Systems, Probleme auf
Grund ihrer unterschiedlichen Signal- und Zeit-
konzepte bereitet.

Gegenstand unseres Forschungsvorhabens sind
mechatronische Systeme, die sich durch extrem hohe
Heterogenitdat und Komplexitat auszeichnen. Selbst
das einfachste mechatronische System besteht aus
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Subsystemen von unterschiedlicher physikalischer
Natur.  Moderne  elektrische  Antriebssysteme
schlieBen mechanische, elektromechanische und
elektronische Subsysteme ein. Dariiber hinaus enthalt
jedes mechatronische Subsystem Komponenten mit
unterschiedlichen  Verhaltenskonzepten:  diskret,
kontinuierlich und sehr haufig kontinuierlich/diskret.

Systeme mit solchen Heterogenitaten bezlglich
des Verhaltens werden im allgemeinen als hybride
Systeme bezeichnet. Das Verhalten dieser Systeme
lasst sich nicht durch die bekannten Beschreibungs-
formalismen in einem geschlossenen Modell erfassen,
da die den einzelnen Komponenten zugrunde-
liegenden  Modelle  zu  verschieden  sind.
Kontinuierliche Komponenten werden in der Regel
durch ein kontinuierliches Zeitmodell beschrieben,
wahrend die digitale Komponenten durch diskrete
Ablaufschritte dargestellt werden.

Folglich erstreckt sich die Heterogenitat bei
mechatronischen  Systemen zugleich auf die
physikalischen Prinzipien, die das Gesamtsystem
impliziert, und auf das Verhalten der Systemvariablen
innerhalb eines Subsystems. Das Verhalten von
solchen heterogenen Systemen kann durch die
bekannten  Spezifikations- und Beschreibungs-
formalismen nicht einheitlich wiedergegeben werden.

Systemnahe Beschreibungstechniken, die fur
spezielle Teilbereiche wie z. b. den mechanischen
oder Hardware- bzw. Softwareentwurf entwickelt und
angewendet wurden, sind fur die geschlossene
ganzheitliche Erfassung des gesamten
mechatronischen Systems schlecht geeignet. In Frage
kommen Beschreibungsmethoden, die auf einem
hohen Abstraktionsniveau das Verhalten des Systems
abstrahiert von physikalischen, bzw. technischen
Details beschreiben, jedoch die beide Grundzeit- bzw.
Grundverhaltenskonzepte Kontinuitdt und Ereignis
verbinden kdénnen.

Um beide Verhaltensmuster in lhrer Wechsel-
wirkung zu beschreiben, wurden in den letzten Jahren
verschiedenen Ansdtzen vorgeschlagen. Man kann
entweder die verschiedenen Teilkomponenten durch
unterschiedliche Formalismen beschreiben, oder man
verwendet ein einheitliches Beschreibungsmittel fur
die unterschiedlichen Signal- und Zeitvorstellungen.
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Wir haben verschiedene Methoden untersucht, die ein
einheitliches Konzept fiir die Beschreibung von
hybridem  Systemverhalten auf einer hohen
Abstraktionsebene, unabhéngig von physikalischen
und technischen Details anbieten.

Neben der Erfassung der Heterogenitat wurden
die Methoden auf die Bewaéltigung der Komplexitat
des zu  beschreibenden  Systems  geprift.
Mechatronische Systeme kennzeichnen sich durch
eine extrem hohe Komplexitat aus. Zusatzlich zu
seiner Grundfunktion (z. B. die Generierung der
Bewegung  bei  Antriebssystemen) hat  ein
mechatronisches  System eine Reihe weiterer
Funktionen auszufithren (z. B. Positionierung, Luft-
zufuhrbeobachtung, Lasersteuerung usw.). Aber
allein die Grundfunktion eines mechatronisches
System impliziert in der Regel eine solch hohe
Komplexitat, dass ihre vollstandige Beschreibung
ohne Einsatz von Konzepten zur Erfassung und
Kapselung von Teilmodulen und Teilfunktionen in
einfachen Strukturen nicht nur sehr unibersichtlich,
sondern unbeherrschbar wére. Das erfordert die
Anwendung von Methoden und Tools, die
Modularisierung, Partitionierung, und hierarchische
Strukturierung unterstiitzen.

Im folgenden wird die Anwendung einer
Modellierungsmethode dargestellt, die auf dem
Einsatz einer speziellen Petri-Netz-Klasse aufbaut,
welche um Mdoglichkeiten zur Modellierung hybrider,
d. h. gemischt kontinuierlich/diskreter ~ Systeme
erweitert wurde. Das fur die Modellierung
verwendete Werkzeug ,Visual Object Net++*
implementiert neben dieser speziellen hybriden Petri-
Netz-Klasse auch objektorientierte Konzepte zur
Beherrschung  der Komplexitdt von realen
Anwendungen.

