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Zusammenfassung

Die Anforderungen an die Flexibilität und den Automatisierungsgrad

technischer Anlagen wachsen ständig. Damit werden auch die zu lö¬

senden Regelungs- und Überwachungsaufgaben umfangreicher und

komplizierter. Umdie Aufgaben dennoch bewältigen zu können, teilt

man sie in kleinere Teilprobleme auf.

Das Ziel ist es, grosse Produktionsanlagen, welche aus mehreren

Komponenten, wie zum Beispiel Robotern, Bearbeitungszentren,

Transportsystemen, etc. bestehen, als ein einziges Gesamtsystem zu

betrachten und zu überwachen, weil sich Störungen über alle Kom¬

ponenten hinweg ausbreiten können. Das Gesamtsystem muss so

aufgeteilt werden, dass die Teilaufgaben lösbar sind und sinnvoll zu

einer Überwachung der gesamten Anlage integriert werden können.

UmStörungen in Maschinensystemen möglichst schnell zu erkennen

und um die entstehenden Schäden und die daraus resultierenden

Kosten möglichst klein zu halten, müssen differenzierte, auf die Stö¬

rung und den Zustand der einzelnen Komponenten zugeschnittene
Massnahmen ergriffen werden. Dies ist nur möglich, wenn man den

Zustand der Anlage und ihrer Komponenten kennt oder mit Hilfe von

Modellen in einem Computer berechnen kann.

Dazu müssen die Informationen über den Zustand der einzelnen

Komponenten innerhalb nützlicher Frist verfügbar sein. Da die ein¬

zelnen Maschinensysteme aus konstruktiven Gründen in einiger Ent¬

fernung zueinander stehen, kommen für die Bereitstellung der Infor¬

mation spezielle Computer und Netzwerke zur Anwendung.

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Möglichkeit auf, wie Maschinensy¬

steme für eine Überwachung modelliert werden können und wie sol¬

che Modelle mit Hilfe mehrerer Computer und einer schnellen Da¬

tenübertragung für eine Überwachung verwendet werden können.

Im ersten Kapitel werden die Anforderungen an eine Überwachung
beschrieben und es wird gezeigt, welche Möglichkeiten herkömm¬

liche Steuerungen diesbezüglich bieten.

Im zweiten Kapitel wird die für die Modellierung der Maschinensy¬
steme verwendete Theorie beschrieben. Es handelt sich dabei um
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eine spezielle Anwendung der Graphentheorie, die es erlaubt, belie¬

bige Systeme, welche zum Beispiel mathematisch exakt oder auch

sprachlich umschrieben sein können, zu modellieren und zu simulie¬

ren.

Im dritten Kapitel wird gezeigt, wie Maschinensysteme modelliert

werden und wie aus gemessenen Sensorwerten mögliche Störungen
berechnet werden. Als konkretes Beispiel ist eine Zelle, bestehend

aus einem Universalroboter und einem Bearbeitungszentrum ausge¬

wählt worden.

Das vierte Kapitel beschreibt die realisierte Überwachung. Es wird

eine Vernetzung von Computern vorgestellt, welche in der Steue¬

rungstechnik übliche Antwortzeiten ermöglicht und es wird gezeigt,
wie die vorher erarbeiteten Modelle von Maschinensystemen im

Rechner simuliert werden können.

Im fünften Kapitel werden mögliche Entwicklungen in der Steue¬

rungstechnik und die Möglichkeiten zur Weiterentwicklung unseres

Prototyps aufgezeigt.
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Summary

The demands for the flexibility and the degree of automation of pro-

duction plants are steadily growing. With this the control and super-

vision tasks become ever more extensive and complicated. In order

to still be able to solve them, the tasks must be divided into smaller

subtasks.

It must be the goal to consider and supervise large production

plants - consisting of several components such as robots, machining

centers, transport Systems, and others - as one Single total system,

since any malfunction can spread over all the components.

In order to detect malfunctions in machine Systems as quickly as

possible, and to limit the incurring damage as well as the resulting

costs, discriminative measures must be taken. These need to be tay-

lored for the specific fault and for the individual components. This is

possible only if the state of the plant and its components is known

or can be calculated with the aid of modeis on a Computer.

For this purpose the Information on the state of the individual com¬

ponents must be available within a usefully short amount of time.

Since the individual machine Systems are located in some distance

from each other for design reasons, special Computers and net

works are applied for the supply of Information.

The present work demonstrates a possibility of how machine Sy¬

stems can be modeled and how such modeis can be used for super-

vising with the aid of several Computers and fast data transfer.

In the first chapter the demands on a supervision are described and

it is shown which possibilities conventional control Systems and mo-

deling techniques offer regarding this.

In the second chapter the theory used for modeling the machine Sy¬

stems is described. Here we are dealing with a special application of

our new theory named "theory of functional graphs" which permits
to model and to simulate any System, either mathematically exactiy
defined or linguistically circumscribed.
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In the third chapter it is shown how machine Systems are modeied

and how possible disturbances are caiculated from measured sensor

values. As a concrete example a cell consisting of an universal ro~

bot and a machining center has been chosen.

The fourth chapter describes the realized supervision. A Computer
network which faciiitates the response times usual for control tech-

nology is presented and it is shown how the previously elaborated

modeis of machine Systems can be simulated on the Computer.

In the fifth chapter possible developments in control technology and

the possibilities for further development of our prototype are demon-

strated.
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1. Situation

1.1 Einleitung

Das Ziel jeder Produktion ist es, ein Produkt herzustellen und dabei

die Anforderungen bezüglich Produktionskosten, Produktionszeit und

Qualität einzuhalten. Kann eine dieser drei Anforderungen nicht ein¬

gehalten werden, ist die Produktion überflüssig, da dem Produkt auf

dem Markt keine Bedeutung mehr beigemessen werden kann.

Vor allem die zunehmenden, konkurrenzbedingten Anforderungen an

die Entwicklungs- und Produktionszeit ("Time to market") unter gros¬

sem Kostendruck bewirkten intensive Entwicklungen in der Auto¬

matisierung. Damit ist auch die Komplexität der Produktionsanlagen

gestiegen und man hat bald festgestellt, dass die Qualität der Pro¬

dukte von der Qualität des Produktionsprozesses und somit auch

von der Zuverlässigkeit der Produktionsanlagen abhängt. Daraus

lässt sich die Notwendigkeit einer Überwachung der Produktionsan¬

lagen ableiten.

Es wird versucht, einen hohen Automatisierungsgrad einer Gesamt¬

anlage zu erreichen, ohne dabei Einbussen der Flexibilität in Kauf

nehmen zu müssen, indem universell einsetzbare Maschinensy¬

steme, wie Bearbeitungszentren, Universalroboter, flexible Trans¬

portsysteme und ähnliches so miteinander arbeiten, dass sich die

einzelnen Prozessräume überschneiden. Man erreicht dadurch oft

kostengünstigere Anlagen, als beim Einsatz mehrerer Spezialmaschi-

nen.

Durch die physikalische Integration einzelner Maschinensysteme zu

einem Gesamtsystem nimmt auch der Aufwand bei der Programmie¬

rung der Steuerungen zu, was sich oft negativ auf die Handhabung
von Störungen bei gekoppelten Maschinensystemen auswirkt. So

wird meistens für das Gesamtsystem nur eine mögliche Massnahme,

nämlich ein Notstop angeboten, welcher bewirkt, dass bei einer lo¬

kalen Störung das gesamte System angehalten wird.

Nicht selten müssen nach einem Notstop die einzelnen Maschinen¬

systeme neu synchronisiert werden. So ist es möglich, dass durch

eine unkritische Fehlmanipulation, wie das Öffnen einer Bedienertür
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an einem Bearbeitungszentrum oder das Auslösen einer Licht¬

schranke bei der Arbeitsraumüberwachung eines Roboters, eine

Produktionsanlage für mehrere Stunden stillgelegt wird.

1.2 Anforderungen an eine Überwachung

1.2.1 Reaktionszeit

Verschiedene Maschinensysteme sind unterschiedlich zeitkritisch.

Die Zeitkritikalität hängt ausschliesslich vom durchgeführten Prozess

ab. Als charakteristische Grösse für die Zeitkritikalität eines Systems

kann der nötige Regeltakt zur Beherrschung des Prozesses herange¬

zogen werden. Die Regeltakte liegen zum Beispiel für Bearbeitungs¬
zentren und Industrieroboter im Millisekundenbereich, für Transport¬

systeme und Reinigungseinrichtungen bei Zehntelsekunden und bei

verfahrenstechnischen Anlagen zum Ätzen von Printplatten oder bei

Kläranlagen im Sekunden- bis Zehnsekundenbereich.

Die für die einzelnen Systeme verwendeten Steuerungen werden den

Komplexitäts- und Zeitanforderungen angepasst. Die Anpassungen
sind zwar zulässig, wenn nur lokale Kontrollfunktionen übernommen

werden, müssen aber vermieden werden, wenn Maschinensysteme
mit verschiedenen zeitlichen Anforderungen im selben Prozessraum

arbeiten. Mindestens die Überwachung von Störungen sollte für alle

beteiligten Maschinensysteme im gleichen zeitlichen Rahmen erfol¬

gen. Daraus ergibt sich eine weitere Anforderung an die Überwa¬

chung: Werden Maschinensysteme mit unterschiedlicher Zeitkritikali¬

tät überwacht, so richtet sich die Geschwindigkeit der Überwachung
nach dem zeitkritischsten Maschinensystem.

Das folgende Beispiel verdeutlicht diese Anforderung: Ein Roboter

soll ein Werkstück von einem Transportsystem nehmen. Das Werk¬

stück soll während dem Transport gegen Verrutschen gesichert sein

und vom Roboter formschlüssig gegriffen werden. Erfährt nun der

Sicherungsmechanismus eine Störung, so dass das Werkstück nicht

vom Transportsystem gelöst werden kann, so muss, um das Greifen

eines festsitzenden Teils zu verhindern, im Roboter eine Massnahme

ausgelöst werden und zwar in einer für den Roboter nützlichen Frist

und nicht in der für das Transportsystem charakteristischen Zeit¬

spanne. Bevor der Roboter das Werkstück greift, muss die Störung
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im Transportsystem festgestellt und dem Roboter weitergemeldet
worden sein.

1.2.2 Differenzierte Massnahmen

Weiter oben wurde gezeigt, dass der Notstop keine geeignete Mass¬

nahme auf eine Störung ist. Dies gilt vorallem dann, wenn mehrere

Maschinensysteme am Prozess beteiligt sind. Die möglichen Stö¬

rungen und ihre Konsequenzen in den am gesamten Prozess betei¬

ligten Maschinensystemen unterscheiden sich. Um die nachteiligen

Konsequenzen von Störungen klein zu halten, müssen Massnahmen

ergriffen werden. Diese Massnahmen müssen den Störungen und

den möglichen Konsequenzen angepasst sein.

Für unterschiedliche Störungen müssen in den verschiedenen Ma¬

schinensystemen unterschiedliche Massnahmen ergriffen werden.

1.2.3 Systemmodelte

Der Zustand eines Maschinensystems wird festgestellt, indem an ge¬

eigneten Stellen Sensoren angebracht werden. (Die Sensorik wird

hier nicht behandelt. Welche Sensoren idealerweise wo zu verwen¬

den sind, kann der Literatur entnommen werden /1.1//1.2//1.3/.)

Wenn der Mensch den Zustand von Maschinensystemen feststellen

müsste, so würde er sehen, hören, tasten und riechen. Dabei spielt

die Korrelation der verschiedenen Sinneseindrücke eine wichtige

Rolle: Stellt er zum Beispiel beim Bohren von Hand fest, dass kein

Span mehr entsteht, dass das Knirschen und Säuseln des Bohrers in

ein Quietschen und leichtes Hämmern übergegangen ist und dass

das Handrad leichte Vibrationen auf seine Hand überträgt, so weiss

er sofort, dass der Bohrer abgebrochen ist. Das automatische Fest¬

stellen von Bohrerbrüchen im Eingriff stellt hohe Anforderungen an

die Sensorik.

Bei der Automatisierung muss man unter anderem auch aus Preis¬

gründen mit verhältnismässig einfachen Sensoren auskommen. Die

Sensoren sprechen im Normalfall nicht direkt auf Störungen an. Erst

die Kombination mehrerer Sensorwerte liefert die Information, ob

ein System gestört ist oder nicht. Dazu werden Ist- und Sollwerte
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verglichen. Istwerte sind gemessene Sensorwerte und die Sollwerte

müssen berechnet werden. Dazu braucht es ein Modell des betrach¬

teten Systems. Um eine Überwachung zu realisieren, muss der ge¬

samte überwachte Teil eines Maschinensystems in ein Modell abge¬
bildet werden.

Das System verarbeitet Materie, Energie und Information zu einem

gewünschten Resultat. Das System erhält Materie, Energie und Infor¬

mation als Eingänge und liefert Materie, Energie und Information in

anderer Form als Ausgänge.

Das Modell soll in einem Rechner dargestellt werden und kann des¬

halb ausschliesslich Informationen verarbeiten. Mit Hilfe geeigneter
Sensorik muss sichergestellt werden, dass Materie und Energie im

Modell als Informationen dargestellt werden können.

Es gibt zwei Möglichkeiten, ein System für die Überwachung in ein

Modell abzubilden:

1. Dem Modell wird die Information über die Systemeingänge zuge¬

führt. Mit Hilfe des Modells werden die erwarteten Ausgänge

(Sollwerte) berechnet. Die wahren Systemausgänge, welche sich

aus Materie, Energie und Information zusammensetzen werden

mit Hilfe geeigneter Sensorik in reine Information, in sogenannte

Istwerte umgewandelt. Der anschliessende Vergleich der Soll¬

werte mit den Istwerten zeigt, ob sich das System und das Mo¬

dell gleich verhalten.

MATERIE. ENERGIE.
INFORMATION

*o—- SYSTEM
TISTWERTE

INFORMATION
MODELL

SOLLWERTE
2 ^-^ NEIN

Tja

Bild 1
.

Ist- und Sollwerte in einem technischen System

2. Häufig wird das System "rückwärts" modelliert. Aus den System¬

ausgängen werden wie gewohnt mit Hilfe von Sensoren Istwerte
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gemessen. Die Istwerte werden dem Modell zugeführt. Mit Hilfe

dieses Modells werden erwartete Systemeingänge berechnet. Der

Vergleich der erwarteten mit den wahren Eingängen zeigt, ob

sich das System und das Modell gleich verhalten.

Ein so verwendetes Modell muss die umgekehrten Eigenschaften
des Systems abbilden. Mit Hilfe dieses Modells werden aus der

Information über die Systemausgänge Sollwerte für die System¬

eingänge berechnet. In der Regelungstechnik werden meistens

solche Modelle eingesetzt. Die berechneten Sollwerte für die Sy¬

stemeingänge werden bei der Regelung wieder direkt dem Sy¬
stem zugeführt, so dass ein geschlossener Kreis entsteht.

MATERIE. ENERGIE,
INFORMATION

,_

* SYSTEM
AUSGANGE

T
MODELL -

SOLLWERTEFOR
EINGANGE

Bild 2
.

Ist- und Sollwerte für ein "rückwärts" modelliertes System

Für die Überwachung von Maschinensystemen braucht es Modeile,

welche möglichst einfach und übersichtlich erstellt werden können.

Diese müssen in einem Rechner so dargestellt werden, dass sie je¬
derzeit und innerhalb nützlicher Frist abrufbar und berechenbar

sind.

Die zweite Anforderung, dass differenzierte Massnahmen getroffen
werden müssen, bedingt eine solche Modellierung des Gesamtsy¬
stems. Die erste Anforderung bestimmt die verwendeten Rechner

und eine Überwachungsstruktur, welche es ermöglicht, die Signale
innerhalb nützlicher Frist über das ganze System zu verteilen. Inso¬

fern sind alle drei Hauptanforderungen an eine Überwachung mitein¬

ander verbunden.
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1.3 Modellierung grosser Systeme

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, Systeme zu modellieren Man

unterscheidet grundsatzlich Modelle, welche das Systemverhalten

beschreiben und Modelle, welche die inneren Systemzusammenhan¬

ge modellieren Aus einem Modell der inneren Zusammenhange
lasst sich ein Modell des Systemverhaltens ableiten, aber nicht um¬

gekehrt Modelle beider Arten können verschieden "genau" formu¬

liert sein Aussagen über die Genauigkeit können nur mit einem

Vergleich des Verhaltens von Modell und System gemacht werden

A

|-AAAA/W-#

Bild 3
. Feder- Masseschwinger

Modellart innere Zusammenhange Systemverhalten

verbale Be¬ Die an der Masse m angreifende Fe¬ Wird die Masse m

schreibung derkraft zeigt in Richtung der Ruhe¬ im ausgelenkten Zu¬

lage und ist proportional zur Auslen¬ stand losgelassen,
kung so beschleunigt sie -

und bremst aut der

anderen Seite der

Ruhelage wieder ab

bis zum Umkehr¬

punkt, wo sie ihre

Bewegungsrichtung
ändert und erneut

beschleunigt -

numerische 2x(t)-x(t-At)-x(t + At)
_

k Datenfile mit t und

Beschrei¬

bung
.{2

~ m XW x(t)

t = 1 1 x = 13 356

t = 1 2 x = 13 438

analytische
Beschrei¬

*W = -!x x = A sin(wt) mit

bung
A = x0 tu = ^/k/m
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Die Tabelle oben zeigt mögliche Modelle des Feder- Masseschwin¬

gers:

Auf der obersten Ebene wurde verbal beschrieben, wie die physika¬
lischen Zusammenhänge bzw. das Verhalten des Systems sind. Die

zweite Ebene zeigt numerische Beschreibungen des Feder- Masse¬

schwingers. Numerische Modelle können auch in einem Computer
verwendet werden. Die dritte Ebene zeigt eine analytische Modellie¬

rung. Diese Darstellung wird oft als exakt bezeichnet. Die inneren

Zusammenhänge zwischen Modelleingängen und Modellausgängen
werden in der Regelungstechnik zum Beispiel mit Differentialglei¬

chungen (meistens linearisierten) aber auch mit Hilfe linguistischer
Variablen (Fuzzy-Logic) oder neuronalen Netzen beschrieben.

Zur Beschreibung des Systemverhaltens werden nebst gebräuch¬

lichen mathematischen Darstellungen, Petrinetze, Zustandsgraphen,

Ablaufdiagramme etc. benutzt.

Bei Modellen der inneren Systemzusammenhänge wird versucht die

direkten Zusammenhänge von Eingängen zu Ausgängen zu formulie¬

ren. Für grosse Systeme wird dies schnell sehr schwierig. Deshalb

ist es sinnvoller, grosse Systeme in einfach zu beschreibende Teilsy¬
steme aufzuspalten und diese zu modellieren. Zusätzlich müssen

dann die Zusammenhänge der Teilsysteme beschrieben werden.

Der Mensch geht genau gleich vor, wenn er seine Umgebung oder

eine Situation betrachtet. Man spricht da nicht von modellieren, son¬

dern eher von "sich ein Bild machen" oder "sich vorstellen". Der

Mensch kann sich etwas vorstellen, ohne jeden Zusammenhang bis

ins Detail kennen zu müssen. Ist ein Zusammenhang unklar, so teilt

er das System in Teilsysteme auf und betrachtet diese genauer. Da¬

für gibt es unterschiedliche Vorgehensweisen:

• Von einer hierarchischen Aufteilung spricht man dort, wo ein ein¬

fach dargestelltes, übergeordnetes Ganzes in detailliertere, kon¬

kretere Teile geteilt wird.

• Eine modulare Aufteilung geht von einem detaillierten, unüber¬

sichtlichen Ganzen aus. Das Ganze wird in detaillierte, kleinere

Teile mit klar definierten Schnittstellen geteilt. Die Teile (Module)
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sind einzeln überblickbar. Sie haben aber den gleichen Konkreti¬

sierungsgrad wie das Ganze, von dem ausgegangen wurde.

Der Mensch benutzt in seiner Vorstellung beide Arten der Auftei¬

lung. Dank dieser Fähigkeit, kann er eine Situation sehr schnell

überblicken, das heisst mehrere Grössen parallel wahrnehmen und

einem Zustand zuordnen und daraus, auch bei nicht eindeutigen

Problemen, Schlüsse ziehen. Durch Erfahrungen lernt er Situationen

richtig einzuschätzen. Mehr Probleme bereitet es ihm, wenn sich die

verschiedenen Grössen gegenseitig beeinflussen und er die Entwick¬

lung des Wahrgenommenen voraussagen soll, ohne eine ähnliche

Situation vorher schon einmal erlebt zu haben. Zudem ist seine Re¬

aktionszeit relativ langsam. Bei vernetzten Systemen kann dies zu

Stress und Fehlmanipulationen führen.

In der Automatisierungstechnik wird versucht, die menschlichen Fä¬

higkeiten teilweise nachzubilden und mit Hilfe von Modellen das Sy¬
stemverhalten vorauszusagen. Meistens sind es die für den Men¬

schen langweiligen und eintönigen Arbeiten, die sich für die Auto¬

matisierung eignen. Prozesse hingegen, deren Erfassung mehrere

menschliche Sinne beanspruchen und anschliessend mehrstufige

Entscheidungen verlangen, sind sehr schwierig automatisierbar. Bei

solchen Problemen beschränkt man sich oft auf eine automatisierte

Datenerfassung und Datenaufbereitung, wie graphische Darstel¬

lungen, Bildübertragung etc., um aus den Daten nutzbare Informa¬

tionen zu erhalten.

Aussagen über ein System zu machen, auch wenn die inneren Zu¬

sammenhänge nur zum Teil oder ungenau bekannt sind, erfordert

ein spezielles Vorgehen. Einerseits müssen die Zusammenhänge,
welche nur ungenau bekannt sind, dargestellt werden können. Dies

erfordert spezielle mathematische Hilfsmittel. Andererseits wirken

diese Zusammenhänge nur zwischen einzelnen Teilen des Systems
und schon mit der Information, welche Teile untereinander zusam¬

menhängen, können Aussagen über das System gemacht werden.

Die Zusammenhänge können dann bei Bedarf immer noch präzisiert
werden.

Zur Modellierung dieser Teilsysteme eignet sich nicht jedes mathe¬

matische Hilfsmittel gleich gut. Darum ist es unumgänglich, dass zur
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Modellierung grosser Systeme verschiedene Hilfsmittel verwendet

werden.

Die direkte physikalische Modellierung ist zwar immer noch ein

wichtiges Hilfsmittel, welches aber nur für einfachere Fälle zum Er¬

folg führt. Zur Modellierung komplexer Systeme sind zusätzlich phä¬

nomenologische Ansätze nötig, die mit herkömmlicher Mathematik

schlecht darzustellen sind und oft keine physikalische Bedeutung

mehr haben. (Siehe dazu /1.4/).

Zur Darstellung von Modellen grosser Systeme braucht man also ei¬

ne Methode, welche die Verwendung beliebig modellierter Teilsy¬

steme zulässt und eine Integration zu einem gesamten Modell er¬

möglicht.

Im 2.Kapitel wird die "Theorie der Funktionalen Graphen" beschrie¬

ben, welche die Darstellung und Analyse solcher Modelle ermög¬

licht.

1.4 Störungen

Störungen sind unvorhergesehene Ereignisse, welche sich negativ

auf die nützlichen Eigenschaften eines Systems auswirken oder die

Nutzung gänzlich verunmöglichen. Es wird hier nicht auf Störungen

der logistischen, operationeilen oder strategischen Ebene einge¬

gangen. Man beschränkt sich auf die Behandlung technischer Stö¬

rungen.

Eine von uns durchgeführte Untersuchung in verschiedenen Firmen

mit konventioneller Fertigung hatte zum Ziel herauszufinden, welche

Störungen auftreten und wie lange die entsprechenden Ausfallzeiten

sind /1.5/. Zusammenfassend konnte folgendes beobachtet werden:

• Bei neu installierten Anlagen traten viele Störungen auf, die auf

fehlerhafte Montage oder Installation aber auch auf Material- und

Produktionsfehler zurückzuführen waren. Viele dieser Störungen

traten bereits in der Testphase der Inbetriebnahme auf und konn¬

ten noch vor Anlaufen der eigentlichen Produktion behoben wer¬

den.
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In die gleiche Kategorie gehören die Störungen, welche durch

Fehlmanipulationen des noch ungeschulten und unerfahrenen

Personals verursacht werden.

• Im Normalbetrieb können die meisten Störungen vom Bediener

selbst behoben werden. Dies sind Kollisionen aus Manipulations¬
und Wartungsfehlern, sowie Werkzeugbrüche. Ausfälle in der

Steuerung oder der Elektrik sind zwar seltener, verursachen aber

meistens längere Ausfallzeiten.

Manipulationsfehler waren zum Beispiel zu schwach gespannte
Werkstücke und Werkzeuge sowie das Überschreiten der Bear¬

beitungskräfte durch Programmierfehler. Wartungsfehler waren

meistens falsch montierte Teile oder vergessene pneumatische,

hydraulische oder elektrische Anschlüsse.

Werkzeugbrüche bei der zerspanenden Fertigung, welche durch

das Überschreiten der Standzeit verursacht werden, waren ver¬

hältnismässig häufig (mehrere pro Jahr). Sie wurden jedoch rela¬

tiv schnell vom Bediener festgestellt oder im unbedienten Betrieb

durch eine Werkzeugüberwachung erfasst. Darüber hinaus wurde

der unbediente Betrieb meistens mit grosser Standzeitreserve

durchgeführt.

Ermüdungsbrüche, verschlissene Lager und Führungen verur¬

sachten nur selten Störungen, da sie zum Teil durch die Wartung

vermieden wurden oder weil sie sich durch frühzeitige zusätz¬

liche Lärmentwicklung bemerkbar machten.

Bei der Elektrik waren es vor allem defekte Endschalter und Ka¬

belbrüche.

Störungen, welche Ausfallzeiten von einem bis mehreren Tagen

zur Folge hatten, traten im Jahr je nach Maschine ein- bis zehn

Mal auf. Wichtig dabei ist die Korrelation von Komplexität der

Maschine zur Störungshäufigkeit mit längeren Ausfallzeiten. Der

Grund dafür liegt in der aufwendigen Störungsbehebung, die bei

komplizierten Maschinensystemen von einem Fachmann durchge¬

führt werden muss.

Die meisten oben beschriebenen Störungen können auch mit einer

ausgeklügelten Überwachung nicht vermieden werden. Sie treten

statistisch, mit sehr kleiner Häufigkeit auf. Bei Verschleiss- und Er-
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müdungsphänomenen kommen Lebensdauermodelle zur Anwen¬

dung, welche vor allem bei der Wahl der Wartungsintervalle berück¬

sichtigt werden. Es kann also nicht die Aufgabe einer aufwendigen

und schnellen Überwachung sein, solche Störungen zu verhindern.

Der Vorgang beim Eintreten einer Störung muss näher betrachtet

werden. Nehmen wir zum Beispiel an, die Befestigungsschraube ei¬

ner Blechabdeckung an einem Bearbeitungszentrum habe sich ge¬

lockert. Durch die Vibrationen beim Bearbeiten fällt die Abdeckung

herunter, verklemmt sich in einer Linearachse und bei der nächsten

Bewegung wird ein Notstop ausgelöst, weil die Leistung der entspre¬

chenden Achse überschritten wurde. Das Stoppen aller Achsen in¬

klusive der Spindel führt zum Festfressen des Werkzeugs im Werk¬

stück, das heisst zur Zerstörung von beiden. Zum Entfernen des

Blechteils müssen die Achsen gelöst und später neu ausgemessen

werden. Alles zusammen bedeutet einen Aufwand von mindestens

ein bis zwei Tagen, einen Verlust von mehreren tausend bis zehn¬

tausend Franken und organisatorische Probleme wegen den entstan¬

denen Verzögerungen.

Die schlimmsten Auswirkungen auf ein System hat in den meisten

Fällen nicht die primäre Störung selber, sondern die darauf fol¬

genden, von ihr verursachten Störungen. Jede Störung, welche

durch mangelnde Wartung, Verschleiss, Ermüdung oder mensch¬

liches Versagen auftritt, ist Initialzündung für eine ganze Reihe von

ihr ausgelöster Störungen, sogenannte Folgestörungen. Das Ziel ei¬

ner Überwachung ist es, auf Grund einer Störung, möglichst viele Fol¬

gestörungen zu vermeiden.

Das System muss also soweit stabilisiert werden, dass Folgestö¬

rungen vermieden werden. Deshalb auch die Forderung nach diffe¬

renzierten Massnahmen. Denn der Notstop im obigen Beispiel löst

seinerseits Folgestörungen mit erheblichen Konsequenzen aus.

Die primäre Störung löst eine Reihe von Folgestörungen aus, welche

ihrerseits auch wieder eine oder mehrere Folgestörungen auslösen

können. Es entsteht also eine Art Störungsbaum.
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Bild 4
. Störungen und ihre Folgen

Das sich Ausbreiten dieses Baumes, kann nur verhindert werden,

wenn möglichst "bei der Wurzel", das heisst möglichst nahe bei der

primären Störung Sensoren angebracht sind, welche die Störung
oder die Auswirkungen der Störung detektieren.

Im obigen Beispiel wurde der sich ausbreitende Störungsbaum erst

durch das Überschreiten der Motorenleistung in der Linearachse

festgestellt. Das Ausschalten aller Vorschubmotoren wäre eine diffe¬

renziertere Massnahme, als der Notstop. Je früher die Störung ent¬

deckt wird, um so einfacher sind meistens die Massnahmen, welche

die Folgestörungen verhindern. Dass diese Massnahmen differen¬

ziert und nicht einfach ein Notstop sein dürfen, geht aus der Baum¬

struktur der Störungen und Folgestörungen hervor und folgt auch

aus der Tatsache, dass in vielen Situationen der Notstop selbst Fol¬

gestörungen auslöst.

Es ist klar, dass an einem Maschinensystem nicht jede Schraube

oder jedes Blechteil überwacht werden kann. Die Sensoren werden

meistens so angebracht, dass sie Folgestörungen detektieren, wel¬

che bei mehreren primären Störungen auftreten, so dass sich die

Anzahl der Sensoren auf eine überschaubare Anzahl reduziert.

Oft kann schon mit den an einem bestehenden Maschinensystem
vorhandenen Sensoren eine bessere Überwachung realisiert werden,

indem mit Hilfe einer genaueren Modellierung verschiedene Stö¬

rungen und ihre Folgen untersucht werden und die Massnahmen dif¬

ferenziert getroffen werden.
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1.4.1 Einteilung der Störungen

Für eine bessere Strukturierung auch im Hinblick auf die Modellie¬

rung wird vorgeschlagen, die Störungen, welche meistens Folgestö¬

rungen sind, in drei Gruppen einzuteilen: In direkt detektierbare -,

indirekt detektierbare - und in bedingte Störungen.

Direkt detektierbare Störungen sind Störungen, welche mit Hilfe ei¬

nes Sensors, ohne nachträgliche Vergleiche oder Zusatzmo-

delle, als solche erkannt werden. Der Sensor detektiert di¬

rekt die Störung. Dazu gehören:

• Ausfallen der Versorgung mit Energie und Betriebs¬

stoffen, zum Beispiel Elektrizität (Sensor: Spannungs¬
und Stromüberwachung), Hydraulik (Sensor: Druckge¬

ber), Kühlmittelzufuhr (Sensor: z.B. Lichtschranke), etc.

• Ausfallen von sich selbst überwachenden Komponenten

wie Steuerungen, Regler, Motoren, etc.

• Speziell überwachte Teilsysteme wie Werkzeuge mit

Bruchüberwachung, etc.

Indirekt detektierbare Störungen sind Störungen, bei denen der de-

tektierte Sensorwert mit einem oder mehreren anderen Sen¬

sorwerten oder Signalen verglichen werden muss. Oft ist es

nötig, die erfassten Sensowerte mit Hilfe eines Modells des

Systems auf vergleichbare Werte umzurechnen. Dazu ein

Beispiel:

Bei einem Robotergreifer kann mit einem Sensor die Grei¬

ferstellung als "offen" oder "zu" festgestellt werden. Es steht

zusätzlich das Signal (Sollwert) für das Pneumatikventil zur

Verfügung. Umfeststellen zu können, ob die Umsetzung des

Steuersignals in eine Bewegung des Greifers störungsfrei

arbeitet, muss zum Beispiel das Steuersignal mit Hilfe eines

Modells zu einem Sollwert für die Greiferstellung umgerech¬
net und mit der Iststellung verglichen werden.

Damit erhält man zwei definierte zulässige Systemzustände:
Sollwert und Greiferposition beide auf "offen" oder beide auf

"zu". Die zeitliche Verzögerung zwischen Sollwert und dem
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Erreichen des gewünschten Zustandes hat zur Folge, dass

der Greifer sich bei jedem Übergang für gewisse Zeit in ei¬

nem bis jetzt nicht klar definierten Zustand befindet. Dieser

Übergang kann als zusätzlicher Systemzustand oder als Stö¬

rung interpretiert werden. In beiden Fällen müssen spezielle

Bedingungen beachtet werden.

Bei der Betrachtung des Übergangs als zusätzlichen Sy¬
stemzustand werden die Zustände Greifer "öffnend" oder

Greifer "schliessend" eingeführt. Es ist möglich, diese Zu¬

stände direkt mit Sensoren festzustellen. Mit Hilfe eines

Durchflussmessers in der Pneumatik oder eines einfachen

Weggebers am Greifer kann detektiert werden, ob der Grei¬

fer "öffnend" oder "schliessend" ist.

Kennt man die Übergangszeit, die der Greifer braucht, um

von einem Zustand in den anderen zu gelangen, ergibt sich

eine andere Möglichkeit. Bei der Überwachung wird ange¬

nommen, dass sich der Greifer nach einer Änderung des

Sollwerts für die Übergangszeit im Zustand "schliessend"

bzw. "öffnend" befindet. Die Verzögerungszeit des Sensor¬

wertes gegenüber dem Sollwertsignal muss für die Überwa¬

chung bekannt sein. Stimmen nach Ablauf dieser Zeit Soll¬

wertsignal und Sensorwert noch immer nicht überein, so

wird angenommen, dass eine Störung aufgetreten ist, und

es müssen entsprechende Massnahmen eingeleitet werden.

Bei der Betrachtung des Übergangs als Störung geht man

davon aus, dass keine zusätzlichen Sensoren nötig sind und

die Überwachung ohne Verzögerungszeiten realisiert wird.

Dies darf nur dann getan werden, wenn eine getroffene
Massnahme folgende Bedingungen erfüllt:

• Die Massnahme muss jeder Zeit rückgängig gemacht
werden können, sie muss reversibel sein.

• Die Massnahme darf den überwachten Vorgang selber

nicht verunmöglichen. Das Schliessen des Greifers muss

trotz der getroffenen Massnahme möglich sein.

Werden diese Bedingungen eingehalten, so kann eine sehr

schnell reagierende Überwachung realisiert werden. Da die

14



Massnahme reversibel ist, kann sie bei jedem Auftreten des

nicht definierten Zustandes für kurze Zeit getroffen und da¬

nach wieder rückgängig gemacht werden, ohne dass da¬

durch die Funktion des Systems beeinträchtigt wird, da der

überwachte Vorgang trotz der Massnahme möglich ist.

Es ist das Ziel, eine möglichst schnell reagierende Überwa¬

chung zu realisieren, welche den Störungen angepasste

Massnahmen trifft. Es wäre dabei nicht sinnvoll, nur unge¬

nau berechenbare Verzögerungszeiten in eine Überwachung
einzubauen. Zusätzliche Sensorik bedeutet auch zusätzliche

Kosten und reduziert nur die zeitliche Grössenordnung der

Verzögerung, denn auch der Zustand "öffnend" ist nicht

gleichzeitig mit dem entsprechenden Sollwertsignal detek-

tierbar.

