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Modellierung industrieller Prozesse
mit Gefiarbten Petri-Netzen

1 Einleitung

Dieser Beitrag beschreibt Erfahrungen, die be der Ergelung und Rediserung von Moddlen indudtrieller
Trangporteinrichtungen gewonnen wurden. Die Benutzung Geférbter Petri-Netze [Jensen92] fuhrt zu
kompakten Moddlen komplexer Prozesse. Um niitzliche Auswertungen vornehmen zu kénnen, enthét das
Model| Stimulations- und Beobachtungskomponenten, wel chedie Prozef3umgebung représentieren. DieNetze
verwenden Zeitattribute und Schatwahrscheinlichkeiten. Die Auswertung erfol gt durch formae Anaysen und
durch Smulation. Dielmplementierung von Steuerungssoftwareerfordert diePartitionierung desNetzmodelIs.
All diese Schritte werden beispielhaft am Modell eines sogenannten “ Twin-Speed-Forderers’ demondtriert.

2 Beispiel: Der Twin-Speed-Forderer

Der Twin-Speed-Forderer ist ein Forderband fur den Transport von Stiickgut, wiez.B. Kartonsoder Kisten.
Er bestent, wiein Abb. 1 gezeigt, ausdre paradlelen Bandern. Die aul3eren Bander laufen mit geringerer, das
innere mit héherer Geschwindigkeit. Da das innere Band etwas tiefer dsdieaul3erenliegt, bewegensichdie
Kartons normaerweise mit der geringeren Geschwindigket. Das innere Band kann jedoch durch enzeln
ansteuerbare 63 angehoben werden. EinKarton, der sich auf der Position einesgerade aktivierten SIods
befindet, kann dadurch beschleunigt werden.

Der Twin-Speed-Forderer kann genutzt werden, um einen Strom zufdlig eintreffender Kartons in einen
kontinuierlichen Strom umzuwandeln, ohnedal3 sich dieKartonsdirekt bertihren. Essoll dso ein aquidistanter
Teilesrom erzeugt werden, dessen Geschwindigkeit variieren kann. Diese Eigenschaft wird z.B. fur die
Adaption bestimmiter Verpackungsmaschinen bendtigt.

Um ein solches Verhdten zu erreichen, missen die Stol3d gezidt so angesteuert werden, dal3 sich die
Abstdnde zwischen den Kartons auf dem Hieland verringern. Weiterhin muf3 die Geschwindigkeit der
AulReren Bander so gesteuert werden, dal? “Uber- und Unterlaufe” des Gerétes vermieden werden.
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Abb. 1: Anordnung der Transportbander
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Abb. 2: Numerierung der Positionen

3 Modellierung des Beispielproblems mit Gefirbten Petri-Netzen

Zunéchgt wird eine Abstraktion des Problems ben6tigt, so abstrakt wie moglich und so konkret wie ntig.
Dazu wird ein diskreter Zeitschritt (“Takt”) eingefihrt. Die maximae Ausgaberate des Gerédtes soll “ein
Karton pro zwe Takte" betragen. Der Twin-Speed-Forderer wird in 23 Pogtionen eingeteilt. Die Lange
jeder Position entspricht der Summe aus der Lange eines Kartons und dem minimaen Abstand. Die
Positionen sind entsprechend Abb. 2 numeriert.

Jede Position aul3er der letzten ist mit einem SIORE ausgedtattet, der den Karton bei Aktivierung veranlaly,
schauf dienéchste Pogition zu bewegen. Dieser Vorgang erfordert einen Takt. Damit ist die Geschwindigkeit
des inneren Bandes eine Position pro Takt. Das dul¥ere Band kann 2, 4, 6, 9 oder 14 Takte benttigen, um
sch um eine Pogition vorwarts zu bewegen, und es kann auch anhaten.

Im Petri-Netz-M odell wird jede Position des Bandes durch einen Platz reprasentiert (p3, in Abb. 3), der bel
Vorhandensain eines Kartons auf dieser Position markiert wird. Zwel Gruppen von Transitionen mode lieren
die Bewegungsmdglichkeiten der Kartons. Eine dieser Gruppen (t4,) wird smultan aktiviert und gdlt die
normale Bewegung dar, die andere (t6,) représentiert dieindividue | aktivierbaren St6l3dl. Damit entstent eine
regulére Struktur aus 13 Platzen und 25 Trangtionen, die auszugsveisein Abb. 3 dargestdlt igt. Diese wird
durch Farben in eine kompakte Form gefdtet, welche die Elemente p3, t4, t5 und t6 in Abb. 4 umfal¥. Die
Markenfarben werden korrespondierend zu den Positionen mit <1> bis <23> bezeichnet.

