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Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Seit ihrer Markteinfithrung zu Beginn der 1970er Jahre haben SpeicherProgrammierbare
Steuerungen (SPS) Einzug in weite Teile der Automatisierung von Anlagen, wie beispiels-
weise verfahrenstechnische oder fertigungstechnische Maschinen und Anlagen, gehalten und
sind heutzutage in industriellen Steuerungsapplikationen entsprechend weit verbreitet. Auf-
grund zunehmender Leistungsfahigkeit und weitestgehend standardisierter Hardware konnen
moderne SPSen als softwareintensive Systeme angesehen werden, deren Steuerungslogik in
Form spezieller Programme projektiert und umgesetzt wird [LiTZ & FREY 1999]. Ein
wesentlicher Anteil der Wertschopfung im Engineering automatisierter Anlagen ist daher auf
das Engineering der Steuerungssoftware zuriickzufiihren, wie beispielsweise Ergebnisse einer
Befragung von Unternchmen des Maschinen- und Anlagenbaus in [VDMA 2012]% zeigen.
Die hinsichtlich des Engineerings notwendigen Arbeitsschritte auf dem Weg von der An-
forderungserhebung bis zur Realisierung des lauffahigen Steuerungsprogramms werden unter
dem Begriff des Steuerungsentwurfs [LITZ & FREY 1999] zusammengefasst, dessen Phasen-
modell in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt ist.

Anforderungs- Entwurf / [ Implementierun Test und Wartung und
analyse Spezifikation p g Inbetriebnahme Modifikation
L

Abbildung 1-1: Phasen des Steuerungsentwurfs

Der Steuerungsentwurf ist ein wesentlicher Bestandteil des Engineerings automatisierter
Anlagen, welches in jlingster Vergangenheit zunehmend den gestiegenen Wettbewerbsan-
forderungen unterliegt, Losungen von hoherer Qualitdt in geringerer Zeit und zu geringeren
Kosten zu produzieren [HAPPACHER 2012]. Demzufolge ergibt sich, durch eine zunehmende
Verflechtung von Automatisierungssystemen und der damit einhergehenden steigenden
Komplexitidt der Automatisierungsaufgaben [AUTOMATION 201219, eine steigende Notwen-
digkeit fiir geeignete Beschreibungsmittel, Methoden und Werkzeuge [SCHNIEDER 1999], die
eine systematische Analyse und Losung der Automatisierungsaufgabe (Spezifikation) sowie
eine nachfolgende effiziente Uberfiihrung in ausfiihrbare Steuerungsprogramme (Implemen-
tierung) unterstiitzen. Grafische Beschreibungsmittel besitzen in diesem Zusammenhang
grofles Potential fiir eine gewerkeiibergreifende Darstellung relevanter Sachverhalte, insbe-
sondere fiir die Erstellung von Modellen des Steuerungsablaufs, sofern sie einen anwen-
dungsfallbezogenen, eindeutig definierten Zeichenvorrat besitzen. Auch die Art der
grafischen Représentation tragt entscheidend zur Eingéngigkeit des Modells und einem ge-
meinsamen Verstdndnis liber den beschriebenen Sachverhalt bei [MoOODY 2009]. Unterliegen
diese Beschreibungsmittel zusdtzlich einer mathematisch eindeutigen, formalen Definition, so
konnen die zunichst ausschlieBlich grafisch transportierten Informationen mit Hilfe eines
Datenmodells einer rechnergestiitzten Handhabung zugénglich gemacht werden.

Fiir softwareintensive Systeme aus dem Bereich der Informatik sind solche modellgetriebenen
Ansdtze zur Softwareentwicklung bereits seit lingerem etabliert. Sie werden unter dem
Begriff des Model Driven Development (MDD) zusammengefasst und liefern im Zuge einer
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zunehmenden ,,Informatisierung” der Automatisierungstechnik [JASPERNEITE 2012]¢ wesent-
liche Impulse fiir einen systematischen Steuerungsentwurf. MDD besitzt die grundlegende
Zielsetzung, die mit Hilfe eines grafischen Beschreibungsmittels erstellten Modelle einerseits
als Dokumentation des Programms zu pflegen und andererseits die im Modell hinterlegten
Informationen rechnergestiitzt zu interpretieren, zu verarbeiten und in lauffihige Anwen-
dungsprogramme zu transformieren [SELIC 2003]. Allerdings muss beziiglich der Anwend-
barkeit von MDD im Engineering automatisierter Anlagen ein wesentlicher Aspekt be-
rlicksichtigt werden. So erfiillen Steuerungsprogramme in der Regel eine konkrete technische
Aufgabe innerhalb eines technischen Systems, der Anlage. Die in den Steuerungsprogrammen
implementierte Logik wirkt sich unmittelbar, beispielsweise in Form von Signalen, auf real
existierende elektrische oder mechanische Anlagenkomponenten bzw. Anlagenteile aus und
beeinflusst deren Verhalten sowie den in der Anlage ablaufenden Prozess. Im Gegensatz zu
einer reinen Softwareentwicklung bestehen diesbeziiglich vielschichtige projekt- und
anlagenspezifische Abhéngigkeiten, die eine isolierte Spezifikation und Implementierung der
Steuerungslogik unmoglich machen. Im Rahmen des Steuerungsentwurfs besteht zusitzlich
die Notwendigkeit, die an den Schnittstellen betroffener Gewerke und Phasen des
Anlagenlebenszyklus auszutauschenden Anlagen- und Prozessinformationen zu beriicksich-
tigen, um bereits vorliegende Engineering-Ergebnisse gewinnbringend, im Sinne eines
effizienteren Arbeitsablaufs, zu nutzen. Fiir eine systematische Verbesserung des Steuerungs-
entwurfs ergibt sich dann die Moglichkeit der automatischen Generierung von Steuerungs-
code. Inspiriert durch MDD konnte somit insbesondere die Engineering-Schnittstelle
zwischen Spezifikation (Planung) und Implementierung (Realisierung) in geeigneter Art und
Weise verbunden und der Anteil wertschopfender Téatigkeiten im Steuerungsentwurf durch
Reduktion nicht-wertschopfender Tatigkeiten, ndmlich der manuellen Implementierung
entsprechend einer vorgegebenen Spezifikation, gesteigert werden. Die fiir den Steuerungs-
entwurf wesentlichen Aspekte der Automatisierungslosung, wie beispielsweise der
Steuerungsablauf, wiirden mit Hilfe eines grafischen Modells im Rahmen der Spezifikation
moglichst technologieneutral beschrieben und die Implementierung anschlieBend durch
rechnergestiitzte Methoden (teil-) automatisch generiert. Unter Beriicksichtigung dieser
Rahmenbedingungen eines systematischen Steuerungsentwurfs kommt den grafischen Be-
schreibungsmitteln eine Schliisselrolle fiir die Etablierung eines Model Driven Engineerings
(MDE) [FREY & THRAMBOULIDIS 2011] zu.