Aus diesen Gründen wird die Überwachung ohne Berück¬

sichtigung von Verzögerungszeiten realisiert und alle Zu-

standsübergänge werden als indirekt detektierbare Stö¬

rungen betrachtet.

Bedingte Störungen sind nicht erfüllte Randbedingungen, welche aus

Anforderungen an die Technologie und aus branchenüb¬

lichen oder gesetzlichen Vorgaben resultieren.

Die Anforderungen an die Technologie enthalten Bedin¬

gungen für die Durchführung des Prozesses. Deshalb

können diese Anforderungen sogar für Werkzeugmaschi¬
nen des gleichen Typs unterschiedlich sein. Es gibt zum

Beispiel bei der Zerspanung Kombinationen von Werk¬

zeug und Werkstück, welche die Verwendung von Kühl¬

schmiermittel verlangen und andere, die man trocken be¬

arbeiten muss /1.6/.

Bei branchenüblichen und gesetzlichen Vorgaben sind an

erster Stelle die Anforderungen bezüglich der Gefähr¬

dung von Menschen zu nennen. Richtlinien existieren

von den Behörden und Unfallversicherungen
/1.7//1.8//1.9//1.10/.

Man muss leider immer wieder feststellen, dass Bedien¬

vorschriften nicht eingehalten werden. Sicherheits-

15



Schalter werden überbrückt oder sogar entfernt. Als

Grund dafür wird oft angegeben, dass die Sicherheitsvor¬

kehrungen unpraktisch und zeitraubend seien.

Die Steuerungen reagieren zu ungenau auf das Anspre¬

chen eines Sicherheitselementes. Meistens sind die

Massnahmen nicht reversibel, sondern endgültig. Das

heisst, bei Wiederherstellung des "sicheren Zustandes"

kann die Maschine nicht einfach weiterarbeiten, sondern

muss vom Bediener über mehrere Interaktionen neu ge¬

startet werden. Je nach Massnahmen kann das öffnen

einer überwachten Bedienertür zu mehrstündigen Unter¬

brechungen führen.

Wären die Massnahmen den Störungen angepasst und

reversibel, würden die Bedienvorschriften besser einge¬

halten. Für eine rasche Kontrolle des Prozessbereiches

könnte zum Beispiel die Bedienertür einfach geöffnet

und danach wieder geschlossen werden. Die Maschine

würde kurz anhalten und bei geschlossener Türe wieder

weiterarbeiten. Das "kurz Anhalten" muss natürlich ge¬

mäss den Vorschriften spezifiziert werden.

Ähnliche Randbedingungen, welche eine zusätzliche

Überwachung erfordern, kommen aus den Bereichen

Brandschutz, Umweltschutz (giftige Stoffe, Lärm, Strah¬

lung), Ergonomie, etc.

Die Sensorik muss auf die möglichen Störungen und ihre Auswir¬

kungen abgestimmt sein. Nur so kann garantiert werden, dass die

Anforderungen an den Prozess eingehalten werden können und dass

das Bedienungspersonal und unbeteiligte Drittpersonen nicht gefähr¬
det werden.

1.5 Stand der Technik

1.5.1 Modellierung

In vielen Bereichen der Wissenschaft entwickelt sich die Betrach¬

tungsweise von der punktuellen Erforschung einzelner Zusammen¬

hänge hin zur Untersuchung ausgedehnter vernetzter Systeme. Es
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wurde erkannt, dass die Untersuchung der Vernetzung von Zusam¬

menhängen mindestens ebensoviele Erkenntnisse zu Tage fördert,

wie eine immer detailliertere Erforschung einzelner Zusammenhän¬

ge. Die Umweltproblematik verlangt die Betrachtung globaler Vernet¬

zungen und die Untersuchung von Kreisläufen und Gleichgewichten
/1.11//1.12/.

Wissenschaftliche Fragestellungen aus diesem Problemkreis behan¬

deln fast ausschliesslich ausgedehnte vernetzte Systeme. Durch die

Entwicklung leistungsstarker Rechenmaschinen wurde eine Simula¬

tion vernetzter Systeme möglich. Zur Darstellung solcher Systeme
werden verschiedene mathematische Hilfsmittel benutzt. Die häu¬

figsten sind:

• Differentialgleichungen zur Darstellung linearer oder linearisierter

Modelle,

• Lineare Algebra zum Rechnen mit linearen Differentialgleichun¬

gen,

• Numerische Mathematik zum Rechnen mit linearen und nicht li¬

nearen Differentialgleichungen,

• Graphentheorie mit vielen verschiedenen Teilgebieten,

• Fuzzy- und Neurotechnologien.

• etc.

Diese Entwicklung hatte auch auf die technischen Wissenschaften ei¬

nen Einfluss. Vor allem in den Betriebswissenschaften und der Sig¬

nalverarbeitung nutzt man die Möglichkeiten dieser Methoden.

In der Steuerungs- und Regelungstechnik werden die verschiedenen

Methoden angewendet. Die neueren Methoden der Mathematik sind

mit Ausnahme der Fuzzy-Logic fast ausschliesslich auf wissenschaft¬

liche Anwendungen beschränkt. Speziell werden an dieser Stelle die

Petrinetze und die Automatentheorie erwähnt, welche beide aus der

Graphentheorie abgeleitete Gebiete sind. Sie werden in den gleichen

Anwendungsgebieten eingesetzt, wie die "Theorie der Funktionalen

Graphen".
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Petrinetze: Man stellt die Folge möglicher Systemzustände als Graph

(vergleiche Kapitel 2.3) dar. Die Verbindungen von einem

Zustand zum anderen werden zusätzlich mit einem Platz¬

halter für eine Markierung versehen.

Anfangsmarklerung

Zustand 2

{_)—-Zustand 4

Bild 5
. Petrinetz

Vereinfacht funktioniert ein Petrinetz so, dass von einer An¬

fangsmarkierung ausgehend immer die Zustände eintreffen

dürfen, für die alle Eingänge markiert sind. Ist ein Zustand

eingetreten, so werden seine Ausgänge markiert. Die Mar¬

kierungen wandern so von der Anfangsmarkierung ausge¬

hend durch das System.

Diese Theorie wird unter anderem verwendet, um Organisa-

tions-, Planungs- und Fertigungsabläufe zu simulieren

/1.17//1.18/

Automatentheorie: Ein Automat wird beschrieben durch die Menge

aller möglichen Zustände und aller Ereignisse, welche das

System von einem Zustand in den anderen führen. Man un¬

terteilt die Zustände in Anfangszustände, erreichbare Zu¬

stände und unerlaubte Zustände. Ein Automat lässt sich

durch Zustände und Ereignisse in einem Zustandsgraph dar¬

stellen.
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Bild 6
. Zustandsgraph eines Automaten

Die Automatentheorie reicht von sehr einfachen Ansätzen

/1.13/ bis zu komplizierten Theorien für "Diskrete Ereignis

Systeme" (DES) /1.14/.

1.5.2 Analyse- und Programmiertechniken

Durch die Entwicklung höherer Programmiersprachen und leistungs¬

fähiger Rechenmaschinen wurden auch die Applikationen immer um¬

fangreicher. Man hat festgestellt, dass die herkömmlichen Modellie¬

rungshilfsmittel zur Erstellung von Software, wie zum Beispiel das

Flussdiagramm, den Anforderungen nicht mehr genügen. Es wurden

Methoden benötigt, welche die Darstellung paralleler Prozesse zu¬

lassen und nicht nur Informationsflüsse sondern auch Materie- und

Energieflüsse berücksichtigen. Zusätzlich muss die Darstellung des

Modells unabhängig vom späteren Verwendungszweck sein.

Eine Modellierung ist immer mit Abstraktion verbunden. Die Abstrak¬

tion muss so sein, dass die nützlichen Aspekte des modellierten Sy¬
stems erhalten bleiben. Dieser Schritt ist alleine schon anspruchs¬
voll und darf nicht durch die Randbedingungen der technischen Re¬

alisierbarkeit behindert werden. Die Umsetzung in eine Software

oder einen technischen Apparat ist ein zusätzlicher Schritt und soll

von der Modellbildung unabhängig sein. Damit ist auch schon ge¬

sagt, dass sich die hier beschriebenen Methoden nicht nur zum Er¬

stellen von Software, sondern generell zur Modellierung und Analy¬
se von Systemen eignen.

Die im vorigen Kapitel erwähnte Darstellungsart mit Petrinetzen

lässt zwar die Darstellung paralleler Prozesse und zeitlicher Abläufe
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zu, ist aber nicht geeignet, das Zusammenspielen der drei Grundele¬

mente Materie, Energie und Information übersichtlich abzubilden.

Die Modellierungsmethoden sind unter der Bezeichnung Strukturier¬

te Systemanalyse /1.20//1.21//1.22//1.23/ bekannt. Die Ansätze der

verschiedenen Autoren unterscheiden sich zwar geringfügig in der

Art der Darstellung und der Bezeichnung der Symbole, die entspre¬
chenden Modelle sind aber in einander überführbar.

Je nach Verwendungszweck unterscheidet man drei Arten der Dar¬

stellung von Modellen:

1. Das Transformationsschema:

Damit werden Materie-, Energie- und Informationsflüsse model¬

liert. Umwandlungen der Grundelemente werden als Tranforma¬

tionen dargestellt.

2. Das Datenschema:

Die Zusammenhänge unter den verschiedenen Datenarten wer¬

den dargestellt.

3. Das Zustandübergangsdiagramm:

Es modelliert die Abfolge der Systemzustände und entspricht

weitgehend dem Zustandsgraphen, der in Kapitel 1.5.1 beschrie¬

ben wurde.

Das Tranformationsschema: Die drei Grundelemente (Materie, Ener¬

gie, Information) können für eine gewisse Zeit stationär blei¬

ben, dann spricht man von speichern. Im Tranformations¬

schema wird ein Speicher durch ein Rechteck symbolisiert.

Datenspeicher werden speziell gekennzeichnet.

Werden die Grundelemente verschoben, so spricht man von

fliessen. Dies wird im Tranformationsschema durch Pfeile

dargestellt.

Werden die Grundelemente von einer Form in eine andere

gewandelt, spricht man von transformieren. Transformatio¬

nen werden durch beschriftete Kreise /1.21//1.23/ oder durch

abgerundete Rechtecke /1.20/ dargestellt. Es werden hier die

Darstellungsarten von Ward und Mellor 71.21/ übernommen.
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Speicher I

Spat eher 2

Speicher 5

Speicher 3 |

Speichen 4

Bild 7
.

Transformationsschema nach Ward/Mellor

Das Modell eines Systems in Form eines Transformations¬

schemas hilft, die Zusammenhänge besser zu verstehen und

den Zugriff auf Speicher von mehreren Prozessen aus über¬

sichtlich darzustellen. Informationsflüsse, welche zur Steue¬

rung eines Systems gehören, werden speziell dargestellt.
Damit ist es möglich, das Modell des Systems und die dafür

benötigte Steuerung sauber zu trennen und gleichzeitig in

einer Darstellung zu zeigen.

Die Transformationen müssen in einem nächsten Schritt

konkreter umschrieben werden. Dies kann mit einem weite¬

ren Transformationsschema oder in beliebig anderer Form

geschehen, zum Beispiel auch mit Funktionalen Graphen

(siehe Kapitel 2.). Zur Beschreibung von Steuertransforma¬

tionen werden oft Zustandübergangsdiagramme verwendet.

Diese entsprechen weitgehend den vorher beschriebenen

Zustandsgraphen.

Das Datenschema: Im Gegensatz zum Transformationsschema stellt

das Datenschema die Zusammenhänge der im Modell ver¬

wendeten Speicher dar. Es entspricht weitgehend dem "Ent-

ity-Relationship diagram" nach /1.22/. Im Datenschema wer¬

den die gegenseitigen Abhängigkeiten der Speicher, insbe¬

sondere der Datenspeicher, dargestellt. Es geht nicht darum,

Kausalitäten festzulegen, sondern nur verbal zu beschrei¬

ben, was zwei oder mehr Speicher miteinander verbindet.

Ein Datenschema enthält deshalb nur ungerichtete Verknüp¬

fungen (Relationen). Nach 71.21/ werden die Speicher wie-
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derum als Rechtecke und die Verknüpfungen als Rhomben

dargestellt. Es entsteht so ein Datenschema, welches er¬

möglicht, die Daten strukturiert zu organisieren.

Speichor I ilattcnL Speicher 2

elatli

Speicher 4 Speicher 3

Bild 8 .
Einfaches Datenschema nach Ward/Mellor

1.5.3 Steuerungstechnik

Der Markt unterscheidet zwischen Prozessleitsystemen und SPS-

Steuerungen, obschon die Aufgabe im Grunde genommen die selbe

ist. Prozessleitsysteme werden für grössere und komplexere Sy¬
steme bei kleineren Anforderungen an die Antwortzeiten eingesetzt.

Dementsprechend ist die Benutzerfreundlichkeit besser als bei SPS-

Steuerungen (Speicherprogrammierbare Steuerungen) und es wer¬

den auch verschiedene Methoden zur Modellierung der Systeme und

Prozesse verwendet. Eine Übersicht ist in der atp-Marktanalyse Pro¬

zessleitsysteme enthalten /1.15/.

SPS-Steuerungen sind relativ einfach aufgebaut und die Program¬

mierung geschieht auf einer prozessornahen Stufe. Bedienerfreund¬

lichkeit ist kaum vorhanden und zur Programmierung braucht es ei¬

nen Steuerungsexperten, welcher sich das jeweilige Prozesswissen

aneignen muss. Die Problematik der nicht modellorientierten Pro¬

grammierung ist kaum eine Frage der Steuerungsgrösse, da grosse

Systeme in kleinere Teilaufgaben strukturiert werden können. So ist

es durchaus möglich, bei einer Kleinststeuerung mit 20 Ein- und

Ausgängen den Überblick zu verlieren und zum Beispiel ungewollte

Rückkopplungen zu programmieren.

Auch die Normung bietet nur logiknahe Programmierhilfen an, wel¬

che keine saubere Modellierung, sondern höchstens ein intuitives

Abbilden des zu steuernden Systems unterstützen /1.16//1.19/. Die
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Norm unterscheidet zwischen graphischen Steuerungselementen

(Funktionsplan, Kontaktplan, Ablaufdiagramme) und textlichen

Sprachelementen (Anweisungsliste, Strukturierter Text, Ablaufplan).

Der Kontaktplan enthält als graphische Elemente Schaltelementty¬

pen, wie Öffner, Schliesser, Flanken und Spulen. Diese werden

graphisch, der Steuerungsaufgabe entsprechend, zwischen zwei

Stromschienen angeordnet.

E2 MI

</)—(>
MI

M2=N0T(EI

M2

AND E2)

Bild 9
. Kontaktplan

Der Funktionsplan ist dem Kontaktplan ähnlich. Die Grundele¬

mente sind Bausteine für die einzelnen Funktionen der Signalver¬

arbeitung, ähnlich den Symbolen aus der boolschen Algebra.

E2"

*l
&

A=(EI OR A) AND E2

Bild 10
. Funktionsplan

Im Ablaufdiagramm werden die einzelnen Steuerungselemente

graphisch miteinander verknüpft. Die Verknüpfung bezieht sich

dabei auf die zeitliche Abfolge der einzelnen Steuerungsele¬
mente. Der Ablauf wird in einzelne Schritte eingeteilt, welche von

einer Bedingung für die Durchführung des nächsten Schrittes ge¬

folgt wird.
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Schritt 1
• UBuiuyuny iv

-T 1 ' nächsten Scf

Schritt 2 Schritt 3

-T2 -T3

Bild 11 . Ablaufdiagramm

Die Anweisungsliste ist eine assemblernahe Programmiersprache,
welche auch relativ einfache Steuerungsaufgaben sehr schnell

kompliziert aussehen lässt.

Der Strukturierte Text ist eine aus der Programmiersprache
PASCAL heraus entwickelte Sprache. Sie ist übersichtlicher und

besser strukturierbar als die Anweisungsliste, enthält aber die

gleiche Funktionalität.

Der Ablaufplan entspricht dem Ablaufdiagramm. Die zeitliche Ab¬

folge der Steuerungselemente wird sprachlich über die Definition

von Aktionen und Transaktionen geregelt.

Durch diese Normung verspricht man sich folgende Vorteile:

Bessere Portabilität der Steuerungen: Durch die bessere Anpas¬

sungsfähigkeit der Steuerungen an herstellerspezifische An¬

forderungen werden die Kosten für die Programmentwick¬

lung bei den Maschinenherstellern gesenkt. Diese müssen,

um Kundenwünschen entsprechen zu können, ihre Maschi¬

nen mit Steuerungen verschiedener Hersteller anbieten. Das

Ersetzen einer Steuerung an einer bestehenden Maschine

sollte dank dieser Normung mit weniger Aufwand verbunden

sein.

Universelle Programmierhilfen: Modellorientierte Softwareentwick¬

lungssysteme können zum Erstellen von genormten SPS-

Programmen verwendet werden. Wiederverwendbare Pro-
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grammblöcke können aus Bibliotheken geholt werden und

direkt eingesetzt werden.

Bessere Sottwarequalität: Durch eine allgemein bekannte Norm, wel¬

che durch Literatur und Schulung besser eingeführt wird,

verspricht man sich eine bessere Qualität der Programme
als bei herstellerspezifischen Programmiersprachen. Zusätz¬

lich wird eine Kontrolle durch Dritte ermöglicht, was die

Transparenz erhöht und somit auch die Qualität verbessert.

Die Normung ist sicher ein Schritt in die anzustrebende Richtung. Es

ist nun Aufgabe der Steuerungshersteller, bedienerfreundlichere Be¬

nutzerschnittstellen und modellorientierte Programmierhilfen anzu¬

bieten. Für einfache Probleme kann es sinnvoll sein, direkt die

Sprachelemente aus der Normung zu verwenden. Für kompliziertere

Systeme braucht es aber systemorientierte Ansätze, welche ein

strukturiertes Vorgehen bei der Modellierung ermöglichen.
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2. Graphentheorie und Funktionale Graphen

2.1 Wahrnehmung der Umgebung

Der Mensch hat die Fähigkeit, seine Umgebung analysierend wahr¬

zunehmen. Er kann sich von seiner Umgebung ein Bild machen und

nicht nur wenige losgelöste Zustände oder Situationen erkennen.

Dabei macht er sich ein Modell, das in jedem Fall weniger genau als

die Realität ist und immer ungenauer wird je grösser die Umgebung
ist von der er sich ein Bild, eine Vorstellung oder ein Modell ma¬

chen will.

Die Vereinfachungen, die der Mensch bei der Wahrnehmung seiner

Umgebung macht, hängen damit zusammen, dass er nur sehr we¬

nige unterschiedliche Grössen gleichzeitig in Abhängigkeit setzen

kann und sich dabei oft nur sequentielle und keine vernetzten Ab¬

hängigkeiten parallel vorstellen kann. Dafür hat der Mensch eine

ausgeprägte Begabung, sich direkte Abhängigkeiten sehr differen¬

ziert und genau vorzustellen und auch sprachlich oder mathematisch

zu beschreiben.

Die Entwicklung der Kommunikationsmittel, die damit zusammenhän¬

gende Globalisierung der Problemstellungen und die Entwicklung
der elektronischen Datenverarbeitung hatten zur Folge, dass auch

neue Methoden zur Darstellung grosser, vernetzter Systeme ent¬

wickelt oder weiterentwickelt wurden.

Eine dieser Theorien ist die Graphentheorie. Die erste Veröffentli¬

chung zum Thema Graphentheorie stammt von L. Euler aus dem

Jahr 1736 /2.1/. Der Artikel hatte zum Thema, wie alle sieben Brük-

ken von Königsberg zu überschreiten seien, so dass jede Brücke

nur einmal begangen wird. Es folgten einige weitere Artikel /2.2/, bis

die Graphentheorie Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts einen gros¬

sen Aufschwung verzeichnen konnte, welcher durch die Entwicklung
von immer leistungsfähigeren Rechenmaschinen noch einige Zeit an¬

halten wird.

Wie oben gesagt wurde, ist die Wahrnehmung ein subjektives Ab¬

bilden der Umgebung, welche versucht, der Realität so nahe wie

möglich zu kommen. Umsolche Modelle mathematisch darstellen zu
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können, müssen unscharfe Grössen und Abbildungen zur Verfügung
stehen. Einerseits bietet die Wahrscheinlichkeitstheorie Mög¬

lichkeiten, Unsicherheiten mathematisch darzustellen, andererseits

ist in letzter Zeit eine Theorie entstanden, welche am besten mit lin¬

guistischer Numerik umschrieben werden könnte, und welche ver¬

sucht, die in der Sprache enthaltenen Unsicherheiten für die mathe¬

matische Darstellung von unscharfen Zusammenhängen zu nutzen.

Es hat sich gezeigt, dass solche Zusammenhänge oft viel einfacher

sprachlich zu beschreiben sind als mit herkömmlicher Mathematik.

Die bekannteste Theorie, welche versucht, sprachliche Grössen und

Zusammenhänge numerisch zu behandeln, ist die Fuzzy-Logic /2.3/.

Die Theorie der Funktionalen Graphen versucht, ein Gefühl für ver¬

netzte Systeme zu vermitteln, in dem sie Hilfsmittel zur Verfügung

stellt, welche eine Modellierung von vernetzten Systemen zulassen,

um dabei der mehr oder weniger genauen oder scharfen Wahrneh¬

mung der zu modellierenden Umgebung gerecht zu werden.

2.2 Strukturierung eines Systems

Ein System besteht aus mehreren miteinander verknüpften Grössen.

Durch die Definition der Systemgrenzen entstehen Ein- und Aus-

gangsgrössen. Die Eingangsgrössen müssen bekannt sein und be¬

stimmen einen Systemzustand. Die Grössen, welche den Betrachter

interessieren, werden Ausgangsgrössen genannt.

Bemerkung: In der Literatur wird ein System als "in sich geschlos¬

senes, geordnetes und gegliedertes Ganzes" definiert 12.201.

Diese Definition ist für die Naturwissenschaft aber unzuläs¬

sig, da ein System nicht als in sich geschlossen betrachtet

werden darf. Die Betrachtungsweise als geschlossenes Gan¬

zes führt zu Fehlentwicklungen, wie sie aus dem 20. Jahr¬

hundert bekannt sind, die zu globalen nicht vorhergese¬
henen Veränderungen führen können.

Die Art und Weise, wie und ob die Ausgangsgrössen von den Ein¬

gangsgrössen beeinflusst werden, ist von den Systemeigenschaften,
der Beschaffenheit des Systems gegeben. Ein Modell versucht, diese

Eigenschaften möglichst genau abzubilden.
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Bei der Theorie der Funktionalen Graphen wird davon ausgegangen,

dass ein zu modellierendes System aus charakterisierbaren (einer

Gruppe zugeordneten), beschreibbaren oder quantifizierbaren Teilsy¬
stemen besteht. Diese Teilsysteme werden Parameter (P,) genannt.
Es wird angenommen, dass das Teilsystem beschrieben ist, wenn

der Parameterwert oder Parameterzustand (p<) bekannt ist. Die Defi¬

nition eines Parameters besteht darin, die möglichen Parameter¬

werte, den Wertebereich oder die Definitionsmenge (P,) des Parame¬

ters festzulegen.

Definition:

P, = { Pi | P| 6 P,}

Damit aus der Gesamtheit aller Parameter ein Modell wird, welches

die Eigenschaften des Systems auch für variable Parameterwerte

wiedergibt, müssen die Parameter untereinander in Relation ge¬

bracht werden. Wenn die Parameter als Punkte in einer Ebene be¬

trachtet werden, so entsteht durch das Einführen der Relationen als

Linien zwischen den Parametern ein einfacher Graph. Mit anderen

Worten, es werden diejenigen Parameter mit einer Linie verbunden,

welche auch im System miteinander zusammenhängen. Die Darstel¬

lung und Handhabung von Graphen wird nun näher erklärt.

2.3 Einfache Graphen, Digraphen

Gegeben sei eine beliebige Punktewolke in der Ebene. Aus Gründen

der Übereinstimmung mit der Literatur werden die Punkte mit Kno¬

ten (vt) bezeichnet. Nach einer beliebigen Gesetzmässigkeit werden

die Knoten paarweise miteinander verbunden. Diese Verbindungsli¬
nien werden Kanten genannt. Der Graph G ist also definiert durch

eine Menge von Knoten V: {v, | v, e V; 1 <, i <, n} und eine Men¬

ge von Kanten E: {e, | e, e E; 1 < j < m), so dass jede Kante ej
einem ungeordneten Knotenpaar (vk, vh) zugeordnet ist. Es wird ge¬

schrieben: G= (V,E). Der entstehende Graph G= (V,E) lässt sich in

der Ebene darstellen.
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Bild 12 . Darstellung des Graphen G in der Ebene

Es existieren auch Möglichkeiten der Darstellung in Form von Matri¬

zen. Die zwei wichtigsten Darstellungsarten sind die Darstellung des

Graphs als Inzidenzmatrix und die Darstellung als Adjazenzmatrix

IZAI.

el e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

VI 3 3 3 3 3 3 I I

V2 3 I 3 I D I I 3

V3 I 3 D I D 3 3 3

V4 3 3 3 3 I 3 3 3

V5 3 3 I 3 3 I 3 I

V6 3 D I 3 I 3 3 3

V7 I I 3 D 3 3 3 3

Bild 13 . Darstellung des Graphen G als Inzidenzmatrix

Die Inzidenzmatrix (1) stellt die Knoten den Kanten gegenüber. Be¬

ginnt oder endet eine Kante ej; 1 < j < m bei einem Knoten

Vi; 1 < i <, n, so wird die Position Ig der Inzidenzmatrix h [ n x m]
mit einer "1" markiert. Alle anderen Stellen werden mit "0" aufge¬
füllt.
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VI V2 V3 V4 V5 V6 V7

VI D 1 3 3 1 3 3

V2 1 P 1 3 1 3 1

V3 3 1 333 3 1

V4 3 3 3 3 3 1 3

V5 1 1 3 3 3 1 3

V6 3 3 3 1 1 3 3

V73 1 1 3 3 3 3

Bild 14 . Darstellung des Graphen G als Adjazenzmatrix

Die Adjazenzmatrix A:[ n x n ] stellt die Verbindungen von Knoten

zu Knoten dar. Sind vk und vh: 1 < k,h <, n ein durch eine Kante

verbundenes Knotenpaar, so wird die Stelle Ak,n und die Stelle Ah,k
der Adjazenzmatrix mit einer "1" versehen. Existiert keine Kante zwi¬

schen einem Knotenpaar, so wird die Stelle mit einer "0" markiert.

Die Adjazenzmatrix ist für einen einfachen Graphen immer symme¬

trisch.

Die Darstellung des Graphen als Inzidenzmatrix hat den Vorteil, dass

trotz der sehr einfachen Darstellung durch "0" und "1" parallele Kan¬

ten und direkte Schlaufen erkannt werden können, was bei der Dar¬

stellung als Adjazenzmatrix nicht immer (je nach Darstellungsregeln)
der Fall sein muss.

Bemerkung: Werden parallele Kanten zwischen vk und vh in der Ad¬

jazenzmatrix nicht mit einer "1" sondern direkt mit der An¬

zahl paralleler Kanten dargestellt und wird verlangt, dass ei¬

ne Schlaufe als Diagonalelement I,,, = "1" erscheint und

dass vK und vh für alle 1 < k,h < n; k £ h nicht identisch

sein dürfen, so ist in der Adjazenzmatrix die gleiche Infor¬

mation enthalten wie in der Inzidenzmatrix. Diese Art von

Darstellung wäre zwar konsequent, würde sich aber mit ei¬

nigen in der Literatur vorhandenen Algorithmen nicht ver¬

tragen.

Beispiele für ungerichtete Graphen sind Strassenkarten mit Distanz¬

angaben, chemische Moleküle mit der Angabe des Bindungstyps,
etc. Diese und ähnliche Beispiele mit unzähligen Algorithmen sind

u.a. in /2.4//2.5//2.6//2J/ zu finden.
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Für statische Systeme, wie oben beschrieben, bei denen der Wert

der Kante zwar einen Zusammenhang mit dem Knoten, aber keinen

Einfluss auf den Knoten hat, genügen Darstellungen als ungerichtete
oder einfache Graphen. Die meisten Systeme sind aber nur model¬

lierbar, wenn der Kante eine Richtung zugeordnet wird. Es entsteht

so ein gerichteter Zusammenhang, also ein Einfluss des Knotens v,

auf den Knoten v, über die Kante eh mit 1 < i,j <, n, 1 < h < m.

Daraus entsteht ein gerichteter Graph oder Digraph, welcher mit Hil¬

fe von Pfeilsymbolen an Stelle der Linien in der Ebene dargestellt
werden kann.

Bild 15 . Darstellung des Digraphen G in der Ebene

Die Darstellung von Digraphen mit Hilfe von Inzidenzmatrizen be¬

dingt, dass die Richtungsinformation mit in die Definition der Matrix

einfliesst. Die Stelle l,j der Inzidenzmatrix i wird mit "1" markiert,

wenn die Kante ej auf den Knoten v, zeigt und mit "-1", wenn die

Kante e] vom Knoten v, wegzeigt. Diese Darstellung hat jedoch keine

Vorteile gegenüber der Darstellung als Adjazenzmatrix mehr und

lässt vor allem kaum Verallgemeinerungen zu, wie sie später vorge¬

nommen werden sollen. Ferner hat die Inzidenzmatrix für die Dar¬

stellung in Rechnern oder allgemein als Input-Output System den

Nachteil, dass sie nicht quadratisch ist.

Bei der Darstellung von Digraphen mit Hilfe der Adjazenzmatrix

A:[nxn] wird zusätzlich eingeführt, dass die Pfeilrichtung von

den Zeilenvektoren zu den Kolonnenvektoren führt. Im Zeilenvektor

A,: [ n x 1 ] eines Knotens Vi sind somit alle von ihm wegführenden
Kanten zu entsprechenden Knoten mit "1" markiert und in einem Ko-
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lonnenvektor Aj: £ 1 x n 3 der Adjazenzmatrix sind alle von entspre¬
chenden Knoten auf den Knoten v, zuführenden Kanten mit "\" mar¬

kiert. Zeigt also eine gerichtete Kante eh vom Knoten Vi zum Knoten

v,, so wird die Stelle A(J der Adjazenzmatrix mit "1" markiert. Exi¬

stiert keine Kante, so wird die Stelle mit "0" markiert. Damit ist für

Digraphen im Normalfall die Adjazenzmatrix nicht mehr symme¬

trisch.

Die Eignung der Adjazenzmatrix zur Darstellung gerichteter Graphen,
welche zur Modellierung komplexer Systeme verwendet wurden, hat

schon Frederic Vester ausgenutzt /2.8/. Er hat die mit "1" markierten

Einflüsse in der Adjazenzmatrix mit den natürlichen Zahlen "1" bis

"5" entsprechend linguistischen Werten "sehr schwach" bis "sehr

stark" gewichtet und damit ein Werkzeug zur Verfügung gestellt, wel¬

ches eine Beurteilung von vernetzten Systemen hinsichtlich ihrer

Sensitivität auf die Veränderung einzelner Grössen ermöglicht. Die

Methode wurde vor allem auf Probleme aus den Bereichen Ökono¬

mie und Ökologie angewendet.

Die Erkenntnis, dass sich mit Hilfe der Adjazenzmatrix unter gewis¬
sen Einschränkungen (siehe weiter unten) beliebig vernetzte Gra¬

phen und somit beliebig vernetzte Systeme darstellen lassen, hat zu

einer weiteren Verallgemeinerung geführt, welche von uns als

"Theorie der Funktionalen Graphen" bezeichnet wird.

2.4 Funktionale Graphen

Die Theorie der Funktionalen Graphen kann als Verallgemeinerung
der Methode von F.Vester verstanden werden, hat aber den Vorteil,

dass die Information über die Vernetzung im System und die Formu¬

lierung der Zusammenhänge zwischen den Systemparametern (Teil¬

systeme) voneinander getrennt behandelt werden können.

Die Erkenntnis aus Kapitel 2.2, ein System als einfach charakterisier¬

bare beschreibbare oder quantifizierbare Parameter modellieren zu

können, wird mit den Darstellungsmethoden, welche uns die Gra¬

phentheorie (Kapitel 2.3) zur Verfügung stellt, verbunden. Wir spre¬

chen deshalb nicht mehr von Knoten (v>) sondern von Parametern

(Pi), welchen ein Parameterwert (p, e P{) zugeordnet ist und nicht

mehr von Kanten (e,) sondern von Einflussfunktionen (e()). Die Men-
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ge aller Parameter wird Systeminhalt genannt. Die Menge der Zu¬

sammenhänge oder der eigentliche Graph wird mit Systemstruktur
bezeichnet. Die Parameterwerte beschreiben den Systemzustand.

Die Systemzusammenhänge sind als gerichtete Abbildungen des

Wertebereichs des i-ten Parameters auf den Wertebereich des j-ten

Parameters für alle P, und Pj mit 1 <, i,j < n zu verstehen. Die Re¬

gel nach der die Abbildung zu erfolgen hat, wird Einflussfunktion elt)

genannt.

Definition:

e(J : P, -» Pj

dabei gilt für die Parameterwerte

Pj = «i,j (Pi) mit Pj e Pj, pj e Pj.

Die einzige bis jetzt getroffene Annahme verlangt, dass es sich im

Modell um gerichtete Zusammenhänge (Einflüsse) handelt, was kei¬

ne Einschränkung der Allgemeinheit bedeutet, da ein ungerichteter

Zusammenhang als zwei gegeneinander gerichtete Einflussfunktio¬

nen betrachtet werden kann.

e,j : P, - P,

ej.i: Pj ^ Pi

Die Bedeutung solcher Teilgraphen (Schlaufe, Rückkopplung) und ih¬

re Verwendbarkeit für spezielle Probleme wird später diskutiert.

2.4.1 Darstellung Funktionaler Graphen

Wie ein allgemeiner Digraph, ist auch ein Funktionaler Graph in der

Ebene darstellbar. Dabei entsprechen die Knoten den Parametern

(Pi) und die gerichteten Kanten den Abbildungen der Wertebereiche

der Parameter P. auf die Wertebereiche der Parameter Pt, also den
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Einflussfunktionen eij für 1 < i,j < n, wenn n die Anzahl Parameter

ist.

Wird P als Menge aller Parameter bezeichnet

P: {Pi | P, e P; 1 < i < n} und A als Menge aller Einflussfunktionen

A: {ej,k | e)ik e A; 1 < j,k < n) und es gilt, dass ej,k der Abbildung

Pj -» Pk entspricht, so ist der Funktionale Graph F definiert durch

die Menge P aller Parameter und durch die Menge A aller paarwei¬
sen Beeinflussungen unter den Parametern und es wird geschrie¬
ben: F = (P,A). Die Abbildung

ej,k: Pj - Pk

kann für die Parameterwerte p, e P| und pk e Pk dargestellt werden

als

Pk = ej,k (Pj )•

Der zugehörige Funktionale Graph sieht wie folgt aus:

e].k

Bild 16 . Darstellung des Funktionalen Graphen F = (P,A) in der

Ebene

Die Darstellung von Funktionalen Graphen wird analog der Darstel¬

lung von Digraphen mit Hilfe einer modifizierten Adjazenzmatrix vor¬

genommen. Es wird aber versucht, mehr Information in die Matrix zu

integrieren und deshalb wird diese der Theorie der Funktionalen

Graphen angepasste Adjazenzmatrix Einflussmatrix (E) genannt.

