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PRODUKTION

Industrielle Systeme —

JACOBUS EELKMAN ROODA ]

Im vorliegenden Teil II der Serie
nIndustrielle Systeme* wird die Me-
thode des ProzeRkalkiils (Prozefi-
rechnung) an zwei Beispielen ver-
deutlicht. Das erste Beispiel, ein
Zwei-Maschinen-System, beschreibt
so das Verhalten von Prozessen. Am
Modell eines fordertechnischen Um-
setzers wird u. a. das Geriteverhal-
ten untersucht, Teil III, in F+ H
4/93, zeigt dann, wie sich mit Hilfe
des ProzeRkalkiils ein Abschnitt ei-
ner Fabrik modellieren 14R¢.

Zur Unterstiitzung der Prozefskalkiils wur-
den im Laufe der Jahre verschiedene
Werkzeuge — Computerprograrnme — ent-
wickelt. Zur Zeit wird an der vierten Gene-
ration gearbeitet. Dieses Computerpro-
gramm, der Prozef3kalkulator, macht von
einer vollig neuen Beschreibungsweise des
Verhaltens paralleler Prozesse Gebrauch.
AuRerdem erlaubt dieser ProzefZkalkulator,
stetige Beschreibungen in das Modell auf-
zunehmen. Er versetzt den Benutzer somit
in die Lage, hybride Simulationsmodelle
aufzustellen. Hiermit lassen sich diese Mo-
delle auf ihr dynamisches Verhalten unter-
suchen. Im vorliegenden Teil I und im Teil
1T in Fordern und Heben 4/93 wird diese
neue Notation angewendet.

Der ProzeRkalkulator ist mit einem Si-
mulator ausgestattet, der Experimente
durchfiihren kann. Es sind ferner Hilfsmit-
tel vorhanden, mit denen sich Informatio-
nen aus dem Modell gewinnen lassen. Im
ProzeRkalkulator befindet sich neben den
Spezifizierungseinrichtungen und den Si-
mulationsmoglichkeiten ein  ,Real-Time
Kern“, Dieser ,Kern“ sorgt dafiir, da3 das
Modell auch in einer Echtzeit-Umgebung
funktioniert. Uber externe Ports wird das
Modell mit der Wirklichkeit verbunden, Fir
einen Ubergang vom Modell einer simulier-
ten Umgebung in eine ,Echtzeit“-Umge-
bung brauchen nur die ,/Treiber® fiir diese
spezifische ,Echtzeit“-Anlage angepaBt zu
werden. Die prizise Definition des Proze3-
kalkiils wird hier nicht ndher beschrieben.

Prof Dr. ir. J E Rooda ist Inhaber des Lehrstuhls
Produktionsautomatisierung der Fakultdt Maschi-
nenbau an der Techwischen Universitdt Eindhoven,
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1: Zustiinde der Prozessoren als Funkiion der Zeit

Beispiele

Zwei Maschinen-System

Es wird ein Modell eines Systems mit zwei
Maschinen aufgestellt. Dieses Modell hat
den Zweck zu illustrieren, wie sich mit dem
ProzeRkalkiil das gleichzeitige Verhalten
von Prozessen beschreiben 1af3t. Jede Ma-
schine kann als ein Prozessor verstanden
werden. Die eine Maschine, der Produzent
erzeugt Schachteln, die von der anderen
(dem Konsumenten) gebraucht werden. Im
Prinzip arbeiten beide Maschinen gleich-
zeitig. Der Produzent ist 5s lang damit
beschiiftigt, eine Schachtel herzustellen.
Die fertige Schachtel wird dann zum Kon-
sumenten befordert. AnschlieBend wird
die ndchste Schachtel hergestellt usw. Der
Konsument empfingt die Schachtel und
verarbeitet sie; dies dauert 75s. Danach
wird angenommen, daf} diese Schachtel
nicht mehr benétigt wird. Dann versucht
der Konsument, die nichste Schachtel zu
empfangen und diese zu verarbeifen usw.

Mit dem ProzefRkalkiil wird nun ein Mo-
dell dieses Systems aufgestellt. Jede Ma-
schine wird mit Hilfe eines (Blatt-)Prozes-
sor dargestellt. Diese Prozessoren werden
iiber einen Kanal miteinander verbunden.
Dieser Kanal gibt an, da man, Objekte
(Schachteln) von dem einen zu dem ande-
ren Prozessor versenden kann.