Dieser Modellkern wird zu einem kompl etten Prozel3modell erweitert, indem Aspekte der Prozef3umgebung
hinzugefigt werden. Hier wird nur das abgtrakte Verhaten moddliert, nicht jedoch die Struktur. Als Senke
fur die transportierten Kartons dient p9. Als stochastische Quelle wurde eine Struktur mit pl, t1 und t2
implementiert. Es werden in zufdligen Absténden Marken erzeugt, deren durchschnittliche Rate ebenfals
zufdlig zwischen zwel Werten wechsdt. Die Elemente p2 und t3 passen das Forderband an die Quelle an.

Abb. 3: Ausfiihrliche Netzstruktur (Ausschnitt)
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Abb. 4: Vollstandiges Netz (siehe auch die Tabellen am Ende)

Der néchste Schritt ist die Generierung einer Prozef3steuerung. Diese hat die Kartons auf dem Forderband
2ubeobachten, die 6 anzusteuern und die Geschwindigkeit der 8ul3eren Bander zuregulieren. Im Beispiel
reicht fir die Beobachtung ein einziger Sensor aus, welcher die Ankunft eines Kartons auf der ersten Position
meldet. Dievoalle Information Uber den Prozel3zustand wird im Inneren der Steuerungskomponente auseinem
dort existierenden Abhbild des Prozesses hergeleltet. Aufgrund des uniformen Modellkonzepts braucht hierzu
nur das Moddl | des Prozesses selbst kopiert zu werden. Es ergeben sich die Elemente p4, t7, t8 und t9.

Die Ansteuerung der Stol3el wird aus dieser Prozefkopie abgeleitet. Ein SIORd wird immer dann aktiviert,
wenn sich ein Karton auf seiner Pogition befindet und die néchste Position leer ist. Die Geschwindigkeit der
auleren Bander ergibt sch beim gewahlten Algorithmus ausder Anzahl Itickenl os belegter Positionen b der
Position 23. Trangtiont10 erzeugt eineMarke, wel che die bendti gte Geschwindigkeit entsprechend Tabelle5
inder Farbe kodiert. Diese Information beeinfluf¥ die Schaltzeit von t11. Der Zyklusausp8, t13, p7 und t12
kontrolliert schliefdich das Schaten der den &uferen Bandern zugeordneten Trangtionen mit der
entsprechenden Rate.

4 Auswertung des Modells

Formae Methoden erméglichen die Ermittlung fundamentaler Eigenschaften des Netzes. Sie kdnnen durch
Anaysetoolswie INA [Starked0] ausgeftihrt werden. So kdnnen beispiel sweise Fehler, Inkonsistenzen und



Regdverletzungen im Netz aufgesplrt werden. Konflikte in der Steuerungskomponente enthillen z.B.
unvollsandige Spezifikationen und zeigen die Notwendigkelt weiterer Entwurfsentscheidungen an. Weiterhin
kénnen unerwiinschte Deadlocks ermittelt und das Verhaten des Modells unter worst-case-Bedingungen
untersucht werden.

Einanderer Weg it die smulative Untersuchung unter Benutzung von Petri-Netz-Simulatoren [Wikarski96] .
Wahrend der Simulation kann der Entwickler die Effektevon Anderungen am Modell unmittel bar beobachten.
Dieser intuitive Zugang, der durch die wissenschaftliche Forschung oft unterschétzt wird, fihrt zu enem
schndleren Entwicklungsprozel3 und macht es einfacher, Lasungen zu finden und Fehler zu vermeiden.

Die Smulation kann auch benutzt werden, um quantitative Eigenschaften des Prozesses vorherzusagen. Mit
Hilfe datistischer Auswertetools knnen beispiel swei se Durchschnittswerte fir den erreichbaren Durchsatz
oder fir die Anzahl auf dem Forderband befindlicher Kartons gefunden werden.