2. HYBRIDE PETRI-NETZE

Die Theorie der Petri-Netze wurde in den 60er
Jahren von C.A.Petri in seiner Dissertation
»Kommunikation mit Automaten“[1] formuliert.
Mittlerweile sind die Petri-Netze ein erkannter
Beschreibungsformalismus, der in den unterschied-
lichsten Gebieten (Informatik, Automatisierungs-
technik, Wirtschaft usw.) Anwendung gefunden hat.

Die Vorteile der Petri-Netze liegen in den
grafikorientierten  Darstellungsmdglichkeiten — zur
Modellierung von parallel ablaufenden Prozessen und
Systemen.  Das  Interesse an  graphischen
Beschreibungstechniken ist in den letzten Jahren
bedeutend gestiegen. Es zeichnet sich eine deutliche
Tendenz der Ersetzung bzw. Erganzung von
konventionellen  algebraischen Beschreibungs-
formalismen durch graphische ab. Einen guten
Uberblick  (iber  graphbasierte ~ Modelle  zur
Darstellung von hybriden Systemen bietet [2].

Weiterhin gestatten verschiedene Erweiterungen
der einfachen Petri-Netze (geférbte, stochastische,
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Intervall-, hybride) die Beschreibung von unein-
geschrankt kompliziertem Verhalten, bei unterschied-
lichem Abstraktionsgrad der Betrachtung. Auf einem
hohen Abstraktionsniveau lassen sich somit Systeme
in der Modellierung zusammenflgen, die zu weit
voneinander entfernten Anwendungsfeldern gezéhlt
werden.

Es wurde untersucht, inwiefern Petri-Netze im
Prozess des Entwurfs mechatronischer Anwendungen
verwendet werden konnen. Dafur wurden die von
David und Alla eingefuhrten hybride Petri-Netze
(HPN) [3] ausgewdhlt, da sie die Mdglichkeit zur
homogenen  Beschreibung von  kontinuierlich/
diskretem Verhalten erlauben und somit die zwei
Grundverhaltensmuster von Systemen verbinden. Die
HPN basieren auf den von David und Alla
eingefithrten kontinuierlichen Petri-Netzen [4]. Eine
Erweiterung der von David und Alla eingefiihrten
Netzklasse ist in [5] beschrieben.

HPN sind eine Netzklasse, welche die allgemein
bekannten Platz-Transitions-Netze um das Konzept
der Kontinuitat erweitern. Die Erweiterung bezieht
sich sowohl auf die Platze als auch auf die
Transitionen. Kontinuierliche Transitionen feuern bei
der Erfullung der Schaltbedingungen mit einer
Geschwindigkeit, die durch eine kontinuierliche
Zeitfunktion angegeben wird. Kontinuierliche Platze
enthalten Marken, die Kkontinuierlich abgetragen
werden. Neben kontinuierlichen Platzen und
Transitionen existieren im Beschreibungsformalismus
auch diskrete Platze und Transitionen. Diskrete und
kontinuierliche Komponenten werden nach vor-
definierten Regeln miteinander verkoppelt. Die
moglichen Kombinationen sind ausreichend fur die
Modellierung und  Simulation von kausalen
Zusammenhangen, bei denen ereignisdiskrete und
kontinuierliche Prozesse und Signale mit einem
Beschreibungsmittel erfasst werden.

Die HPN bieten vielfdltige Madglichkeiten,
diskretes und kontinuierliches Verhalten miteinander
zu verbinden. Abb.1 stellt zwei der typischen
Grundmuster dar:
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Abb. 1a Generieren von Ereignissen

a) Erzeugen eines Ereignisses (Event) infolge
der Uberschreitung einer Schwelle einer
kontinuierlichen SystemgroRe
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Abb. 1b Generieren einer Sprungfunktion

b) Starten eines kontinuierlichen Prozesses
nach einem zeitdiskreten Ereignis mit der
Generierung einer Sprungfunktion

Bei der Betrachtung von bisher verdffentlichten
Anwendungsbeispielen von hybriden Petri-Netzen
fallt auf, dass sich diese Arbeiten im wesentlichen auf
Anwendungsgebiete der Prozesskontrolle oder der
Automatisierungstechnik konzentrieren. In diesem
Beitrag werden deshalb am Beispiel der Modellierung
des Verhaltens eines integrierten Mehrkoordinaten-
antriebes die Madglichkeiten des Einsatzes hybrider
Petri-Netze fiir den Entwurf mechatronische Systeme
aufgezeigt. Der Beitrag stellt einen Teil eines
Projektes zur Entwicklung einer durchgangigen
Entwurfsmethodik fir eingebettete mechatronische
Systeme vor. Der Modellierungsphase wird dabei die
wichtige Aufgabe beigemessen, die Funktion aller
Komponenten dieses heterogenen Systems in ihrem
Zusammenspiel in einer recht fruhen Phase des
Entwurfes zu dberprifen, sowie Ansdtze und
Varianten fur die Implementierung anzubieten.