Die Einflussmatrix ist wie folgt definiert:

• Hat der Parameter P, auf den Parameter Pt keinen Einfluss, so

wird die Stelle Eiit in der Einflussmatrix mit einer "0" (Nullfunk¬

tion) markiert für alle i,j mit 1 < i,j < n.
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• Beeinflusst der Parameter P{ den Parameter PJf so wird die Stelle

Eij in der Einflussmatrix mit dem Symbol eM für die Abbildung
des Wertebereichs P, auf den Wertebereich Pj markiert für alle

i,j mit 1 <: i,j <, n.

Die so entstehende Einflussmatrix hat den Vorteil, dass sie unabhän¬

gig von der Art und Weise der Einflussfunktionen (der Systemzusam¬

menhänge) ist und eigentlich nur die Information über die Struktur

des Funktionalen Graphen enthält (Systemstruktur). Umein System
als Funktionalen Graphen modellieren zu können, müssen zusätzlich

die Abbildungen (e,.,) definiert werden.

E

PI

PID

P20

P3 D

PO

P5 3

P6D

P7

P2P3

*zl

0

^3

D

ez£>

P4 P5

e^O
§2jjD_D

P6

D

D

P7

D

%t2.
&t2
0

§a

e,2 P| ->p2
ei5 P. ->P5
^ P2 ->p3
e» .P2 ->P5
^7 = P3 ->p7
etf 'Rt ->%
e» = P5 ->n
e72 = p7 ->p2

Bild 17 . Darstellung des Funktionalen Graphen F = (P,A) als Ein¬

flussmatrix

Bemerkung: Es wird nun ersichtlich, warum die Darstellungsart und

Vorgehensweise bei der Modellierung von Systemen als

"Theorie der Funktionalen Graphen" bezeichnet wird. Die

Grundlagen der Graphentheorie werden mit der in der Ma¬

thematik gängigen Definitionen von Abbildungen (Funktio¬

nen) kombiniert und für die Modellierung vernetzter Sy¬

steme verwendet. Dabei wird die menschliche Stärke ge¬

nutzt, ein komplexes System differenzierend zu betrachten

und in Teilsysteme zerlegen zu können und es wird ver¬

sucht, der Schwäche des Menschen gerecht zu werden,

dass er nur wenige Grössen gleichzeitig untereinander in

Relation bringen kann, indem man die Formulierung der

vernetzten Zusammenhänge im System auf die Formulie-
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rung mehrerer paarweiser Zusammenhänge (Einflussfunktio¬

nen) reduziert und gleichzeitig klar zwischen der Modellie¬

rung der Systemstruktur und der Modellierung der paarwei¬

sen Zusammenhänge unterscheidet.

Das mit Hilfe der Theorie der Funktionalen Graphen erstellte Modell

eines beliebigen Systems besteht somit aus einer Einflussmatrix und

einem Definitionsteil der Einflussfunktionen, welche die paarweisen

Zusammenhänge festlegen. Die Formulierung der Einflussfunktionen

ist die Aufgabe von Experten. Wie genau und in welcher Form sie

zur Verfügung stehen, beeinflusst zwar die Übereinstimmung von

Modell und Wirklichkeit, aber nicht die Modellierbarkeit. Das heisst,

die mathematische Form der Zusammenhänge ist frei wählbar (be¬

liebig) und beeinflusst die Modellierbarkeit nicht.

2.4.2 Eigenschatten der Einflussmatrix

Die Einflussmatrix beinhaltet die gesamte im Funktionalen Graphen

enthaltene Information. Damit diese Information zugänglich wird

müssen verschiedene Darstellungskonventionen der Abbildungen

eingehalten werden. Es wird e,,, definiert als Abbildung des Wertebe¬

reichs P, auf den Wertebereich P,:

e,,,: P, -> P,;

oder anders ausgedrückt bedeutet diese Abbildung für die Parame¬

terwerte p, s Pi, und pj s Pj:

Pj = ei,j( Pi )

Die letzte Formulierung kann auch in entgegengesetzter Reihenfolge

ausgedrückt werden: Der Parameterwert p, entspricht dem Parame¬

terwert p, abgebildet mit der Funktion e,,j. Als Symbol für "abgebildet

mit" wird "•" verwendet.

Pj = Pi
•

ei.j

Wird diese Formulierung auf alle Einflüsse eu mit 1 < i,j < n ange¬

wendet, so ist der Parameterwert pj eine Verknüpfung aller Einflüs-
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se, die auf ihn einwirken. Für diese Verknüpfung wird das Symbol
"

©" und analog der Addition für die Verknüpfung über eine Laufvari¬

able i das Symbol "®" verwendet.
1 = 0

Die Interpretation dieser Verknüpfung ist abhängig von der Art und

Weise des Parameters und des Systems. Die Analogie der Symbolik
zur Addition ist nicht zufällig, denn diese Verknüpfung entspricht
dem "und" im normalen Sprachgebrauch. Dabei reichen die Interpre¬
tationen dieses "und" von "egal welches" über "oder", "sowohl als

auch" zu "fünf und vier sind neun" als direkte Verbalisierung der

Addition.

Unter Berücksichtigung dieser Variabilität, der Art und Weise, wie

eine Summevon Einflüssen (pi • e^ für 1 < i <, n) auf den Parame¬

ter Pj einwirkt, kann geschreiben werden:

n

Pj=XPi#ei,j
i = 1

Der entsprechende Funktionale Graph sieht wie folgt aus:

Bild 18 . Funktionaler Graph für mehrere parallele Einflüsse auf P(

Es wird bei dieser Schreibweise vorausgesetzt, dass ein p, und ein

eij existieren, so dass pf auch ein Wert zugeordnet werden kann.

Es ist einerseits möglich, dass die mit Pi bezeichneten Parameter

Eingangsgrössen sind, welche von keinem anderen Parameter beein-

37



flusst werden oder andererseits Parameter sind, welche selbst aus

wiederum anderen Parametern berechnet werden. Mit anderen Wor¬

ten, es existieren Beeinflussungen eines Parameters auf einen an¬

deren über mehrere Stufen. Es wird angenommen, dass ein Parame¬

ter Pk existiert, der auf den Parameter P( einen Einfluss über zwei

Stufen hat. Für alle direkten Einflüsse des Parameters Pk auf die Pa¬

rameter P, mit 1 <, i <, n kann geschrieben werden:

Pi = Pk
*

ek,i

Die obige Gleichung wird in die Gleichung für pf eingesetzt:

n

Pj=SPk*ek,i*ei,j
i = 1

Da Pk unabhängig von i ist kann geschrieben werden:

n

Pj = Pk* ]^ek,i*ei,j
i = 1

Der entsprechende Funktionale Graph sieht wie folgt aus:

Bild 19 . Funktionaler Graph für mehrere parallele Einflüsse von Pk

auf Pj
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Diese Beeinflussung des Parameters Pk auf den Parameter Pj über

zwei Stufen kann analog zu den direkten Beeinflussungen auch wie¬

der als Einflussmatrix dargestellt werden. Dabei werden die Ele¬

mente dieser neuen Einflussmatrix zweiten Grades E2 zu

n

p, . = (te p. .
• p..

i = 1

Wird die in der Mathematik gängige Definition der Multiplikation als

Funktion "abgebildet mit" (•) und die Addition als Verknüpfung meh¬

rerer Einflüsse auf einen Parameter (©) betrachtet, so kann die Dar¬

stellung von Beeinflussungen über zwei Stufen als einfache Matri¬

zenmultiplikation der Einflussmatrix mit sich selber betrachtet wer¬

den /2.9//2.19/.

2.4.3 Methode zur Analyse Funktionaler Graphen

Wird nun zusätzlich die Assoziativität von Abbildungen ausgenutzt
/2.10/, können Einflüsse über beliebig viele oder h (h e N) Stufen ge¬

funden werden, indem die Einflussmatrix, welche die direkten Ein¬

flüsse enthält, h mal mit sich selber multipliziert oder in unserem

Fall h mal mit sich selber abgebildet wird. Die so entstehende Ma¬

trix wird Einflussmatrix h-ten Grades genannt:

Eh = E • E • E •
....

• E; (mit h Multiplikanden)

Damit steht ein einfaches Hilfsmittel zur Verfügung, welches uns er¬

laubt, alle im vernetzten System möglichen "Wege" oder Verknüp¬

fungen über mehrere Parameter zu finden.

Dies führt zu folgender Behauptung, welche dann auch bewiesen

werden soll:

Behauptung: Existiert in einer Einflussmatrix h-ten Grades ein Ele¬

ment et;j, so existiert ein "Weg" oder eine Verknüpfung über

h Stufen vom Parameter P, zum Parameter P,.
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Beweis: Aus der Behauptung folgt, dass

Pj = Pi
*

eu-

Damit eine Beeinflussung von Pj möglich ist, muss min¬

destens ein Parameter Pk existieren, der einen direkten Ein-

fluss auf Pj hat und es kann geschrieben werden:

Pj = Pk
*

ek,j

Da wir annehmen, dass P, von Pi abhängt aber nur von Pk

direkt beeinflusst wird, muss der Wert pk existieren als

-
h-1

Pk = Pi * ei,k

und damit wird

Pj = Pk *

ek,j = Pi
* ei!k~

1
*

ek,j-

Für Pk muss ebenfalls mindestens ein Parameter Ph existie¬

ren, der einen direkten Einfluss auf Pk hat und es kann ge¬

schrieben werden:

Pk = Ph
*

eh,k

Da wir annehmen, dass Pk von P, abhängt aber nur von Ph

direkt beeinflusst wird, muss der Wert ph existieren als

-
h-2

Ph = Pi *

ei,h

und durch zweimaliges Einsetzen wird

Pj = Ph *eh,k'ekJ = Pi • e£h~2• ehk• ekj.

Es wird analog fortgefahren, bis die Beeinflussung ersten

Grades von P, (h = 1) erreicht wird:

Ps = Pi
*

ei,s
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Einsetzen der oben erhaltenen Resultate in die letzte Glei¬

chung ergibt

Pj = Pi •

ei,s
*

es,...
*

•••

*

eh,k
*

ek,j: (h Einflüsse).

Wird dieses Resultat mit der Ausgangsgleichung

Pj = Pi * ®!j

verglichen, so ist ersichtlich, dass

eU = ei,s
*

es,...
•

-

*

e...,h
*

eh,k
*

ek,j: (h Einflüsse)

ist, was dem "Weg" oder der Verknüpfung über h Stufen

entspricht, (q.e.d.)

Der Einfachheit halber wurde der Beweis nur für einen direkten Weg

von Pi nach Pj geführt. Es ist leicht einzusehen, dass wenn ein ein¬

ziger dieser direkten Einflüsse weggelassen wird, auch der ver¬

knüpfte Einfluss ellj verschwindet.

Damit wurde bewiesen, dass ein über mehrere Stufen verknüpfter

Einfluss von einem Parameter Pi auf einen Parameter P( gefunden
werden kann, wenn die Einflussmatrix ersten Grades analog zur Ma¬

trizenmultiplikation entsprechend oft mit sich selbst abgebildet wird.

Funktionaler Graph
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Mit Hilfe dieses Algorithmus ist man in der Lage, für verallgemei¬

nerte Graphen, Funktionale Graphen, alle möglichen Parameterver¬

knüpfungen über beliebig viele Stufen zu finden. In der Literatur

wird dieses Problem mit dem "Finden der transitiven Hülle" um¬

schrieben. Wenn in Zukunft von der "Methode zur Analyse Funktio¬

naler Graphen" die Rede ist, so ist der oben beschriebene Algorith¬

mus zum Finden aller Verknüpfungen in einem nach den Regeln der

Theorie der Funktionalen Graphen erstellten Modell eines Systems

gemeint.

In der Literatur werden ausschliesslich Verfahren gezeigt, welche die

Wege durch das System nach gewissen Regeln abschreiten. Dar¬

unter gibt es welche, die zum Finden direkter Wege von A nach B

effizienter arbeiten als der beschriebene Algorithmus (siehe

/2.6//2.11//2.12//2.13//2.14/). Die oben beschriebene Methode ist aber

einfach zu begreifen, allgemein gültig und bietet bei der Anwendung
zusätzlich Informationen über die Stabilität (Rückkopplungen) des

Modells.

2.4.4 Berechnungsaufwand

Wenn man den Rechenaufwand für das Finden aller Verknüpfungen

abschätzen will und herausfinden will, wie sich die Methode bei zu¬

nehmender Parameteranzahl oder Verknüpfungsdichte verhält, so

muss, da die Methode nicht Additionen und Multiplikationen, son¬

dern Abbildungen behandelt, ein Mass für den Rechenaufwand ge¬

funden werden. Es wird zwischen der Berechnung der Anzahl mög¬

licher Wege im Modell und der nötigen Anzahl Schritte für die Be¬

rechnung der Parameterwerte aus den bekannten Eingangsgrössen
unterschieden. Für die Analyse grosser Systeme ist eher der erste

Wert wesentlich, für die Simulation von zeitkritischen Modellen (in

Realtime) der zweite Wert.

Die Anzahl Berechnungsschritte für die Berechnung aller Parameter¬

werte aus gegebenen Eingangsgrössen bei einer Simulation ist

gleich der Anzahl direkter Einflussfunktionen, da ein Parameterwert

nur aus schon bekannten Parametern berechnet werden darf und

normalerweise bei Simulationen das iterative Annähern an Parame¬

terwerte zu zeitaufwendig ist. Die Iteration von Parameterwerten
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wird nötig, wenn das Modell Rückkopplungen enthält (siehe Kapitel

2.5.1).

Für die Abschätzung der Anzahl Berechnungsschritte werden einige

typische Beispiele angegeben, denn die Gesetzmässigkeit der An¬

zahl nötiger Berechnungsschritte hängt von der Anzahl Parameter

und vom Grad und der Art der Vernetzung ab.

Für die Anzahl Berechnungsschritte bei einer Simulation wird ein

allgemeines Modell mit m (m e N) Eingangsgrössen und m Aus-

gangsgrössen, einer Vernetzungstiefe p (p e N) und einer Anzahl

Einflüsse pro Parameter t (t e N) betrachtet.

t=2

P\ P2 f3 Pll; Pia ?\i P2l ...

PI XX

P2 XX

P3 X

Pll X

Pia

PK

m

Bild 21 . Graph und Einflussmatrix des Referenzmodells zur Ab¬

schätzung der Anzahl Berechnungsschritte bei einer Simula¬

tion

Die gesamte Anzahl Berechnungsschritte (N) ergibt sich als

N=;m x (p - 1) x t

bei einer Anzahl Parameter von mx p.

Werden die Eingangsgrössen als binäre Parameter mit dem Werte¬

bereich Pe (0,1) betrachtet, so existieren 2m mögliche Eingangszu¬

stände, welche im allgemeinen Fall auf 2m Ausgangszustände abge¬
bildet werden müssen. Im allgemeinen Fall sind also 2m "IF...THEN..."

Entscheidungen nötig. Wird angenommen, dass die einzelnen Abbil¬

dungen in dem mit Funktionalen Graphen erstellten Modell auch
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"IF...Then..." Entscheidungen sind, so zeigen vergleichende Betrach¬

tungen, dass durch die Modellierung ab einer gewissen Anzahl Para¬

meter Einsparungen an Berechnungsschritten gegenüber der di¬

rekten Zuordnung eines Eigangszustandes auf einen Ausgangszu¬
stand möglich sind. Für die vergleichende Betrachtung wird m= p

gesetzt, da im Graphen für m= p von jedem Eingang zu jedem Aus¬

gang ein Weg möglich ist.

m= p N(t = 2) N(t = 3) om

1 2 3 2

2 4 6 4

3 12 18 8

4 24 36 16

5 40 60 32

6 60 90 64

7 84 126 128

8 112 168 256

9 148 216 512

Vergleich des Rechenaufwandes

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass im allgemeinen Fall für mehr

als sechs Ein- bzw. Ausgangsgrössen (für t ^ 3) die Anzahl Berech¬

nungsschritte für das Modell kleiner werden als für die direkte Zu¬

ordnung der Zustände. Aus diesem Grund hat die Modellierung der

inneren Systemzusammenhänge Vorteile gegenüber der Modellie¬

rung des Systemverhaltens.

Bemerkung: Dies ist mit ein Grund, warum bei der Programmierung

von Steuerungen relativ schnell eine Grenze der Komplexi¬
tät erreicht wird und eine differenzierte Zuordnung von Ein¬

gangszuständen zu Ausgangszuständen (Störung zu diffe¬

renzierter Massnahme) oder nachträgliche Korrekturen und

Erweiterungen mit sehr grossem Aufwand verbunden sind.

Darstellungsarten, wie sie z.B. die Petrinetztheorie bietet,

erhöhen die Übersichtlichkeit, verhindern aber nicht den ex-

ponentiellen Anstieg des Aufwandes mit der Zunahme der

Eingangsgrössen bei einer Simulation, da sie Abläufe von

Systemzuständen und nicht die inneren Systemzusammen¬

hänge modellieren.
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Erkauft wird der geringere Rechenaufwand bei der Modellie¬

rung der inneren Systemzusammenhänge über eine rechen¬

intensive Analyse, welche einmalig durchgeführt werden

muss, um ein System simulieren zu können. Im nächsten

Abschnitt wird gezeigt, dass die Anzahl Rechenschritte bei

der Methode zur Analyse Funktionaler Graphen auch expo-

nentiell ansteigt und wie der Rechenaufwand für spezielle
Probleme reduziert werden kann.

Der Rechenaufwand für die Methode zur Analyse Funktionaler Gra¬

phen wird für ein System näher betrachtet, welches als vollständig
vernetzt angenommen wird. Vollständig vernetzt bedeutet dabei,

dass wenn nur eine Einflussfunktion mehr eingeführt würde, das Mo¬

dell nicht mehr rückkopplungsfrei wäre. Rückkopplungsfrei bedeutet,

dass keine geschlossenen Beeinflussungswege auftreten (siehe auch

Kapitel 2.5.1).

Die Einflussmatrix ersten Grades eines vollständig vernetzten Sy¬
stems ist eine Dreiecksmatrix, bei der die Elemente auf der Haupt¬

diagonalen null sind (e,j # 0 für j > i mit 1 < i,j < n).

PI

PI
P2

Fi
Pi
P5

Pi
P7

P2lP3|P4lP5|P6|P7
xxxxI

X

Bild 22 . Einflussmatrix ersten Grades eines vollständig vernetzten

Systems

Für n Parameter beträgt die Anzahl Einflussfunktionen (h)

(n-1)
h = n x —-—.
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Die Anzahl möglicher Verknüpfungen von n Parametern über k Stu¬

fen entspricht dem kombinatorischen Problem, aus n Individuen

Gruppen mit k Individuen zu bilden. Die Anzahl solcher Gruppen (sk)

wird mit

s
=("\

=
Q!

k \k) k! x (n
(n

- k)!

angegeben, was den Binominalkoeffizienten entspricht. Die Anzahl

Verknüpfungen über alle Grade (s) entspricht damit der Summeüber

k der Anzahl Gruppen mit k aus n Individuen:

-£-Iß
n

s

k = 2 k = 2

und mit

ECH"
i = 0

wird die Gesamtanzahl der Rechenschritte für ein vollständig ver-

netztes System zu

s = 2n - (n + 1).

Die Anzahl zu berechnender Verknüpfungen steigt extrem mit zuneh¬

mender Anzahl Parameter für Modelle mit vollständiger Vernetzung.

Als untere Grenze für die Anzahl Berechnungsschritte wird ein Mo¬

dell mit direkter Verknüpfung von Ein- und Ausgängen betrachtet,

welches aus -j- unabhängigen Teilsystemen besteht.
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PI P2 P3 P4 P5 P6 P7

PI X
P2

P3 X
P4

P5 X
P6

P7

Bild 23 . Graph und Einflussmatrix ersten Grades von —unabhän¬

gigen Teilsystemen

Die Anzahl zu berechnender Verknüpfungen beträgt in diesem Fall
n

2'

Beide oben beschriebenen Arten von Modellen sind selten. Für die

vollständige Analyse Funktionaler Graphen ("Finden aller Wege") ist

aber ein exponentieller Anstieg des Rechenaufwandes mit zuneh¬

mender Anzahl Parameter zu erwarten, falls es sich um einen zu¬

sammenhängenden Graphen und nicht um mehrere Teilsysteme
handelt.

2.4.5 Reduktion des Rechenaufwandes

Bei der Methode zur Analyse Funktionaler Graphen ist eine Reduk¬

tion des Rechenaufwandes für spezielle Anwendungen möglich. Es

gilt zum Beispiel für das Element e?, der Einflussmatrix dritten Gra¬

des, dass

eU = XeEp *

eP,J = X Xei,k
•

ek,P
•

ep,j-
p = 1 p = 1k=1

Da für Abbildungen das Assoziativgesetz gilt, können die Summen

über p und k auch vertauscht werden, so dass
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n

3
_

V 2

ei,j —

jjCj ei,k ek,j-
k = 1

Daraus folgt die Vereinfachung, dass wenn nur Einflüsse bestimmten

Grades h interessieren, zwei Einflussmatrizen mit beliebigem Grad u

und v (h,u,v e N) aufeinander angewendet werden können, wenn

h = u + v und h > u,v gilt.

Damit ist auch gezeigt, dass das Abbilden von Einflussmatrizen des

gleichen Modells aber verschiedenen Grades dem Kommutativitäts-

gesetz folgt:

Beweis: Wir setzen voraus, dass ein Weg existiert, der über h Ver¬

knüpfungen von P, nach P, führt. Das entsprechende Ele¬

ment in der Einflussmatrix h-ten Grades ist somit nicht die

Nullfunktion:

ei,j * 0

Es wird zusätzlich angenommen, dass die Einflussmatrix h-

ten Grades aus zwei Einflussmatrizen u-ten und v-ten Gra¬

des mit h = u + v und h > u,v berechnet wurde:

Eh = Eu • Ev

Da epj t* 0 muss ein Parameter Pm existieren, welcher von P,

über u Schritte beeinflusst wird und gleichzeitig Pj über v

Schritte beeinflusst, so dass

h u
„

v
p. . = p. • p

°i,J i,m cm,j

Da h = u+v und h > u,v ist, existiert ebenfalls ein Parameter

Pq, so dass P, über v Schritte Pq beeinflusst und Pq über u

Schritte P, beeinflusst und für den verknüpften Einfluss von

P, nach P, über h Schritte auch

h «v
.

u
p. . = p. • p

ei,j ei,q eq,i
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geschrieben werden kann. Die letzten beiden Gleichungen
lassen verallgemeinert auf alle möglichen Einflüsse wie folgt
schreiben:

Eh = Eu «Ev= EV«EU,

was der Kommutativität bezüglich des Grades der Einfluss¬

matrizen entspricht. Nur die Einflussmatrizen verschiedenen

Grades eines Modells verhalten sich kommutativ. Die Ver¬

knüpfungen der Abbildungen selbst sind nicht kommutativ.

Eine weitere Reduktion der Anzahl Berechnungsschritte ergibt sich

daraus, dass Informationen, welche von vornherein bekannt sind,

ausgenutzt werden. Indem festgelegt wird, welche Grössen im Sy¬
stem Eingangs- und Ausgangsgrössen sind, kann der Aufwand für

eine Analyse erheblich verringert werden, da nur noch die "Wege"

von den Eingangsgrössen zu den Ausgangsgrössen interessieren.

Wege, die bei anderen Grössen als bei Eingangsgrössen beginnen

werden weggestrichen.

Die möglichen Vereinfachungen zur Reduktion des Rechenaufwandes

werden am Beispiel des in Abb.9 dargestellten Graphs zusammen¬

fassend gezeigt.
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0 0 0
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0 0 0 e8e4 0 »8b3

PI P2 P3 P4 P5 P6 0 o7e8 0 0 0 0

0 0 0
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.2e9 0

bIb3
a2s6 0

>1b4b5oE
s2b9b5bE
s 1 a3e7a(
2a6e7af
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a4o5
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>4a5a8a4
i3a7aBe4 o

i4a5a8a3
)3a7a8e3

0 0 0 0
s9a5
a6e7 0 0 0 o

>9a5a8a4
i6a7a8a4 0

>9b5b8b3
>6a7a8a3

0 e5a8 0 0 0 0 0 0 0 0
i5«8«4eE
i5eBe3B7 0

0 0 0 a8a4 0 b8b3 0
)8b4b5b{
>8a3a7a8

0 0 o 0

0 b7b8 0 0 0 0 0 0 0 0
i7s8e4a£
)7a8a3a7 0

Bild 24
.

Reduktion des Analyseaufwandes durch direkte Berech¬

nung von E4
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R5

Betrachteter Graph
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2.5 Modellsimulation

Um mit den erhaltenen Modellen von vernetzten Systemen auch

wirklich Simulationen durchführen zu können, müssen Parameter als

Eingangsgrössen definiert und den Modellen als Parameterwerte zu¬

geführt werden.

Der Vektor pe enthält die Parameterwerte der Eingangsgrössen in

folgender Form:

pe[1 x „]: Pei e Pi

falls P, eine Eingangsgrösse, sonst

pei e <j> für 1 < i < n.

Die Werte der Eingangsgrössen pei der Parameter Pi müssen in den

entsprechenden Wertebereichen P, enthalten sein. Bildet man diesen

Eingangsvektor analog der Multiplikation eines Vektors mit einer

Matrix mit der Einflussmatrix ab, so entsteht der Ausgangsvektor pa,

welcher die Parameterwerte der Beeinflussungen des entspre¬

chenden Grades enthält.

E2

I pfi Po?

E1

I PR Pol

Bild 26 . Berechnung der Parameterbeeinflussung verschiedenen

Grades

Es ist dabei zu beachten, dass diese Parameterwerte die Beeinflus

sung für jeden Grad einzeln wiedergeben und, um die gesamte Be

einflussung des gesamten Systems zu erhalten, addiert werden müs¬

sen. Damit eine Superposition der Einflüsse verschiedenen Grades

möglich ist, müsste das gesamte Modell linear aufgebaut sein, was

nur sehr selten der Fall ist. Für nichtlineare Modelle kann dieses

Vorgehen für Sensitivitätsanalysen und Abschätzungen verwendet
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werden. Bei nichtlinearen Modellen gilt grundsätzlich, dass ein Para¬

meter nur aus schon berechneten Parametern, unter Berücksich¬

tigung der Beeinflussungen aller Grade berechnet werden darf. Da¬

bei werden die Parameterwerte entlang den Verknüpfungswegen von

Eingangsgrössen zu Ausgangsgrössen und einer Berechnungsrei¬

henfolge gehorchend berechnet, welche obige Bedingung erfüllt (sie¬

he Kapitel 2.5.3).

2.5.1 Rückkopplungen

Ein Modell ist mit Hilfe der oben beschriebenen Methode aus einer

Einflussmatrix ersten Grades und einer Tabelle, welche die Einfluss¬

funktionen enthält berechenbar, wenn es rückkopplungsfrei ist.

Rückkopplungen, auch Kreise, Schlaufen oder Zyklen genannt, sind

eine wichtige Modelleigenschaft und müssen bei einer Analyse des

Modells erkannt werden.

Graph mit Rückkopplungen
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Rückkopplungen sind geschlossene Beeinflussungswege mit der Ei¬

genschaft, dass die Veränderung eines Parameterwertes p, (P, zur

Rückkopplung gehörend) über k Verknüpfungsstufen im Allgemeinen

eine zusätzliche Veränderung des Parameterwertes p, zur Folge hat.

Pl = pj
•

e;j
•

ej
•

...

• e t
•

e, j (k Elemente)

Rückkopplungen über k Stufen erscheinen in der Einflussmatrix k-

ten Grades (Ek) als Diagonalelemente. Für eine aus dem System iso¬

lierte Rückkopplung existieren somit drei charakteristische Zustände

für eine bestimmte Anzahl von h Durchläufen:

1. Der Parameterwert p, strebt für unendlich viele Durchläufe gegen

einen bestimmten Wert pr

h

'••"hw!1 = |imiwoo Sp''ei-j*ej-,-,e-.t*eu =pi>°
1=1

2. Der Parameterwert pf ist immer nach einer gewissen Anzahl k

Durchläufen wieder der selbe:

p|' = pj1 + k
mit k > 1 und h e N

Dies bedeutet, dass die Parameterwerte der Rückkopplung für

zunehmende Anzahl Durchläufe schwingen.

3. Falls der Wertebereich P, des Parameters P, nicht eingeschränkt

ist, kann der Parameterwert p, für zunehmende Anzahl Durchläu¬

fe gegen einen unbestimmten Wert (oo) streben.

timh-»ooPi =oo

Aus diesen Betrachtungen können zwei Schlüsse gezogen werden:

• Parameterwerte, welche einer Rückkopplung angehören oder von

einer abhängen, können nur iterativ oder für den zweiten Fall nur

mit Hilfe einer zusätzlichen Grösse wie der Anzahl Durchläufe,

der Zeit oder ähnlichen, das heisst einer globalen, monoton

wachsenden und die Parameter zusätzlich beeinflussenden
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Grösse berechnet werden. Meistens lässt sich eine Iteration aber

auch so nicht umgehen. Im ersten Fall kann versucht werden, für

die Rückkopplung ein Ersatzmodell zu finden, welches direkt die

asymptotischen Parameterwerte pp° als rückkopplungsfreier Teil

des gesamten Modells berechnet.

• Es ist offensichtlich, dass die Methode zur Analyse Funktionaler

Graphen bei rückkopplungsfreien Modellen mit n Parametern

nach n-1 Schritten abbricht (die Einflussmatrix n-ten Grades ent¬

hält nur noch Nullfunktionen), da der längste "Weg" durch das

Modell höchstens alle n Parameter miteinander verknüpfen kann.

Es existiert also immer eine endliche Anzahl von möglichen We¬

gen von einer Eingangsgrösse zu einer Ausgangsgrösse.

Bei Modellen, welche Rückkopplungen enthalten, existieren in je¬

dem Fall unendlich viele Wege, da eine Rückkopplung beliebig
oft durchschritten werden kann. Dies hat zur Folge, dass die Me¬

thode zur Analyse Funktionaler Graphen nie abbricht.

Da wird die Eigenschaft, dass Rückkopplungen über k Elemente bei

der Analyse in der Einflussmatrix k-ten Grades als Diagonalelemente
erscheinen, zu Hilfe genommen. Damit wird es möglich, Rückkopp¬

lungen bei der Analyse zu erkennen und das Modell gezielt anzu¬

passen.

Bemerkung: Bei der softwaremässigen Realisierung der Methode zur

Analyse Funktionaler Graphen wurden Regeln eingeführt,

welche in den Einflussmatrizen die rückkopplungsbehafteten
Elemente unberücksichtigt lassen, damit die Analyse auch

für rückkopplungsbehaftete Modelle zu Ende geführt werden

kann, ohne dass die Datenmenge ins Unermessliche steigt.
Der Algorithmus würde ohne die Verwendung dieser Regeln

bei rückkopplungsbehafteten Modellen nicht abbrechen. Sol¬

che Modelle dürfen ohne eingehende Prüfung nicht für eine

Überwachung benutzt werden.
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2.5.2 Berechenbarkeit

Damit ein Modell direkt und ohne Iteration berechnet werden kann,

sind folgende Voraussetzungen nötig:

• Die Parameterwerte der Eingangsgrössen müssen bekannt sein.

• Es muss bestimmt werden, welche Grössen als Ausgangsgrössen
zu betrachten sind.

• Jede Ausgangsgrösse muss indirekt (über beliebig viele Ver¬

knüpfungen) von mindestens einer Eingangsgrösse abhängen.

• Das Modetl muss rückkopplungsfrei sein.

• In einer Tabelle sind die Abbildungen beschrieben, die in der

Einflussmatrix ersten Grades durch ein Symbol als Einflussfunk¬

tionen markiert sind.

• Parameterwerte müssen aus schon berechneten Parameter¬

werten berechnet werden.

Die letzte Voraussetzung hat zur Folge, dass die Parameterwerte in

einer bestimmten Reihenfolge berechnet werden müssen. Es wird

gezeigt, dass für rückkopplungsfreie Systeme eine Reihenfolge ge¬

funden werden kann oder mit anderen Worten, dass nur rückkopp¬

lungsfreie Systeme unter Berücksichtigung der letzten Vorausset¬

zung direkt berechnet werden können.

Gegeben: System mit Pe Menge der bekannten Grössen (z.B. Ein¬

gangsgrössen) und Ps Menge der übrigen Systemgrössen.
Dabei bedeutet Psi =/(Pt), dass Ps, in irgend einer Weise von

Pt abhängt.

Voraussetzung: Das Modell sei rückkopplungsfrei und jeder Parame¬

ter aus Ps hängt über mehrere Stufen und beliebig vernetzt

von einer bekannten Grösse aus Pe ab, sonst würden meh¬

rere unabhängige Systeme vorliegen.

Behauptung: Unter obiger Voraussetzung existiert im gegebenen
Modell ein Parameter Psk aus Ps, der nur von den bekannten

Grössen Pe abhängt, also berechenbar ist.
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Beweis: Es wird ein bestimmter Parameter Psi aus Ps betrachtet

Psi e Ps,

welcher von allen anderen Parametern abhängt. Da das Sy¬
stem rückkopplungsfrei ist (Voraussetzung), darf Psi nicht

von sich selber abhängen:

Psi */(Psi)-

Daraus folgt, dass Psl höchstens von Pe und Ps ohne Psi ab¬

hängen darf.

PSi =/(ps ohne Psi,Pe).

Nun wird ein bestimmter Parameter Psh aus der übriggeblie¬
benen Menge Ps ohne Psi betrachtet

Psh e Pg ohne Psi

Da das Modell rückkopplungsfrei sein muss, darf auch Psh

nicht von sich selber abhängen.

Psh * /(Psh)

und da Ps, von PSh abhängt (siehe oben), darf Psh auch nicht

von Ps, abhängen. Daraus folgt, dass

Psh=/fPsohne(Psi.Psh)-Pe)-

Für Ps bestehend aus n Parametern findet man spätestens
nach n Schritten wie oben einen Parameter PSk, welcher nur

von den bekannten Grössen Pe abhängt:

PskePsohne(Psj,Psh Psj)und

Psohne(Psi,Psh Psj) = Psk

und da das Modell rückkopplungsfrei sein muss, darf P3k

nicht von Psi< abhängen:
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Psk^sk)-

Da Psj von Psk abhängt, darf Psk nicht von Ps, abhängen und

da
...

und da Ps, von Psk abhängt, darf Psk auch nicht von Ps,

abhängen. Da PSi,Psh—Psi alle Parameter der Menge Ps sind,

hängt Psk nur noch von den bekannten Grössen Pe ab.

Psk =/«ps ohne (Psi, Psh Psj, Psk)) = <t>, Pe)

(q.e.d.)

Weil Psk berechnet werden kann und somit zu den bekannten Grö¬

ssen Pe gehört, kann ein Ps) gefunden werden, welches von Pe und

dem berechneten Psk abhängt. Die entsprechende Fortsetzung dieses

Vorgehens führt dazu, dass nach spätestens n Durchgängen alle Pa¬

rameter von Ps berechnet sind und zu den bekannten Grössen Pe

gehören.

Da im Normalfall ein Parameter mehreren Einflüssen unterliegt, ist

es beim Durchführen der Berechnung nötig zu wissen, welche Para¬

meter schon vollständig berechnet sind und welche nicht. Auch für

ein stark vernetztes System existieren meistens nur sehr wenige

Möglichkeiten der Berechnungsreihenfolge.