In der heute iiblichen Praxis des Steuerungsentwurfs basiert der Informationsaustausch an der
Schnittstelle zwischen Spezifikation und Implementierung allerdings auf Dokumenten, die
groBtenteils manuell ausgewertet und interpretiert werden miissen und an der Gewerkegrenze
zwischen Planung und Realisierung iibergeben werden [LOHMANN 2011]. Der zu realisierende
Steuerungsablauf wird darin nur ansatzweise grafisch und {iberwiegend informell durch
Anforderungen im Textformat (informelle Spezifikation) beschrieben. Modellgetriebene An-
satze hingegen sind kaum relevant und von Seiten der Anwender wenig akzeptiert. So
basieren beispielsweise formale Ansdtze mit Petrinetzen [WAGNER ET AL. 2007] oder
Zustandsautomaten [NKE & LUNZE 2013] auf einer eindeutigen, mathematischen Definition
des Beschreibungsmittels (formales Modell) und sind dadurch rechnergestiitzten, formalen
Methoden unmittelbar zugénglich. Allerdings konnen mit solchen, grundsétzlich
doménenunabhéngigen Beschreibungsmitteln aufgrund ihrer vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten und des vergleichsweise hohen Abstraktionsgrades oftmals nur einfache
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Modelle erstellt werden, die lediglich einen generellen Blick auf die Automatisierungslosung
erlauben. Zudem erfolgen, gemiB3 den Ausfithrungen in [VOGEL-HEUSER ET AL. 2013], der
Entwurf und die Planung einer neuen Steuerungssoftware meistens durch Ingenieure, die
aufgrund ihrer akademischen Ausbildung Kenntnisse iiber modellgetriebene Ansdtze und
entsprechende Beschreibungsmittel besitzen. Die Realisierung und Modifikation der
Steuerungssoftware wihrend der Inbetriebnahme und des laufenden Betriebs der Anlage
erfolgt aber durch Steuerungsprogrammierer. Sie haben jedoch keine Kenntnisse dieser
formalen Beschreibungsmittel und Methoden, aufgrund ihrer beruflichen Ausbildung als
Facharbeiter und Techniker. Die notwendigen Kenntnisse iiber die Anwendung modell-
getriebener Ansétze im Steuerungsentwurf miissten folglich durch zusitzliche Schulungen
erlangt werden, daher finden formale Methoden entsprechend wenig Anklang bei den
Unternehmen. Die in der praktischen Anwendung des Steuerungsentwurfs bevorzugte Vor-
gehensweise ist aus diesen Griinden die direkte Implementierung, bei der die Implemen-
tierung auf Grundlage der informellen Spezifikation und ohne eine vorhergehende For-
malisierung der Anforderungen erstellt wird.

Typische, in der Praxis des Steuerungsentwurfs angewendete Beschreibungsmittel zur Spe-
zifikation von Steuerungsabliufen, wie beispielsweise Funktionspline [DIN 40719-6]" oder
Programmablaufgraphen [KILLENBERG 1976], erlauben zwar einen detaillierten Blick auf die
Automatisierungslosung, sind aber nur textuell, beispielsweise in Normen oder Richtlinien,
beschrieben. Im Falle der in [DIN EN 61131-3]" definierten Implementierungssprachen,
welche im Engineering automatisierter Anlagen als Mittel der Wahl zur Beschreibung von
Steuerungsablidufen verwendet werden, ist das Beschreibungsmittel zudem an eine konkrete
technische Realisierung gebunden. Nicht selten kommen in der Praxis des Steuerungsentwurfs
somit domdnenspezifische Beschreibungsmittel zum Einsatz, die hinsichtlich einer formalen
Interpretation nicht eindeutig definiert sind. Fiir die Anwender resultieren daraus
Unsicherheiten, die im Rahmen einer manuellen Auswertung zu fehlerhaften Interpretationen
und Missverstidndnissen flihren konnen. Sie werden zumeist erst in nachgelagerten
Arbeitsschritten entdeckt und verursachen hohe, zum Teil vermeidbare Kosten. Im Rahmen
einer rechnergestiitzten Handhabung durch Engineering-Werkzeuge fiihren diese Unsicher-
heiten zu unterschiedlichen Festlegungen und somit zu herstellerspezifischen Auspragungen
und einer eingeschrinkten Interoperabilitdt [DRATH ET AL. 2011]. Der in diesem Zusammen-
hang charakteristische Zwiespalt der praktischen Relevanz formaler Beschreibungsmittel mit
Hinblick auf einen systematischen Steuerungsentwurf ldsst sich, wie in [BARESI ET AL. 2000,
S.2437] ausgefiihrt, wie folgt bewerten:

»wInformal approaches better match domain expertise, but can be analyzed
only partially, while formal methods may be more difficult to adapt to the
problem domain, but can be better analyzed.*.

Ein ,,ideales* Beschreibungsmittel fiir einen systematischen Steuerungsentwurf basiert dem-
nach einerseits auf einer mathematisch eindeutigen, formalen Definition und ermdglicht
andererseits die technologieneutrale, eingdngige und grafische Beschreibung des Steuerungs-
ablaufs als Teil der Automatisierungslosung. Der Abstraktionsgrad der mit dem Beschrei-
bungsmittel erstellten Spezifikation sollte dabei an doménenspezifische Bediirfnisse des
Steuerungsentwurfs im Engineering automatisierter Anlagen angepasst und das Be-
schreibungsmittel sowohl Ingenieuren als auch Facharbeitern und Technikern bekannt sein.
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Die vorliegende Arbeit widmet sich, aufgrund der zuvor beschriebenen Rahmenbedingungen
fiir die Einfiilhrung formaler Beschreibungsmittel und Methoden im Steuerungsentwurf, dem
Beschreibungsmittel GRAphe Fonctionnel de Commande Etape et Transitions (GRAFCET),
welches gemidfl dem internationalen Standard IEC 60848 [IEC 60848 A]" definiert ist.
Inspiriert durch Petrinetze ermdglicht GRAFCET die Spezifikation von Steuerungsabldufen
und bietet hierzu eine umfangreiche Anzahl von grafischen Elementen. Mit Ausnahme von
Frankreich ist GRAFCET im internationalen Umfeld und auch in Deutschland eher unbekannt
und wird oftmals filschlicherweise mit der SPS-Programmiersprache Sequential Function
Charts (SFC) gemiB [IEC 61131-3]" gleichgesetzt, die im deutschen Sprachraum auch unter
dem Begriff der AblaufSprache (AS) [DIN EN 61131-3]" geldufig ist. Allerdings handelt es
sich bei GRAFCET um eine Spezifikationssprache und bei SFC um eine
Implementierungssprache. GRAFCET [DIN EN 60848]" hat im Jahr 2002 die zuvor in
Deutschland giiltige DIN 40719-6 ,,Regeln fiir Funktionspline* [DIN 40719-6]" abgeldst und
ist mittlerweile fester Bestandteil von durch Industrie- und Handelskammern durchgefiihrten
Zwischen- und Abschlusspriifungen der Ausbildungsberufe Mechatroniker/-in, Elektroniker/-
in fiir Automatisierungstechnik, Elektroniker/-in fiir Betriebstechnik und Industrie-
mechaniker/-in [PAL 2007]. Somit hdlt GRAFCET Einzug in Lehrpldne fiir die berufliche
Aus- und Weiterbildung zukiinftiger potentieller Steuerungsprogrammierer, wie am Beispiel
von [TS-HANNOVER 2010, LP-RHEINLAND-PFALZ 2011]% deutlich wird. Damit wiéchst in den
kommenden Jahren eine neue Generation von Steuerungsprogrammierern heran, die dieses
Beschreibungsmittel in ihrer Ausbildung gelernt haben und somit ohne Einstiegshiirde in der
praktischen Anwendung nutzen konnen. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die realistische
Chance, eine methodische Vorgehensweise fiir die automatische Generierung von Steuerungs-
code auf der Basis einer formalen Definition von GRAFCET in der Praxis des Steuerungs-
entwurfs systematisch einzufiihren, welche durch die Anwender akzeptiert wird.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag und Gliederung der Arbeit