Im Visier des Entwurfs standen integrierte multi-
axiale  Antriebssysteme, die  Anwendung in
Hochtechnologiebereichen ~ wie  Mikroelektronik,
Mikrosystemtechnik und Lasertechnik finden und
von denen eine  hohe  Positionier-  und
Bahngenauigkeit im Mikrometer- und zunehmend
auch im Nanometer-Bereich gefordert wird. In
diesem Beitrag wird die Modellierung des
Positionsmesssystems des Antriebs vorgestelit.

Zur Modellierung und Simulation der HDN

wurde das Werkzeug ,Visual Object Net ++*
verwendet. Mit diesem Werkzeug ist eine
Modellierung hybrider Systeme unter objekt-

orientierten Gesichtspunkten mdglich. So konnen
Teilsysteme modelliert und in Klassen abstrahiert
werden. lhre Wiederverwendung ist durch die
Implementierung der Eigenschaften Vererbung und
statischer Polymorphismus unbeschrédnkt moglich.
Die Modulisierung und Bildung von hierarchischen
Ebenen ohne Beeinflussung der Semantik des Netzes
ermdglicht eine Ubersichtliche Darstellung und hilft
vor allem bei der Bewaltigung der Komplexitat des
Systems.

67

Das Positionsmesssystem wurde komponenten-
weise hierarchisch modelliert. Die Komponenten oder
Subsysteme wurden einzeln modelliert und in
Klassen gekapselt. AnschlieRend wurden sie in einer
Klassenbibliothek abgelegt und bei der Modellierung
entsprechend instanziiert.

Abb. 2 Modellierung mit hierarchischen Ebenen

Durch Bildung von bis zu drei hierarchischen
Ebenen gelang es, das Modell des Positions-
messsystems  kompakt, Gbersichtlich und ohne
Verzicht auf Details darzustellen (Abb. 2).

3. MODELLIERUNG

Abb. 3 stellt das Positionsmesssystem dar, das
ein Bestandteil des in [6] beschriebenen integrierten
Mehrkoordinaten-Antriebes ist. Das Messsystem ist
in den Stator und den Laufer des Antriebs integriert.
Es besteht aus einem prézise justierten Messgitter und
einem photoelektronischem Belichtungsmesssystem,
das den Lé&ufer des Antriebes im Messgitter
detektiert.

Das Messsystem liefert dem gesamten System
die x-Position des Trégers, sowie die mittlere y-
Position und die Abweichung der beiden y-Werte.
Dazu berechnet das Messsystem aus den anliegenden
Sinus- und Kosinussignalen der Sensoren jeweils eine
X- und zwei Y-Positionen. Zum einen wird die
Position in einem Gitterraster ermittelt. Zum anderen
wird mit Hilfe der Sinus- und Kosinussignale die
Position zwischen den einzelnen Gittern bestimmt.
Waéhrend die eine Positionshestimmung ein diskreter
Prozess ist, kann der andere Vorgang eindeutig als
kontinuierlich bezeichnet werden. Allerdings wirken
dabei die analogen und digitalen Komponenten dieses
Systems so eng zusammen, dass eine getrennte
Modellierung dieser Komponenten die Funktionalitét
des Systems nicht korrekt abbilden kann.



Abb. 3 Mehrkoordinaten-Messsystem

Systemumgebung

Die Komponente ,,Signalerzeugung“ (Abb. 4)
simuliert die Sensordaten und liefert die Sinus- und
Kosinussignale sowie einen Positionswert.
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Abb 4 Komponente ,,Signalerzeugung*

Zur Ubersichtlichkeit wird dieses Netz in ein
Unternetz (Abb. 5) gespeichert und erhdlt die
Eingabeplatze ,,Vorwarts“, ,,Stop*“ und ,,Ruckwarts".
Es liefert zusatzlich zum Sinus- und Kosinussignal
auch die Position, um spater einen Vergleichswert zur
Fehlerkontrolle zu haben.