Um die Reihenfolge einfach herauszufinden, wird ein Algorithmus

vorgeschlagen, welcher wiederum die Eigenschaften der Einflussma¬

trix ausnutzt.

2.5.3 Bestimmen der Berechnungsreihenfolge

In der Einflussmatrix enthält die i-te Zeile die Einflüsse des i-ten Pa¬

rameters auf alle n Parameter. Ist ein Element in der i-ten Zeile un¬

gleich null, eij ^ 0, so hat der Parameter P, auf Pj einen Einfluss.

Dementsprechend enthält die j-te Kolonne alle Einflüsse, die auf den

Parameter Pj einwirken.

Am Anfang einer Berechnung sind nur die Werte pe der Eingangs¬

parameter Pe bekannt. Da die Eingangsparameter defmitionsgemäss
im Modell selber nicht beeinflusst werden dürfen, enthalten die ent¬

sprechenden Kolonnen der Eingangsparameter in der Einflussmatrix

keine Elemente. Deshalb werden in den Zeilen der Eingangspar-
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ameter Pe alle Einflüsse auf andere Parameter mit einem o markiert.

Diese Einflüsse sind berechenbar, da das Argument der Einflussfunk¬

tion einen bekannten Wert hat.

Im zweiten Schritt müss festgestellt werden, in welcher Kolonne alle

Einflüsse markiert sind. Es wurde oben bewiesen, dass für ein rück¬

kopplungsfreies System ein Parameter existiert, welcher berechen¬

bar ist. Sind in der j-ten Kolonne der Einflussmatrix ersten Grades

alle Einflüsse markiert, so kann der Parameter Pj aus den bisher

bekannten Parameterwerten Pe berechnet werden.

PI,P2: Eingänge

P5 : Ausgang

O' SCHRITT2
==>P4 BERECHNEN

O:==>P3 BERECHNEN

ö :==>P5 BERECHNEN

Bild 28 . Markierungsmethode zur Ermittlung der Berechnungsrei¬

henfolge

Bricht der Algorithmus ab, ohne dass alle Ausgangsgrössen berech¬

net worden sind, so existiert kein Weg von den bekannten Eingangs-

grössen zu den entsprechenden Ausgangsgrössen. Solche fehlerhaf¬

ten Modellierungen können aber bereits mit Hilfe der Methode zur

Analyse Funktionaler Graphen festgestellt werden.

PI P2 P3 P4 P5

PI 0 0 o 0 0

P2 0 0 0 o o
P3 0 0 0 0 o
P4 0 0 o 0 0

P5 0 0 0 0 0
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2.6 Beispiel

Umdie Anwendung der Funktionalen Graphen aufzuzeigen, wird ein

Beispiel aus der Fertigungstechnik gewählt. Es wird versucht, den

Vorgang beim Walzenfräsen so zu modellieren, dass Aussagen über

die benötigte Spindelleistung, Leistung der Vorschubantriebe und

über die erreichbare Qualität (Mass, Lage, Form, Rauheit) der neu

entstehenden Oberfläche gemacht werden können. Umdas zu errei¬

chen, müssen auf Grund der eingestellten Werte von Vorschub,

Spindeldrehzahl, Schnittiefe, etc. Zerspanungskräfte abgeschätzt und

Aussagen über den Verschleiss des Werkzeugs gemacht werden

können. Die theoretischen Grundlagen dazu sind in /2.15/ und /2.16/

zu finden.

Es werden folgende Abkürzungen verwendet:

ap : Schnittiefe im Eingriff

dw : Werkzeugdurchmesser

Fc : Schnittkraft

Ff : Vorschubkraft

FtM : Für die Bearbeitung und verwendete Maschine typische Vor¬

schubkraft. Sie muss auf Grund von Herstellerangaben und

Erfahrungswerten abgeschätzt werden.

fz : Vorschub pro Zahn

kd.i : Spezifische Schnittkraft

kfi.i : Spezifische Vorschubkraft

vch : Herstellerangabe für die Schnittgeschwindigkeit

xk : Vorschubkraftfaktor

Xe : Eingriffsfaktor (Anzahl Zähne im Eingriff)

Zk : Schnittkraftfaktor

z : Zähnezahl
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Wir teilen das System in folgende Parameter auf und legen auch

gleich ihre Wertebereiche fest:

Nr. Beschreibung Wertebereich

P1 Spindeldrehzahl [U/min]

P2 Vorschubleistung Watt [Nm/s]

P3 Spindelleistung Watt [Nm/s]

P4 Zerspanungskraft |Fc[N], F,[N]}

P5 Verschleiss (hohe -, mittlere -, kleine

Standzeit}

P6 Schnittgeschwindigkeit [m/ min]

P7 Vorschubgeschwindigkeit [mm/ min ]

P8 Physikalische Konstanten

der Werkzeug- Werkstoff¬

kombination zur Berech¬

nung der Zerspankraft und

des Verschleisses

lkd.1- kf1.1- zk- xk' vcH

[m/ min ], (gute-, mittlere-,

schlechte Zerspanbarkeit) }

P9 Werkzeugtyp mit physika¬
lischen und geometrischen

Eigenschaften

{ physikalische Eigen¬

schaften, geometrische Ei¬

genschaften )

P10 Werkzeuggeometrie jdw[m], zj

P11 Qualitätsprognose bezüg¬
lich Mass, Lage, Form,

Rauheit

{gut erreichbar,

erreichbar.schlecht erreich¬

bar)

P12 Bearbeitungsgrössen {ap[mm], xe,F,M[N]}

Parameter und ihre Wertebereiche

Der Systeminhalt steht nun fest. Um die Systemstruktur herauszu¬

finden, zeichnet man sich eine Einflussmatrix, deren Elemente aber

noch leer sind. Man versucht dann durch "paarweises Abfragen"
herauszufinden, welcher Parameter welchen beeinflusst.
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PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PK Pll m

PI

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Pll

PI2

Bild 29 . Leere Einflussmatrix

Frage: "Hat die Spindeldrehzahl (P1) einen direkten Einfluss auf die

Vorschubleistung (P2)?"

Antwort: "Nein."

Frage: "Hat die Spindeldrehzahl (P1) einen direkten Einfluss auf die

Spindelleistung (P3)?"

Antwort: "Ja." Also wird an der entsprechenden Stelle der Einfluss¬

matrix (1. Zeile, 3. Kolonne) ein Symbol (a) stellvertretend

für die Einflussfunktion eingetragen.

Frage: "Hat die ..."

Man geht in gleicher Weise für alle Parameter vor und erhält so die

Systemstruktur.
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PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PK PII PI2

PI a t b

P2

P3

P4 c d e

P5 f

P6 0

P7 h k

P8 r l m

P9 o n

Pia P s q

pii

PI2 u t

Bild 30 . Systemstruktur in Form einer Einflussmatrix

Eine Kontrolle ergibt sich dadurch, dass Ausgangsgrössen im Nor¬

malfall keine anderen Grössen beeinflussen (leere Zeile) und Ein-

gangsgrössen nicht beeinflusst werden (leere Kolonne).

Mit Hilfe der Einflussmatrix kann der Graph gezeichnet und noch

einmal auf Vollständigkeit geprüft werden.
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Bild 31
. Graph des Systems

Es müssen noch die Einflussfunktionen (Systemzusammenhänge) de¬

finiert werden. Es ist darauf zu achten, dass nur eindeutige Abbil¬

dungen eines Wertebereichs in den anderen definiert werden. Meh¬

rere gleichzeitige Einflüsse auf einen Parameter werden zu einer

Einflussfunktion zusammengefasst. Mit pj ist der Wert des Parame¬

ters Pj gemeint.

Symb. Beeinflussung Einflussfunktion

a,d,p P3=/(p1,p4,p10) p10(dw) x p4(Fc) x p1 X rr

P3"
60

b,q PB=/(p1,p10) p6 = p10(dw) x p1 x ir

c,h P2=^p4,p7)
„

P4(F,) x P7
P

60 x1000
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Symb Beeinflussung Einflussfunktion

e,f,m,t p11=.«p4,p5,p8p12) Wenn p8(Zerspanbarkeit) schlecht ist, dann

ist p11 schlecht erreichbar

Wenn

P4(Ff)
>15

P12(F,m)

und p5 klein ist, dann ist auch p11 schlecht

erreichbar

Wenn

P4(F,)
<0 8

p12(FtM)<08

und p5 gross oder mittel ist, dann ist p11 gut
erreichbar

Sonst ist p11 erreichbar

i,k,r,s,u p4=/[,p1,p7,p8p10p12) p7
Definition f. -

p10(z) x p1

P4(FC) = pSfkc,,) x fz1
- p8(^

x p12(ap) x p12(xe)

p4(F() = p8(k(1,) x f21
~ m**>

x p12(ap) x p12(xe)

9.1 P5=/Ip6,p8) Wenn p6 > 1 5 x p8(vcH) dann ist p5 eine kleine

Standzeit

Wenn p6 < 0 6 x p8(vcH) dann ist p5 eine gros¬

se Standzeit

Sonst ist p5 eine mittlere Standzeit

o P8=/(p9) Die physikalischen Konstante (p8) müssen

aus Katalogen und Tabellen für das gewählte

Werkzeug (p9) herausgesucht werden

n p10=/(p9) Die Werkzeuggeometrie (p10) muss für das

gewählte Werkzeug (p9) herausgesucht wer¬

den

Einflussfunktionen

Bei einer rechnergestützten Modellsimulation wurde man nun mit

Hilfe der in Kapitel 24 3 beschriebenen Methode alle möglichen We¬

ge von Eingängen zu Ausgängen berechnen und das Modell auf Voll

ständigkeit und Rückkopplungen prüfen.

Da die Vollständigkeit erfüllt ist - das heisst, da mindestens ein Weg
von jedem Eingang zu einem Ausgang vorhanden ist - und ange-
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nommen wird, dass keine Rückkopplungen vorhanden sind, wird di¬

rekt gezeigt, wie aus einem Satz von Eingangsgrössen die restlichen

Grössen entlang der entsprechenden Wege im Graph berechnet wer¬

den.

Es soll Ck45 Vergütungsstahl mit einem HSS Walzenstirnfräser von

40mmDurchmesser bearbeitet werden. An der kleinen Universalfräs¬

maschine wird mit 200mm/min Vorschub und einer Spindeldrehzahl

von 300U/min bearbeitet. Daraus ergeben sich folgende Eingangs¬

grössen:

p1 = 300U/min

P7 = 200mm/min

p8(kci.i) = 1520

p8(k„.i) = 330

P8(zk) = 0.2

p8(xk) = 0.7

p8(vch) = 27m/min

p8(Zerspanbarkeit)= gute Zerspanbarkeit

P9 = Literatur/2.15//2.17//2.18/

p10(dw) = 0.04m

P10(z) = 6

P12(ap) = 15mm

p12(xe) = 1.7

p12(F,M) = 3000N

Daraus berechnen sich die gesuchten Grössen. Man setzt der Reihe

nach die bekannten Grössen in die Formeln oder Gesetze aus der

Tabelle mit den Einflussfunktionen ein und erhält:

p6 = 37.3m/min
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p5 = mittlere Standzeit

P4 (Fc) = 6680N

p4 (Ff) = 4350N

P3 = 4200W

p2 = 14.5W

p11 = Qualität erreichbar

Umein solches Modell z.B. als Unterstützung in der Arbeitsvorberei¬

tung bei der Auswahl der Maschinen und Werkzeuge anbieten zu

können, müssten umfangreiche Tabellen von Werkzeugen und Werk¬

stoffen mit physikalischen Konstanten und Erfahrungswerten in das

Modell integriert werden.

Ein solches Modell ist kein Expertensystem. Es versucht lediglich die

Realität abzubilden. Entscheidungen müssen auf Grund des simulier¬

ten Systemverhaltens vom Experten getroffen werden.

Das Beispiel zeigt, dass die Modellierung mit Funktionalen Graphen
ein brauchbares Hilfsmittel ist und dass so auch ohne Benützung
eines Computers Aussagen über ein komplexeres System gemacht
werden können. Die Einflussfunktionen können jederzeit den neusten

Erkenntnissen angepasst werden oder sogar durch ein vernetztes

Teilsystem ersetzt werden.

2.7 Inverse Modelle

Für technische Probleme (Steuerung, Regelung, Überwachung) ist es

oft notwendig, Modelle zu haben, welche das inverse (umgekehrte)
Verhalten eines Systems modellieren. Dabei werden die Ausgänge
des Systems zu den Eingängen des Modells und entsprechend die

Ausgänge des Modells zu den Eingängen des Systems (z.B. Regel¬

kreis). Da es einfacher ist, Systeme direkt zu modellieren, als in¬

verse Modelle eines Systems zu erstellen, wird versucht, Modelle zu

invertieren.

Bei der Darstellung des Funktionalen Graphen in der Ebene kann

diese Inversion als Umkehrung der Pfeilrichtung betrachtet werden
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(ohne Beweis). Dabei werden Eingangsparameter zu Ausgangspara¬

metern und umgekehrt und wenn Pj von P, und Pk beeinflusst wurde,

so beeinflusst im invertierten Fall Pj die beiden Parameter Pi und Pk.

Bei der Darstellung des inversen Modells in Form einer Einflussma¬

trix entspricht die Umkehrung der Pfeilrichtung im Graphen der

Transponierten der Einflussmatrix. Aber an die Stelle der Einfluss¬

funktion e,,j tritt beim inversen Modell die invertierte Einflussfunktion

<»ü1.

Bild 32
.

Inversion des Funktionalen Graphen einer einfachen Ab¬

bildung

Die Transponierte der Einflussmatrix E mit invertierten Einflussfunk¬

tionen entspricht nicht der Inversen im Sinne der linearen Algebra

und wird deshalb "Inversoide" E_1 genannt.

E = E mit e_j j
= ej j

wobei

§i,j(ej,i(Pj)) = Pj. Pj e Pj.

Das Hauptproblem beim Invertieren von Modellen sind zusammen¬

geführte Einflüsse, welche zur Folge haben, dass im inversen Modell

aus einem Parameterwert zwei oder mehr Parameterwerte berechnet

werden müssten. Information lässt sich zusammenfassen, aber ohne

Zusatzinformation nicht erweitern. Dazu zwei Beispiele:

• P1( P2 und P3 sind Parameter mit dem Wertebereich der natür¬

lichen Zahlen, Pi, P2, P3e N. Für die Addition p3 = pi + P2 wird

der Funktionale Graph (G1) und der Graph des inversen Modells

(G1-1) dargestellt.
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Bild 33 . Graph einer Addition zweier natürlicher Zahlen und seine

Umkehrung

Bei der Umkehrung des Modells ist es nicht möglich aus einem

gegebenen Parameterwert p3 = 17 die beiden Parameterwerte

p, und p2 zu berechnen. Das Modell muss entweder abgeändert

werden, oder es muss zusätzliche Information zugeführt werden,

welche die Parameterwerte p, und p2 aus dem Parameterwert p3

eindeutig festlegen.

• Wird zum Beispiel ein Wassertank betrachtet, der einerseits aus

dem Leitungsnetz und andererseits durch Regenwasser gefüllt

wird, so kann bei der Umkehrung des Modells aus der Informa¬

tion, dass der Wassertank voll ist, nicht darauf geschlossen wer¬

den, wieviel Regenwasser und wieviel Wasser aus dem Netz in

den Tank geflossen ist.

Ist zusätzliche Information verfügbar, so wird auch die Umkehrung

solcher Modelle möglich. Beispiel:

• Der Kontostand eines Privatkontos wird einerseits von Lohnzah¬

lungen und andererseits von Barbezügen beeinflusst. Die Umkeh¬

rung dieses Modells ist möglich, obschon der zugehörige Graph

gleich aussieht wie im ersten Beispiel, da die Zusatzinformation

verfügbar ist, dass sich Lohnzahlungen immer positiv und Barbe¬

züge immer negativ auf den Kontostand auswirken. Aber auch in

diesem Fall können die Einflussfunktionen nicht einfach invertiert

werden, sondern müssen zusätzlich modifiziert werden.

Die Beispiele zeigen, dass ein näheres Betrachten solcher Parame¬

terverknüpfungen bei der Inversion eines Modells unumgänglich ist.

Die Darstellung als Einflussmatrix ist in diesem Fall erneut nützlich,

denn wenn die Einflussmatrix des Modells mit der Inversoiden des

Modells abgebildet wird, so entsteht eine Matrix, bei der Elemente,

welche nicht auf der Matrixhauptdiagonalen liegen, auf die Stellen
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zeigen, welche die oben beschriebenen Verknüpfungen enthalten.

Damit ist es möglich, Modelle direkt auf solche nicht invertierbare

Verzweigungen hin zu prüfen.

PI P2 P3 P4 P5

PI 0 0 0 0 0

rr-l
P2 0 0 0 0 0

t: p3 af' 0 0 öS"' 0

PA 0 .4"' 0 0 0

PI P2 P3 P4 P5 0 .3"' .2"' 0 0

0 0 el 0 0 1 0 0 i\»i o

0 0 0 e4 e3 0 2 iZei 0 0

0 0 0 0 e2 0 M 1 0 0

0 0 e5 0 0 »5e 0 0 i 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Bild 34
. Graph, Einflussmatrix, Inversoide und Kontrolle auf nicht

invertierbare Stellen

Vor allem bei sprachlich umschriebenen Problemen ist die Inversion

der Einflussfunktionen schwierig. Es wird deshalb oft zuerst die Sy¬
stemstruktur (Graph, Einflussmatrix) erstellt, dann invertiert und erst

danach direkt die inversen Einflussfunktionen für das invertierte Mo¬

dell formuliert.

2.8 Spezielle Anwendung

Abschliessend zu diesem Kapitel soll die Anwendung der Methode

für unscharfe, linguistische Modelle theoretisch gezeigt werden. Es

wird zuerst eine knappe Einführung in die Fuzzy-Theorie gegeben
und anschliessend gezeigt, dass sich nicht nur einfache Input-Output
Modelle darstellen lassen, sondern mit Hilfe der Funktionalen Gra¬

phen grosse vernetzte Fuzzy-Modelle behandelt werden können.

Die Modellierung eines Systems mit unscharfen linguistischen Varia¬

blen gliedert sich in drei Hauptschritte.
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Fuzzyfizierung: Die beobachteten Grössen (Eingangsgrössen) werden

zu linguistischen Variablen umgeformt. Dabei wird der

scharfe Wert verschiedenen Beschreibungen zugeordnet,

welche verschieden stark für den entsprechenden Wert zu¬

treffen. Diese Abbildung ist im Allgemeinen nicht injektiv

und damit auch nicht umkehrbar. Manchmal beobachtet man

direkt eine linguistische Variable, dann entfällt der Schritt

der Fuzzyfizierung. Dies ist eher bei Umfragen und stati¬

stischen Erhebungen der Fall als bei direkten physikalischen

Messungen.

Regelwerk oder Inferenz: Die fuzzyfizierten Eingangsgrössen werden

mit Hilfe bestimmter Regeln auf die linguistischen Aus-

gangsgrössen abgebildet. In diesem Teil findet die Theorie

der Funktionalen Graphen ihre Anwendung, indem sie er¬

möglicht, ein Regelwerk über mehrere vernetzte Stufen zu

erstellen.

Defuzzyfizierung: Aus den als unscharfe Werte vorliegenden Aus-

gangsgrössen werden scharfe, lesbare Werte berechnet.

2.8.1 Fuzzyfizierung

Es wird beschrieben, wie aus einer gemessenen, beobachteten Grö¬

sse eine sprachlich umschriebene, linguistische Variable wird. Die

entsprechende Grösse wird wiederum als charakterisierbarer, be¬

schreibbarer oder quantifizierbarer aber unscharfer Parameter defi¬

niert. Ein gemessener Wert wird nicht eindeutig einem Wert aus dem

Wertebereich zugeordnet, sondern allen Werten des Wertebereichs

aber mit einer Zahl behaftet, welche die Zugehörigkeit des Wertes

angibt. Der Wertebereich des Parameters setzt sich aus einer end¬

lichen Anzahl sich überlappender Wertintervallen zusammen, inner¬

halb welcher einem diskreten Wert eine bestimmte Zugehörigkeit zu

diesem Intervall entspricht. Die Intervalle unterscheiden sich durch

verschiedene Bezeichnungen.

Definition nach 12.31: Ist P eine Menge (von Objekten, ein Intervall,

welche hinsichtlich einer Aussage p zu bewerten sind), so

heisst
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A: = {(p. pA(p)); p e P}

eine unscharfe Menge auf P.

Die Zugehörigkeitsfunktion jua wird normalerweise auf den Bereich

0 < jua ^ 1 normiert. Die Menge P, welche nichts anderes als den

Wertebereich eines Parameters P darstellt, kann kontinuierlich oder

diskret sein.

Beispiele:

• Für die Darstellung prozentualer Aufteilung eines Ganzen werden

oft Kuchendiagramme verwendet. Diese sind aber nur anschau¬

lich, wenn sie eine bestimmte Anzahl Segmente nicht unter bzw.

überschreiten. Eine Umfrage unter Anwendern habe ergeben,

dass die unscharfe Menge "anschauliches Kuchendiagramm" auf

dem diskreten Wertebereich der Anzahl Segmente folgenderma-

ssen aussieht:

I .

l

0.9

08

0.7

0£

05

0.4

03

02 T

0.I ui0

Anzahl Segmente

Bild 35
.

Unscharfe Menge "anschauliches Kuchendiagramm" als

(Zugehörigkeits-) Funktion der Anzahl Segmente

Der Zugehörigkeitsgrad eines Kuchendiagramms mit n Seg¬

menten wird durch die Zugehörigkeitsfunktion //A(n) wiedergege¬

ben. ^(6) = 0.9 bedeutet, dass ein Kuchendiagramm mit sechs

Segmenten mit dem Gewicht 0.9 zur unscharfen Menge "anschau¬

liches Kuchendiagramm" gezählt wird.
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ha =0.1 h»=0.6 ha =0.2

Bild 36
.

Mehr oder weniger anschauliche Kuchendiagramme

• Als Beispiel mit kontinuierlichem Wertebereich wird die un¬

scharfe Menge "schmackhafter Eistee" als Funktion der Tempera¬
tur betrachtet. Dabei wird angenommen, dass die Schmackhaftig-
keit von Eistee nur von der Temperatur abhängt.

7>
0.9

OB

0.7

06

05

0.4

03

02

0.1

O

-4-2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 3) T

Temperatur

Bild 37
. Unscharfe Menge "schmackhafter Eistee"

Beträgt wie im Bild markiert die Temperatur 8°C, so ist der Eis¬

tee mit dem Gewicht juM(8) = 0.8 zu der unscharfen Menge
"schmackhafter Eistee" zu zählen. Eine solche Kurve entsteht

durch die Befragung mehrerer Leute oder durch eine Schätzung.

Eine Grösse, welche durch mehrere unscharfe Mengen beschrieben

wird heisst linguistische Variable. Der Übergang von der unscharfen

Menge "schmackhafter Eistee" auf die linguistische Variable "Eistee"

wird vollzogen, indem der Wertebereich von "Eistee" z.B. auf "zu

kalter -", "schmackhafter -", "zu warmer Eistee" ausgedehnt wird.

Ist P eine Menge und Mi, M2 Mi unscharfe Mengen auf P, so ist
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V: = {(P, jiMi(p). /iM2(p) jiMi(p)): peP)

eine linguistische Variable. Die Funktionen nu,(p) beschreiben die

Zugehörigkeit des Wertes p zu den entsprechenden unscharfen Men¬

gen M,.

Im untenstehenden Bild wird die linguistische Variable "Eistee" gra¬

phisch dargestellt. Die Normierung der Zugehörigkeitsfunktionen auf

Maximalwert von 1 ist nicht zwingend.

Bild 38
. Linguistische Variable "Eistee"

Für eine Temperatur von 15°C hat die linguistische Variable "Eistee"

folgende Werte: "zu kalt" mit der Zugehörigkeit 0.0, "schmackhaft"

mit der Zugehörigkeit von 0.3 und "zu warm" mit der Zugehörigkeit

von 0.8.

Die Anzahl unscharfer Mengen, die zur Beschreibung einer linguisti¬
schen Variable beigezogen werden, ist beliebig und soll einerseits

der Übersichtlichkeit und andererseits den Anforderungen an diffe¬

renzierte Betrachtung angepasst werden.

2.8.2 Regelwerk, Inferenz

In der Fuzzy-Theorie werden die Zusammenhänge der linguistischen
Ein- und Ausgangsvariablen über Regeln zwischen den verschie¬

denen unscharfen Mengen definiert. Dieses Regelwerk verknüpft

paarweise die unscharfen Mengen, indem im einfachsten Fall die

entsprechenden Zugehörigkeitswerte gleichgesetzt werden.
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Eine mögliche Regel für die linguistische Variable "Eistee" und eine

zusatzliche Variable "Gast" mit den unscharfen Mengen "zufrieden"

und 'unzufrieden' lautet Ist der "Eistee"'zu warm", dann ist der

"Gast""unzufneden" Mit dem Wert der Zugehörigkeit des Eistees zur

unscharfen Menge "zu warm' von 0 7, wird auch die Zugehörigkeit
der linguistischen Variable "Gast' zur unscharfen Menge "unzufrie¬

den
'

als 0 7 gesetzt

Verallgemeinert kann gesagt werden dass wenn eine linguistische

Variable Vi charakterisiert durch die unscharfen Mengen M,i Mn

eine andere linguistische Variable V2 charakterisiert durch die un¬

scharfen Mengen M2i M2k beemflusst so sind die Werte der Zuge-

hongkeitsfunktionen /iM!, /iM!k von V2 eine beliebige Funktion der

Werte der Zugehongkeitsfunktionen j<M|, ;iM|, von V,

el ,2

Bild 39 . Verallgemeinerte Beeinflussung linguistischer Variablen

V1 Mi i M11 /'1 1 01 i

V2 M21 M2| /i21 //2k

P2 1 /'2 k
= e12(/'l1 /(1,i)

Es ist naheliegend mit Hilfe dieser Verallgemeinerung ganze Fuzzy-

Systeme als Funktionale Graphen zu behandeln Aus den Parame¬

tern werden linguistische Variablen und die Einflussfunktionen bein¬

halten ein ganzes Regelwerk An der Darstellung des Funktionalen

Graphen und an der Methode zur Analyse ändert sich durch diese

Erweiterung mit linguistischen Variablen nichts
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2.8.3 Defuzzyfizierung

Nach der Anwendung der verschiedenen Regelwerke auf ein Fuzzy-

System müssen die Ausgangsgrössen, welche als linguistische Va¬

riablen vorliegen, auf lesbare Werte umgerechnet werden. Es existie¬

ren unzählige Regeln, wie aus einer linguistischen Variablen mit den

Zugehörigkeitswerten jum, zu den unscharfen Mengen M, ein scharfes

Ausgangssignal y generiert werden kann 12.3/.

Die wichtigsten sind die Center of Area- Methode (COA), welche als

wM,(y)dy

*<M,(y)dy

in den Grenzen a und b definiert ist und die Mean of Maxima- Me¬

thode (MOM), welche y als Mittelwert der Maximalwerte yM, der un¬

scharfen Mengen M, als

n

1 \ '
max

y=-n-zJyM1 •

i = 1

Wir betrachten wieder die linguistische Variable "Eistee". Umsicher¬

zustellen, dass der Eistee kalt genug auf den Tisch kommt, habe

man die Vorgänge bei der Zubereitung in der Küche und beim Servi¬

ce modelliert und folgendes Resultat erhalten.
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Bild 40
. Defuzzyfizierung der linguistischen Variablen "Eistee" mit

der COA-Methode

Die Defuzzyfizierung der linguistischen Variable "Eistee" ergibt eine

Temperatur von 10,5°C. Die Darstellung mit Funktionalen Graphen

ermöglicht es, vernetzte Fuzzy-Systeme zu modellieren. So werden

Systeme simulierbar, deren Modelle Vernetzungen von linguistischen

Variablen über mehrere Stufen beinhalten.

Es wird vermutet, dass durch die detaillierte Systemdarstellung die

Anzahl Regeln abnimmt und ihre Formulierung einfacher wird als

bei direkten Input-Output Modellen. Zusätzlich ist eine übersichtliche

Darstellung und eine Strukturierung mit Subsystemen möglich.

2.8.4 Beispiel

Bei dem weiter vorne beschriebenen Modell des Zerspanungsvor¬

ganges erkennt man, dass für eine Schnittgeschwindigkeit von

1.45 xvcH die Standzeit als "mittel" angenommen wird und für eine

Schnittgeschwindigkeit von 1.5 x vcH die Standzeit als klein eingestuft
wird. Eine solche Modellierung kann zu einer mangelhaften oder fal¬

schen Beurteilung führen.

Die Standzeit bei einer solchen Schnittgeschwindigkeit würde man in

beiden Fällen als "mittel bis klein" bezeichnen. Diesem Umstand

wird die Fuzzy-Logic gerecht. Es wird deshalb versucht, das Modell

des obigen Beispiels zu verbessern, indem für einige Parameter lin¬

guistische Variablen als Wertebereich eingeführt werden. Unter Bei¬

behaltung der früheren Bezeichnung können die Parameter wie folgt

definiert werden:
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Nr. Beschreibung Wertebereich

P1 Spindeldrehzahl [U/ min ]

P2 Vorschubleistung 1

KLEIN \ /«nta.\

t34 liv & ihw ilw 1»*

P3 Spindelleistung

P4 Zerspanungskraft

j <w i ij ü '^/fc.

P5 Verschleiss
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Nr. Beschreibung Wertebereich

P6 Schnittgeschwindigkeit
*

I

A A
O.J 0.6 , 1.3 ..6

^AoH]

P7 Vorschubgeschwindigkeit Lm

u

m/ min]

i

klein yinTra.1 *•

10 1» 10» Km Vorichib
In/iln]

P8 Physikalische Konstanten

der Werkzeug- Werkstoff¬

kombination zur Berech¬

nung der Zerspankraft und

des Verschleisses

lkd.1- kf1.1- zk- xk- vcH
[m/ min ], (gute-, mittlere-,

schlechte Zerspanbarkeit) }

P9 Werkzeugtyp mit physika¬
lischen und geometrischen

Eigenschaften

j physikalische Eigen¬

schaften, geometrische Ei¬

genschaften j

P10 Werkzeuggeometrie fdwfm], z}

P11 Qualitätsprognose bezüg¬
lich Mass, Lage, Form,

Rauheit

*

t&eXAelA/Gut
AP** a erreichbar

Qualität

P12 Bearbeitungsgrössen {ap[mm], xe,F,M[N]}

Parameter und ihre Wertebereiche
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Bis auf eine kleine Änderung bei der Beeinflussung der Schnittge¬

schwindigkeit kann der Graph und somit auch die Einflussmatrix von

früher übernommen werden.

Bild 41
. Graph für das Modell mit linguistischen Variablen

Für die als linguistische Variablen dargestellten Parameter ändern

sich auch die Einflussfunktionen. An Stelle der Berechnung der ein¬

zelnen Grössen, tritt die Berechnung der Zugehörigkeitsfunktionen.

Symb. Beeinflussung Einflussfunktion

a,d,p P3=/(p4,p6) fj(p3:klein) = min(;;(p6:klein), fi(p4(Fc):klein))

/i(p3:mittel) = min(ji(p6:mittel), /i(p4(Fc):mittel)

jt(p3:gross) = min(ji(p6:gross), /i(p4(Fc):gross))
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Symb. Beeinflussung Einflussfunktion

b,q,l p6=/lp1,p10,p8J

11

i

p10(dw)x p1 x n

P6~
P8(vcH)

\ / \ /
im» y mna. y] «i"

/ \ / K
0.3 0.6 i ..jl.6 lr<>„J

h,c P2=/i[p4>p7) /j(p2:klein) = min(^(p4(F,):klein), /<(p7:klein))

fi(p2:mittel) = min(/j(p4(F,):mittel), fi(p7:mittel))

ji(p2:gross) = min(^(p4(F():gross), /j(p7:gross))

e,f,m,t P11=/(p4,p5,p8) ;i(p11:mit Mühe erreichbar) =

min(fi(p4(F,):gross), n(p5:klein))

/<(p11:gut erreichbar) =

max( min(ji(p4(Fi):klein), p(p5:gross)),
min(M(p4(F():klein),/i(p5:mittel)))

ji(p11 erreichbar) =

max(//(p4(F,):mittel),

min(f<(p4(F,):gross), ^(p5:mittel)),
min(f((p4(Ft):gross), ^(p5:gross)),
min(Ai(p4(F,):klein), j<(p5:klein)))

Wenn p8(Zerspanbarkeit) schlecht ist, dann

ist p 11 schlecht erreichbar

ji(p11:mit Mühe erreichbar) = 1.
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85

300U/min=p1

Parameterndiskretenmit

Beispielbeimwieverwendet,EingangswertegleichendiewerdenEs

Einflussfunktionen

werden

herausgesucht(p9)Werkzeuggewählte

dasfürmuss(p10)WerkzeuggeometrieDie/7p9)=p10

den

wer¬herausgesucht(p9)Werkzeugwählte

ge¬dasfürTabellenundKatalogenaus

müssen(p8)KonstantephysikalischenDie/(P9)=P8

klein)f<(p6=gross)/i(p5

mittel)fi(p6=mittel)/i(p5

gross)//(p6=klein)/*(p5P5=/Tp6)

P12(FIM)

p12(xe)xp12(ap)x
"-w

~

fz'xP8(kf1,)
=P4(F,)

P8W
-1

r

p12(xexp12(ap)x
"«-

f21xp8(kc1,)=P4(FC)

p1xp10(z)
-=f,Definition

P7p4=/l(p1,p7,p8,p1u,p12)i,k,r,s,i

EinflussfunktionBeeinflussungSymb



/j(p7:klein) = 0.9

/j(p7:mittel) = 0.1

/4p7:gross) = 0

pStkc.,) = 1520

p8(kl11) = 330

P8(zk) = 0.2

p8(xk) = 0.7

p8(vch) = 27m/min

p8(Zerspanl jarkeit) = gute Zerspanbarkeit

P9 = Literatur/2.15//2.17//2.18/

p10(dw) = 0.04m

p10(z) = 6

P12(ap) = 15mm

p12(xe) = 1.7

p12(FfM) = 3000N

Daraus berechnen sich die gesuchten Grössen. Man setzt der Reihe

nach die bekannten Grössen in die Formeln oder Gesetze aus der

Tabelle mit den Einflussfunktionen ein und erhält:

/<(p6:gross)

/<(p6:mittel)

//(pöiklein)

= 0.7

= 0.3

= 0

/i(p5:gross)

ju(p5:mittel)

/<(p5:klein)

= 0

= 0.3

= 0.7

Mp4(Fc):gross)

Mp4(Fc): mittel)

/i(p4(Fc):klein)

II

II

II
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ju(p4(F():gross)

/i(p4(Ff):mittel)

/i(P4(F,):klein)

= 0.9

= 0.1

= 0

^(p3:gross)
ju(p3: mittel)

ju(p3:klein)

= 0.7

= 0

= 0

ju(p2:gross)

j«(p2: mittel)

/i(p2:klein)

o

ö

o

II

II

II

ju(p11:mit Mühe erreichbar)

/<(p11:erreichbar)

j<(p11:gut erreichbar)

= 0.7

= 0.3

= 0

Trägt man die erhaltenen Werte in die Zugehörigkeitsfunktionen des

Parameters P11 ein, so erhält man folgendes Bild:

ii

h

'ir\

w
v^rrelchX/Gut
Xpar X erreichbar

i 2 3 4 5 6

COA-Wert
OuaUtot

Bild 42 . Defuzzyfizierung der linguistischen Variablen Qualität mit

der COA-Methode

Dank der Modellierung mit linguistischen an Stelle diskreter Varia¬

blen erkennt man, dass z.B. die Qualität bei dieser Bearbeitung eher

mühsam zu erreichen ist.