Zwar wurde GRAFCET in Anlehnung an Petrinetze konzipiert, allerdings ist derzeit keine
formale Definition verfiigbar, die alle im Standard IEC 60848 definierten grafischen Elemente
beinhaltet. Ankniipfend an ein existierendes, Petrinetz-basiertes formales Modell, welches
lediglich einfache GRAFCET-Elemente beriicksichtigt, wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Erweiterung und Vervollstindigung der zugehorigen Definitionen vorgeschlagen und
diskutiert. Das Hauptaugenmerk richtet sich auf die hierarchischen Konstrukte der ein-
schlieBenden Schritte und zwangssteuernden Befehle und auf zeitabhingige Bedingung-
en. Eine weitere zentrale Anforderung an eine GRAFCET-Spezifikation im Kontext eines
systematischen Steuerungsentwurfs ist, dass die zugehdrigen Daten fiir eine rechnergestiitzte
Handhabung zur Verfiigung gestellt werden. Ein hersteller- und werkzeugunabhéngiges
Datenaustauschformat ist somit notwendig, um einen Zugriff auf die entsprechenden
Engineering-Daten zu gewdhrleisten. Eine entsprechende implementierungsunabhéngige
Notation fiir GRAFCET innerhalb eines geeigneten offenen Datenaustauschformats wird
daher in dieser Arbeit systematisch erarbeitet und prototypisch implementiert.

Grundsatzliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag dazu zu leisten, GRAFCET
fiir die Spezifikation von Steuerungsabldufen im Rahmen eines systematischen Steuerungs-
entwurfs verwenden zu konnen, und darauf aufbauend Transformationsalgorithmen zu
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entwickeln, mit denen man mdglichst alle in IEC 60848 definierten Konstrukte nutzen und in
Steuerungscode iiberfiihren kann. Aufgrund der weiten Verbreitung von SPSen im Bereich
automatisierter Anlagen soll der generierte Steuerungscode den Anforderungen der
IEC 61131-3 geniigen. Eine wesentliche Grundlage der Transformationsalgorithmen bilden
diesbeziiglich die Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFCs. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die den Transformationsalgorithmen zugrunde liegenden Transformationsregeln
sowohl konzeptionell als auch in ihrer Umsetzung beschrieben und in einem prototypischen,
softwarebasierten Werkzeug implementiert. Insgesamt betrachtet liefern die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse beziiglich des Beschreibungsmittels GRAFCET sowie der zuge-
horigen Methoden und Werkzeuge die Grundlagen fiir einen systematischen Steuerungs-
entwurf zur automatischen Generierung von IEC 61131-3 konformem Steuerungscode
basierend auf formalen Methoden (= Abbildung 1-2).

Im Anschluss an dieses einleitende Kapitel folgt in Kapitel 2 zunédchst eine nidhere
Betrachtung der grundsétzlichen Moglichkeiten formaler Methoden im Rahmen eines
systematischen Steuerungsentwurfs. Die Analyse wesentlicher, existierender Forschungs-
ansétze zur automatischen Generierung von Steuerungscode erlaubt anschliefend eine Bewer-
tung des aktuellen, nicht GRAFCET-spezifischen Forschungsstands. Kapitel 3 erldutert die
wesentlichen Eigenschaften der Programmiersprache Sequential Function Charts und stellt
gemeinsam mit Kapitel 4, welches GRAFCET im Detail betrachtet, die wesentlichen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede beider Beschreibungsmittel heraus. Die im Rahmen von
Kapitel 5 diskutierten GRAFCET-spezifischen Forschungsansitze runden den Uberblick iiber
den aktuellen Forschungsstand ab und verdeutlichen den Handlungsbedarf beziiglich
GRAFCET. Im anschlieenden Teil dieser Arbeit werden die wesentlichen Erkenntnisse und
Ergebnisse des eigenen wissenschaftlichen Beitrags mit dem Ziel eines systematischen

Steuerungsentwurfs  herausgestellt. =~ So  reflektiert
GRAFCET . o . :
(IEC 60848) Kapitel 6 in einem ersten Schritt die formalen Zu-
sammenhédnge des Petrinetz-basierten Modells fiir ein-
—

fache GRAFCET-Spezifikationen. In einem zweiten

Informelle Schritt werden, darauf aufbauend, die notwendigen Er-
Spezifikation

Entwurf des
Steuerungsablaufs

weiterungen des formalen Modells festgelegt, so dass

Modell fir den GRAFCET dann vollstindig als zeitbehaftetes steu-

s blauf o . . . .

reuerungsablau erungstechnisch interpretiertes Petrinetz definiert wird.
—

Daran ankniipfend beschreibt Kapitel 7 die methodischen
Formale Grundlagen sowie das Konzept einer imple-
Definition  mentierungsunabhingigen Notation fir GRAFCET in
Formales Modell des einem offenen XML-basierten Datenaustauschformat,
Steuerungsablaufs . . .
welches als zentrale Datendrehscheibe im systematischen
—

Steuerungsentwurf  eingesetzt werden kann. Die

Formalisierung

Automatische
Generierung

Steuerungscode
(IEC 61131-3)

Abbildung 1-2: Systematischer
Steuerungsentwurf mit GRAFCET

Transformations.  M€thodische Vorgehensweise bei der Transformation von

regeln GRAFCET-Spezifikationen in Steuerungscode geméif
I[EC 61131-3 wird im anschlieBenden Kapitel 8 vor-
gestellt und diskutiert. Fiir die Umsetzung der zuvor in
Kapitel 7 und Kapitel 8 beschriebenen Methoden stellt
das Kapitel 9 entsprechende prototypische Werkzeuge




Einleitung und Motivation 6

vor, die den Anwender in den einzelnen Arbeitsschritten eines systematischen Steuerungs-
entwurfs mit GRAFCET unterstiitzen. In Kapitel 10 wird aufgezeigt, wie ein systematischer
Steuerungsentwurf mit GRAFCET unter Anwendung der vorgeschlagenen methodischen
Vorgehensweise sowie der prototypisch implementierten Werkzeuge moglich ist. Hierzu
werden die einzelnen Arbeitsschritte von der Spezifikation des Steuerungsablaufs mit
GRAFCET bis zur Erzeugung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes anhand eines
industriellen Anlagenbeispiels dargestellt. Eine Bewertung und Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse in Kapitel 11 rundet die Arbeit ab und miindet in
einem Ausblick auf weitere, noch offene Forschungsfragen im Zusammenhang des
vorgestellten Ansatzes.