Signal

signal.wonu signal.Pos

signal.stop zignal . Sin

signal.ruackm zignal.Coz

Abb. 5 Unternetz ,,Signal“

Zur Simulation eines moéglichen Fehlverhalten
des Messsystems wurden &uflere Stdrungen in dem
Unternetz ,,Scrambler* (Abb. 6) modelliert, welches
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in der Komponente ,Stérung“ des Gesamtsystems
enthalten ist.
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Abb. 6 Unternetz ,,Scrambler*
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Messsystemkomponenten

Die Positionsermittlung fur eine Achse wird mit
der Komponente ,,Axmess” (Abb. 7) modelliert.
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Abb. 7 Komponente ,,Axmess*



Die Eingangssignale ,Sinus“ und ,Cosinus*
werden zundchst in den Unternetzen ,,Minmax_S*
und ,,Minmax_C* normiert. Diese sind in ihrer
Funktion identisch und wurden bei der Modellierung

aus der gleichen Klasse ,Minmax“ (Abb. 8)
instanziiert.
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Abb. 8 Klasse ,,Minmax**

Anschlieend erfolgt im sehr komplexen Unter-
netz ,Mess 1“ (Abb. 9) die Bestimmung der
Periodennummer, und zuletzt wird in ,Position_1*“
die exakte Position ermittelt.
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Abb. 9 Ausschnitt aus ,,Mess_1*

Zur Positionsbestimmung des Trégers muss die
Periodenzahl ermittelt werden. Um diese korrekt
bestimmen zu konnen, muss das Messsystem
erkennen, in welche Richtung sich der Trager bewegt
und damit, ob die Periodenzahl kleiner oder groRer
wird.

Zur Bestimmung von Periode und Richtung
verwendet das originale Messsystem eine Look-Up-
Tabelle, welche jedoch nur schwierig durch ein Petri-
Netz nachgebildet werden kann. Deshalb wurden die
Regeln in eine logische Form gebracht und daraus ein
Unternetz ,,Position_1“ (Abb. 10) entwickelt.
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Abb. 10 Unternetz ,,Position_1*

Modell des Gesamtsystems

In Abb. 11 ist ein Modell des Gesamtsystems
dargestellt. Es beinhaltet neben dem -eigentlichen
Messsystem die Komponenten fir die Signal-
erzeugung sowie die Komponente ,,Stérung” fiir die
Simulation von auBeren Stérungen.

Die Komponenten zur Signalerzeugung ,,X-/Y1-
/Y2-Richtung* sind Instanzen der Klasse ,,Signal®.
Die Komponenten ,,Axmess_X/Y1/Y2* basieren auf
der Klasse ,,Axmess”.

Die Komponente ,,Stérungen” kann Abweichun-
gen der Normwerte, (z.B. Verschiebungen der
Amplitude, Amplitudenanderungen, Zeitverzégerung
usw.) erzeugen.

Durch das Zufiihren von Marken in die Platze
ml bis m8 konnen Bewegungsrichtungen und
Storungen  ein- und  ausgeschaltet  werden.
Letztendlich wird vom Netz die X-Position, die
durchschnittliche Y-Position und die Y-Abweichung
gebildet.

Systemsimulation

Das Entwicklungswerkzeug ,,Visual Object Net ++”
ermdglicht nicht nur die Modellierung, sondern auch
die Simulation von Systemen, die mit hybriden
dynamischen Netzen beschrieben wurden.
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Abb. 11 Modell des Gesamtsystems

Wiéhrend der Simulation wird das Schalten der
Transitionen und der Markentransport vom
Programm als Animation dargestellt. Die Anderung
der Platzinhalte kann durch die Verwendung von
Signaldiagrammen sichtbar gemacht werden (Abb.
12).
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Abb. 12 Systemverhalten bei Stérungen

Der hier simulierte Extremfall einer Stérung der
Normalwerte zeigt ein deutliches Uberschreiten der
Null des Kosinussignals (Abb. 12, Mitte oben).
Trotzdem werden die Normalwerte richtig berechnet,
und die Position der Maschine wird korrekt
angegeben.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass
mit der verwendeten hybriden Petri-Netz-Klasse und
dem dazu gehdrigen Modellierungs- und Simulations-
werkzeug ,,Visual Object Net ++“ eine einheitliche
Modellierung sowie die Simulation der Funktionen
des untersuchten eingebetteten mechatronischen
Systems moglich ist. Dabei erlaubt der objekt-
orientierte Ansatz der verwendeten Netzklasse eine
Ubersichtliche und trotzdem detaillierte Modellierung
auch komplexer Systeme.
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Als zukinftige Aufgaben werden neben einer
Verfeinerung und Vervollstdndigung des erstellten
Modells vor allem die Einbindung dieses
Modellierungsprozesses in den weiteren Entwurfs-
ablauf gesehen.

Diese Arbeit wurde von der DFG unter der
Kennziffer FE 373/13-1 im Rahmen des Schwer-
punktprogramms ,,Entwurf und Entwurfsmethodik
eingebetteter Systeme* im Thema ,Entwurf ein-
gebetteter paralleler Steuerungssysteme fir integrierte
multi-axiale Antriebssysteme* unterstitzt.
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