Das Beispiel zeigt, dass auch eine Kombination von Fuzzy-Logic und

Funktionalen Graphen möglich ist.
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3. Modellierung von Systemen

3.1 Einleitung

Systeme werden mit der Absicht modelliert, ihr Verhalten in einem

gegebenen Zeitrahmen voraussagen zu können. Mit Hilfe dieser Pro¬

gnosen wird versucht, an einem realen System lenkende Massnah¬

men zu ergreifen, um es innerhalb gewünschter Zustände halten zu

können. Ob es sich dabei um ein globales Klimamodell handelt, wel¬

ches durch Beschlüsse an einem internationalen Kongress beein-

flusst werden soll oder um eine Linearachse eines Bearbeitungszen¬

trums, welche eine vorgegebene Position einzunehmen hat, das Vor¬

gehen bei der Modellierung bleibt immer das gleiche: In einem er¬

sten Schritt muss Information über das System gesammelt werden,

welche in einem zweiten Schritt, der eigentlichen Modellbildung, so

strukturiert wird, dass Aussagen über das System möglich werden.

In einem letzten Schritt muss das Modell am realen System geprüft

werden.

3.1.1 Informationsbeschaffung

Die Informationsbeschaffung kann beschrieben werden als das Sam¬

meln von systemrelevanten Ausprägungen, welche in irgend einer

Weise formuliert werden müssen, damit später darauf zurückge¬

griffen werden kann. Die Formulierung (die Form) der Information

reicht von diskreten physikalischen Grössen, wie 17 Kilogramm Mas¬

se, bis zu Abhandlungen über die Industrialisierung im 19. Jahrhun¬

dert. Die Informationsbeschaffung über ein zu modellierendes Sy¬
stem sollte so allgemein und unvoreingenommen wie möglich ge¬

schehen. Eine festgelegte Form der Information verunmöglicht eine

optimale Modellierung.

Oft wird die Informationsbeschaffung parallel zur Modellbildung

durchgeführt, was zur Folge hat, dass man nur noch nach ganz be¬

stimmten Formen der Information, nämlich solchen, die ins Modell

passen, sucht, und die wichtigen Aspekte bei der Modellierung un¬

berücksichtigt bleiben.
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3.1.2 Modellbildung

Die gesammelte Information muss so strukturiert werden, dass

Schlüsse daraus gezogen werden können. Es wird versucht, die In¬

formation zu ordnen und eine Art Informationsklumpen zu schaffen,

welche in drei Hauptgruppen unterteilt werden können.

1. Die erste Gruppe beinhaltet die Tatsachen über das System. Dies

sind einerseits im technischen Sinne apriori bekannte Grössen,

messbare Grössen oder Grössen, deren Beeinflussung des Sy¬

stemverhaltens untersucht werden soll. Solche Grössen sind Ein¬

gänge, Randbedingungen, gegebene Konstanten und ähnliches.

2. Die zweite Gruppe umfasst die Grössen, welche nicht in der er¬

sten Gruppe enthalten sind. Es sind dies alle Grössen aus der

gesammelten Information, die für die gestellten Anforderungen
oder die Lenkungsziele relevant sind und deren Zustände mit Hil¬

fe der Modellbildung herausgefunden werden sollen. Dazu gehö¬

ren ebenfalls die Grössen, die nur als Zwischenschritte benutzt

werden und den Betrachter nicht direkt interessieren. Denn es ist

meistens nicht möglich, direkte Zusammenhänge von den be¬

kannten zu den gesuchten Grössen anzugeben.

3. In der dritten Gruppe werden die Informationen über die Zusam¬

menhänge innerhalb des Systems zusammengefasst. Es ist dies

die Information, welche Grössen sich gegenseitig beeinflussen

und wie sie sich beeinflussen.

Die nächste wichtige Aufgabe bei der Modellierung ist die Darstel¬

lung der Information in einer Form, welche für das gesamte Modell

Gültigkeit hat. Es muss eine Darstellung gefunden werden, welche

es ermöglicht, aus den gegebenen Grössen der ersten Gruppe mit

Hilfe der Zusammenhänge aus der dritten Gruppe Aussagen über

die Grössen aus der zweiten Gruppe zu machen. Die Darstellung der

formulierten Information muss der Formulierung angepasst sein, so

dass bei der eigentlichen Modellbildung eine Abbildung der be¬

kannten Grössen auf die gesuchten Grössen gefunden werden kann.

Damit wird es möglich, sinnvolle Aussagen über das System zu ma¬

chen, - sinnvoll so, dass daraus resultierende, lenkende Massnah¬

men am wahren System die gewünschte Wirkung zeigen.
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Bei der Modellbildung muss zusätzlich berücksichtigt werden, dass

das Modell den Anforderungen angepasst sein soll. Wird eine Sensi-

tivitätsanalyse durchgeführt, muss voraussichtlich eine andere Mo¬

dellierung angestrebt werden, als bei einer Analyse des zeitlichen

Systemverhaltens.

3.1.3 Verifikation des Modells

Ein Modell ist nur dann brauchbar, wenn sein Verhalten dem Verhal¬

ten eines relevanten Teils des Systems entspricht. Umdas zu prü¬
fen, müssen das System und das Modell direkt verglichen werden.

Bei rückwärts modellierten Systemen muss die Wirkung der len¬

kenden Massnahmen geprüft werden. Das Prüfen von Modellen kann

vor allem bei Stabilitätsproblemen sehr aufwendig werden und ist

nur für einfache Modelle mathematisch geschlossen lösbar. In allen

anderen Fällen müssen Simulationen durchgeführt werden.

3.1.4 Strukturierte Information

An dieser Stelle wird näher auf die Modellbildung, also die Struktu¬

rierung in eine bestimmte Form der Information eingegangen. Dies

geschieht in Anlehnung an die Theorie der Funktionalen Graphen
und deshalb werden zuerst die vier Begriffe Grösse, Systeminhalt,

Systemstruktur und Systemzusammenhänge erklärt.

Grösse: Eine Grösse umfasst etwas Beschreibbares mit mindestens

einer veränderlichen Ausprägung.

Systeminhalt: Der Systeminhalt ist die Menge aller systemrelevanten
Grössen. Er umschreibt den gesamten feststellbaren Bereich

des Systems, gegliedert in einfach beschreibbare Einheiten,

Grössen. Der Systeminhalt beschreibt das was zum System

gehört, die "tote Systemmasse".

Systemstruktur: Die Systemstruktur beschreibt, wie sich die ein¬

zelnen Grössen gegenseitig beeinflussen, sie enthält also

das "Systemleben" oder die "Systemseele". Dies ist die In¬

formation welche Grösse mit welcher in Beziehung steht.
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Systemzusammenhänge: Die Systemzusammenhänge sind eng mit

der Systemstruktur verknüpft. Hier werden die Beziehungen

unter den Grössen konkret ausformuliert. Dabei stehen nicht

die Grössen selber zueinander in Relation, sondern die

Mengen der Zustände ihrer jeweiligen Ausprägungen.

Da die menschliche Wahrnehmung vor allem auf Dinge (Materie, En¬

ergie, Information) und nicht auf Zusammenhänge ausgerichtet ist,

steht als Teilresultat aus der Informationsbeschaffung am Anfang ei¬

ner Modellbildung der Systeminhalt. Da dieser endlich ist, müssen

Systemgrenzen gezogen werden, welche auf der einen Seite entlang

der Eingangsgrössen und auf der anderen Seite entlang der Aus-

gangsgrössen führen. Ob nur die Grössen, welche auf der System¬

grenze liegen, als Ausgangsgrössen bezeichnet werden, oder alle

Grössen, deren Ausprägung für gegebene Eingangsgrössen interes¬

sieren, ist Definitionssache und beeinflusst die Modellbildung nicht.

Das wesentliche an der Modellierung, wie sie hier gezeigt wird ist,

dass direkt der Systeminhalt aus der Informationsbeschaffung zur

Modellierung verwendet wird und nicht zuerst in eine modellkonfor¬

me Darstellung gezwängt wird. Das hat den Vorteil, dass der Bezug

des Modells zur beobachteten, wahrgenommenen und somit für die¬

ses Modell realen Information sehr direkt bleibt, was sich positiv auf

die Verständlichkeit und die Nachvollziehbarkeit der Modellbildung
auswirkt.

Ist der Systeminhalt bekannt, so muss die Systemstruktur festgelegt

werden, bevor die Systemzusammenhänge formuliert werden. Die

einfachste Möglichkeit, die Systemstruktur zu finden, ist das in Kapi¬

tel 2.6 beschriebene "paarweise Abfragen", wo für jedes mögliche

Paar von Grössen die Frage nach der Existenz einer Relation ge¬

stellt wird. Für einen Systeminhalt von n (n e W) Grössen müssen

(n-1)n/2 Paare geprüft werden. Triviale Relationen mit sich selber

werden ausgeschlossen.

Eine andere Möglichkeit ist das "stufenweise Konkretisieren" eines

Modells. Dabei wird von einem einfachen Modell mit wenigen Rela¬

tionen ausgegangen. Der Systeminhalt und die Systemstruktur wer¬

den danach Schritt für Schritt verfeinert, bis das Modell den Anforde¬

rungen an den Detaillierungsgrad und an die zu machenden Aussa¬

gen genügt.
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3.1.5 Stufenweises Konkretisieren

Es ist nicht immer möglich, den Detaillierungsgrad eines Modells

den Anforderungen entsprechend zu wählen. Es wird deshalb oft nö¬

tig, zu allgemein gewählte Grössen in mehrere Grössen aufzuspal¬
ten und dazu eine neue Systemstruktur zu finden. Dabei müssen

aber nicht alle Parameterpaare mit neuen Grössen abgefragt wer¬

den, sondern nur diejenigen, bei denen auch die übergeordneten,

weniger detaillierten Grössen zueinander in Relation standen. Dies

natürlich unter der Voraussetzung, dass im ursprünglichen Modell

keine Grössen und Relationen vergessen wurden. Das ursprüngliche
Modell M bildet also eine Art Schranke für das detailliertere Modell

M'.

Die Erklärung für dieses Phänomen ist einfach. Geht man davon aus,

dass der Systeminhalt des detaillierten Modells aus dem ursprüng¬
lichen Modell hervorgeht und man findet trotzdem eine Relation,

welche im übergeordneten Modell nicht enthalten ist, so muss es

sich um einen Fehler in der Modellierung des übergeordneten Mo¬

dells handeln, da die Relation der Teilaspekte der übergeordneten
Grössen bereits dort hätten berücksichtigt werden müssen. Umge¬

kehrt bedeutet das, dass zwei Grössen auch dann in Relation zuein¬

ander stehen, wenn sich nur zwei Teilaspekte gegenseitig beeinflus¬

sen. Man sagt zum Beispiel die Luftverschmutzung beeinflusst die

Atemwege, auch wenn nur Russpartikel die Flimmerhärchen verkle¬

ben.

Die Konkretisierung eines Modells kann graphisch veranschaulicht

werden:

Das Modell M enthalte als Systeminhalt die Grössen G1...G5 und als

Struktur die Relationen R1...R4.

Bild 43
.

Modell aus fünf Grössen und vier Relationen
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Es wird angenommen, dass der Detaillierungsgrad des Modells nicht

den Anforderungen entspricht und dass deshalb jede Grösse durch

vier untergeordnete Grössen ersetzt wird.

Bild 44
. Modell mit detaillierteren Grössen

So sind 20 neue Grössen entstanden, was 190 Grössenpaare ergibt,

welche auf Relationen geprüft werden müssten. Unter Ausnützung

der oben gemachten Feststellung, dass nur die im übergeordneten

Modell vorhandenen Relationen geprüft werden müssen, ergeben

sich je sechs mögliche Relationen für jede Grösse und für jede über¬

geordnete Relation noch 16 mögliche Relationen, was insgesamt 94

zu prüfende Relationen ergibt.

Bild 45
.

Modell mit allen möglichen Relationen

Es ist ersichtlich, dass eine Reduktion der zu prüfenden Relationen

nur dann möglich ist, wenn das ursprüngliche System nicht vollstän¬

dig vernetzt ist, also weniger als (n-1)n/2 Relationen aufweist.

Bei einer Konkretisierung in mehreren Stufen müssen ohne Reduk¬

tion der Anzahl Relationen bei der letzten Konkretisierungsstufe

gleich viele Relationen geprüft werden, wie bei einer direkten Kon¬

kretisierung auf die gewünschte Anzahl Grössen.

Daraus können folgende Schlüsse gezogen werden:
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1. Es ist einfacher, zuerst ein relativ grobes Modell aufzustellen,

welches den Rahmen der Zusammenhänge absteckt und nach¬

träglich verfeinert werden kann, als direkt ein detailliertes Modell

anzustreben. Der Modellierungsaufwand reduziert sich indirekt

proportional zum Grad der Vernetzung des Modells. Für ein voll¬

ständig vernetztes Modell wird keine Reduktion der zu prüfenden

Relationen erzielt.

2. Stufenweises Konkretisieren des Modells erhöht die Übersicht¬

lichkeit und reduziert die Fehlerhäufigkeit, ohne dass der Model¬

lierungsaufwand zunimmt. Dadurch, dass mehrere Modelle unter¬

schiedlichen Detaillierungsgrades unter einander verglichen wer¬

den können, wird die Modellierung transparenter, und Modellie¬

rungsfehler, wie vergessene Relationen oder Grössen, werden

seltener.

3. Durch die Konkretisierung wird aus einer Grösse mit Ausprä¬

gungen, welche verschiedene Zustände einnehmen, ein Teilsy¬

stem mit mehreren Grössen. Anders betrachtet ist eine Grösse

nichts anderes als ein Teilsystem, welches als Ausgang den Zu¬

stand der Ausprägungen der Grösse hat. Die Zustände der Aus¬

prägungen können als Wertebereich aufgefasst werden. Diese

Beschreibung einer Grösse entspricht der Beschreibung eines

Parameters aus dem Kapitel 2.2.

Um das oben beschriebene Vorgehen zur Modellierung von Sy¬
stemen und die Theorie der Funktionalen Graphen vollständig inein¬

ander überführen zu können, müssen den Relationen Richtungen zu¬

geteilt werden. Dies ist nicht nur eine methodische Angelegenheit,

denn die meisten Zusammenhänge in realen Systemen wirken ge¬

richtet, wie zum Beispiel kausale "wenn
....

dann ..." Beziehungen.

Die meisten dieser Zusammenhänge sind umkehrbar, so dass der

Beeinflussungsrichtung Beachtung geschenkt werden muss. Das

"stufenweise Konkretisieren" und das frühe Festlegen von Ein- und

Ausgangsgrössen sind dabei sehr hilfreich. Fehler in der Festlegung

der Abhängigkeitsrichtung äussern sich darin, dass Teilsysteme aus

dem Gesamtsystem losgelöst werden und von den Eingängen unab¬

hängig sind oder mit anderen Worten, dass Wege von Eingängen zu

Ausgängen, welche eigentlich existieren sollten, im Modell fehlen.

94



Solche Fehler können mit Hilfe der Methode zur Analyse Funktio¬

naler Graphen gefunden werden.

Aus einer Relation wird damit eine Abbildung, welche den Wertebe¬

reich der einen Grösse auf den Wertebereich einer anderen Grösse

abbildet, was mit Hilfe von Funktionen formuliert werden kann. Die

Begriffe Grösse und Parameter bedeuten das gleiche und aus den

Relationen sind durch das Einführen einer Beeinflussungsrichtung

Abbildungen und Funktionen geworden. In der Theorie der Funktio¬

nalen Graphen werden sie Einflussfunktionen genannt.

Mit Hilfe von Funktionalen Graphen lassen sich sehr allgemein for¬

mulierte Modelle darstellen und analysieren. Durch Strukturierung

der Information in Systeminhalt, Systemstruktur und die Systemzu¬

sammenhänge wird eine übersichtliche Darstellung der Modelle er¬

reicht, welche auch korrigierende Eingriffe an der richtigen Stelle er¬

möglicht.

Das Vorgehen mit "stufenweisem Konkretisieren" unterstützt diese

Eigenschaften des Modells, da die Konkretisierung nur bis zu dem

benötigten Detaillierungsgrad durchgeführt werden muss und jeder

Parameter einer übergeordneten Gruppe angehört und so das Mo¬

dell in Teilmodelle, Funktionseinheiten und Komponenten aufgeteilt

wird.

3.2 Modellierung von Maschinensystemen

3.2.1 Voraussetzungen

Maschinensysteme sind spezielle Systeme, weil man davon ausge¬

hen kann, dass sie von Menschen konstruiert und gebaut wurden

und dass deshalb die Abläufe und Zusammenhänge im inneren die¬

ser Systeme als bekannt vorausgesetzt werden können. Das bedeu¬

tet aber nicht, dass diese Zusammenhänge exakt beschrieben wer¬

den können. Eine exakte Beschreibung aller Zusammenhänge ist wie

bei natürlichen Systemen unmöglich. Aus dem Wissen über die ma¬

teriellen, energetischen und logischen Zusammenhänge lassen sich

der Systeminhalt und die Systemstruktur direkt ableiten.
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3.2.2 Informationsbeschaffung

Für die Modellierung von Maschinensystemen kann auf die in der

Konstruktion erarbeiteten Daten zurückgegriffen werden. Je syste¬
matischer und sauberer der Konstruktionsprozess durchgeführt wur¬

de, desto einfacher wird die Informationsbeschaffung für die Model¬

lierung /3.1/.

Der Grad der Detaillierung des Modells bestimmt, aus welcher Stufe

des Konstruktionsprozesses die Systeminformationen genommen

werden und die Stufe wiederum bestimmt die Form, in welcher die

Daten abgelegt sind und verfügbar gemacht werden können.
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( optlaaler Geeaatenteurf )
-j~_ _/_

( freigeben )
' I '

Aufarbeiten

Konetrukttoneentaurf eretallen

Dlaenelonteren

Fertlgungaunterlagen eretallen

Fertlgungaunterlagen vervoltan

(prüfen ~ bwartwi - «ntecnelden/—

( Fertigungeunterlagen )

Bild 46
. Ablaufdiagramm des Konstruktionsprozesses.

Quelle: A.Breiing /3.2/

Die einzelnen Stufen des Konstruktionsprozesses werden nun kurz

beschrieben, mit dem Ziel, darzustellen, wie die daraus verfügbaren
Daten für die Modellierung verwendet werden können.

Der Konstruktionsprozess besteht aus vier Hauptschritten. In jedem

Schritt werden Dokumente erstellt, welche die Informationen in einer

geeigneten Form festhalten. Die vier Informationsträger des Kon¬

struktionsprozesses sind:
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1. die Anforderungsliste,

2. die Funktionsstruktur,

3. das Lösungskonzept,

4. der Gesamtentwurf.

Es gibt Teilschritte und Informationen, welche nicht betrachtet wer¬

den, da die darin enthaltenen Informationen primär Rahmenbedin¬

gungen, wie Zeit- und Kostenvorgaben, Oberflächenbeschaffenheit

und Toleranzen festlegen, welche für das Entstehen des Systems re¬

levant sind, nicht aber für die innere Beschaffenheit, die Zusammen¬

hänge (zum Beispiel die Fertigungsunterlagen). Bei den betrachteten

Stufen des Konstruktionsprozesses muss vorausgesetzt werden,

dass sie auch tatsächlich dem realisierten System entsprechen. Han¬

delt es sich zum Beispiel um eine schlechte Realisierung und erfüllt

ein System nicht alle Anforderungen, so müssen die von der Realität

abweichenden Punkte in den entsprechenden Datensätzen für die

Modellierung korrigiert werden.

Modellierung über die bereinigte Anforderungsliste: Die Anforde¬

rungsliste ist eine Art "Black-Box-Darstellung" des Systems.

Sie beschreibt, was dem System zugeführt wird, welche

Form von Energie, Materie und Information, und was das

System leisten soll, also welche Form von Energie, Materie

und Information dem System entnommen werden kann und

soll.

Da auf dieser Stufe nur das Sollverhalten des Systems be¬

schrieben wird und keine Information über innere Systemzu¬

sammenhänge verfügbar ist, eignen sich diese Daten nicht

für eine Modellierung des Systemverhaltens. Dafür kann auf

dieser Stufe analysiert werden, wie sich das System in ein

übergeordnetes Gesamtsystem einordnen lässt. Durch diese

Integration von Teilsystemen zu einem Gesamtsystem kön¬

nen auf dieser Ebene Energie-, Material- und Informations¬

flüsse simuliert werden. Da es sich hier um konzeptionelle

Information handelt, muss abgeschätzt werden, wie sich das

geplante System in tangierende Systeme einpflanzen lässt.

Umweltverträglichkeitsprüfungen, Kosten- und Energiebi-
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lanzen können durchgeführt werden. Über die inneren Sy¬

stemzusammenhänge sind noch kaum Informationen verfüg¬

bar, deshalb sind die Betrachtungen auf dieser Stufe sta¬

tisch und das Modell reagiert nur den Anforderungen ent¬

sprechend.

Modellierung über die Funktionsstruktur: Auf dieser Stufe des Kon¬

struktionsprozesses werden die Funktionen konkretisiert,

welche die Zustände von Energie, Materie und Information

am Systemeingang in die Zustände von Energie, Materie

und Information am Systemausgang überführen. Ausgehend

von zwölf Stammfunktionen /3.2/, kann die Funktionsstruktur

entsprechend den Anforderungen erstellt werden. Zu den

zwölf Stammfunktionen gehören zum Beispiel "Erzeugen" -

"Vernichten", "Leiten" - "Sperren", etc. Für die Modellierung

von Maschinensystemen ist vor allem die prozessuale Dar¬

stellung der Funktionsstruktur von Bedeutung, da sie direkt

die inneren simulierbaren Zusammenhänge des Systems

darstellt. Für viele Probleme der Steuerung und Überwa¬

chung reicht die prozessuale Darstellung der Funktions¬

struktur für eine Modellierung aus. Es können nur verschie¬

dene Systemzustände simuliert werden, da die Kompo¬

nenten, welche die Funktionen ausführen, die Funktionsträ¬

ger, noch nicht festgelegt sind. Dabei wird einem gegebenen

Zustand der Eingangsgrössen ein Zustand der

Ausgangsgrössen zugeordnet, ohne die dynamischen Eigen¬
schaften der Funktionsträger zu berücksichtigen. Für spezi¬
elle Maschinensysteme gehören Bedingungen für zeitliche

Abläufe mit zur Funktion. In solchen Fällen muss natürlich

die Dynamik als Funktion berücksichtigt werden.

Modellierung über das Lösungskonzept: Beim Schritt von der Funk¬

tionsstruktur zum Lösungskonzept werden einerseits die

Funktionsträger und deren Wirkprinzipien festgelegt und an¬

dererseits über Prinzipskizzen das Zusammenwirken der

einzelnen Funktionsträger beschrieben. Dadurch ist eine ge¬

nauere Modellierung möglich, denn die einzelnen Funktions¬

träger können nun als Teilsysteme detailliert modelliert wer¬

den, und es ist auch eine Berücksichtigung des zeitlichen

Verhaltens der einzelnen Teilsysteme möglich. Die Verknüp-
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fung zu einem dynamischen Gesamtmodell ist aber erst mit

Hilfe der Information aus der nächsten Stufe des Konstruk¬

tionsprozesses möglich.

Die Interpretation der Information aus dem Lösungskonzept
baut darauf auf, dass die Systemstruktur von der Modellie¬

rung der Funktionsstruktur übernommen wird oder mit de¬

ren Hilfe erstellt werden kann. Die Einflussfunktionen müs¬

sen entsprechend den Genauigkeitsanforderungen aus Da¬

tenblätter der Komponenten, aus der Fachliteratur oder un¬

ter Beizug eines Experten für die einzelnen Funktionsträger
ermittelt werden.

Modellierung mit Hilfe des Gesamtentwurfs: Mit Hilfe des Gesamtent¬

wurfs wäre es theoretisch möglich, ein Modell zu erstellen,

welches das System exakt abbildet, was jedoch mit unend¬

lichem Aufwand verbunden wäre. Man beschränkt sich des¬

halb auf die "exakte Modellierung" einiger Details, wie die

Berechnung von Elastizitäten oder das Impulsverhalten ei¬

nes Verstärkers, etc., wobei meistens auch nur ein Aspekt

des Details des Gesamtsystems berücksichtigt wird. So wird

zum Beispiel bei der Lebensdauerberechnung einer Welle

die Korrosion nur als Einflussfaktor und nicht als exaktes

Modell der Veränderung der Oberflächenbeschaffenheit

durch das Einwirken bestimmter Stoffe berücksichtigt.

3.2.3 Strukturieren und Modellieren der Information

Mit zunehmendem Detaillierungsgrad der vorhandenen Information

nimmt auch der Aufwand der Strukturierung und Modellierung zu,

und in den meisten Fällen steigt auch die Anfälligkeit auf Instabili¬

täten, wenn fehlerhaft modelliert wird. Für die Überwachung ist des¬

halb eine Modellierung auf der Stufe der Funktionsstruktur meistens

hinreichend.

Die Stammfunktionen sind aber für eine Modellierung eher ungeeig¬

net, da sie abstrakt sind und keinen Bezug zur verwendeten Kompo¬

nente haben. Deshalb werden in den folgenden Beispielen allgemein

gefasste Funktionsträger eingesetzt, ohne Berücksichtigung des spe¬

zifischen Komponentenverhaltens oder zeitlicher Abhängigkeiten.
Die einzelnen Funktionsträger werden direkt als Parameter verwen-
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det, und die möglichen Zustände bei der Erfüllung der Funktion ent¬

sprechen dem Wertebereich.

3.2.4 Beispiel Robotergreifer

Das Bild unten zeigt, wie die Hauptfunktion "Werkstück greifen" in

die Teilfunktionen "Energiezufuhr", "Steuern", "Schalten der Ener¬

gie", "Umsetzen der Energie in Kraft/Weg", "Kraft übertragen auf

Werkstück" aufgeteilt wird. Es ist wichtig, dass die Steuerung auch

in die Funktionsstruktur einbezogen wird, was in der Konstruktion

nicht immer getan wird.

WS GREIFEN

/
/ \

ENERGIEZUFUHR ENERGIEUMSETZUNG

.—-—" s
*r \

STEUERN UMSETZENIN KRAFT ENERGIE SCHALTEN KRAFT OBERTRAGEN

Bild 47
. Aufteilung der Hauptfunktion in Teilfunktionen

Nach der Aufteilung können die Teilfunktionen den Funktionsträgern

wie folgt zugeordnet werden:

Funktion

Energiezufuhr

Steuern

Energie Schalten

Energie Umsetzen in Kraft/Weg

Kraft übertragen auf Werkstück

Funktionsträger

Druckluftnetz

(Druckluft vorhanden /nicht vor¬

handen)

Steuersignal

(Greifer öffnen /schliessen)

pneumatisches Ventil

(Kolben auf Positionl /Position2)

pneumatischer Zylinder

(Positionl /Position2)

Greiferbacken

(offen /geschlossen)
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Die Funktionsträger können direkt als Parameter übernommen wer¬

den. Der für die Modellierung relevante Wertebereich ist in der vor¬

angegangenen Tabelle in Klammern hinter die Funktionsträger ge¬

schrieben. Eine prozessuale Funktionsstruktur nach /3.1/ ist unten

dargestellt.

DRUCKLUFT

STEUERSIGNAL —VENTIL -* PNEUMATIKZYLINDER

GREIFERZANGE

WERKSTOCK

Bild 48
. Prozessuale Darstellung der Funktionsstruktur mit Funk¬

tionsträgern

Aus dieser Darstellung lassen sich die Einflussfunktionen der Ein¬

flussmatrix I.Grades ableiten. Damit ist der Systeminhalt und die Sy¬

stemstruktur festgelegt, ohne dass man sich um physikalische Ge¬

setze oder mathematische Darstellungen hätte kümmern müssen.

DL PZ GR V SL

DRUCKLUFT (DL) A

PNEUWUCYLIMB!IPZ) B

GREIFERZANGE(GR)

VENTIL (V) C

STEUERSIGNAL (SU D

Bild 49
. Einflussmatrix 1. Grades
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Existiert für ein gegebenes Maschinensystem keine Funktionsstruk¬

tur, so muss mit Hilfe von Prinzipskizzen, Schaltplänen oder Kon¬

struktionszeichnungen eine solche erstellt werden.

Mit diesem Vorgehen erhält man unter Zuhilfenahme der in der Kon¬

struktion üblichen Darstellungsmethoden berechenbare Modelle für

beliebige Systeme mit kontinuierlichem oder diskretem Verhalten,

und über die beliebige Formulierung der Einflussfunktionen können

auch unscharfe Vorgänge modelliert werden. Für ausschliesslich

kontinuierliche Systeme, insbesondere für solche mit linearen Zu¬

sammenhängen, empfiehlt es sich, auf die konventionelle Rege¬

lungstechnik oder auf Methoden wie zum Beispiel in /3.3/ beschrie¬

ben zurückzugreifen.

Damit der Übergang von dem Modell wie oben beschrieben auf eine

Überwachung verständlicher wird, werden im nächsten Kapitel allge¬

meine Betrachtungen über das Steuern, Regeln und Überwachen

von solchen Systemen angestellt.

3.3 Steuern, Regeln, Überwachen

Steuerung, Regelung und Überwachung von Systemen mit diskretem

Verhalten stellen an die Modellierung spezielle Anforderungen. Die

Betrachtung des Systems und der Steuerung, des Reglers oder der

Überwachung als einfache Übertragungsfunktionen, welche einen

Eingangsvektor auf einen Ausgangsvektor abbilden, lässt einige

grundlegende Schlüsse bezüglich der Modellierung zu. Daraus kann

auch ein konzeptioneller Aufbau eines Gesamtsystems abgeleitet

werden, das aus mehreren überwachten Systemen besteht. Die

Übertragungsfunktionen werden in Anlehnung an die Theorie der

Funktionalen Graphen als Einflussmatrizen und die Ein- und Ausgän¬

ge als Vektoren von Parameterwerten dargestellt.

Für diese Betrachtungen werden folgende Bezeichnungen und Varia¬

blen benutzt:

P Übertragungsmatrix des Maschinensystems

S Übertragungsmatrix der Steuerung
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R Übertragungsmatrix des Reglers

U Übertragungsmatrix der Überwachung

s Vektor des gewünschten Systemverhaltens

u Vektor der Stellgrössen, die dem Maschinensystem

(den Aktoren) zugeführt werden

y Zustand des Maschinensystems (Vektor der Sensor¬

werte)

m dem Maschinensystem zugeführte Massnahmen

x Störungen, die auf das Maschinensystem wirken

• "abgebildet mit"

a ©b "sowohl a als auch b"

a 0b "alles von a, was nicht in b enthalten ist"

A-1 Übertragungsmatrix mit inversen Systemeigen¬

schaften gegenüber A

d = c» B» A der Vektor c wirkt sich auf das System B aus und

dessen Ausgangsvektor wirkt sich auf A aus, dessen

Ausgangsvektor d zugeordnet wird.

3.3.1 Steuern des Systems

s u Y

S p

Bild 50
.

Gesteuertes System

DemSystem P wird von der Steuerung S ein Eingangssignal u (Stell¬

grössen) zugeführt, das aus dem Sollverhalten s auf Grund der

Kenntnisse über das System berechnet wurde, in der Erwartung,

dass das wirkliche Systemverhalten y dem gewünschten entspricht.

Wendet man die oben angegebene Schreibweise auf das gesteuerte
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System an, so lässt sich sein gesamtes Verhalten wie folgt schrei¬

ben:

s» §• P = y

Damit der Systemzustand y immer gleich dem Sollzustand s ist,

muss gelten, dass

S = P~1 ist.

Bemerkung: Eine Steuerung dieser Art ist nur sehr selten möglich,

da alle zeitlichen Verzögerungen auch "invertiert" werden

müssten. Das bedeutet, dass die entsprechenden Anwei¬

sungen der Steuerung (u) ausgegeben werden müssten be¬

vor das Sollverhalten (s) überhaupt bekannt ist (Wider¬

spruch). Aus diesem Grund werden bei diesen allgemeinen

Betrachtungen alle Systeme als verzögerungsfrei betrachtet

(vergleiche Kapitel 1.4.1).

Beispiel: Man stelle sich eine verriegelbare Türe mit pneumatischem

Türöffner vor. Die Türe sei im Moment zu. Der gesteuerte Vorgang
des Öffnens der Türe geht folgendermassen:

s : Türe offen (gewünschter Zustand)

s* S = u: Verriegelung entriegeln und Ventil auf Stellung
öffnen

- nach einiger Zeit -

y = s • S • P = s : Türe offen

3.3.2 Regelung des Systems

Bild 51
. Geregeltes System

R
u

Pfc
J_L
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Bei der Regelung eines Systems wird vom Sollverhalten s der Istzu¬

stand y "abgezogen" Dieser Vektor mit dem Unterschied zwischen

Soll- und Istverhalten wird dem Regler zugeführt, welcher daraus die

Stellgrossen für das System berechnet Verhalt sich das System ent¬

sprechend dem Sollverhalten, so sind s und y identisch, und dem

Regler wird ein Nullvektor zugeführt

Beispiel: Es wird das gleiche Beispiel wie im Kapitel "Steuern des

Systems" verwendet nur dass die Türe nun geschlossen und verrie¬

gelt werden soll

s : Türe zu und verriegelt (gewünschter Systemzu¬

stand)

y : Türe offen (momentaner Systemzustand)

s0y : Türe schliessen und verriegeln

(s 0y) • R : Ventilstellung auf Türe schliessen

- nach gewisser Zeit -

y: Türe zu aber nicht verriegelt

sey: Türe verriegeln

(s 9y) • R = Verriegelung aktivieren

y: Türe zu und verriegelt

(s 8y) = o

Die Realisierung des Befehls Türe zu und verriegelt" durch eine rei¬

ne Steuerung musste wegen der Verzogerungszeit beim Schhessvor-

gang folgendermassen aussehen Türe schliessen, Warten, Türe ver¬

riegeln Durch die Rückführung des Signals "Türe zu" kann der Be¬

fehl unabhängig von der Verzogerungszeit ausgeführt werden
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3.3.3 Überwachung des Systems

Bei der Überwachung wird vorausgesetzt, dass ein gesteuertes oder

geregeltes System im Normalfall die geforderten Funktionen erfüllt.

Auftretende Störungen (x) behindern oder verunmöglichen das Erfül¬

len der Funktion.

Die Überwachung hat zum Ziel, das System möglichst schnell zu sta¬

bilisieren, so dass keine Folgestörungen auftreten können. Die von

der Überwachung getroffene Massnahme m muss die im Kapitel
1.4.1 erwähnten Bedingungen erfüllen:

• Die Massnahme muss jeder Zeit rückgängig gemacht werden

können, sie muss reversibel sein.

• Die Massnahme darf den überwachten Vorgang selber nicht ver¬

unmöglichen.

^s + m

'

X

Y

P

m

"

11
i _i

Bild 52
.

Überwachtes System

Die Trennung von Regelung und Überwachung wird aus Gründen

der unterschiedlichen Anforderungen vor allem bei gekoppelten Sy¬
stemen vorgenommen. Der Regler ist ein lokales, an die Anforde¬

rungen des Maschinensystems angepasstes Element. Die Überwa¬

chung hat die Aufgabe, ein aus mehreren Maschinensystemen zu¬

sammengesetztes Gesamtsystem zu überwachen und zu stabilisieren

und aufgetretene Störungen möglichst genau zu rapportieren und im

Gesamtsystem zu lokalisieren.