Fiir eine bessere Lesbarkeit wird in den nachfolgenden Kapiteln unter GRAFCET das
grafische Beschreibungsmittel gemédf3 IEC 60848 im Allgemeinen verstanden. Der Begriff
Grafcet bezeichnet eine konkrete Instanz einer GRAFCET-Spezifikation, die mit den
grafischen Elementen der IEC 60848 erstellt wurde.
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2 Formale Methoden im Steuerungsentwurf

2.1 Steuerungsentwurf in der heutigen Praxis

Unter dem Begriff des Steuerungsentwurfs werden diejenigen Tatigkeiten im Rahmen des
Engineerings automatisierter Anlagen zusammengefasst, die notwendig sind, um eine Auto-
matisierungsaufgabe zu analysieren, eine Losung zu erarbeiten und in ein lauffdhiges
Steuerungsprogramm umzusetzen. Die Automatisierungsaufgabe selbst sowie die zuge-
horigen Anforderungen bilden die notwendige Grundlage und werden {iiblicherweise in
textueller Form, wie beispielsweise einem Lastenheft nach [VDI/VDE 3694]", dokumentiert
und durch weitere Planungsdokumente ergénzt. Das Lastenheft, als wesentlicher Teil der
informellen Spezifikation, vermittelt im Wesentlichen eine funktionsorientierte Sichtweise auf
den durch die Steuerung zu gewihrleistenden Sollablauf der automatisierten Anlage. Im
Verlauf des Steuerungsentwurfs verdndert sich diese funktionsorientierte Sichtweise
sukzessive zu einer ereignisdiskreten und schlieBlich signalorientierten Sichtweise
[FISCHER & ENGELL 2011]. Hierbei ist insbesondere der Steuerungsablauf von Bedeutung, da
er die generelle Funktionsweise der automatisierten Anlage sowohl fiir die Planung als auch
fiir die Realisierung beschreibt und als gemeinsames Verstandigungsmittel dienen kann. Auf
dieser Grundlage erfolgt im Rahmen der Realisierung die Detail-Implementierung eines
lauffdhigen Steuerungsprogramms, welches beispielsweise durch Verriegelungen, Sicher-
heits- und weitere Funktionen angereichert wird [GUTTEL 2012]. Die Programmlogik selbst
orientiert sich aber stets am vorgegebenen Steuerungsablauf.

Aus der Perspektive des Steuerungsprogrammierers beginnt der Steuerungsentwurf zunéchst
damit, die im Lastenheft dokumentierten Anforderungen an die Steuerung zu analysieren und
zu interpretieren, um in darauffolgenden Arbeitsschritten die Automatisierungsaufgabe zu
l6sen. Die Losung der Automatisierungsaufgabe sowie die Spezifikation des Steuerungsab-
laufs, wie beispielsweise in [HAJARNAVIS & YOUNG 2008] bestétigt, werden allerdings nicht
unter Anwendung eines technologieunabhédngigen gewerkespezifischen Beschreibungsmittels
entwickelt, sondern im Allgemeinen durch eine direkte Uberfiihrung der manuell
ausgewerteten Anforderungen in ein Steuerungsprogramm durchgefiihrt (direkte Implemen-
tierung). Aufgrund der weiten Verbreitung von SPSen auf dem Gebiet automatisierter
Anlagen erfolgt die direkte Implementierung in einer der zugehdrigen, in [DIN EN 61131-3]"
definierten Programmiersprachen. Vor allem die textbasierten Programmiersprachen
AnWeisungsListe (AWL) und Strukturierter Text (ST) sowie die grafische Programmier-
sprache KOntaktPlan (KOP), die optisch an die Relais-Schaltungstechnik erinnert, erfreuen
sich in der praktischen Anwendung grofer Beliebtheit, wie in [LUCAS & TILBURY 2004] oder
[LIJUNGKRANTZ & AKESSON 2007] herausgestellt wird. SFCs zur grafischen Beschreibung des
Ablaufs des Steuerungsprogramms werden demnach nur selten verwendet.

Ein wesentlicher Arbeitsschritt des systematischen Steuerungsentwurfs wird in der heutigen
praktischen Anwendung allerdings iibersprungen: die Formalisierung der Spezifikation. Als
Folgen ergeben sich aus der praktizierten direkten Implementierung die nachfolgend aufge-
fiihrten Nachteile:

* Durch eine textuelle Formulierung von Anforderungen kann nicht immer
sicher-gestellt werden, dass alle am Steuerungsentwurf Beteiligten ein ein-
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heitliches Verstindnis der Anforderungen an das Automatisierungssystem
besitzen, da Text als Beschreibungsmittel nur informellen Charakter
besitzt.

* Die Vorgehensweise der direkten Implementierung ist in starkem Malle
von den Erfahrungen des Steuerungsprogrammierers bzw. der Steuerungs-
programmierer abhingig.

* Die manuelle Auswertung und direkte Implementierung der Anforderungen
fithrt, insbesondere durch die zunehmende Komplexitit automatisierter
Anlagen, zu Fehlern, die sich in ungewiinschtem Verhalten der Anlage
auswirken. Diese Fehler werden in den meisten Fillen erst in spiteren
Engineering-Phasen entdeckt, wie beispielsweise der Phase der
Inbetriebnahme, und ziehen langwierige Korrekturen nach sich
[TAUCHNITZ 2013]. Vereinzelt durchgefiihrte Tests des Steuerungspro-
gramms leisten lediglich eine stichprobenartige Uberpriifung.

* Die Implementierung ist die einzige Dokumentation des Steuerungs-
algorithmus. Ein gewerkeiibergreifendes Versténdnis iiber den Steuerungs-
ablauf ist somit nicht moglich. Es erfordert hohen Aufwand, um die Logik
des Steuerungsalgorithmus nachzuvollziehen und Anderungen vornehmen
zu konnen.

Insgesamt betrachtet weist die heutige Vorgehensweise eine Vielzahl von Schwachstellen auf.
Fiir eine ausfiihrliche Analyse und Diskussion der charakteristischen Eigenschaften des
heutigen Steuerungsentwurfs am Beispiel verfahrenstechnischer Anlagen sei an dieser Stelle
auf [LOHMANN 2011] verwiesen. In den nachfolgenden Kapiteln wird iiberblicksartig aufge-
zeigt, wie dieser fehlerbehafteten Vorgehensweise grundsitzlich (= 2.2) und im Detail
(= 2.3) mit formalen Methoden begegnet wird, um einen systematischen Steuerungsentwurf
im Sinne eines MDE zu ermdglichen und den Anteil nicht wertschopfender Tétigkeiten zu
reduzieren. Der Fokus liegt hierbei, wie bereits beschrieben, auf geeigneten Be-
schreibungsmitteln zur Spezifikation des Steuerungsablaufs.