5 Implementierung von Zielsoftware

En Zid des Moddlierungsprozesses kann die Schaffung einer Bads fur die Implementierung von
Steuerungssoftware sein. Dies erfordert eine klare Partitionierung des Moddlsin Prozel3, Prozef3steuerung
und Umgebung, wie in Abb. 4 berets gezeigt. Das Innere der Steuerungskomponente kann durch
Implementierungstools in eine Programmiersprache wie z.B. C/C++ [Unger92] oder APL/2 [Witter96]
transformiert werden. Dabel wird entweder ein spezieller Petri-Netz-Interpreter erzeugt [Fengler9l] oder die
Struktur des Erreichbarkeitsgraphen in eine Programmstruktur transformiert.

Grof3e Aufmerksamkeit erfordert das Interface zwischen der Steuerungskomponente und der Prozef3-
komponente. Die an dieser Stelle zerschnittenen Kanten des Petri-Netzes miissen entsprechend ihrer Art und
Richtung entweder in Eingabe- oder Ausgabesktivitéten der Steuerungssoftware transformiert werden. Eine
audfuihrlichere Dargtdlung hierzu igt in [Dane97] enthaten.

In diesem Schritt wird stérker ds in den anderen eine manuelle Interaktion bendtigt. Beispie sweise wirde
der am Beispid dargestdlte Algorithmus ein impulshasiertes Ausgangsinterface fir die Geschwindigkeits-
steuerung der aulferen Bander ergeben. Eine bessere Lésung wére eine manud | erganzte Ausgabesktivitét,
welche einen Ausgangswert entsprechend der Markenfarbe in p6 erzeugt.

Die gewahite Modd lierungsmethodologie enthdt die Méglichkeit, Telle der Steuerungssoftware wahlweise
auch in Hardware zu implementieren. Daskann sinnvoll sein fr zetkritische Teile (z.B. Feldbus-Angsteuerung
[NUtzel 95]) oder fur Komponenten mit hohen Zuverldssigke tsangpriichen (z.B. “Not-Aus’-Funktionen) und
fuhrt zu einem Beitrag zur Methodol ogie des Hardware-Software-Co-Design.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Fdlstudie zeigt, dal3 Petri-Netze in alen Entwurfsphasen indudtrieller Einrichtungen von Nutzen sain
konnen. Thr Hauptvortell ist die Integration der sehr verschiedenen Aspekte und Ziele der unterschiedlichen
Entwurfsschritte in ein homogenes Dargtellungsmittel. Es it klar, dal3 die menschlichen Aktivitéten nicht
diminiert werden konnen, aber der Entwerfer wird von mechanischer Arbeit entlastet und sein Blick auf eine
systembezogene Betrachtungsveise gelenkt.

Zusdtzliche Attributierungen, wie Fuzzy-Erweiterungen [Fengler96] oder markenbezogene Datentypen,



erweitern die Modellierungsméchtigkeit, behindern jedoch die Auswertung durch formae Anadysen. Sie
miissen abhédngig von der konkreten Anwendung sorgfétig erwogen werden. Eine andere Entwicklungs-
richtungist das Uberdecken der Petri-Netz-M odelle durch ein applikati onsspezifisches grafisches Front-End.



7 Tabellen

Farbname Bedeutung Plitze
verschiedene Geschwindigkeiten der au-
<vl>, <v2>, ..., <v5> N p6
[3eren Bander
<rl>, <r2> verschiedene Raten des Stimulus pl
<1, <D>, .. <3> korrespondieren zu den Positionen auf 03, pa
dem Band
<b> andere (‘black’) p2, p5, p7, p8, p9
Tabdle 1: Farben
x1 x2 pt)  p(t2) yl y2 y3 dt(t11)
<r2> <rl> 0,01 0,33
] . 23
Tabdle 2: Farbtabelle fir t1 und t2 o> /\ <> <195A<20> g
i=21
z1 72
<i> <i+1> i=[1,.,22] 23
<v3> N <> <17>A<18> 5
Tabelle 3: Farbtabdlle fir t4, t6, t7, t9 i=19
Kanten ohne Beschriftung: <b> 23 16
o <wvd> A <> A <> 3
p: Schatwahrschenlichkeit i-17 i=11
(norma 1.0)
dt: Schatdauer (normd 1) ”s
Tabelle 4: Attribute s> A <> - 1

i=11

Tabdle 5: Farbtabdle fir t10 und t11
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