Mit der früher eingeführten Schreibweise lässt sich der Systemzu¬

stand y wie folgt darstellen:
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y = (s ©y • U ©x) • P

Da die Störung (x) sich irreversibel auf das System (P) auswirkt, ist

es nicht möglich, mit Hilfe einer bestimmten Sollwertvorgabe (s)
oder eines Eingangssignales (u) eines Reglers die Störung rückgän¬

gig zu machen Die Überwachung (U) hat nur die Aufgabe, mit Hilfe

gezielter Massnahmen (m) das System soweit zu stabilisieren, dass

Folgestorungen vermieden werden

Nehmen wir für ein ideales Maschinensystem an, dass s« P = y, so

bleibt für die Überwachung

(y • U ©x) • P = 0

Das bedeutet, dass der storungsrelevante Teil des Systems (x • P)
mit Hilfe der Überwachung stabilisiert, also null gesetzt werden soll

Bei herkömmlichen Überwachungen wird versucht, durch einen Not¬

stop das ganze System zu stabilisieren, indem P = 0 gesetzt wird

Bei unserer Art der Überwachung wird mit Hilfe differenzierter Mass¬

nahmen der Ausdruck in der Klammer (y • U ©x) null gesetzt

So gesehen kann die Überwachung unabhängig von der Steuerung
und der Regelung für den storungsrelevanten Teil von P modelliert

werden Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Signale am

Systemeingang (s, m), welche gleichzeitig auf das System einwirken,

nicht miteinander in Konkurrenz stehen

Unter der Voraussetzung dass es möglich ist, für eine Störung eine

geeignete Massnahme zu finden, kann die Überwachung U in zwei

Teile aufgespalten werden

7

Ux
A

um
m

Bild 53
. Aufspaltung der Überwachung

Ux berechnet aus dem gestörten Systemverhalten y die aufgetretene

Störung und Um ordnet die berechnete Störung einer geeigneten
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Massnahme m zu. Damit lässt sich im Idealfall folgende Formel an¬

schreiben:

x • P • Ux = x

und daraus

was bedeutet, dass Ux das inverse Verhalten des von der Störung

abhängigen Teils des Systems P modellieren soll. Um enthält die

Vergleiche mit Sollwerten und die Umrechnung der Störungen auf

Massnahmen. Andere Möglichkeiten der Überwachung sind im Kapi¬

tel 3.4.3 beschrieben.

3.3.4 Überwachung gekoppelter Systeme

In einer Fertigungszelle werden mehrere Maschinensysteme gleich¬

zeitig und aufeinander abgestimmt (synchron) eingesetzt. Eine Syn¬

chronisation wird zum Beispiel dadurch erreicht, dass von einem hi¬

erarchisch übergeordneten Leitrechner Sollwertsignale an die ein¬

zelnen Maschinensysteme weitergegeben werden. Eine andere Mög¬

lichkeit, Maschinensysteme aufeinander abzustimmen, besteht darin,

dass ein Maschinensystem als "Master" definiert und die Leitrech¬

nerfunktion für die ganze Zelle übernimmt. Umdie Kopplung für die

Überwachung zu erreichen, muss man alle Ausgangssignale

(y-|,y2...yn) zu einem Ausgangssignal des Gesamtsystems zusam¬

menführen und allen Überwachern U, zur Verfügung stellen.
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Bild 54
.

Schema eines gekoppelten Systems (Zelle)

Mit einer Kopplung nach dem oben abgebildeten Schema ist es

möglich, dass alle Maschinensysteme auf eine Störung, die irgendwo
in der Zelle auftritt, reagieren können. Für das Gesamtsystem gilt
dann ebenfalls die Gleichung

y = (s ©y • u ®x) • p

wobei die einzelnen Matrizen im gekoppelten Fall wie folgt ausse¬

hen:

P:

IT) 0 0

0 £2 0

0 0 Pn
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Ui

U11 Ü12 um

U21 U22 U2n

Un1 Ün2 Unn

Die Gleichung für das gekoppelte System bleibt bei dieser Darstel¬

lung dieselbe wie im ungekoppelten Fall. Auch an der Regelung und

Steuerung der einzelnen Teilsysteme ändert sich nichts. Zusätzlich

müssen aber die Verknüpfungsmatrizen der Überwachung (U,,j;

i,j < n; i 7^ j) definiert werden. Diese stellen die Einflüsse einer Stö¬

rung in den anderen Maschinensystemen dar. Dabei ist es oft so,

dass bei einer Störung erst auf Grund der Massnahmen in diesem

Maschinensystem und erst wenn zeitlich notwendig in den anderen

Maschinensystemen Massnahmen ergriffen werden. So wird die Ge¬

nerierung der gesamten Matrix der Überwachung aus den Überwa¬

chungsmatrizen der einzelnen Teilsysteme relativ einfach. Da aber

jeder Überwachung der Datensatz des gesamten Maschinensystems

zur Verfügung steht, können auch sehr komplizierte und von mehre¬

ren Maschinensystemen abhängige Massnahmen ergriffen werden.

3.3.5 Beispiel Robotergreifer

Ausgehend von der im Kapitel 3.2.4 definierten Funktionsstruktur

und der daraus abgeleiteten Einflussmatrix soll hier eine Überwa¬

chung für den Robotergreifer generiert werden.

direkte Modellierung: Die beobachtbaren Grössen beim Robotergrei¬

fer sind einerseits die Sensoren für die Druckluft und die Greiferpo¬

sition und andererseits das Sollwertsignal von der Steuerung. Die

Störung "Werkstück kann nicht gegriffen werden" (nicht erfüllte

Hauptfunktion) kann unterteilt werden in eine Störung "keine Druck¬

luft" und eine Störung "Greiferposition entspricht nicht dem Soll¬

wert", was auf eine Störung in einer der Komponenten am Greifer

selbst hindeutet.

Die beiden möglichen Störungen erfordern auch unterschiedliche

Massnahmen. So muss bei einem Ausfallen der Druckluft sofort an-
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gehalten werden, da die Gefahr besteht, dass das Werkstück, das

sich im Greifer befindet weggeschleudert werden kann. Da der Vor¬

gang des Greifens nur mit ruhendem Roboter durchgeführt werden

kann, muss bei der Störung "Greiferposition entspricht nicht dem

Sollwert" nur ein Befehl abgesetzt werden, der den Roboter in sei¬

ner Position verharren lässt.

Eine direkte Modellierung ist in diesem Fall sehr einfach. Aus der

mit einem Sensor festgestellten Greiferposition kann ein theoretisch

anliegendes Signal für das Ventil berechnet werden (Istwert), wel¬

ches mit dem von der Steuerung kommenden Sollwertsignal vergli¬
chen werden kann. Die Einflussmatrix aus Kapitel 3.2.4 wird zu einer

Einflussfunktion zusammengefasst. Sie entspricht dem Einfluss A.

Das Vorhandensein der Druckluft kann direkt über den Sensor abge¬

griffen werden. Damit kann die Einflussmatrix des direkt modellierten

Überwachers angegeben werden.

GR IM SM DL STI ST2

GREFERPOBmON A

ISTWERT B

SHIRT C

DRUCKLIFT D

STÖRUNGGREIFER

STDRtNJ fJRUCKLLFT

Bild 55
.

Einflussmatrix der Überwachung

indirekte Modellierung: Bei dieser Art der Modellierung wird zuerst

ein Modell des Systems gemäss der Theorie der Funktionalen Gra¬

phen erstellt (vergleiche Kapitel 3.2). Dabei ist vor allem die Ein¬

flussmatrix wichtig, die einzelnen Einflussfunktionen können auch

nachträglich formuliert werden. Durch das Bilden eines Systems mit

inversem Verhalten, der sogenannten Inversoiden (vergleiche Kapitel

2.7), erhält man den Graphen des Überwachers. Das nächste Bild

zeigt die Einflussmatrix und die nach oben beschriebenen Regeln
berechneten Inversoide und Pseudoidentitätsmatrix.
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Bild 56
. Einflussmatrix, Inversoide und Pseudoidentitätsmatrix des

Greifers

Aus der Pseudoidentitätsmatrix sieht man, dass die Einflüsse A und

D kein eindeutiges Invertieren zulassen. Durch das Streichen des

Einflusses A wird das inverse Verhalten eindeutig und somit auch

berechenbar. Man muss beachten, dass beim Wegstreichen von Ein¬

flüssen die Teilsysteme die dadurch entstehen überprüfbar bleiben.

Für Teilsysteme mit variablem Sollwert muss eine Verknüpfung der

gemessenen Grösse mit der zu vergleichenden Grösse erhalten blei¬

ben. Der Graph und die Einflussmatrix der Überwachung nach der

Korrektur sind weiter unten dargestellt. Zusätzlich wurde das ge¬

messene Steuerungssignal und die Störungen eingeführt um den

Überwacher zu vervollständigen.

DL PZ GR V SL SWSGR SDL

DRUCKLIFT (DL E

ROWIKZU-IPZ LT

eSEMRZANEE(GR 5

VENTIL (V) CT«

STELERSIENAL (SL F

SOLLWERT (SM G

STÖRUNGGF

STÖRUNGDL

DL

SDL

Bild 57 .
Einflussmatrix und Graph der Überwachung
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Durch den Vergleich des berechneten Steuersignales mit dem ge¬

messenen Steuersignal wird ermittelt, ob eine Störung vorliegt oder

nicht. Bezüglich der Druckluft degeneriert das System auf das Über¬

prüfen des Sensors.

Durch das Festlegen der Einflussfunktionen wird das Modell noch

vervollständigt:

B-1: Ist der Greifer offen, so steht der Pneumatikzylinder auf

Position! Ist der Greifer zu, so steht der Pneumatikzylinder
auf Position2.

C-1: Steht der Pneumatikzylinder auf Positionl, so ist die Stel¬

lung des Ventils auf Position2. Steht der Pneumatikzylinder

auf Position2, so ist die Stellung des Ventils auf Positionl.

D-1: Steht das Ventil auf Position2, so liegt das Steuersignal
"Greifer öffnen" an. Steht das Ventil auf Positionl, so liegt

das Steuersignal "Greifer schliessen" an.

F, G: Sind beide Signale gleich, so arbeitet der Greifer störungs¬

frei, sind sie verschieden, so ist irgendwo im Greifer eine

Störung vorhanden.

E: Ist der Luftdruck unter dem Grenzwert, so liegt eine Störung

an, sonst nicht.

3.4 Modellierung eines Bearbeitungszentrums und eines Ro¬

boters

3.4.1 Situation

Die Modellierung wird für eine aus zwei Maschinensystemen, einem

5-Achsen Bearbeitungszentrum und einem 6-Achsen Roboter beste¬

hende Zelle durchgeführt. Die Zelle ist seit mehreren Jahren in Be¬

trieb und dient der Schulung, dem Prototypenbau und der Herstel¬

lung kleiner Serien. Sowohl der Roboter als auch das Bearbeitungs¬

zentrum verfügen über eine lokale Steuerung, welche für die Rege¬

lung, Überwachung und das Abarbeiten von Benutzerprogrammen
verwendet wird.
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Die Synchronisation der Steuerungen der beiden Maschinensysteme

geschieht über Ein- und Ausgänge, wobei das Bearbeitungszentrum

als Master figuriert. Der Roboter wird ausschliesslich dazu verwen¬

det, Werkzeuge zu wechseln. Die Synchronisation über digitale Ein-

und Ausgänge der Steuerung erfüllt zwar die funktionsbezogenen
Anforderungen des Werkzeug- oder Werkstückwechsels, ist aber zu

langsam und zu unflexibel für eine Überwachung der Anlage als Ge¬

samtsystem. Hinzu kommt, dass die Überwachungsprogramme in je¬

der Steuerung separat programmiert werden müssten, was durch die

unterschiedlichen Steuerungen und Programmiersprachen einen zu¬

sätzlichen Aufwand bedeuten würde.

Aus diesen Gründen eignet sich die Anlage gut für eine Installation

eines übergeordneten Überwachungssystems. Bei der Modellierung

werden vor allem Aspekte der Betriebssicherheit und nicht der achs¬

spezifischen Regelung beleuchtet. Diese wird von den lokalen Steue¬

rungen bewerkstelligt.

u. r

Y2
m-

^ ?—SINUMERIK —- BAZ

m,

üi

IL^Ä

,x2

2.r

p— SIROTEC ROBOTERS

rrio

U2

Bild 58
.

Schema der ausgewählten Anlage

Die Steuerung des Bearbeitungszentrums (Sinumerik) ist mit der

Steuerung des Roboters (Sirotec) über Ein- und Ausgänge gekoppelt
und übernimmt die Leitrechnerfunktion für den Roboter. Somit hat

der Roboter Phasen, in denen er beliebige Programme abarbeiten
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kann und Phasen, in denen er nach den Vorgaben des Bearbei¬

tungszentrums funktionieren muss.

Einfache Überwachungsaufgaben werden von den lokalen Steue¬

rungen übernommen. Die geplante Überwachung soll zusätzliche

Funktionalität aufweisen, welche sich vor allem auf die Betrachtung
der Anlage als Gesamtsystem bezieht.

3.4.2 Modellierung des Bearbeitungszentrums

Für die Modellierung der oben beschriebenen Zelle wird das Vorge¬

hen der "stufenweisen Konkretisierung" gewählt. Ausgehend von der

grundlegenden Funktion der Zelle werden stufenweise Unterfunktio¬

nen gesucht, bis sich die Funktionsträger der Unterfunktionen den

Anforderungen entsprechend als Parameter mit zugehörigen Werte¬

bereichen interpretieren lassen.

Wir gehen davon aus, dass die Probleme der Maschinendynamik mit

Hilfe regelungstechnischer Modelle, die technologischen Probleme

des Bearbeitungsvorganges mit fertigungstechnischen Ansätzen und

die Sollbewegung der Maschinenachsen mit Hilfe geometrischer Mo¬

delle behandelt wurden und nicht mehr betrachtet werden müssen.

Das zu erstellende Modell behandelt unvorhergesehene Störungen
und die entsprechenden differenzierten Massnahmen, ohne Ansprü¬

che an die Vollständigkeit zu stellen.

Die Funktion der Zelle wird entsprechend ihren Komponenten in

"Werkstück bearbeiten" und "Handhabungsaufgaben wahrnehmen"

aufgeteilt. Damit entsteht im Sinne der Theorie der Funktionalen

Graphen ein Modell mit den Parametern "Bearbeitungszentrum"

(BAZ) und "Roboter" (ROB), deren Wertebereiche aus den Ausprä¬

gungen "autonomer Betrieb, gekoppelter Betrieb" bestehen.

[gakoppil t ,1
^autonoü]/

Bild 59
. Graph der Gesamtanlage
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Die entsprechende Einflussfunktion für dieses Modell könnte lauten:

"Ist das Bearbeitungszentrum im gekoppelten Betrieb, so muss ihm

der Roboter gehorchen und ist demnach auch im gekoppelten Be¬

trieb, ansonsten arbeitet er autonom."

Da der Roboter in unserem Beispiel nur die Aufgabe hat, Werkzeuge

zu wechseln, ist diese Einflussfunktion konkret genug, um die mög¬
lichen Betriebszustände der Komponenten im Bezug aufeinander zu

unterscheiden. Dadurch können die Modelle für das Bearbeitungs¬
zentrum und für den Roboter unabhängig voneinander konkretisiert

werden, wobei aber einzelne Grössen des Roboters im Modell des

Bearbeitungszentrums berücksichtigt werden. Dies sind die Grössen,

welche in den Verknüpfungsmatrizen der Überwachung erscheinen.

In der nächsten Konkretisierungsstufe wird das Bearbeitungszentrum
in die drei Teilsysteme "Werkstück aufnehmen", "Werkzeug aufneh¬

men" und "in gewünschte Position bringen" unterteilt. Mögliche Wer¬

tebereiche der Parameter werden angegeben. Es ist jedoch auf die¬

ser Stufe der Modellierung nicht nötig, die Wertebereiche oder kon¬

krete Einflussfunktionen festzulegen. Es interessiert nur die Zusam¬

mensetzung des Systeminhalts und die Systemstruktur.

Bild 60
.

Drei Teilsysteme des Bearbeitungszentrums

Im nächsten Schritt wird nur das Teilsystem "Werkstückaufnahme"

betrachtet.
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Bild 61 . Konkretisierung der Werkstückaufnahme

Der nächste Konkretisierungsschritt führt auf eine prozessuale Funk¬

tionsstruktur der Werkstückaufnahme. Wichtig ist, dass die Steue¬

rung mitberücksichtigt wird, da sie für die Überwachung eine zen¬

trale Rolle spielt, weil meistens nur über den Vergleich des Soll¬

wertes (Steuerungsausgang) und des Istwertes (gemessener Sensor¬

wert) eine Störung festgestellt werden kann. Differenziertere Über¬

wachung erfordert zusätzliche Sensorik, welche nur dann sinnvoll

ist, wenn die Störung im System genau lokalisiert werden muss.

/,' "s WS-Aufnahme
' / Enorgl« s

. \V«rsorouna —

I

\ r
\ jSttuorung |

\ V J

^'Energie X \

// Umsetzung v \

\ \

/ i Enorgl» '\ _/Enwgli V \
1 Scholt.nJ ^Wondtln j \ »

I I

/ /

/ /
Kroft \ /

/

•rtroganf / ,'
/ s

Bild 62 . Prozessuale Funktionsstruktur der Werkstückaufnahme
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Damit aus der prozessualen Funktionsdarstellung ein Funktionaler

Graph abgeleitet werden kann, geht man von den Funktionen auf

Funktionsträger über, welche in unserem Fall direkt als Maschinen¬

komponenten gewählt werden können, da es sich bei dem zu model¬

lierenden System um eine bestehende, installierte Anlage handelt.

Damit entsteht der folgende Funktionale Graph:

//'""~\ WS-Aufnahme "-

/Hydraulik'
/

\ Aggregat ,

/ ^

\ (Stiuirung |

,''Energie^ \

// Umsetzung \ \

Bild 63 .
Funktionaler Graph der Werkstückaufnahme

Die Parameter haben folgende Wertebereiche:

Hydraulikaggregat: [Druck, kein Druck ]

[Ventil-Stellung 1, Stellung 2]

[Stellung 1, Stellung 2]

[Stellung A, Stellung BJ

[geschlossen, offen]

Steuerung:

Ventil:

Hydraulikzylinder

Spannbacken:

Die Einflussfunktionen für das Teilsystem Werkstückaufnahme sehen

wie folgt aus:
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a1: Ist das Hydraulikaggregat ausgefallen, so funktioniert auch

die ganze Werkstückaufnahme nicht mehr.

Für die Überwachung ist wichtig, dass es sich dabei um ei¬

ne Störung im Teilsystem Hydraulikaggregat handelt, welche

sofort eine entsprechende Massnahme erfordert, da die Stö¬

rung unter Umständen erst zu spät als Fehlfunktion der

Werkstückaufnahme erkannt wird. Fällt zum Beispiel der Öl¬

druck bei eingespanntem Werkstück aus, so bleiben die

Spannbacken geschlossen, das heisst, dass in der Werk¬

stückaufnahme keine Störung erkannt werden kann. Wird

nun bearbeitet, so kann das Wekstück aus den Backen flie¬

gen und es sind eine Reihe von Folgestörungen zu erwar¬

ten.

Wird die Störung direkt im Hydraulikaggregat erkannt und

unter Berücksichtigung der möglichen Folgestörungen eine

entsprechende Massnahme ergriffen, so muss dieser Ein-

fluss nicht mehr berücksichtigt werden. Wird ein Druckgeber
als Sensor eingesetzt, der bei zu tiefem Druck anspricht, so

handelt es sich um eine direkt detektierbare Störung (ver¬

gleiche Kapitel 1.4.1).

a2: Liefert die Steuerung das Signal "Ventil auf Stellung 1", so

nimmt das Ventil den Wert "Stellung 1" an. Das Analoge gilt

für "Stellung 2"

a3: Ist das Ventil auf "Stellung 1", so nimmt der Hydraulikzylin¬
der die "Stellung A" ein Sonst ist er auf "Stellung B".

a4: Ist der Hydraulikzylinder auf "Stellung B", so sind die

Spannbacken "offen", bei "Stellung A" sind sie "geschlos¬
sen".

Das Teilsystem Werkstückaufnahme wurde mit Hilfe der "stufenwei¬

sen Konkretisierung" als Funktionaler Graph modelliert. Die allge¬
meinen Funktionen wurden durch Funktionsträger, welche den Kom¬

ponenten entsprechen, ersetzt und als Parameter des Funktionalen

Graphs mit einem Wertebereich versehen, welcher die möglichen
veränderlichen Ausprägungen enthält. Durch die Formulierung der

Einflussfunktionen entsteht ein simulierbares Modell der Werkstück¬

aufnahme. Die Detaillierung wurde nur soweit getrieben, wie es für
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eine Überwachung der eigentlichen Funktion der Komponente nötig
ist.

Das Teilsystem Positionieren, welches als Funktion das Einhalten

der geforderten gegenseitigen Lage von Werkstück zu Werkzeug hat,

wird stark vereinfacht, da nur einige diskrete Positionen, wie die

Werkzeugwechselposition oder die Referenzpunktlage für die Über¬

wachung relevant sind. Diese Positionen werden direkt von Senso¬

ren überprüft. Eine Störung tritt ein, wenn ein neues Werkzeug an¬

gefordert wird, und die Achsen nicht auf der entsprechenden Posi¬

tion sind.

Für das Teilsystem Werkzeugaufnahme wird wie bei der Werkstück¬

aufnahme vorgegangen. Die Komponenten entsprechen sich weitge¬

hend, nur dass zum Halten des Werkzeugs kein Öldruck nötig ist,

sondern ein Selbsthaltemechanismus eingesetzt wird, welcher nur

zum Lösen auf äussere Krafteinwirkung angewiesen ist.

Durch die Kombination der Modelle der drei Teilsysteme entsteht ein

einfaches simulierbares Modell des durch die Funktion bedingten
Teils des Bearbeitungszentrums.

Bild 64
.

Funktionaler Graph des Bearbeitungszentrums
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Die dem Funktionalen Graphen entsprechende Einflussmatrix kann

einfach gefunden werden und wird hier nicht mehr dargestellt. Die

im Graphen eingetragenen Nummern entsprechen den Parameter-

und Funktionsnummern in der realisierten Überwachung. Um aus

diesem Modell eine Überwachung zu erstellen, sind mehrere Schritte

notwendig, welche im Folgenden erklärt werden.

3.4.3 Überwachung des Bearbeitungszentrums

Vorerst wird die Überwachung nur für ein Maschinensystem und nur

für die funktionsbedingten Störungen betrachtet. Es wird davon aus¬

gegangen, ein System zu behandeln, bei welchem Sollzustände für

das Maschinensystem in die Steuerung eingegeben werden, was

satzweise durch ein Ablaufprogramm (zum Beispiel NC-Programm)
oder durch den Bediener geschehen kann.

In einem ersten Schritt wird versucht, mit Hilfe eines Modells die

allenfalls auftretenden Störungen festzustellen und zu lokalisieren,

also einer Komponente oder einem Teilsystem zuzuordnen. In einem

zweiten Schritt müssen den Störungen entsprechende, differenzierte

Massnahmen ergriffen werden.

Es gibt mehrere Möglichkeiten, Störungen im System festzustellen.

Anhand allgemeiner Aufbauschemas (vergleiche Kapitel 1.2.3) wer¬

den einige Möglichkeiten näher betrachtet, um grundsätzliche Aussa¬

gen zu überwachten Systemen abzuleiten.
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. Möglichkeiten der Überwachung

Der Hauptunterschied der drei Varianten liegt in der Wahl des Sig¬

nals zum Feststellen der Störungen. Es ist in jedem Fall darauf zu

achten, dass die Massnahmen nur stabilisierend wirken können und

nicht die Störung rückgängig gemacht werden kann.

1. Bei der ersten Art der Überwachung werden die Störungen aus

dem Vergleich des Sollwertsignals (s) mit einem berechneten

Sollwertsignal (s') abgeleitet, welches mit Hilfe eines inversen

Modells (Ux) aus den Ausgangsgrössen (y) berechnet wurde. Die

Massnahmen (m) werden aus den Störungen (s'-s) berechnet.

2. Bei der zweiten Art wird das Sollwertsignal (s) sowohl dem Ma¬

schinensystem als auch einem Modell (IL) zugeführt. Die Aus¬

gangsgrössen aus beiden (y, y') werden miteinander verglichen

und daraus Massnahmen abgeleitet. Das Modell des Systems

muss hier nicht invertiert werden.
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3. Bei der dritten dargestellten Möglichkeit wird direkt das Sollwert¬

signal (s) mit den Ausgängen aus dem Maschinensystem (y) ver¬

glichen. Dies hat den Vorteil, dass für die Überwachung kein Mo¬

dell mehr nötig ist, sondern direkt Massnahmen aus dem Ver¬

gleich von Soll- und Istwerten abgeleitet werden. Nachteil dieser

Variante ist, dass die Sollwerte oft nicht den gemessenen Ist¬

werten entsprechen und kein direkter Vergleich durchgeführt
werden kann. Diese Möglichkeit ist nur bei einfachen Systemen

zu empfehlen, bei denen die Überwachung direkt in der Steue¬

rung vorgenommen wird.

Die Überwachung mit Hilfe eines inversen Modells wurde bereits am

Beispiel des Robotergreifers im Kapitel 3.3.5 gezeigt. Deshalb wird

hier eine Überwachung nach der zweiten Variante angestrebt.

Die Sollwertsignale (s) und die Sensorwerte (y), welche den Ist¬

werten der Komponenten entsprechen, sind die Eingangsgrössen für

die Überwachung. Die Positionierung wird als eigenständige Kompo¬
nente betrachtet, welche als Eingang die Werkzeuganforderung der

Steuerung hat. Die Störungen in den Komponenten werden als zu¬

sätzliche Parameter eingeführt. Die direkte Störung im Hydraulikag¬

gregat wird mitberücksichtigt. Die in den folgenden Bildern eingetra¬

genen Nummern entsprechen den Parameter- und Einflussfunktions-

nummern der installierten Anlage.
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Um die Überwachung zu vervollständigen, müssen zusätzlich Para¬

metergruppen hinzugefügt werden, welche die bedingten Störungen

(Technologie, Sicherheit) und die Verknüpfungsgrössen des Robo¬

ters enthalten (vergleiche Kapitel 1.4.1). Eine weitere Gruppe von

Grössen beschreibt den Betriebszustand der Maschine.

Technologie: In diese Gruppe gehört nur die Information, ob die

Spindel dreht oder nicht. Die mögliche Störung ist "keine

Schnittgeschwindigkeit".

Sicherheit: Dazu gehört die Überwachung der Bedienertür, welche

während der Bearbeitung geschlossen sein sollte. Die Stö¬

rungen sind eine "grosse Verletzungsgefahr" während der

Bearbeitung (Späne, rotierende Teile) und eine "kleine Ver¬

letzungsgefahr'' (Vorsicht) während den Zustellbewegungen.

Verknüpfungsgrössen: Dazu gehört eine Reihe von Störungen im Ro¬

boter, welche hier als Eingänge benutzt werden: Verletzung
des Bedienerschutzes, kein automatischer Betrieb des Ro¬

boters und allgemeine Störungen des Roboters. Diese Stö¬

rung hat zur Folge, dass im Bearbeitungszentrum kein auto¬

matischer Werkzeugwechsel möglich ist. Als Massnahme

wird unter anderem eine Anleitung zum Wechseln des

Werkzeuges von Hand ausgegeben.

Betriebszustand: Dazu gehört die "Werkzeuganforderung" und die In¬

formation, ob das Werkzeug im Eingriff ist oder, ob nur Zu¬

stellbewegungen durchgeführt werden. Der Betriebszustand

beeinflusst eine ganze Reihe von Störungen.

Die Störungen beeinflussen sich auch gegenseitig. Die Beeinflus¬

sungen wurden durch "paarweises Abfragen" gefunden.

126



S
tö

ru
n

g
e

n
m

ö
g
lic

h
e
n

m
it

B
e
a
rb

e
itu

n
g
sz

e
n
tr

u
m

s
d
e
s

M
o
d
e
ll

.
6
7

B
ild

B
e
T

rt
e
b
s
z
u
s
ta

n
d

^A
n

fo
rd

e
ru

n
g

g
rO

s
s
e

n

V
e

rk
n

d
p

fu
n

g
s
-

S
ic

h
e
rh

e
it

G
>I

«"
nd

.ao
g
le

T
e

c
h

n
o

L

•v
i



Jede Störung erfordert eine spezielle Massnahme. Beim Bearbei¬

tungszentrum hat man sich auf vier unterschiedliche Massnahmen

beschränkt:

1. Störungsspezifische Meldungen an den Bediener, wie zum Bei¬

spiel die Anleitung zum Ausspannen des Werkzeugs von Hand.

2. Anhalten des NC-Programms nach Beendigung des aktuellen Sat¬

zes (Einlesefreigabe).

3. Vorschübe stoppen.

4. Spindel stoppen.

Die Massnahmen müssen auch kombiniert ergriffen werden können.

Damit sich aus dem oben beschriebenen Modell eine sinnvolle Über¬

wachung ergibt, dürfen die Massnahmen nur solange aktiv sein, wie

dies von der Überwachung verlangt wird. Keine Massnahme darf ir¬

reversibel sein.
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Auffallend ist, dass keine der Massnahmen den Roboter betrifft. Dies

entspricht der Umsetzung der Überwachung gekoppelter Systeme

(Kapitel 3.3.4). Dabei wird für jedes beteiligte System eine separate
Überwachung kreiert, welche nur lokale Massnahmen ergreifen
kann. Das bedeutet, dass für den Roboter ebenfalls eine Modellie¬

rung und Umsetzung zu einer Überwachung nötig ist.

Durch dieses Vorgehen erreicht man einen flexiblen Aufbau, welcher

sich positiv auf die Vernetzung der Hardwarekomponenten zur Über¬

wachung auswirkt und eine strukturierte Modellierung jedes ein¬

zelnen Systems zulässt.

130



R
o
b
o
te

rs
d
e
s

Ü
be

rw
ac

hu
ng

d
e

r
G

ra
p

h
.

6
9

B
ild



4. Realisierung

4.1 Einleitung

Der Nachweis der Umsetzbarkeit der in Kapitel 2 und 3 beschrie¬

benen Theorien in die Praxis wurde in Form eines Projektes mit In¬

dustriepartner durchgeführt. Mitfinanziert wurde das Projekt von der

"Kommission zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung

(KWF)" und als Industriepartner hat die Firma HP-Schweiz AG Know-

How in der Entwicklung von Realtime-Interfaces und die Hardware

zur Verfügung gestellt /4.1/.

Ziel des Projektes war es, eine bereits installierte Fertigungszelle zu

überwachen. Die Zelle besteht aus einem 6-Achsen Roboter und ei¬

nem 5-Achsen Bearbeitungszentrum, welche für die Überwachung
modelliert und auf einem Prozessrechner implementiert wurden. Es

war nicht die Absicht, eine möglichst vollständige Überwachung des

genannten Systems zu erreichen, sondern die Machbarkeit unter Be¬

rücksichtigung eines modularen Aufbaus und der Skalierbarkeit der

Teilsysteme nachzuweisen.

Die Modelle der Maschinensysteme werden aus dem Kapitel 3 über¬

nommen. Es muss also abgeklärt werden, wie die Modelle im Rech¬

ner implementiert werden und wie die Schnittstelle Maschine-Rech¬

ner auszusehen hat.

4.2 Hardwarekonzept

4.2.1 Anforderungen an die Hardware

Alle Projekte im Bereich Automatisierung beabsichtigen, mensch¬

liche Fähigkeiten und Tätigkeiten nachzubilden. Es wird zum Beispiel

versucht, die Tätigkeit, ein Blech vom Ort A nach Ort B zu transpor¬

tieren, mit einem Transportsystem zu automatisieren. Oder es wird

versucht, beim Schnapsbrennen die Fähigkeiten des Brennmeisters,

das gute Destillat vom Vorlauf unterscheiden zu können, durch kom¬

plizierte Messapparaturen zu unterstützen oder zu ersetzen.

In unserem Projekt wurde versucht, die Fähigkeiten des Menschen

nachzubilden, ein Gesamtsystem zu überblicken und auf Störungen,
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welche durch die Art des Zusammenarbeitens mehrerer Teilsysteme
beeinflusst werden, gezielte, differenzierte Massnahmen auszulö¬

sen.

Bei der Überwachung von gekoppelten Maschinensystemen durch

den Menschen ergeben sich folgende Schwierigkeiten:

Zugänglichkeit: Die Maschinensysteme müssen aus Sicherheitsgrün¬
den abgeschlossen sein. Abdeckungen verhindern den frei¬

en Zugang und oft auch die optische Kontrolle vieler Be¬

reiche.

Überblickbarkeit: Die Maschinensysteme einer Fertigungszelle kön¬

nen relativ weit voneinander entfernt sein. Die Anlage kann

so nicht von einer Person überwacht werden, was wiederum

zu Verständigungsproblemen führen kann.

Gefährdung: Viele Prozesse sind zu gefährlich, und können deshalb

nicht vom Menschen direkt überwacht werden.

Reaktionsgeschwindigkeit: Je nach Prozess muss bei einer Störung
sehr schnell reagiert werden. Wenn nur selten Störungen

auftreten, ist die Reaktionsgeschwindigkeit des Menschen zu

langsam.

Ein geeignetes Hardwarekonzept für die Automatisierung der Über¬

wachung unserer Fertigungszelle wird durch folgende Punkte beein¬

flusst:

1. Als Teilsysteme der Zelle werden die Maschinensysteme betrach¬

tet, welche auch im autonomen Betrieb "sinnvolle" Aufgaben er¬

füllen oder als Teilsystem einmal der Zelle A und ein anderes

Mal der Zelle B angehören. Meistens werden Teilsysteme einzeln

programmiert und verfügen über eine eigene Steuerung.

2. Die Maschinensysteme sind örtlich voneinander getrennt und

können die relative gegenseitige Lage verändern (zum Beispiel

Transportsysteme).

3. Die als Zelle zu betrachtende und überwachende Menge von Ma¬

schinensystemen ändert ihre Zusammensetzung über die Zeit.

Zum Beispiel bilden ein Roboter, ein Bearbeitungszentrum und
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ein Transportsystem nicht immer eine Zelle, denn der Roboter

arbeitet zeitweise autonom und das Transportsystem bedient

eventuell eine andere Maschine.

4. Die einzelnen Maschinensysteme müssen überwacht bleiben,

auch wenn sie autonom arbeiten oder als Teilsystem zu einer

anderen Zelle gehören.

5. Die Anforderungen an die Überwachung bezüglich Komplexität

des Modells und Reaktionszeit können für verschiedene zu einer

Zelle gehörende Maschinensysteme sehr unterschiedlich sein.

6. Nachträgliches Erweitern der Zelle durch zusätzliche Maschinen¬

systeme oder Ersetzen eines bestehenden Teilsystems sollte oh¬

ne Beeinträchtigung der Überwachung als Gesamtsystem möglich

sein.

Ein zentraler Überwachungsrechner gehobener Leistungsklasse

kommt wegen der Punkte 2 und 6 nicht in Frage 14.21. Die zentrale

Überwachungseinheit müsste dauernd mit den beweglichen Teilsy¬

stemen in Verbindung bleiben, was bei dem geforderten Datenstrom

zu Problemen führt. Ausbau und Änderungen bedeuten in diesem

Fall immer Änderungen am gesamten System und auch ein Ausfall

des gesamten Systems und Erweiterungen bedingen einen leistungs¬

fähigeren Rechner, was zusätzlich Kosten und Umbauarbeiten mit

sich bringen würde.