2.2 Steuerungsentwurf auf der Basis grafischer Beschreibungsmittel

2.2.1 Grundlagen

Auch in einem systematischen Steuerungsentwurf bilden die Anforderungen an das
Automatisierungssystem sowie an das zu steuernde System den Ausgangspunkt aller nach-
folgenden Titigkeiten und spiter die Grundlage fiir die Uberpriifung der Automatisierungs-
l6sung. Im Gegensatz zur heute iiblichen Praxis erfolgt eine Implementierung beim
systematischen Steuerungsentwurf erst nach der Erstellung einer Spezifikation, die als
technologieunabhingiges Modell des Steuerungsablaufs angesehen werden kann. Das Haupt-
augenmerk des Steuerungsentwurfs sollte auf der Spezifikation liegen, da im Rahmen dieser
Modellierung die eigentlich kreative Arbeit geleistet wird. Die Implementierung, so das Ziel,
wird durch rechnergestiitzte Transformation (teil-) automatisch aus der Spezifikation
abgeleitet. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Adaption entsprechender Methoden der
Informatik ist, dass die Modellinformationen fiir softwaregestiitzte Werkzeuge zugénglich
sind und durch Algorithmen verarbeitet werden konnen. Die zugehorigen grafischen Be-
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schreibungsmittel miissen dazu einer eindeutigen, mathematischen Definition unterliegen, die
im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff des formalen Modells zusammengefasst wird.

Unter einem formalen Beschreibungsmittel wird im Kontext dieser Arbeit ein Be-
schreibungsmittel verstanden, welches in mathematisch eindeutiger Art und Weise beziiglich
seiner Struktur und seines dynamischen Verhaltens definiert ist, mit dem daher formale
Modelle erstellt werden konnen und das somit durch rechnergestiitzte Methoden eindeutig
analysiert und interpretiert werden kann. Ist das Beschreibungsmittel nicht durch einen
mathematischen Formalismus definiert, sondern nur textuell, wie dieses beispielsweise in
Normen oder Richtlinien oftmals der Fall ist, so wird es als semi-formales Beschreibungs-
mittel bezeichnet. Auch semi-formale Beschreibungsmittel konnen mit Hilfe rechnerge-
stiitzter Methoden analysiert und interpretiert werden. Aufgrund ihrer textuellen Definition
und der damit moglichen Verstandnisunterschiede konnen in Detailfragen allerdings ver-
schiedene Interpretationen der Struktur oder des dynamischen Verhaltens zuldssig sein. Zu-
gehorige Methoden sind folglich nicht direkt iibertragbar und allgemeingiiltig fiir das semi-
formale Beschreibungsmittel, sondern von der individuellen Sichtweise auf das jeweilige
Beschreibungsmittel abhéngig und werkzeugspezifisch. Zur Anwendung allgemeingiiltiger,
formaler Methoden muss ein semi-formales zuerst in ein formales Beschreibungsmittel iiber-
fiihrt werden. Dies geschieht entweder durch Integration in ein bestehendes formales Modell
oder durch die Definition eines eigenstindigen Modells. Sollte ein Beschreibungsmittel weder
mathematisch eindeutig noch durch Konsens allgemeingiiltig definiert sein, so handelt es sich
um ein informelles Beschreibungsmittel. Das am weitesten verbreitete und im Steuerungs-
entwurf genutzte informelle Beschreibungsmittel ,,[...] ist heute noch die jeweils nationale
Umgangssprache.* [EPPLE 2003, S. 64]. Der systematische Steuerungsentwurf auf der Basis
eines formalen Beschreibungsmittels erdffnet somit grundsitzlich die Moglichkeiten, die
Spezifikation des Steuerungsablaufs (Modell der Steuerung) mittels rechnergestiitzter
Methoden zu verifizieren und zu testen, das Modell der Steuerung automatisch aus den
Anforderungen abzuleiten (Synthese) und die Implementierung in Form von Steuerungscode
automatisch zu generieren (= Abbildung 2-1). Insbesondere durch die konsequente Anwen-
dung formaler Methoden zur automatischen Generierung von Steuerungscode gelingt es,
qualitativ hochwertigen Steuerungscode zu generieren, da eine rechnergestiitzte Handhabung
eindeutiger Transformationsvorschriften menschliche Interpretationsfehler bei der Implemen-
tierung ausschliefit.

Das Modell der Steuerung bildet den zentralen Aspekt zur Anwendung formaler Methoden
(= Abbildung 2-1). Die darauf abgestimmten Vorgehensweisen zu Verifikation und Test, zur
Steuerungssynthese sowie zur automatischen Generierung werden in den nachfolgenden
Kapiteln erldutert und tragen zur Einordnung und Abgrenzung des Inhalts dieser Arbeit bei.
Alle Vorgehensweisen unterliegen der Grundannahme, dass zumindest die bendtigten
Modelle in geeigneter formaler Form vorliegen. Der Fokus der hier vorliegenden Arbeit ist in
Abbildung 2-1 hervorgehoben und wird im Rahmen des Zwischenfazits (= 2.4) noch einmal
aufgegriffen. Eine ausfiihrliche Betrachtung formaler Methoden im Steuerungsentwurf findet
sich beispielsweise in [FREY & LiTZ 2000].
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Abbildung 2-1: Prinzipielle Moglichkeiten formaler Methoden im Steuerungsentwurf,
in Anlehnung an [KOWALEWSKI 1996, S. 3]