Dieses Modell verhalt sich so, dafd der
Produzent in 5s die erste Schachtel her-
stellt. Wihrend dieser 5s muf3 der Konsu-
ment warten. Danach sendet der Produ-
zent diese Schachtel ab, und zum gleichen
Zeitpunkt empfangt der Konsument die
Schachtel. Der Produzent stellt nun die
zweite Schachtel her, und der Konsument
verarbeitet die erste. Nach wiederum 5s
versucht der Produzent, die zweite Schach-
tel zu versenden. Dies gelingt nicht, denn
der Konsument ist nicht bereit, die Schach-
tel zu empfangen; er ist noch mit einer
anderen Handhabung beschaftigt. Erst

2,55 spater hat der Konsument die erste
Schachtel verarbeitet. Zu diesem Zeitpunkt
kann der Produzent die zweite Schachtel
an den Konsurnenten versenden. Die Zu-
stinde der beiden Prozessoren sind als
Funktion der Zeit graphisch in (Bild 1)
wiedergegeben.

Formlose ProzeRbeschreibungen haben
den Nachteil, daR die Bedeutung der Be-
schreibung manchmal nicht ganz eindeutig
ist, so dafl MiRverstandnisse bei der Inter-
pretation entstehen kénnen. Aufderdem ist
eine solche Beschreibung nicht geeignet fir
die Verarbeitung in Computern. Zur Ver-
meidung dieser Nachteile wird eine Formel-
beschreibung verwendet, deren Bedeutung
eindeutig festliegt und bei der die Gramma-
tikregeln vorgeschrieben sind. Zur Zeit wird
die Computer-Sprache Smalltalk-80 ver-
wendet, erginzt durch Sprachelemente, die
die richtigen Abstraktionen zur Vereinfa-
chung der Beschreibung industrieller Sy-
steme bieten.

Umsetzer

Es wird ein Modell eines Umsetzers aufge-
stellt. Der Zweck dieses Modells besteht
darin, das Verhalten eines Umsetzers zu
untersuchen und ihn zu steuern. Ein Um-
setzer ist eine mechanische Vorrichtung
mit der dazugehdrigen Steuerung, die der
Beforderung von Produkten dient. In die-
sem Beispiel wird ein (existierender) pneu-
matischer Umsetzer beschrieben. Der An-
trieb ist mit Druckluftzylindern ausgefiithrt.
Die Steuerung tibernimmt ein Computer.

Die Umsetzfunktion besteht aus drei
Teilfunktionen. Die erste sorgt dafiir, da
das Produkt erfaft und angehoben wird.
Die mechanische Konstruktion ist so aus-
gefiihrt, dafd das Erfassen und Aufheben in
einer Funktion vereint sind. Die zweite
Teilfunktion bewirkt den linearen Trans-
port des Produkts, die dritte die Drehbewe-
gung, durch die das Produkt in eine andere
Position gebracht wird. Die Handhabungs-
operationen Erfassen, Translation und Ro-
tation werden im Modell von drei Prozesso-
ren (Greifer, Strecker und Dreher) ausge-
fithrt. Die Steuerung iibernimunt der Pro-
zessor ,Umsetzer Steuerung”.

Jede Funktion wird von einem Druck-
Juftzylinder ausgefithrt. Ein Zylinder kann
zwei Endstellungen einnehmen, die er-
kannt werden. Die eine Stellung wird er-
reicht nach einem ,Schiebeheraus®-Auf-
trag, die andere durch einen ,Zieheein“
Auftrag. Eine Bewegung wird vollsténdig
ausgefithrt, ehe der ndchste Auftrag ausge-
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fuhrt wird. Bei dieser Steuerung gibt es
keine gleichzeitigen Vorginge. Die Steue-
rung kann, abgesehen von der Initialisie-
rung, formal beschrieben werden.