Ein Konzept mit mehreren Rechnern wird deshalb einer zentralen

Rechenmaschine vorgezogen. Dabei macht eine hierarchische Struk¬

tur mit übergeordneter Entscheidungsinstanz für das Gesamtsystem
aus dem gleichen Grund wie der zentrale Rechner wenig Sinn.

Wie oben beschrieben, besteht eine Zelle aus autonomen Teilsy¬

stemen, welche zeitweise zusammenarbeiten. Die einzelnen Überwa¬

chungsrechner sollen, um die Flexibilität aufrecht zu erhalten, die

gleiche verteilte Struktur aufweisen. Eine weitgehend hierarchische

Struktur würde die Autonomie und damit die Ersetzbarkeit für ver¬

schiedene Aufgaben einschränken. Diese Überlegungen stehen im

Einklang mit der in Kapitel 3. beschriebenen Methode zur Modellie¬

rung von Maschinensystemen, bei welcher versucht wird, das Ge¬

samtsystem aus sich beeinflussenden Teilsystemen mit klar defi-
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nierten Schnittstellen zu modellieren. Entsprechend der Modellierung

wird für die benötigte Hardware ebenfalls ein weitgehend modularer

Aufbau gewählt.

Bild 70
. Gekoppelte Teilsysteme

Die detaillierte Modellierung zeigt, dass nur relativ wenige Einflüsse

zwischen den Teilsystemen wirken. Die Hardwarekomponenten müs¬

sen also so gewählt werden, dass den einzelnen Teilsystemen die

relevanten Parameterwerte der anderen Teilsysteme zur Verfügung

gestellt werden können. Autonomie der Teilsysteme wird dadurch er¬

reicht, dass im Modell für das einzelne Teilsystem die nötigen Kom¬

ponenten der anderen Teilsysteme mitmodelliert werden.

Diese Betrachtungsweise verringert den Aufwand für die Modellie¬

rung durch eine geringere Anzahl zu berücksichtigender Parameter

und macht die Behandlung grosser Systeme übersichtlicher.

Bild 71 . Modelle gekoppelter Teilsysteme

Durch diese Auftrennung des Gesamtsystems in verknüpfte Teilsy¬

steme geht keine Information des Systeminhalts oder der System¬

struktur verloren. Es entsteht ein Mehraufwand dadurch, dass die für

das Teilsystem relevanten Zusammenhänge der anderen Teilsysteme

zusätzlich mitmodelliert werden müssen, was aber durch den Ge¬

winn an Übersichtlichkeit und durch kleinere Modelle wett gemacht
wird. Dadurch entstehen kleine in sich geschlossene Teilsysteme.
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Soll diese Autonomie für überwachte Maschinensysteme aufrechter¬

halten bleiben, so muss im allgemeinen für jedes Maschinensystem
ein separater Rechner eingesetzt werden.

Die Änderung der gegenseitigen Lage der Teilsysteme stellt für die

Überwachungsrechner keine Schwierigkeit mehr dar, da sie sich mit

dem entsprechenden Maschinensystem mitbewegen. Arbeitet das

Maschinensystem als Teilsystem einer Zelle, so muss während die¬

ser Zeit der Überwachungsrechner an ein zelleninternes Netz ange¬

schlossen werden. Das Netz muss die nötigen Daten über die ganze

Zelle verteilen, so dass für einen Überwachungsrechner die Informa¬

tion der anderen Teilsysteme, die momentan zur Zelle gehören, be¬

kannt ist.

Für jedes Teilsystem mit Überwachungsrechner sind somit zwei Be-

triebszustände, nämlich der gekoppelte, als Teilsystem einer Zelle

und der autonome Betrieb als unabhängiges System möglich.

Die übergeordnete Instanz, das Netz, verfügt über die Information,

wieviele Teilsysteme verbunden werden, und welche Teilsysteme
momentan an das Gesamtsystem gekoppelt sind. Durch diese ein¬

zige hierarchische Stufe wird es möglich, dass alle Sensordaten nur

auf einer Ebene verschoben werden müssen, und die Zeitanforde¬

rungen an die Überwachung eingehalten werden können. Für we¬

niger zeitkritische Aufgaben, auf der Zellenrechener- oder Leitrech¬

nerebene, können hierarchische Modelle und Rechnerkonzepte
durchaus sinnvoll sein.

Bei der Überwachung von Maschinensystemen werden eher kleine

Datenmengen zwischen den Teilsystemen ausgetauscht. Dafür müs¬

sen die Reaktionszeiten in der Grössenordnung von 10ms einge¬
halten werden.
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Quelle: L. Sedlacek

Im Zusammenhang mit den Reaktionszeiten eines Überwachungssy¬
stems ist es wichtig, dass sich die Antwortzeiten in einer Zelle im¬

mer nach dem schnellsten Teilsystem zu richten haben (vergleiche

Kapitel 1.2.2). Denn tritt in einem Teilsystem eine Störung ein, so

muss sie allen anderen Teilsystemen bekannt sein, bevor von die¬

sen eine zu weiteren Störungen führende Tätigkeit in Angriff genom¬

men wird. Damit beschränkt sich die Skalierbarkeit der Überwa¬

chungsrechner auf die Modellgrösse und für unkritische Teilsysteme
eventuell auf die Zeit der Durchführung lokaler Massnahmen, nicht

aber auf die Reaktionszeit im Gesamtsystem.

Der Ausbau und die Erweiterung einer Zelle ist ohne grosse Umstel¬

lungen möglich. Wird ein zusätzliches Maschinensystem und somit

ein zusätzlicher Überwachungsrechner der Zelle hinzugefügt, so

muss das Netz entsprechend erweitert werden, damit die neuen Da¬

ten verteilt werden können. In den anderen Teilsystemen müssen

nur die wirklich benötigten Parameter für die Überwachung dem Mo¬

dell hinzugefügt werden. Dies bedeutet einen kleineren zeitlichen
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und finanziellen Aufwand für das Gesamtsystem, als die Erweiterung
oder der Ersatz eines zentralen Überwachungsrechners.

Die Vorteile, welche durch ein Hardwarekonzept mit mehreren Rech¬

nern erzielt werden, müssen durch ein leistungsfähiges Netzwerk

zur Datenübertragung erkauft werden. Dieses Netz muss die ge¬

samten Daten einer Zelle gleichmässig zu allen beteiligten Systemen
verteilen und unabhängig von der Anzahl beteiligter Rechner funktio¬

nieren. Das Netz verfügt also über eine gewisse Autonomie.

trennbare trennbare
Verbindung '//////, Verbindung

T>
'Netz'

V/////.

V?

Obervachung Obervachung

System
1 ^jk trennbare

Verbindung

System
3

Oberwachuno

System
2

Bild 73
. Skizze des Netzes zum Verteilen der Information

Zusammenfassend wird eine Liste von Anforderungen für das Netz

und die Überwachungsrechner angegeben:

• Skalierbare interne Rechenleistung bei gleichbleibender I/O Lei¬

stung (1/0= Input/Output).

• Garantierte Durchlaufzeiten bei der Abarbeitung des implemen¬
tierten Modells.

• Antwort auf eine Störung irgendwo im Gesamtsystem innerhalb

ca. 10ms (entspricht etwa den Satzwechselzeiten heutiger Steue¬

rungen).

• Grössenordnung 100 Bit I/O Datenmenge pro Teilsystem.
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• Möglichkeit der Abkopplung einzelner Teilsysteme vom Daten¬

netz (auch physikalisch).

• Flexibilität bezüglich der Anzahl vernetzter Teilsysteme. Mehr als

15 bis 20 Teilsysteme sind bei Werkzeugmaschinen nicht zu er¬

warten.

• Unabhängigkeit von verwendeten lokalen Steuerungen.

• Die Funktionalität des Netzes darf nicht von den Überwachungs¬
rechnern abhängen.

• Hohe Zuverlässigkeit und "Absturzsicherheit" muss gewährleistet
sein.

4.2.2 Beschreibung der Hardware

Aus den Anforderungen ist ersichtlich, dass die Rechner und das

Netz nicht als Einzelteile getrennt ausgewählt werden können, son¬

dern aufeinander abgestimmt sein müssen. Die Anforderungen an

kurze garantierte Antwortzeiten (Realtime) bei relativ kleinen Daten¬

mengen verhindert die Verwendung bestehender Netze, welche mei¬

stens für den Transfer von grossen Datenmengen ohne Realtimean-

forderungen ausgelegt sind. Bei der Evaluation der Hardware (im
Jahr 1990) konnte kein einfacher PC ausgewählt werden. Die PC's

konnten damals keine parallelen Prozesse abarbeiten (Multitasking)
und es konnten keine Antwortzeiten garantiert werden, was den An¬

forderungen widersprach.

Es wurde ein Prozessrechner (HP1000A900) ausgewählt, welcher

über hohe I/O-Raten, direkten Speicherzugriff (DMA) und Multitas¬

king verfügt. Eine direkte Vernetzung dieser Rechner über die l/O-

Schnittstellen wäre möglich gewesen, hätte aber den Anforderungen
nach Flexibilität und Austauschbarkeit der Teilsysteme widerspro¬
chen. Deshalb wurde entschieden, ein eigenes Bussystem, mehrere

parallele Datenleitungen, welche von mehreren Rechnern gleichzei¬

tig angezapft werden können, in Zusammenarbeit mit dem Industrie¬

partner zu entwickeln. Dadurch wurde erreicht, dass, egal wieviele

Teilsysteme und somit Überwachungsrechner eine Zelle bilden, im¬

mer die gleiche Hardwarekonfiguration der Rechner nötig ist.
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Da es für unsere Anforderungen keine käuflichen Geräte gab, muss-

ten der Bus-Treiber, der Bus-Adapter und der Multiplexer mit Span¬

nungsanpassung als Eigenentwicklungen realisiert werden. Detail¬

lierte Beschreibung der Interfaces und die dazu gehörenden Schalt¬

pläne sind den Berichten zu entnehmen /4.1/.

Die I/O Schnittstellen des HP1000 Rechners ermöglichen, 16 Ein- und

Ausgänge von aussen gesteuert einzulesen, beziehungsweise auszu¬

geben (16 Bit parallel, I/O extern getriggert). Die gelesenen Daten

können vom Interface direkt in den Arbeitsspeicher des Rechners

geschrieben werden (DMA) und dort vom Anwenderprogramm gele¬

sen werden. Die Koordination der Lese- und Schreibvorgänge über¬

nimmt ein Programm (I/O Driver), welches speziell für diese Anwen¬

dung entwickelt wurde.

Die Sensoren des Maschinensystems werden direkt an den Eingän¬

gen der Multiplexer angeschlossen. Diese Daten werden vom I/O

Driver aufgenommen und sowohl an einen für lokale Daten be¬

stimmten Speicherplatz geschrieben, als auch an dem für den Bus

bestimmten Ausgang angelegt. Der Bus-Adapter übernimmt eine
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Ventilfunktion und lässt den Driver die Daten erst auf den Bus

schreiben, wenn der Bus-Treiber dazu bereit ist. Da dem Rechner

die Daten des gesamten Systems zugänglich gemacht werden sollen,

müssen alle auf dem Bus anliegenden Daten in den Rechner gele¬

sen werden.

Jeder Bus-Adapter hat eine einstellbare Nummer und das Ventil für

das Schreiben der Daten auf den Bus öffnet sich nur, wenn der ent¬

sprechende Rechner an der Reihe ist. So verfügt jeder Rechner nach

einmaligem Durchlaufen aller Nummern über einen vollständigen

Datensatz des Gesamsystems. Es ist dann der Software, dem An¬

wenderprogramm überlassen, welche Daten für die Berechnung der

lokalen zu treffenden Massnahmen verwendet werden.

Bus

sz
Dotenl

Daten2

Dater>3

Daten4

zx

Daten2 Sensordaten 2
Maschlnen-

e/stei

>2Massnahmen

Bild 75
.

Datenfluss in einem Teilsystem

Die Komponenten der Interfaces, welche selber gebaut wurden, sind

auf 5V TTL Signale ausgelegt. Deshalb müssen die Signale der Sen¬

soren zuerst auf die entsprechende Spannung gewandelt werden.

Dies geschieht über Schmitt-Trigger Arrays mit auswechselbaren

Vorwiderständen. Die gewandelten 128 Sensorsignale werden dem

Multiplexer zugeführt, welcher sie in für das Interface lesbare 8 mal

16 Bit (8 Worte) aufspaltet. Die nötigen Signale für die Steuerung

des I/O Interfaces - ein Signal für den Anfang jedes Wortes und ein

Resetsignal für den Anfang der Datenübertragung - werden von ei¬

nem separaten Taktgenerator erzeugt. Die Hardware zwischen Sen¬

soren und I/O Interface wird Sensorbox genannt.
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Mit Hilfe der Sensorbox werden die Sensorwerte für den Überwa¬

chungsrechner des lokalen Maschinensystems lesbar gemacht. Die¬

se Verbindung muss auch funktionieren, wenn das Teilsystem vom

Bus getrennt ist, also autonom arbeitet. Deshalb greift die Software

für die Berechnung der Massnahmen direkt auf den von der Sensor¬

box beschriebenen Teil des Arbeitsspeichers zu. Nur für die Para¬

meterwerte der anderen beteiligten Systeme (Verknüpfungsgrössen)
werden die vom Bus bereitgestellten Daten verwendet. Diese werden

mit Hilfe des Bus-Adapters in den Rechner gelesen. Jedes gelesene

Wort, egal von welchem Maschinensystem, wird gleich behandelt

und ohne Zwischenschritte direkt an den zugewiesenen Platz im Ar¬

beitsspeicher geschrieben. Die Zuteilung der Daten zu den einzelnen

Maschinensystemen und die Bedeutung der einzelnen Bits ist alleine

der Anwendersoftware überlassen.

Der Rechner, beziehungsweise das I/O Interface des Rechners erhält

vom Bus-Adapter neben den Daten drei zusätzliche Signale für das

geordnete Abwickeln der Übertragung. Ein Signal zeigt an, wann ein

Wort, das gelesen werden soll, sauber auf dem Bus anliegt. Ein

zweites Signal zeigt das Ende aller Worte aus dem Gesamtsystem
an. Es wird vom Rechner verwendet, um die an der Übertragung be¬

teiligten Komponenten auf den Ausgangszustand zurückzusetzen

(Reset). Das dritte Signal zeigt an, wann der Rechner die Daten des

lokalen Maschinensystems auf den Bus schreiben darf. Diese Sig¬

nale werden prinzipiell im Bus-Treiber erzeugt und vom Bus-Adapter
aufbereitet und an den Rechner weitergeleitet.

Am Bus-Treiber wird über Schalter eingestellt, wieviele Worte jedes

Maschinensystem auf den Bus schreiben darf (im Normalfall die 8

Worte, die von der Sensorbox gelesen werden) und wieviele Maschi¬

nensysteme maximal am Bus angeschlossen werden können. Diese

Begrenzung ist nötig, da die Übertragungszeit proportional zu der

Anzahl möglicher Maschinensysteme ist und daher eine feste Ein¬

stellung auf die maximal möglichen 64 Maschinensysteme die Ant¬

wortzeiten unnötig verlängern würde.

Der Bus-Treiber erzeugt zusätzlich ein Signal, welches mit der Num¬

mer des momentan zum Schreiben befugten Systems übereinstimmt.

Diese Nummer wird am Bus-Adapter fest eingestellt. Stimmt das

vom Bus-Treiber erzeugte Signal mit der am Bus-Adapter einge-
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stellten Nummer überein, so öffnet der Bus-Adapter das Ventil und

der Rechner erhält die Signale zum Ausgeben seiner Worte auf den

Bus.

Mit anderen Worten schreiben die Rechner, einer nach dem an¬

deren, entsprechend der am Bus-Adapter eingestellten Nummer, ihre

Daten (normal 8 Worte) auf den Bus, von wo sie dauernd von allen

Rechnern gelesen werden. Dank dem vom Bus-Treiber extern er¬

zeugten Takt ist es möglich, dass nach einem Durchlaufen aller

Nummern der Datenaustausch zwischen den Systemen synchroni¬

siert ist. Nach einem weiteren Durchlauf verfügen alle Rechner über

einen vollständigen Datensatz aller Systeme.

Das Programm im Rechner, welches den Datenaustausch steuert

(I/O-Driver), unterdrückt das Schreiben der Daten in den Arbeitsspei¬

cher, wenn im Gesamtsystem keine Veränderungen festgestellt wur¬

den. Damit kann Rechenleistung gespart werden, so dass in Zeiten

mit wenig Änderungen Programme mit tieferer Priorität, wie Status¬

meldungen an einen Leitrechner oder Bildschirmausgaben zur Infor¬

mation des Bedieners und ähnliches abgearbeitet werden können.

Bei der Realisierung des Mehrrechnerkonzepts und der Kommunika¬

tionshardware ging es darum, eine für unsere Anwendung optimale

Struktur zu erreichen. Das heisst schneller, zuverlässiger Datenaus¬

tausch bei eher kleinen Datenmengen. Aus diesen Gründen haben

wir auch nicht versucht, uns an vorhandene Normen zu halten. In

der DIN 66264 Norm ist ein Bussystem für Mehrprozessor Steuersy¬

steme beschrieben. Der Hauptunterschied zu unserem Bus System

liegt darin, dass die einzelnen Teilnehmer selbst einen Datentransfer

verursachen können. Dies hat zur Folge, dass neben 16 Datenlei¬

tungen 16 Adressleitungen (bei uns eine) und 17 Steuerleitungen

(bei uns drei) nötig sind und dass dadurch die Organisation des Da¬

tenaustausche viel aufwendiger und komplizierter aber auch flexibler

wird. So können variable Datenmengen an ganz bestimmte Adressen

geschickt werden, was bei uns nicht möglich aber auch nicht nötig

ist.

Die vom Überwachungsrechner im Maschinensystem zu treffenden

Massnahmen werden wiederum über ein I/O Interface und einen

Gleichspannungswandler, welcher die Signale auf die geforderten
24V treibt, an die Steuerung des entsprechenden Maschinensystems
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ausgegeben. Sind mehr als 16 Ausgänge nötig, so müssen zusätz¬

liche Interfaces eingesetzt werden. Wird der Überwachungsrechner
direkt als Steuerung eingesetzt, so müssen die Ausgänge zusätzlich

leistungsverstärkt werden, da sie zu schwach sind um direkt Relais,

Ventile, Motoren und andere Aktuatoren anzusteuern.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Hardware ist es möglich, dass je¬

der Überwachungsrechner innerhalb nützlicher Frist (ca. 15ms) über

die Information der gesamten Zelle verfügt. Anschliessend wird er¬

klärt, wie die Rechner die verfügbare Information verarbeiten und

wie die in Kapitel 3 beschriebenen Modelle von Maschinensystemen

in den Rechnern eingegeben, simuliert und für die Überwachung
verwendet werden können.

4.3 Softwarekonzept der Anwenderprogramme

4.3.1 Anforderungen an die Anwenderprogramme

Wenn versucht wird, Systeme mit Hilfe Funktionaler Graphen zu mo¬

dellieren, so müssen der Systeminhalt, die Systemstruktur und die

Einflussfunktionen festgelegt werden. Der Systeminhalt umfasst alle

systemrelevanten Parameter. Die Parameter entstehen, indem das

System so unterteilt wird, dass seine Teile eindeutig festgelegt und

ihre Ausprägung durch einen Wert beschrieben werden kann. Ein

Parameter ist also eine eindeutige Grösse mit einem Wert aus dem

zum Parameter gehörenden Wertebereich.

Die Systemstruktur beinhaltet die Zusammenhänge zwischen den

Parametern. Sie kann durch "schrittweises Konkretisieren" oder

"paarweises Abfragen" ermittelt werden oder resultiert direkt aus

bekannten Funktionsstrukturen.

Die Einflussfunktionen enthalten die Abbildungen der durch die Sy¬

stemstruktur gegebenen Zusammenhänge. Sie legen fest, wie der

Wertebereich des beeinflussenden Parameters auf den Wertebereich

des beeinflussten Parameters abzubilden ist.

Damit solche Modelle in einem Rechner implementiert werden kön¬

nen, braucht es eine Software, welche die Eingabe, Analyse und die

Simulation von Funktionalen Graphen ermöglicht.
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Die Software muss ermöglichen, dass die aus der Theorie gege¬

benen Möglichkeiten des modularen Aufbaus, der Strukturierung ei¬

nes Modells in Teilsysteme, der nachträglichen Anpassung und De¬

taillierung von Systeminhalt und -Struktur und die allgemeine An¬

wendbarkeit der Methoden erhalten bleiben. Zusammen mit der Be¬

dingung, dass Modelle prinzipiell beliebig gross sein dürfen, sind

dies die Anforderungen an die Software zur Eingabe und Verwaltung
der Modelldaten.

Die weitere Verarbeitung der eingegebenen Daten zu einem simu¬

lierbaren Modell oder zu einem Überwachungsprogramm geschieht

ohne grosse Interaktion und richtet sich nach den Möglichkeiten der

vorhandenen Modelldaten.

Es ist deshalb wichtig, dass vor allem bei der Eingabe der Parame¬

ter und der Einflussfunktionen und bei der Kontrolle der Modelle

dem Benutzer eine gute Unterstützung geboten wird. Dabei ist die

Darstellung der Modelle als Funktionale Graphen ein nützliches

Hilfsmittel, vor allem wenn mit Hilfe "schrittweiser Konkretisierung"
modelliert wird.

Bei der Realisierung im Rahmen des Projekts stand nicht die Benut¬

zerfreundlichkeit im Vordergrund, sondern der Nachweis der An¬

wendbarkeit der Funktionalen Graphen auf Überwachungsprobleme
und die Darstellung und Verarbeitung solcher Modelle im Rechner.

Die Software gliedert sich in folgende Teile, welche untereinander

durch eindeutige Schnittstellen verbunden sind:

1. Programm zur Eingabe des Systeminhalts: Eingabe der Parame¬

ter und deren Wertebereiche.

2. Programm zur Eingabe der Systemstruktur: Eingabe der Zusam¬

menhänge und der Einflussfunktionen.

3. Programm zur Berechnung der transitiven Hülle und zur Analyse
des Modells.

4. Erstellen eines Simulationsprogrammes und eines Programmes

zur Überwachung von Maschinensystemen (Kontrollprogramm).
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Die erzeugten Daten werden in editierbare Files abgelegt. Sie bilden

die Schnittstellen zwischen den einzelnen Programmblöcken. Die

einzelnen Programmblöcke werden hier nur kurz beschrieben. Eine

detaillierte Darstellung als Flussdiagramm ist im Anhang angefügt.

4.3.2 Parametereingabe

Die Parameter des Modells müssen eindeutig identifizierbar sein.

Deshalb wird jedem Parameter nebst einer Nummer ein Name gege¬

ben. Zum besseren Auffinden der Parameter und als Hilfe bei der

"stufenweisen Konkretisierung" werden die Parameter in Gruppen

geordnet. Die Gruppen umfassen zum Beispiel alle Parameter, wel¬

che zu einer bestimmten Komponente gehören oder welche für die

Versorgung mit Betriebsstoffen nötig sind. Die Parameternummer,

der Parametername und die Gruppenzugehörigkeit lokalisieren den

Parameter im Modell.

Das wichtigste an der Parametereingabe ist die Festlegung des Wer¬

tebereichs. Dabei genügen die in normalen Programmiersprachen
verwendeten Datentypen wie "REAL" und "INTEGER" nicht. Es wur¬

den deshalb zusätzlich neue Datentypen eingeführt. Der am meisten

verwendete Datentyp für diese Art von Modellierung ist der Typ

"TEXT". Er beinhaltet mehrere diskrete sprachliche Umschreibungen
des Wertebereichs. Jeder Umschreibung wird dabei eine natürliche

Zahl zugeordnet, welche das Rechnen mit diesem Datentyp zulässt.

Der Unterschied von diesem Datentyp zu linguistischen Variablen

besteht darin, dass bei linguistischen Variablen anstelle der dis¬

kreten Zahl mehrere Werte für die Zugehörigkeit zu den einzelnen

Umschreibungen angegeben werden müssen. Ein Beispiel für den

Datentyp "TEXT" wäre die "Autofarbe" mit dem Wertebereich [ 1: rot,

2: grün, 3: gelb, 4: blau ] oder "Kartoffelgrösse" mit dem Wertebe-

retch [ 1: gross, 2: mittel, 3: klein ]. Dieser Datentyp eignet sich sehr

gut zur Darstellung binärer Zustände in Maschinensystemen, da je¬

dem Zustand direkt ein Namezugeordnet wird.

Ähnlich in der Handhabung verhält sich der Datentyp "DISKRET".

Der Wertebereich dieses Datentyps besteht aus diskreten Zahlen¬

werten, welchen zur Handhabung eine natürliche Zahl zugeordnet
wird. Zusätzlich wird für die diskreten Werte eine Einheit definiert.

Parameter vom Typ "DISKRET" sind zum Beispiel "ungefährer Kilo-
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meterstand eines Autos" mit dem Wertebereich [ 1: 5'000, 2: 10'000,

3: 20'000, 4: 50'000 ] und der Einheit "gefahrene Kilometer".

Ferner wurden die gängigen Datentypen "REAL" und "INTEGER" im¬

plementiert mit dem wesentlichen Unterschied, dass die Einheit im¬

mer mit dem Wertebereich mitgeführt wird. So sind der Wertebereich

des Parameters "Dreiecksfläche" die reellen Zahlen [R] mit der Ein¬

heit "Quadratmeter" oder der Parameter "Lastwagenladung" definiert

als natürliche Zahl |hJ] mit der Einheit "Harassen Mineralwasser" be¬

haftet.

Mit diesen Datentypen können ein grosser Teil von Parametern den

Bedürfnissen angepasst modelliert werden, ohne dass sich bei der

späteren Definition der Einflussfunktionen zu grosse Schwierigkeiten

ergeben. Dem menschlichen Denken angepasste Datentypen, welche

zum Beispiel "unwichtige Aspekte"oder das Assoziieren des Men¬

schen besser berücksichtigen würden sind nicht bekannt.

Bei der Parametereingabe wird auch die Beeinflussungsart des Pa¬

rameters festgelegt. Ein Parameter des Modells wird nicht selten von

mehreren Parametern beeinflusst. Im Allgemeinen nimmt der Para¬

meter dann einen Wert an, welcher sich aus allen Werten der beein¬

flussenden Parameter berechnen lässt.

P3=/IP5.P6.P2)

Dabei werden die in dem Funktionalen Graphen als einzelne Einflüs¬

se dargestellten Einflussfunktionen zu einer Funktion von mehreren

Parameterwerten zusammengefasst. Diese auf einer Funktion beru¬

hende Beeinflussungsart wird bei der Eingabe der Parameter mit

"FUN" bezeichnet. Dies ist die allgemeinste Art der Beeinflussung

eines Parameters.

Es ist oft der Fall, dass mehrere Einflüsse auf den Parameter einwir¬

ken, aber nur der Maximalwert der Einflüsse wesentlich ist.

P3 = max(/-1(P5),/2(P6),/3(P2))
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Durch die Vordefinition der Beeinflussungsart eines solchen Parame¬

ters wird der Programmieraufwand und der Berechnungsaufwand bei

der Simulation reduziert. Diese Beeinflussungsart wird "EXT" ge¬

nannt.

Ferner wurde die Beeinflussungsart "SUM" vordefiniert, falls sich die

Einflüsse auf einen Parameter addieren.

P3=/l(P5)+/2(P6)+/3(P2)

Bei einem Modell, welches mit Funktionalen Graphen dargestellt

wird, haben Eingangsgrössen die Eigenschaft, dass sie nicht beein-

flusst werden. Von dieser Eigenschaft kann bei der Definition der

Einflussfunktionen profitiert werden, indem Einflüsse auf Eingangs¬

grössen ausgeschlossen werden können. Aus diesem Grund werden

Eingangsparameter schon bei der Definition mit "INP" als detektier-

bare Parameter bezeichnet. Die restlichen Parameter werden mit "S"

charakterisiert. Die Ausgangsparameter werden erst später festge¬

legt.

Zusammenfassend werden die bei der Parameterdefinition festzule¬

genden Eigenschaften aufgelistet.

• Parameternummer

• Parametername

• Gruppenzugehörigkeit

• Datentyp, Wertebereich, Einheit

• Beeinflussungsart (FUN, MAX, SUM)

• Detektierbarkeit (INP, S)

Die eingegebenen Werte werden in einem Datenfile abgespeichert.
Diese den Parameter definierenden Eigenschaften sind als Vorschlag
zu verstehen und nicht abschliessend. Es ist durchaus möglich, dass

bei anderen Anwendungen für die Behandlung Funktionaler Graphen
in einem Rechner andere Parametereigenschaften hinzukommen und

dafür nur die Beeinflussungsart "MAX" zugelassen wird. Vor allem

bei den Datentypen sind andere Möglichkeiten denkbar.
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4.3.3 Definition der Einflussfunktionen

Wie im Kapitel 3 beschrieben, existieren mehrere Strategien zum

Finden der Systemstruktur. Durch schrittweises Konkretisieren findet

man gleichzeitig den Systeminhalt und die Systemstruktur. Dieses

Vorgehen eignet sich vor allem für eine graphisch unterstützte Mo¬

dellierung, bei der die Parameter- und Einflussdefinition parallel ab¬

läuft. Bei gegebenem Systeminhalt eignet sich das "paarweise Abfra¬

gen" für das Finden der Systemstruktur. Dabei muss für alle mög¬
lichen Paare, das sind für n Parameter (n-1)n/2, die Frage nach ei¬

ner Beeinflussung gestellt werden. Die Anzahl Paare wird durch die

Kennzeichnung der Eingangsgrössen, welche nicht beeinflusst wer¬

den und durch die Bildung von Parametergruppen reduziert. Es exi¬

stieren Parametergruppen, bei denen eine gegenseitige Beeinflus¬

sung der Parameter ausgeschlossen werden kann, so dass die Para¬

meterpaare mit je einem Parameter aus jeder Gruppe nicht betrach¬

tet werden müssen. Bei grossen Modellen erhöht die Bildung von

Teilsystemen die Übersichtlichkeit und reduziert den Modellierungs¬

aufwand, indem die Beeinflussungen unter den Teilsystemen oft di¬

rekt angegeben werden können.

Die erstellte Software zur Eingabe der Einflussfunktionen benötigt
die Information aus der Parameterdefinition. Es wird die Mögfichkeit

geboten, Parameterpaare nach aufsteigender Nummer auf gegensei¬

tige Beeinflussung zu prüfen

Ist ein sich beeinflussendes Parameterpaar gefunden, so werden für

die Parameter die vorher festgelegten Informationen angezeigt. Am

wichtigsten ist die Information über die Wertebereiche der Parame¬

ter, welche später berücksichtigt werden müssen. Das Programm
schreibt automatisch einen Definitionskopf einer Fortransubroutine

(Unterprogramm) mit einer Variablendeklaration, die den Wertebe¬

reichen angepasst ist, so dass direkt die Einflussfunktion mit Hilfe

eines integrierten Linieneditors eingegeben werden kann.

Ein spezielles Vorgehen ergibt sich für Parameter, deren Wert eine

Funktion aus mehreren Einflüssen ist (FUN). Im Funktionalen Gra¬

phen werden solche Parameter durch mehrere Einflussfunktionen

beeinflusst. Diese werden bei der Eingabe zu einer Funktion zusam-

mengefasst und in der Subroutine eingegeben, welche zum beein-
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Aussenden Parameter gehört, welcher die niedrigste Parameternum¬

mer hat.

P8=^P5.Pl7.P3.P43)

Die Funktion / liefert einen Wert für den Parameter P8 und muss in

der Subroutine programmiert werden, welche durch die Beeinflus¬

sung des Parameters P3 zustande kommt. Für die anderen Parame¬

ter muss die Frage nach einer Beeinflussung zwar mit ja beantwor¬

tet werden, die entsprechende Subroutine ist aber bedeutungslos.

Die Subroutinen werden in Fortran programmiert. Es werden zwei

Variablen mit den entsprechenden Datentypen vordeklariert. Die bei¬

den Variablen sind der übergebene beeinflussende Wert (Eingang)
und der zurückgegebene Wert (Neuwert) des beeinflussten Parame¬

ters. Diese Werte müssen im Wertebereich der Parameter enthalten

sein. Von der Software wird keine Unterstützung im Hinblick auf das

Einhalten der definierten Wertebereiche geboten.

Die Ausgabe an Peripheriegräte (Bildschirm, Drucker) wird später

ermöglicht und sollte, um Zeit zu sparen, nicht in den Subroutinen

definiert werden, da diese direkt bei der Simulation und der Überwa¬

chung aufgerufen werden.

4.3.4 Berechnen der Wege im Modell

Durch die Definition der Systemstruktur sind globale Zusammenhän¬

ge im Modell entstanden, welche über mehrere Parameter laufen

und nicht sofort ersichtlich sein müssen. Es ist ebenfalls möglich,
dass sich ein Parameter über mehrere Stufen selber beeinflusst.

Solche Rückkopplungen sind für ein Modell, bei dem die Ausgänge
ohne Iteration aus den Eingängen berechnet werden, nicht zulässig.
Durch das Anwenden der Methode zur Analyse Funktionaler Gra¬

phen (Kapitel 2.4.3) können alle möglichen Wege im Modell berech¬

net werden und Rückkopplungen festgestellt werden. Ein mehrma¬

liges Durchlaufen von Rückkopplungen kann durch die Wahl be¬

stimmter Regeln vermieden werden, so dass der Algorithmus auch

bei rückkopplungsbehafteten Systemen abbricht.
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Die Software, welche für den gegebenen Systeminhalt (File mit den

Parametern) und die Systemstruktur (File mit Einflussfunktionen) die

Wege und Rückkopplungen berechnet, wurde so programmiert, dass

beliebig grosse Modelle gerechnet werden können. Deshalb wird als

Speichermedium vor allem die Festplatte des Rechners verwendet,

was sich negativ auf die Rechengeschwindigkeit auswirkt. In einer

nächsten Version muss dieser Tatsache Rechnung getragen werden.

Durch diese Berechnung verfügt man über die Information, welcher

Parameter welchen beeinflusst, über wieviele Schritte die Beeinflus¬

sung stattfindet und welche Einflussfunktionen der Reihe nach ver¬

knüpft werden müssen.

4.3.5 Erstellen von Überwachungs- und Simulationsprogram¬
men

Die Hauptanforderungen an das Überwachungssystem waren die

möglichst kurzen Antwortzeiten auf eine Störung und die Flexibilität

bezüglich der Modellgrösse und der Anzahl Maschinensysteme. We¬

gen dieser Anforderungen war es nicht möglich, eine universelle

Software zu schreiben, welche dynamisch verschieden grosse Mo¬

delle simuliert und überwacht.

Deshalb wurde entschieden, eine Software zu schreiben, welche ih¬

rerseits ein speziell an die Anforderungen angepasstes Fortranpro¬

gramm erzeugt. Das automatisch erzeugte Programm enthält alle nö¬

tigen Daten der Systemstruktur und der Systemzusammenhänge und

greift auf die Sensorwerte des Maschinensystems zu, welche im Ar¬

beitsspeicher bereitgestellt wurden. Die Zuordnung der Sensorwerte

zu den Parameterwerten wird als Tabelle abgespeichert und kann

automatisch durch das Aktivieren der einzelnen Sensoren und das

Eintippen der entsprechenden Parameternummer erstellt werden. So

braucht man sich bei der Modellierung nicht um die Reihenfolge der

tatsächlichen Verdrahtung der Sensoren zu kümmern. Das Kontroll¬

programm hat folgenden Aufbau:

Variablendeklaration: Der Arbeitsspeicher für alle verwendeten Para¬

meter muss reserviert werden. Zusätzlich wird ein Speicher¬

bereich definiert, auf welchen mehrere Programme zugreifen
können (System Common). Darin werden Parameterwerte
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an Programme übergeben, welche Störungsmeldungen auf

den Bildschirm schreiben oder an andere Geräte weiterge¬

ben.