2.2.2 Verifikation und Test

Zielsetzung der formalen Verifikation ist die systematische und moglichst vollstindige
Uberpriifung der Korrektheit eines Modells [LUNZE 2006]. Die Untersuchung des Modells
erfolgt durch den Vergleich des Modellverhaltens mit dem spezifizierten Sollverhalten
anhand unterscheidbarer Zustinde, wie beispielsweise der Nachweis der grundlegenden
strukturellen Eigenschaften Erreichbarkeit oder Lebendigkeit. Hinsichtlich der Verifikation
des Modells der Steuerung muss insbesondere das Modell des ungesteuerten technischen
Systems, der Steuerstrecke, beriicksichtigt werden, um verwertbare Ergebnisse zu erzielen.
Durch die Verkniipfung beider Modelle iiber Eingaben und Ausgaben existieren Wechsel-
wirkungen, die das Sollverhalten maBigeblich beeinflussen. Doch die zu analysierende Anzahl
von Zustdanden steigt insbesondere bei einer Vielzahl von Eingangs- und Ausgangssignalen
sowie zeitabhingigen Bedingungen exponentiell an und ist ein wesentlicher Grund fiir
andauernde Forschungsaktivititen, wie beispielsweise die Diskussion der Notwendigkeit
eines geeigneten Anlagenmodells zur Begrenzung des Zustandsraums [MACHADO ET AL.
2006]. In den meisten Fillen wird der Zustandsraum formal auf endliche Zustandsautomaten
oder Petrinetze zuriickgefiihrt, wie beispielsweise in [BARRANGAN SANTIAGO & FAURE 2005]
oder [MERTKE & FREY 2001] aufgezeigt, da fiir diese Beschreibungsmittel ausgereifte Werk-
zeuge fur eine rechnergestiitzte Handhabung zur Verfiigung stehen. Ein alternativer Ansatz
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auf der Basis algebraischer Gleichungen wird beispielsweise in [ROUSSEL & FAURE 2002]
vorgestellt. Weiterfiihrende Untersuchungen beziiglich des dynamischen Verhaltens des
Steuerungsmodells werden im Zusammenhang mit einem Modell der Steuerstrecke durch-
gefiihrt. Die wesentliche zu beantwortende Frage ist, inwiefern die Anforderungen an das
Sollverhalten des technischen Systems durch das Modell der Steuerung erfiillt werden. Diese
oftmals auch mit dem Begriff der Validierung benannten Tests konnen durch eine geeignete
Simulation unterstiitzt werden und sollen das Verhalten des gesteuerten technischen Systems
moglichst vollstindig abdecken. Neben den formalen Modellen der Steuerstrecke und
Steuerung ist zur Durchfiihrung der Tests zusitzlich eine entsprechend formale Beschreibung
der Anforderungen erforderlich, um geeignete Testsequenzen festlegen zu koénnen.
[PROVOST ET AL. 2009] stellen diesbeziiglich eine Methode vor, wie solche Testsequenzen
automatisch generiert werden konnen. Dennoch ist die Formalisierung der Anforderungen ein
wesentlicher Engpass fiir eine formale Validierung durch Test [LIUNGKRANTZ ET AL. 2010].
Auch hier werden als Modelle oftmals endliche Zustandsautomaten oder Petrinetze zugrunde
gelegt, wie beispielsweise in [FREY & LiTzZ 1998] oder [KLEIN ET AL. 2002] vorgeschlagen.

Insgesamt betrachtet bieten formale Verifikation und Validierung durch Test gute Ansatz-
punkte fiir eine Uberpriifung der wesentlichen Zusammenhinge zwischen Steuerstrecke und
Steuerung im Zusammenhang eines systematischen Steuerungsentwurfs. So konnen Fehler
bereits auf Modellebene identifiziert und in der Entwurfsphase beseitigt werden, bevor eine
Implementierung erfolgt. Die Aussagekraft der Analysen ist aber unmittelbar vom Umfang
der formalen Modelle abhédngig und im Falle der Testsequenzen nur schwer auf Voll-
standigkeit iiberpriifbar, da die Anforderungen urspriinglich nur textuell, beispielsweise in
einem Lastenheft, beschrieben worden sind. Zudem muss der zusitzliche Aufwand im
Steuerungsentwurfsprozess berlicksichtigt werden, welcher sich ohne die Mdoglichkeit einer
automatischen Generierung in der Praxis kaum rechtfertigen ldsst.

2.2.3 Steuerungssynthese

Im Gegensatz zur Verifikation und Validierung durch Test verfolgt die Steuerungssynthese
fiir den Bereich der formalen Methoden einen grundsétzlich anderen Weg und zielt auf die
automatische Berechnung des Steuerungsmodells ab. Ausgangspunkt bildet das formale
Modell der Steuerstrecke. Unter Einbeziehung von Anforderungen und Restriktionen hin-
sichtlich des gewiinschten dynamischen Verhaltens (Prozessanforderungen) kann das
Streckenverhalten gemél dem Steuerungsziel eingeschriankt und anschlieend ein ent-
sprechendes Steuerungsmodell abgeleitet werden. Dies wird am Beispiel von Petrinetzen in
[DIDEBAN & ALLA 2006] aufgezeigt. Ahnlich zur Verifikation und Validierung durch Test
werden auch fiir die Steuerungssynthese moglichst detaillierte formale Modelle der Steuer-
strecke sowie der Prozessanforderungen bendtigt.

Eine fiir den Bereich der Steuerungssynthese bedeutende methodische Vorgehensweise stellt
die sogenannte Supervisory Control Theory (SCT) nach [RAMADGE & WONHAM 1986] dar.
Aus dieser Methode zur Steuerungssynthese resultiert ein libergeordnetes Steuerungsmodell
(Supervisor) in Form eines endlichen Zustandsautomaten, welches das ungesteuerte Verhalten
der Steuerstrecke derart einschrinkt, dass das durch die Prozessanforderungen beschriebene
Steuerungsziel erreicht wird. Das Modell des Supervisors basiert allerdings auf der Annahme,
dass die Steuerstrecke, beispielsweise eine Anlage, spontane Ereignisse generiert. Zudem
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kann der Supervisor die Steuerstrecke definitionsgemdf nicht in einen bestimmten Zustand
zwingen. Dies stellt gleichzeitig die wesentliche Einschrinkung dieser Methode dar. Auf der
SCT aufbauende Methoden, wie beispielsweise [CHARBONNIER ET AL. 1995], fokussieren
deshalb auf diese grundlegenden Nachteile und diskutieren entsprechende Erweiterungen
dieses Ansatzes fiir den Bereich ereignisdiskreter Systeme. Eine Methode fiir verteilte Auto-
matisierungssysteme wird dariiber hinaus in [STURSBERG 2012] vorgeschlagen. Weitere An-
sdtze, wie beispielsweise [ROUSSEL ET AL. 2004] oder [HIETTER ET AL. 2008], verwenden
anstatt endlicher Zustandsautomaten algebraische Gleichungen zur Modellierung der
Steuerstrecke und der Prozessanforderungen.

Die wesentliche Hiirde bei der Steuerungssynthese besteht nach wie vor darin, ein detailliertes
Modell der Steuerstrecke zu erstellen, wobei auch Fehlerzustdnde und theoretisch mogliche
Zustinde der ungesteuerten Strecke mit einbezogen werden miissen. Dadurch ist diese
methodische Vorgehensweise beziiglich eines systematischen Steuerungsentwurfs grund-
satzlich fehleranfillig, wenn das Modell der Steuerstrecke manuell erstellt werden muss. Aus
diesem Grund ist die Steuerungssynthese weiterhin Gegenstand zahlreicher Forschungs-
ansitze und derzeit lediglich fiir theoretische Betrachtungen geeignet.