Ein Prozessor des Greifers beschreibt
die Steuerung des Greifers, wihrend. der
andere den physischen Greifer selbst be-
schreibt. Der Greifer besteht aus einer
Greifersteuerung, die durch den (Blatt-)
Prozessor Greifersteuerung wiedergege-
ben wird, und dem physischen Greifer, der
durch den (Blatt-)Prozessor Physischer-
Greifer wiedergegeben wird. Hier wird da-
von ausgegangen, daR der Physische-Grei-
fer aus einem doppeltwirkenden Zylinder
besteht, der mit einem elektrisch betétig-
ten 42-Ventil mit Federriicklauf ausgefithrt
ist. Die Endstellungen werden von zwel
Endstellungsmeldern  erkannt. Die Zeit
zum Herausziehen oder Einschieben des
Zylinders betragt 1,6 bzw. 1,0s. Es sind
verschiedene Beschreibungen des physi-
schen Greifers moglich. Eine Moglichkeit
besteht darin, den Zylinder bei jedem Aui-
trag zu bewegen, ungeachtet seiner jeweili-
gen Stellung. Diese Losung hat aber den
Nachteil, daR die Steuerung nicht weif3, in
welcher Stellung sich der Zylinder befin-
det. Eine andere Moglichkeit ist die, expli-
zit die neue Stellung des Zylinders anzuge-
ben. Diese Losung hat den Vorteil, daf3 die
Steuerung zunichst den Zylinder in die
richtige Stellung bringen kann.

Processor Greifersteuerung loop
| befeht |
befehl: = in receive.
befehl = 'schiebeHeraus’
ifTrue:
[greifer send: ‘schiebeHeraus’.
herausgeschoben receive].
befehl = ’zicheEin’
ifTrue:
[greifer send: 'zieheEin'.
eingezogen receive].
fertig send

Die Greifersteuerung erhilt von der Um-
setzersteuerung einen ,Schiebeheraus”-
oder einen ,Zicheein“-Auftrag iber den
entsprechenden Eingangsport. Werm es
sich um einen ,Schiebeheraus”- (,Ziehe-
ein“-) Befehl handelt, setzt die Greifer-
steuerung den Physischen Greifer in Bewe-
gung. Wenn der Physische Greifer seine
Handhabungsaufgabe ausgefithrt hat, mel-
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2: Der Computer
ilhernimmt die Steverung
des Umsefzers und der
einzelnen Zylinder

det die Greifersteuerung der Umseizer-
steuerung, daf? der Vorgang stattgefunden
hat.

Der folgende Schritt besteht nun darin,
dieses spezifizierte und auf seine Wir-
kungsweise gepriifte Modell unmittelbar
fiir die Steuerung des physischen Umset-
zers anzuwenden: Das System geht in die
Realisierungsphase iiber. Zu diesem Zweck
werden die Kanile abgekoppelt. Physi-
scher Greifer, Physischer Strecker und
Physischer Dreher werden aus dem Modell
entfernt und die Kanéle mit externen Ports
verbunden. Bild 2 zeigt das Endergebnis.
Der Computer, der die Steuerung des Urn-
setzers Ubernimumt, enthélt die (zentrale)
Steuerung sowie die Steuerungen der ein-
zelnen Zylinder. Die Kanéle zwischen die-
sen Steuerungen und den physischen Zy-
lindern sind mit externen Ports, , Treibern
und einem dazugehorigen , Eingabe/Ausga-
be“-System ausgefiihrt. Das System ist ge-
brauchsfertig.

Zusammenfassung

Die gezeigte Vorgehensweise macht deut-
lich, daf mit dem Instrument ProzeBkalkiil
in einem Modell sowohl bearbeitungstech-
nologische als auch (Maschinen-) steue-
rungstechnologische Aspekte untersucht
werden konnen. Aufderdem wird gezeigt,
daR die ProzeRrechnung in den einzelnen
Lebensphasen eines industriellen Systerns
nur ein einziges Modell verwendet. Gezeigt
wird auch, da die Validierung und Imple-

mentierung in einer Echtzeit-Umgebung,
wern einmal eine Spezifikation des Sy-
sterns  aufgestellt worden ist, regelrecht
verlduft.

Die Prozefirechnung kann fiir das Spezi-
fizieren, Validieren und Implementieren bei
denjenigen Systemen angewendet werden,
bei denen sowohl ein ,discrete-event®-Ver-
halten als auch ein stetiges Verhalten vor-
liegt. (wird fortgesetat)

Bildnachwets: Verfasser
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