Installieren des I/O Drivers: Es werden Initialisierungsprogramme

aufgerufen, welche das Gesamtsystem synchronisieren.

Hauptschlaufe: Die Hauptschlaufe ist der Teil des Kontrollpro¬

gramms, der bei jeder Änderung einer Eingangsgrösse im

Gesamtsystem durchlaufen wird. Sie gliedert sich in die fol¬

genden Abschnitte:

• Nullsetzen der Parameterwerte.

• Lesen der Sensorwerte: Dies geschieht durch einen ein¬

zigen Befehl, welcher den I/O Driver aktiviert. Dieser

Schritt wird aber nur ausgeführt, wenn irgendwo im Ge¬

samtsystem eine Änderung festgestellt wird.

• Zuordnen der Sensorwerte zu den Parameterwerten der

Eingangsgrössen.

• Berechnen der restlichen Parameterwerte: Hier werden

die Subroutinen der Einflussfunktionen aufgerufen. Die

Reihenfolge der Aufrufe geschieht entsprechend den vor¬

her berechneten Wegen durch das Modell und unter Be¬

rücksichtigung der Regel, dass Parameter nur aus vorher

berechneten Parameterwerten berechnet werden dürfen.

• Ausgeben der berechneten Massnahmen: Da die Mass¬

nahmen wie normale Parameter im Modell integriert

sind, müssen nur die entsprechenden Parameterwerte an

das I/O Interface weitergegeben werden. Dies legt am

entsprechenden Ausgang eine Spannung an und hält so

die Massnahme aufrecht, bis vom Kontrollprogramm ein

anderer Wert übergeben wird.

• Zurückspringen an den Anfang der Hauptschlaufe.

Der Rechner ist so konfiguriert, dass er in dieser Haupt¬

schlaufe bleibt, bis er ausgeschaltet wird.
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Subroutinen: Die Programmstruktur in Fortran ist so, dass Unterpro¬

gramme an den Schluss gestellt werden. Hier stehen alle

Subroutinen, welche bei der Definition der Einflussfunktio¬

nen eingegeben wurden.

Mit der Software, welche das Kontrollprogramm erstellt, kann auch

ein Simulationsprogramm erstellt werden.

4.3.6 Überprüfen der Modelle

Um sicher zu sein, dass die erstellten Modelle die Anforderungen

erfüllen, muss eine Simulation der Anlage durchgeführt werden. Das

Simulationsprogramm entspricht genau dem Kontrollprogramm, nur

dass die Ein- und Ausgabe der entsprechenden Parameterwerte

nicht durch die I/O Intefaces bewerkstelligt wird, sondern vom Be¬

nutzer.

Die Werte der Eingänge werden über die Tastatur eingegeben und

die berechneten Parameterwerte werden am Bildschirm ausgegeben.
Dies ist leider nur im autonomen Betrieb der einzelnen Rechner

möglich. Das heisst, dass die Funktionalität des Datennetzes bei der

Simulation nicht benutzt werden kann und die von anderen Maschi¬

nensystemen benötigten Parameterwerte ebenfalls über die Tastatur

eingegeben werden müssen.

Eine solche Simulation ist zwar nicht besonders handlich, aber hin¬

reichend für Personen, die sich den Umgang mit solchen Modellen

gewohnt sind.

Korrekturen, welche sich aus den Beobachtungen des Verhaltens

des Modells bei der Simulation ergeben, müssen bei der Parameter¬

definition und bei der Definition der Einflussfunktionen vorgenom¬

men werden. Die Eingabesoftware ermöglicht entsprechende Ände¬

rungen. Die Korrektur direkt im Simulations- und Kontrollprogramm
ist wegen der Konsistenz der Modelldaten nicht empfehlenswert.
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4.4 Testergebnisse

Die Anlage konnte erfolgreich als Gesamtsystem überwacht werden.

Dazu wurden teilweise Störungen mit Schaltern simuliert. Die An¬

nahme, eine stabile Überwachung durch differenzierte reversible

Massnahmen zu erhalten, hat sich bestätigt.

Ursprünglich hat man Antwortzeiten von 10ms für das Gesamtsystem

gefordert. Das heisst wenn in einem Maschinensystem eine detek-

tierbare Veränderung auftritt, muss innerhalb der 10ms beim an¬

deren System das Signal zum Treffen der Massnahme anliegen.

Messungen an der Anlage haben ergeben, dass die Antwortzeit im

Gesamtsystem zwischen 15- und 20ms liegt Durch eine Optimierung
der Software und Hardware können bei einer nächsten Version die

Reaktionszeiten gegenüber dem Prototyp leduziert werden.
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5. Ausblick

5.1 Steuerungstechnik

Um mögliche zukünftige Entwicklungen aufzuzeigen, müssen ver¬

schiedene Aspekte der Steuerungstechnik beleuchtet werden:

• Geschwindigkeit,

• Handhabung, Inbetriebnahme,

• Bedieneroberfläche,

• Integration,

• Flexibilität.

5.1.1 Geschwindigkeit

Durch die Entwicklung neuer Schneidwerkstoffe (HM, CBN, Diamant)

in der zerspanenden Fertigung sind die Anforderungen an die Bewe-

gungsgrössen gestiegen. So werden bei der sogenannten Hochge¬

schwindigkeitsbearbeitung Vorschub und Schnittgeschwindigkeit oft

nicht durch den Prozess selber, sondern durch die Antriebe, Rege¬

lungen und Steuerungen begrenzt. Noch deutlicher ist diese Entwick¬

lung bei der Bearbeitung doppelt gekrümmter Oberflächen und bei

der Komplettbearbeitung.

In diesen Bereichen sind oft mehrere Achsen simultan in Bewegung
und man stösst nicht selten an die Grenzen der Satzverarbeitungs¬

geschwindigkeit herkömmlicher Steuerungen.

Um die neuen Technologien ausnützen zu können, müssen die

Steuerungen im NC-Bereich in den nächsten ca. 5 Jahren zehn mal

schneller werden.

Beispiel: Wird eine doppelt gekrümmte Fläche mit der Genauigkeits¬

anforderung von einigen hundertstel Millimeter bearbeitet,

so hat man schnell 15 Stützpunkte pro Millimeter. Bearbeitet

man mit einem Vorschub von 20'000 mm/min, so muss die

Steuerung jede Millisekunde fünf Sätze abarbeiten.
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Eine ähnliche Entwicklung ist auch bei der Überwachung der Pro¬

zesse und Maschinen zu erwarten. Dabei muss vor allem der

schnelle, anwendungsorientierte Datenaustausch zwischen verschie¬

denen Steuerungen ermöglicht werden.

5.1.2 Handhabung, Inbetriebnahme

Die Verdrahtung und Programmierung einer Steuerung dauert zu

lang. Modulare, zusammensteckbare Einzelteile, welche mit ge¬

normten Steckern versehen sind und entsprechende Antriebe, Regler
und Sensoren würden die Installationsarbeiten erheblich erleichtern

und verkürzen.

Die Programmierung der Steuerungen ist aufwendig (vergleiche Ka¬

pitel 1.5.2). Heute muss jemand, der ein Steuerungsprogramm er¬

stellt Experte in Steuerungstechnik sein. Die technologischen Anfor¬

derungen an die Steuerung sind oft nur zweitrangig. Die Program¬

mierung sollte so einfach werden, dass sie von einem Technologie¬

experten, zum Beispiel dem Monteur des Maschinensystems, durch¬

geführt werden kann.

Das bedeutet, dass die Programmierung nicht in prozessornahen

Programmiersprachen, sondern mit Hilfe von technologie- und pro-

zessbezogenen Modellen durchgeführt werden muss. Dies auch im

Hinblick auf immer umfangreichere und komplexer werdende Sy¬

steme.

Nützlich sind auch dialoggeführte Installationsroutinen, wie sie bei

käuflichen Softwareprodukten für PC's üblich sind. Dabei führt ein

Dialog durch die ganze Installation und Programmierung. Das SPS-

Programm wird dann zum Beispiel im Hintergrund direkt aus den

erfragten Daten erstellt.

Zum Teil werden Programmierhilfen von den Steuerungsherstellern

angeboten, welche aber oft auf Steuerungsexperten und nicht auf

Anwender zugeschnitten sind.
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5.1.3 Bedieneroberfläche

Für die Bedienung und die Anwenderprogramme gilt das gleiche wie

bei der Inbetriebnahme. In der Produktion hört man oft, dass ein Be¬

diener nur die Maschinen mit der Steuerung vom Hersteller A bedie¬

nen kann und der andere nur die Steuerung vom Hersteller B be¬

herrscht. Solche, die beides können, werden sofort in die Arbeitsvor¬

bereitung wegbefördert.

Gute Steuerungen sind zu bedienen wie Handräder. Oft scheitert die

Bedienung an der Verständlichkeit der Dialoge und Symbole und nur

selten findet man eine Help Funktion. Die Benutzerfreundlichkeit

heutiger Steuerungen entspricht etwa dem Stand der PC's vor zehn

Jahren.

Es existieren benutzerfreundlichere Anwendungen aus den weniger

zeitkritischen Bereichen, namentlich bei Zellenrechnern, Leitständen,

Betriebsdatenerfassung, etc.

5.1.4 Integration

Mitte der Achtzigerjahre machte die Idee der vollständig rechnerge¬
stützten Integration von Unternehmen (CIM) die Runde. Man er¬

kannte jedoch bald, dass die rechnergestützte Vernetzung nur bis zu

einem gewissen Grad sinnvoll ist /5.1//5.2/.

Die Bestrebungen gehen dahin, dass mehrere hochintegrierte Zellen

oder Inseln locker miteinander verknüpft werden. Eine Vernetzung
auf physikalischer, wie auf logischer Ebene, wird so stark wie nötig

vorgenommen.

Was im Büro- und Planungsbereich zu viel, wurde auf dem Steue¬

rungssektor zu wenig an die Integration mit anderen Bereichen ge¬

dacht. So könnten Steuerungen zum Teil Zellenrechnerfunktionen

übernehmen oder mindestens über genormte Protokolle zum Daten¬

austausch verfügen, um mit übergeordneten Planungs- und Kontroll¬

systemen zu kommunizieren.

Bei der Integration liegen die Entwicklungsschwerpunkte nicht auf

der Geschwindigkeit, sondern auf dem Anbieten handlicher, ge¬

normter Schnittstellen.
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5.1.5 Flexibilität

Der Steuerungshersteller will erreichen, dass sein Produkt ohne

grosse Anpassungen für möglichst viele Anwendungen eingesetzt

werden kann. Er baut deshalb eine Flexibilität in die Steuerung ein,

welche dem Kunden nichts nützt. Der Kunde will eine möglichst ko¬

stengünstige, auf sein Problem zugeschnittene Steuerung.

Die Flexibilität muss soweit gehen, dass die Steuerung an ändernde

Anforderungen angepasst werden kann. Eine allzugrosse Flexibilität

schadet vor allem der Benutzerfreundlichkeit bei der Software. Es

nützt dem Kunden nichts, wenn die Steuerung, die er für sein Bear¬

beitungszentrum benutzt auch für die Steuerung von Aufzügen ver¬

wendet werden kann, und das mit beinahe der gleichen Software.

Die Hardware soll modular und auf verschiedene Anforderungen zu¬

geschnitten sein. Es müssen aber anwenderspezifische Entwick¬

lungshilfsmittel und Programmteile angeboten werden.

5.2 Weiterentwicklung unseres Prototyps

Für die Entwicklung von Steuerungen werden heute nur noch selten

spezielle Prozessrechner eingesetzt. Die meisten Entwicklungen ba¬

sieren auf INTEL- oder MOTOROLA-Prozessoren.

Für die Programmierung kommen immer mehr höhere Programmier¬

sprachen und objektorientierte Verfahren zum Zug. Dies ändert aber

nichts daran, dass für die Behandlung grosser Systeme Methoden

zur übersichtlichen Darstellung und Programmierung gefunden wer¬

den müssen und dass zur Steuerung solcher Systeme angepasste

Rechner in einer entsprechenden Architektur verwendet werden.

Funktionale Graphen bieten eine Möglichkeit zur Modellierung und

Darstellung solcher Systeme. Die vorgestellte Rechnerkonfiguration
müsste dem neusten Stand angepasst werden.

Die realisierte Anlage funktioniert als Prototyp. Für die Entwicklung
eines marktfähigen Produktes sind aber Entwicklungs- und Optimie¬

rungsarbeiten auf allen behandelten Ebenen nötig.
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Im Bereich der Theorie der Funktionalen Graphen und der Modellie¬

rung müssen

• die Modellierungsschritte optimiert und rechnergestützt durchge¬

führt werden können,

• ein mathematisches Gerüst für die Theorie der Funktionalen Gra¬

phen aufgebaut werden,

• die Theorie in verschiedenen Gebieten mit unterschiedlichen An¬

wendungen getestet werden.

Eine Weiterentwicklung der Software muss folgende Schritte beinhal¬

ten:

• Portieren der Software auf benutzerfreundlichere Umgebungen
wie PC's oder Workstations.

• Verbessern der Bedienung und Benutzerführung. Interaktives Ar¬

beiten und sauberes Layout.

• Ein Modell muss interaktiv aus mehreren Teilen zusammenge¬

setzt werden können.

• Zusätzliche Datentypen, wie "FUZZY" oder dem menschlichen

Denken angepasste Datentypen.

Auf der Seite der Hardware müsste zuerst entschieden werden, ob

der Prozessrechner HP1000, welcher sich bei der Entwicklung be¬

währt hat, auch als Plattform für ein Produkt auf dem Markt geeignet

ist.

Es müssen andere Systeme evaluiert und verglichen werden. Die

Anforderungen bezüglich

• Modularität, Flexibilität,

• Zuverlässigkeit,

• Geschwindigkeit,

• Kompatibilität und Integration,
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• I/O Leistungen,

• Preis

müssten geprüft werden. Ferner müsste das Bus-System optimiert

und die physikalischen Verbindungen (Stecker, Anschlüsse, Befesti¬

gungen, etc.) der Norm angepasst werden.

In der Steuerungstechnik steckt ein grosses Entwicklungspotential

und die Nachfrage nach bedienerfreundlichen, flexiblen und schnel¬

len Steuerungen ist auch vorhanden. Man muss aber bedenken,

dass eine Steuerung oft gleich lang wie das Maschinensystem ver¬

wendet wird und somit eine viel längere Einsatzdauer aufweist als

PC's oder Workstations. Das hat zur Folge, dass Steuerungen se¬

riöser ausgewählt werden und Qualität und Vertrauen in den Her¬

steller eine zentrale Rolle spielen. Der Markt ist also viel konserva¬

tiver und träger, als im Büro- oder Administrationsbereich. Neu¬

erungen müssen deshalb gut überlegt und die Markteinführung lan¬

ge vorbereitet werden.

160



6. Literaturverzeichnis

/1.1/ Josef Kapoun: Industrielle Sensoren und Kameras, zusammen¬

gestellt aus. Fachbeiträgen und Firmenschriften in zwei

Bänden, 1994.

11.21 Industrial Handling Revue: Herausgeber: Ernst Meyer, AGFA,

Anbieterliste "Sensortechnik", IH-Revue 2/1992.

/1.3/ C. Loughlin: Sensors for industrial inspection. Kluwer Academic

Publishers,1993.

HAI H. Fuchs, K-H. Schmelovsky: Zur Prozesssteuerung mit multi¬

sensorieller Informationserfassung und Zustandsschätzung,
msr Nr.3, Beilage zu atp 12/91, R. Oldenbourg Verlag, 1991.

/1.5/ L. Zellweger: Industrieumfrage Maschinenstörfälle, interner Be¬

richt am IKB der ETH-Zürich,1990.

HME. Wintermantel, B. Koch, ...: CAD.CAE and CAMfor a new an-

isotropic carbon fiber reinforced HIP endoprothesis stem

technology, test procedures and qualifying preclinical re-

sults, Biomedical Engineering, Application, Basis, Communi-

cation, Volume 6, No.1,1994.

11.71 T. Retsch, SUVA: Schutzziele für den Bau und die Verwendung

von NC- und CNC-Werkzeugmaschinen, Mitteilung der Sek¬

tion Maschinen II, Bestell-Nr. 66 017, 1985.

/1.8/ SUVA: Schweizerische Blätter für Arbeitssicherheit, Nr. 42/43,

1962.

/1.9/ SUVA: Richtlinien über Bau und Anordnung von Schaltvorrich¬

tungen, Nr.1594.d-2.88, 1963.

/1.10/ Eidg. Kommission für technische Einrichtungen und Geräte:

Bundesgesetz über die Sicherheit von technischen Einrich¬

tungen und Geräten (STEG), 2.Ausgabe, 1988.

Z1.11/ F. Vester: Leitmotiv vernetztes Denken, für einen besseren

Umgang mit der Welt, Heyne, 1988.

161



71.12/ Ch. Pfister (Hrsg.): Das 1950-er Syndrom, der Weg in die Kon¬

sumgesellschaft, Haupt Bern, 1995.

/1.13/ A. Auer: Steuerungstechnik und Synthese von SPS-Program-

men, Hüthig, 1994.

/1.14/ S. Baiemi, G.J. Hoffmann, ...: Supervisory Control of a Rapid

Thermal Multiprocessor, Automatic Control Laboratory, ETH-

Zürich, Report No. 91-17, 1991.

71.15/ H.-W. Fürchtenicht, M.R. Rudolf: atp-Marktanalyse Prozessleit-

systeme, Teil 3, "Stand'' der Systeme, atp - Automatisie¬

rungstechnische Praxis 33, Nr. 7, 1991.

71.16/ W. Trunz, K. Bender. Ein Sprachstandard zur Herstellerunab¬

hängigen Programmierung von SPS-Systemen, zur DIN IEC

65A-Norm, atp - Automatisierungstechnische Praxis 33, Nr.

3, 1991.

71.17/ Y. Narahari, N. Viswanadham: A Petrinet approach to the mo-

delling and analysis of flexible manufacturing Systems, Fle¬

xible Manufacturing Systems: Operations Research Models

and Applications, K. Stecke, R. Suri, J.C.Baltzer AG, 1985.

71.18/ R.König, L. Quäck: Petrinetze in der Steuerungs- und Digital¬

technik, Oldenbourg, 1988.

/1.19/ International Standard: IEC 1131-3, 1993.

/1.20/ Ch.Gane, T.Sarson: Structured Systems Analysis: tools and

techniques, IST databook,1977.

71.21/ P.Ward, S.Mellor: Strukturierte Systemanalyse von Echtzeit-Sy¬

stemen, Hanser Verlag, 1991.

/1.22/ P.Chen, H.-D.Knöll: Der Entity-Relationship-Ansatz zum lo¬

gischen Systementwurf, B.l. Wissenschaftsverlag, 1991.

/1.23/ T. DeMarco: Structured Analysis and System Spezification,

Prentice-Hall Software Series, 1979.

162



I2.M L.Euler: Opera Omnia, Serie 1, Opera Mathematica (1736), Vol.

7, Seite 128-140, Teubner,1923.

12.21 Michel Gondran, Michel Minoux: Graphes et algorithmes: Col-

lection de la Direction des Etudes et Recherches d'Electricite

de France, Nr.37, "Avant-Propos", EYROLLES, 1979.

12.31 H.-J. Zimmermann: Fuzzy Technologien; "Prinzipien, Werk¬

zeuge, Potentiale", VDI Verlag, 1993.

I2AI Richard Johnsonbaugh: Discrete Mathematics, Revised ed.,

Macmillan, 1986.

12.51 G.Tinhofen Methoden der angewandten Graphentheorie, Sprin¬

ger, 1976.

12.61 Olaf Hein: Graphentheorie für Anwender. Mannheim (u.a.); Bi¬

bliographisches Institut, 1977.

12.71 R.M.Karp: Computational Complexity of combinatorial and

graphtheoretic Problems, Roma: Cremonese, 1975.

I2.BI F. Vester: Ballungsgebiete in der Kriese: vom Verstehen und

Planen menschlicher Lebensräume. Stuttgart, Deutsche Ver¬

lags-Anstalt, 1976.

12.91 U. Kirchgraber, J. Marti, ausgearbeitet von H.P. Hoidn: Lineare

Algebra, S.59, Verlag der Fachvereine Zürich, 1983.

/2.10/ Deutschschweizerische Mathematik- und Physikkommission:
Formeln und Tafeln, 2. Auflage, S.11, Orell Füssli, 1981.

/2.11/ G.Biess: Graphentheorie; Mathematik für Ingenieure, Naturwis¬

senschaftler, Ökonomen und Landwirte, Band 21/2; Teubner

Verlagsgesellschaft, Leibzig, 1976.

/2.12/ Jürgen Perl: Graphentheorie, Grundlagen und Anwendungen;

Kap.3. Akademische Verlagsgesellschaft, Wiesbaden, 1981.

/2.13/ Klaus Simon: Finding a Minimal Transitive Reduction in a

Strongly Connected Digraph within Linear Time; ETH Zürich,

Inst, für Theoretische Informatik, April 1989.

163



/2.14/ F.Böhm, G.Weise: Graphen in der Datenverarbeitung; Beispiel

7.2, S.208. Fachbuchverlag Leipzig, 1981.

/2.15/ G.Spur, Th.Stöferle: Handbuch der Fertigungstechnik Band 3/1,

Hanser, 1979.

/2.16/ M.FIemming, A.Scheidegger: Vorlesungsskript "Bauweisen und

CAM", Kapitel "Frästechnologie", 1990.

/2.17/ FRAISA S.A.: Fräserkatalog mit Schnittdatentabellen. CH-4512

Bellach.

/2.18/ TITEX PLUS Präzisionswerkzeuge: "Gewusst wie!" Handbuch

der Zerspanung, Technik-Tabellen-Verlag Fikentscher, 1986.

/2.19/ R.A.Brualdi, H.J.Ryser: Combinatorial Matrix Theory, Cambrid¬

ge Universitypress, Kapitel 2.2, 1991.

/2.20/ Gerhard Wahrig: Deutsches Wörterbuch, Mosaik Verlag, 1986.

/3.1/ M. Flemming, A. Breiing: Der Konstruktionsprozess, Vorlesung

Konstruktion und Bauweisen, 1. Semester, 1989.

/3.2/ A. Breiing, M. Flemming: Theorie und Methoden des Konstruie-

rens, Springer-Verlag, 1993.

/3.3/ K.J. Reinschke: Multivariable Control, A Graph-Theoretic Ap-

proach, Akademie-Verlag, Berlin, 1988.

/4.1/ R. Dietiker: Mirrored Information Link for Realtime Application

(MILRA), interner Bericht am IKB-ETH, 1993.

/4.2/ Dieter Weber: Beherrschbare Prozessbedingungen ohne Sicher¬

heitslücken, Vereinigte Fachverlage Mainz, MSR-Magazin

5-6, 1991.

/5.1/ K. Hengel: Softwareentwicklung für speicherprogrammierbare

Steuerungen im integrierten rechnergestützten Konstruk¬

tionsprozess, Springer-Verlag, 1994.

/5.2/ L. Sedlacek, A. Scheidegger, ...: Das Trigonmodell oder der Ein¬

bezug des Menschen in CIM, Technische Rundschau Nr.

34/90, 1990.

164



Lebenslauf

Pesonalien:

Name: Andreas Michael Scheidegger-Glatz

Adresse: Zähringerstrasse 48, 3012 Bern, Schweiz

Zivilstand: verheiratet mit Beatrice Glatz Scheidegger

Geburtsdatum: 20. April 1964

Heimatort: Lützelflüh

1971 - 1980: Primär- und Sekundärschule in Oberbottigen und

Bümpliz bei Bern

1980 - 1984: Gymnasium Richtung C in Bern-Neufeld

1984 - 1989: Studium des Maschinenbaus an der ETH-Zürich mit

den Vertiefungsrichtungen

• Reaktortechnik und Sicherheit von Kernkraft¬

werken

• Werkzeugmaschinenbau und Fertigungstechnik

1989 - 1996: Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Kon¬

struktion und Bauweisen der ETH-Zürich.

1993 -1996: Dissertation zum Thema "Überwachung von Maschi¬

nensystemen mit Funktionalen Graphen"

1994 - 1996: Didaktischer Ausweis höheres Lehramt

165



Anhang

Flussdiagramme der Programmblöcke

Parametereingabe >/ Parametern
/

£_ /

v

/ File mit

Einflussfunk¬

tionen

/ Definition der

Einflussfunktionen

/ /

File mit /

/ Parameterfile / / tionen

Berechnen der

Beeinflussungswege

1 1
+

/
i

/ File mit allen

Beeinflus¬

sungswegen / File mit Rückkop¬
plungen /

L

/ File mit

/ Einflussfunk-

/ tionen

/ / File mit allen /

/ Parameterfile / / / sungswegen /

i

Generieren von

Simulations- und

Ueberwachungscode

i

1 1

L

\

/
i

/FORTRAN-Code
/ für die

Ueberwachung / FORTRAN-Code

für die Simulation /
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Parametereingabe

Initialisierung

Eingabe des

Systemnamens

ja

aus bestehendem

Parameterfile lesen:

- Parameteranzahl

- Anzahl Gruppen
- Gruppennamen

Hauptmenu
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Hauptmenu

Anzeigen der Wahlmöglichkeiten:

G: Parameter gruppenweise
zeigen

P: Parameter einzeln zeigen
B: Parameter bearbeiten

N: neue Parameter eingeben
E: Programm beenden

Eingabe der Wahl ja gruppenweise zeigen |

ja einzeln zeigen

fe

ja Parameter bearbeiten

ja einzeln zeigen

i '

Parameterdefinition

ja
Daten speichern
Files schliessen

1 '

Programm verlassen
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gruppenweise zeigen

Anzeigen aller

bestehenden Gruppen und

Gruppennamen

Eingeben der

anzuzeigenden
Gruppe

zur Gruppe gehörende
Parameter aus dem File

lesen

Anzeigen aller Parameter

mit Nummerund Namen,
welche zur gewählten

Gruppe gehören

Hauptmenu
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einzeln zeigen

alle Parameter aus dem

File lesen

Anzeigen der

Parameternummer, des

Namens und der

Gruppenzugehörigkeit
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Parameter bearbeiten

Parametemummer des zu

bearbeitenden Parameters

eingeben

Parameter aus dem File

lesen

Parameter vollständig
anzeigen

Hauptmenu

Parameter löschen

aH Parameter ändern u
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Parameter vollständig anzeigen

Parameternummer und -namen

anzeigen

Gruppennummer und -namen

anzeigen

TypT

TypD?

Beeinflussungsart anzeigen

Detektierbarkeit anzeigen

- Parametertyp
- Beschreibung der Einheit

anzeigen

- Parametertyp
- Beschreibung der Einheit

anzeigen

- Parametertyp
- Anzahl Zustände

- Beschreibung Zust.1
- Beschreibung Zust.2

anzeigen

- Parametertyp
- Anzahl diskreter Zahlen
- Beschreibung der Einheit

- Zahlenwert 1

- Zahlenwert 2

anzeigen
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Parameter ändern

Parameter¬

namen ändern?
ja WParametemamen eingeben

Parametergruppe eingeben

y/^ Parameter- N^
\. typ ändern? ^/^

- ja Parametertyp eingeben

nein
T

alten Typ aktualisieren

i '

Parameter ändern Nr.2
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Parameter ändern Nr.2

alte Art aktualisieren

Beeinflussungsart
eingeben

S^ Detektierbar- ^\
\^ keit ändern? ^S

—ja - Detektierbarkeit eingeben

nein

alte Detektierbarkeit

aktualisieren

^ '

alte Parameterdefinition im

Parameterfile durch neue

ersetzen

i '

Hauptmenu
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Parameterdefinition

Parameternummer

festlegen (vorhandene
Nummer+1)

*

Parametemamen eingeben

*

Parametergruppe eingeben

*

Parametertyp eingeben

*

Beeinflussungsart
eingeben

Detektierbarkeit eingeben

*

neuen Parameter ins

Parameterfile schreiben

s^ weitere Parameter ^>

— definieren? ^
>—ja —

nein

Hauptmenu
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Parameternamen eingeben

Parametemummer

anzeigen

Parameternamen

(72 Zeichen) eingeben
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Parametergruppe eingeben

Anzahl definierter Gruppen
anzeigen

Gruppennummer
eingeben

Gruppe existiert schon? >- ja
Gruppennamen

anzeigen

nein

Gruppennamen
eingeben

4

i '

\
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Parametertyp eingeben

Möglichkeiten anzeigen:
I: integer
R: Real

T:Text

D: Diskret

*

gewählten Typ eingeben

Beschreibung der Einheit eingeben
(72 Zeichen)

<^ Typ 1? J>- ja

ja

Beschreibung der Einheit eingeben
(72 Zeichen)

Anzahl möglicher Parameterzustände

eingeben

Beschreibung aller Zustände

nacheinander eingeben (72 Zeichen

pro Zustand)

ja

Anzahl diskreter Parameterwerte

eingeben

Einheit der diskreten Parameterwerte

eingeben (72 Zeichen)

nacheinander alle Parameterwerte als

INTEGER-Zahlen eingeben
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Beeinflussungsart eingeben

Möglichkeiten anzeigen:

FUN:

beliebige Verknüpfung der

Einflussfunktionen

EXT:

der grösste Einfluss wird

berücksichtigt

SUM:

die Einflüsse werden

aufsummiert

Beeinflussungsart eingeben
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Detektierbarkeit eingeben

Möglichkeiten anzeigen:
INP:

gemessene oder sonst

gegebene Eingangsgrösse
S:

Oberige Parameter

Detektierbarkeit eingeben
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Definition der Einflussfunktionen

k.

Initialisierung
J

4

1 '

Eingabe des

Systemnamens
nein

nein |a

Anzahl Parameter lesen Anzahl Parameter lesen

i '

bestehende Einflussmatrix

vom File mit

Einflussfunktionen lesen

i '

Hauptmenu
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Hauptmenu

Hauptmenu anzeigen:
U:

Uebersichtsmatrix der Einflüsse

A:

bestehenden Einfluss bearbeiten

E:

neuen Einfluss eingeben
N:

Neueingabe zusätzlicher Einflüsse

nach aufsteigender
Parametemummer

D:

Druckeroption
Status: aktiv/inaktiv

EX:

Programm verlassen

Wahl eingeben

anzeigen der Einflüsse als

Einflussmatrix

ja
bestehenden Einfluss

bearbeiten

ja neuen Einfluss einfügen
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Hauptmenu Nr.2

Neueingabe von Einflüssen

Wahl N? ">— ja ] nach aufsteigender
Parameternummer

Wahl D?

nein

n.
^.
s^ Drucker

•^ ^v. aktiviert?

nein

>-

v

Drucker aktivieren Drucker desaktivieren

v

k.

ja Definitionen abspeichern

EXIT
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bestehenden Einfluss
bearbeiten

Nummern der sich

beeinflussenden Parameter

eingeben

Einfluss

existiert

nicht

Einfluss existiert

i

entsprechende Einflussfunktion

(Subroutine) mit Hilfe des eingebauten
Linieneditors bearbeiten

i '

File mit Einflussfunktionen

auffrischen und

abspeichern

i '

Hauptmenu
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Definition eines neuen

Einflusses

Anzeigen der Definitionen

des Typs, Wertebereichs

und Beeinflussungsart
beider Parameter

Nummerdes Einflusses, Nummerdes

beeinflussenden und Nummerdes beeinflussten

Parameters ins File mit den Einflussfunktionen

schreiben

Kopf der Subroutine für den

entsprechenden Einfluss in das

File mit den Einflussfunktionen

schreiben

Einflussfunktion als Subroutine mit Hilfe des

eingebauten Linieneditors eingeben. Es muss auf

korrekte Syntax und die richtige Verwendung der

vordefinierten Variablen geachtet werden

Einflussdefinition im

File mit den

Einflussfunktionen

speichern

\y
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neuen Einfluss einfügen

Nummern der sich

beeinflussenden Parameter

eingeben

Parameternummer

existiert

nicht

Parametemummern existieren

iL
Definition eines neuen

Einflusses
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Neueingabe von Einflüssen

nach aufsteigender
Parameternummer

grösste Nummerder

beeinflussenden Parameter

bestimmen

grösste Nummerder

beeinflussten Parameter

bestimmen

nächstes mögliches
Parameterpaar wählen

nein

Definition eines neuen

Einflusses

weitere Paare

prüfen ?
ia

nein

T

Hauptmenu
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Berechnen der

Beeinflussungswege

Initialisierung

i

Eingabe des Systemnamens ^

^^^^"^ Existiert File mit ^*~~'^>
"^»^JEinflussfunktionen?^'^

—nein —

Welche Regeln werden bei der Analyse berücksichtigt?
RegeM: direkte Rückkopplungen weglassen und in ein

Reschreiben

Regel2: indirekte Rückkopplungen weglassen

Einflussmatrix 1. Grades aus dem File mit

den

Einflussfunktionen lesen und in Altmatrix

speichern

Altmatrix ins File mit allen

Beeinflussungswegen schreiben

Matrixmultiplikation durchführen:

Neumatrix = (Altmatrix
* Einflussmatrix

I.Grades)

z
Regeln prüfen

Altmatrix = Neumatrix

sind alle Elemente von

Neumatrix null? ja EXIT
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Regeln prüfen

Regel 1:

hat die neue Einflussmatrix

Diagonalelemente?

Elemente ins File mit

Rückkopplungen schreiben

nein

entsprechende Einflüsse in

der Matrix löschen

entsprechende Einflüsse in

der Matrix löschen

nein
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Generieren von Simulations¬
und Ueberwachungscode

Initialisierung

Systemnamen einlesen

und prüfen

Eingeben der Wort- und Bitnummer der

einzelnen Parameter. Jedem Eingang
wird im I/O-Driver eine solche Nummer

zugeordnet. Die Technologiekarte
kann auch automatisch am realen

System erstellt werden.

Programmkopf für

Simulationscode

erstellen

Programmkopf für

Ueberwachungscode
erstellen

Driver zum Lesen der

Sensorwerte

(Eingänge) installieren

Handeingabe der

Parameterwerte

ermöglichen

Lesen der Sensorwerte

(Eingänge) ermöglichen

Generieren Nr.2
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Generieren Nr.2

Eingabe der Parametemummem,

welche als Ausgänge ausgegeben
werden sollen

Code zur Berechnung der

Parameterwerte erstellen

Werte der

—WAusgangsparameter an

/ den Bildschirm ausgeben

nein

Werte der

Ausgangsparameter zum

I/O-Driver schicken

Subroutinen der

Einflussfunktionen dem

oben erstellten

Hauptprogramm anfügen

File mit Simulations- oder

Ueberwachungscode
abspeichern.
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Code zur Berechnung der
Parameterwerte erstellen

nicht berechneten

Ausgangsparameter wählen

Eingangsparameter wählen

Beeinflussungsweg vom

Eingangs- zum

Ausgangsparameter im File mit

allen Beeinflussungswegen
finden

Parameter des

Beeinflussungsweges der Reihe

nach für die Berechnung
auswählen

nein
anderen Eingangsparameter

wählen

'Subroutinenaufrufe für die

Berechnung der

entsprechenden
Parameter ausgeben

nächsten Parameter oder

nächsten Ausgang wählen
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