2.2.4 Automatische Generierung

Die Methode der automatischen Generierung kann als integraler Bestandteil eines systema-
tischen Steuerungsentwurfs im Sinne des MDEs angesehen und in zwei Bestandteile unter-
gliedert werden. Hierzu z&hlt einerseits die automatische Generierung der Implementierung in
Form von Steuerungscode und andererseits die automatische Generierung eines Steuerungs-
modells auf Basis der Implementierung. In beiden Fillen flihrt eine rechnergestiitzte Trans-
formation zur Uberfiihrung des Ausgangsmodells in das jeweilige Zielmodell unter Beriick-
sichtigung der zugehorigen Transformationsregeln. Die automatische Generierung der
Implementierung ist hauptséchlich auf einen vorwérts gerichteten Steuerungsentwurf be-
zogen, der schrittweise von der Anforderungsanalyse iiber den Entwurf zur Implementierung
verlauft. Als Implementierungsplattformen kommen sowohl Mikrocontroller [DEZANI ET AL.
2011] als auch SPSen [ESTEVEZ ET AL. 2007] oder weitere Steuerungssysteme in Frage.
Aufgrund der weiten Verbreitung von SPSen im Bereich automatisierter Anlagen liegt das
Hauptaugenmerk im Rahmen dieser Arbeit auf der automatischen Generierung IEC 61131-3
konformen Steuerungscodes. Dies wird durch die Kennzeichnung einer vorwirtsgerichteten
Vorgehensweise in Abbildung 2-1 verdeutlicht. Die entgegengesetzte automatische
Generierung des Steuerungsmodells unterstiitzt vorrangig einen riickwértsgewandten
Steuerungsentwurf, wie beispielsweise in [WIGHTKIN ET AL 2011] und [KABRA ET AL. 2012]
diskutiert, und bildet die Grundlage einer effizienten Analyse bereits existierender
Steuerungsprogramme [SARMENTO ET AL. 2008]. Dieser Ansatz wird auch als Re-Engineering
bezeichnet [BANI YOUNIS 2006]. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der
Schnittstelle zwischen Planung und Realisierung im Steuerungsentwurf automatisierter
Anlagen, so dass die vorwartsgerichtete Vorgehensweise den Regelfall darstellt (= 2.1). Aus
diesem Grund wird ein Re-Engineering nicht weiter betrachtet.

Beriicksichtigt man die heutige informelle Vorgehensweise im Steuerungsentwurf, so
ermoglichen Methoden zur automatischen Generierung den Zugang zu einem rechner-
gestlitzen gewerkeiibergreifenden Datenaustausch und unterstiitzen somit einen durch-
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gingigen Arbeitsablauf. Die Bereitstellung solcher Schnittstellen zur automatischen
Generierung kann beispielsweise auf der Grundlage von Transformationsregeln erfolgen und
unmittelbar in heutige Arbeitsabldufe integriert werden. Alle weiterfiihrenden formalen
Methoden, deren Ziel und Zweck in den vorangegangenen Unterabschnitten skizziert wurde,
bediirfen hingegen noch weiterer Forschungsaktivititen und einer geeigneten Einfiihrungs-
strategie in die Praxis des Engineerings automatisierter Anlagen. Das nachfolgende Kapitel
gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand beziiglich der automatischen
Generierung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes ausgehend von der Spezifikation des
Steuerungsablaufs mit Hilfe von grafischen Beschreibungsmitteln. Die grafischen Be-
schreibungsmittel werden in doménenunabhingige Beschreibungsmittel, deren Anwen-
dungsbereich nicht auf die spezifischen Belange der Automatisierungstechnik zugeschnitten
ist, und in fiir die Domine der Automatisierungstechnik spezifische Beschreibungsmittel
unterschieden.

2.3 Forschungsansitze zur automatischen Generierung
2.3.1 Domiéinenunabhingige Beschreibungsmittel

2.3.1.1 Unified Modeling Language

In heutigen Forschungsansitzen werden zunehmend Beschreibungsmittel fiir einen
systematischen Steuerungsentwurf betrachtet, die ihren Ursprung in der Informatik haben und
einen  objektorientierten  Softwareentwurf unterstiitzen, wie beispielsweise die
Unified Modeling Language (UML) [OMG UML, v2.4.1]" in [WITSCH ET AL. 2008]. Bei der
UML handelt es sich um ein semi-formales Beschreibungsmittel, welches es erlaubt, eine
Software aus unterschiedlichen Perspektiven zu spezifizieren [KATZKE & VOGEL-HEUSER
2009]. Fiir jede Perspektive steht ein bestimmtes UML-Diagramm zur Verfiigung, wobei
hinsichtlich der Spezifikation dynamischer Aspekte insbesondere UML-Aktivititsdiagramme
in Betracht gezogen werden. Die grundsitzliche Idee, objektorientierte Methoden in den
Steuerungsentwurf automatisierter Anlagen zu iibernehmen, spiegelt sich nicht zuletzt in den
Bestrebungen wider, den internationalen Standard IEC 61131-3 fiir SPS-Programmier-
sprachen in seiner neuesten Version um geeignete objektorientierte Konstrukte beziiglich der
Funktionsbausteine zu erweitern [IEC 61131-3]". Somit ldsst sich die in der Informatik
etablierte Vorgehensweise eines objektorientierten Entwurfsansatzes mit Hilfe eines
spezifischen UML-Sprachderivats [KATZKE & VOGEL-HEUSER 2007] auch an automati-
sierungstechnische Anforderungen anpassen und eine enge Kopplung zu einer IEC 61131-3
konformen Implementierung etablieren. Durch die einzelnen Diagramme der UML werden
somit die strukturellen und dynamischen Zusammenhinge des Steuerungsprogramms grafisch
aufbereitet und in ihrem Gesamtzusammenhang veranschaulicht. Weiterfithrend konnen
IEC 61131-3 konforme Programmkonstrukte aus den einzelnen UML-Diagrammen direkt
abgeleitet werden, da sie auf demselben Datenbestand basieren. Eine prototypische und
werkzeugspezifische Implementierung fiir einen solchen integrierten Ansatz wird
beispielsweise in [WITSCH & VOGEL-HEUSER 2009] vorgestellt.

2.3.1.2 Statecharts

Ein weiterer Ansatz fiir die automatische Generierung von Steuerungscode basiert auf dem
grafischen Beschreibungsmittel der Statecharts. Statecharts sind gemiR [HAREL & PNUELI
1985] abgeleitet von endlichen Zustandsautomaten und erlauben die grafische Modellierung
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reaktiver Systeme in unterschiedlichen Bereichen der Informatik und unter Einbeziehung
hierarchischer Strukturen sowie zeitabhéngiger Bedingungen. Aufgrund ihres semi-formalen
Charakters existieren viele unterschiedliche Interpretationen von Statecharts [VON DER BEECK
1994], wobei die durch David Harel in [HAREL 1987] gegebenen Definitionen aus heutiger
Sicht als nahezu allgemeingiiltig angesehen werden konnen. Zusétzlich sind Statecharts ein
Teil der UML, so dass der im vorangegangenen Unterabschnitt erlduterte Ansatz auch dieses
grafische Beschreibungsmittel umfasst [WITSCH ET AL. 2010]. Hinsichtlich eines systema-
tischen Steuerungsentwurfs wiren Statecharts demnach zur Spezifikation von
Steuerungsablidufen geeignet und konnen, beispielsweise gemil3 der in [MACHADO ET AL.
2001] vorgeschlagenen Methode, in IEC 61131-3 konforme Programmkonstrukte iiberfiihrt
werden. Insbesondere die Ahnlichkeit zu dem Sprachkonzept von SFCs bietet einen Ansatz-
punkt fiir weiterfilhrende formale Methoden, wie im Rahmen einer Gegeniiberstellung in
[BAUER 2002] verdeutlicht wird. Aufbauend auf diesen Betrachtungen stellen [BAYRAK
ET AL. 2008] ein Konzept sowie eine prototypische Implementierung fiir die automatische
Transformation von Statecharts in eine werkzeugspezifische Interpretation von SFCs vor. Die
Modellierung der Statecharts erfolgt in diesem Falle mit Hilfe des softwarebasierten
Werkzeugs Stateflow [STATEFLOW]?, welches in die Entwicklungsumgebung von MATLAB/
Simulink [MATLAB/SIMULINK]? integriert ist. Ein zugehériger, externer Codegenerator sorgt
fiir die Transformation. Einen #hnlichen Ansatz fiir die systematische Uberfiihrung von
Statecharts in IEC 61131-3 konforme SFCs schlagen beispielsweise [VIDANAPATHIRANA
ET AL. 2011] vor.

2.3.1.3 Coloured Petri Nets

Ahnlich zu Statecharts (= 2.3.1.2) existiert auch im Bereich der Petrinetze eine Vielzahl
unterschiedlicher, anwendungsfallspezifischer Petrinetz-Varianten, die sich aus formaler Sicht
einer der grundlegenden Petrinetz-Klassen zuordnen lassen. Coloured Petri Nets (CPN),
sogenannte farbige Petrinetze, gehoren zur Klasse der sogenannten High-Level-Petrinetze
[ISO/IEC 15909-1]" und stellen ein formales Beschreibungsmittel aus der Familie der
Petrinetze dar. Ihr grundlegendes Konzept sowie zugehdrige Methoden, Anwendungsfille und
die formale Definition sind beispielsweise in [JENSEN 1997 A-C] ausfiihrlich erldutert.
Demnach handelt es sich bei CPN vorrangig um ein auf Petrinetzen basierendes Be-
schreibungsmittel zur Spezifikation, Simulation, Validierung und Implementierung komplexer
Softwaresysteme aus dem Bereich der Informatik [JENSEN 1997 A]. Allerdings gibt es keine
ausdriickliche Einschrinkung der Anwendungsmdoglichkeit, so dass auch eine Integration in
den Steuerungsentwurf automatisierter Anlagen denkbar ist und die Nutzung existierender
formaler Methoden, wie beispielsweise zur Verifikation, angedacht werden kann. Ein ent-
sprechender Ansatz filir den systematischen Steuerungsentwurf auf der Basis von CPN und
unter automatischer Generierung von Steuerungscode gemidl IEC 61131-3 wird in
[FELDMANN ET AL. 1999 A, FELDMANN ET AL. 1999 B] vorgeschlagen. Ausgehend von dem
Modell des Steuerungsablaufs als CPN unterstiitzt eine zugehorige textuelle Beschreibung die
Compiler-basierte Transformation in Steuerungsprogramme, welche den Vorgaben der Pro-
grammiersprache ST entsprechen. Die automatische Generierung fokussiert sich ausschlief3-
lich auf die Programmlogik innerhalb eines Steuerungsprogramms, so dass weitere Arbeits-
schritte, wie beispielsweise die Hardware-Konfiguration, notwendig sind, um ein lauffahiges
Steuerungsprogramm zu erhalten.
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2.3.2 Domaénenspezifische Beschreibungsmittel

2.3.2.1 Net Condition / Event Systems

In Anlehnung an das Paradigma der SCT stellen Condition / Event Systems (CES) nach
[SREENIVAS & KROGH 1991] ein modulares Konzept zur Spezifikation ereignisdiskreter
Systeme dar, deren Abhingigkeiten in Form von Bedingungen und Ereignissen beschrieben
werden konnen. Die davon abgeleiteten und formal auf Stellen-/ Transitions-Netzen (ST-
Netz) basierenden Net Condition / Event Systems (NCES) [RAUSCH & HANISCH 1995] stellen
ein auf die spezifischen Anforderungen des Steuerungsentwurfs angepasstes formales Be-
schreibungsmittel dar, welches auf eine signalorientierte Sichtweise fokussiert. Dabei wird
das Systemverhalten in einzelne Module untergliedert, deren Verhalten jeweils durch NCES
beschrieben und deren Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten durch Bedingungssignale und
Ereignissignale modelliert werden. Die mit Hilfe von NCES erstellte Spezifikation beschreibt
dann entweder das Verhalten der ungesteuerten Anlage bzw. des ungesteuerten Prozesses, wie
beispielsweise in [HANISCH ET AL. 1998] diskutiert, oder das Verhalten der Steuerung, wie am
Beispiel von SPSen in [HANISCH ET AL. 1997] erldutert. Ein Ansatz zur automatischen
Generierung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes wird in [THIEME & HANISCH 2002]
vorgeschlagen. Hier wird sowohl das ungesteuerte Verhalten der Anlage als auch das
Verhalten der Steuerung jeweils in einem NCES modelliert. Diese methodische
Vorgehensweise ermdglicht das Testen der Steuerung gegen das Anlagenverhalten. Einzelne
Funktionen der Steuerung werden in Modulen gekapselt und durch Ereignisse und
Bedingungen in den gesamten Steuerungsablauf eingebettet. Die hierarchischen Ver-
kniipfungen der einzelnen NCES-Module konnen bei der anschlieBenden Transformation
unmittelbar in eine entsprechende Funktionsbausteinstruktur gemifl IEC 61131-3 {iiberfiihrt
werden. Auf oberster Hierarchieebene entspricht das NCES dem Hauptprogramm, in dem die
Programmvariablen deklariert und aus dem die einzelnen Funktionsbausteinaufrufe koordi-
niert werden. Als Zielsprachen der IEC 61131-3 werden sowohl AWL als auch ST ange-
nommen.

2.3.2.2 Steuerungstechnisch interpretierte Petrinetze

Durch die Anwendung von Petrinetzen im Steuerungsentwurf kann, nicht zuletzt aufgrund der
mathematischen Basis der Petrinetze, auf eine Vielzahl von bereits existierenden formalen
Methoden und Werkzeugen zuriickgegriffen werden, wie am Beispiel von Steuerungs-
technisch Interpretierten PetriNetzen (SIPN) in [KLEIN ET AL. 2002] deutlich wird. Bei SIPN
handelt es sich in diesem Fall um ein auf Bedingungs-/ Ereignis-Netzen (BE-Netz)
basierendes formales Beschreibungsmittel, welches den Steuerungsablauf aus einer signal-
orientierten Sichtweise beschreibt und die Spezifikation Boolescher Eingangs- und Aus-
gangssignale erlaubt. Auf der Basis dieser SIPN wird in [FREY & ScHMIDT 2000, FREY 2000]
eine Methode fiir die automatische Generierung von IEC 61131-3 konformen Steuerungspro-
grammen vorgeschlagen, welche in den Programmiersprachen AWL und KOP implementiert
werden. Ein softwarebasiertes Werkzeug, dessen prototypische Implementierung in [MINAS
& FREY 2002] vorgestellt wird, ermdglicht die grafische Spezifikation des Steuerungsablaufs
als SIPN und stellt die entsprechenden Funktionalititen zur formalen Analyse und automa-
tischen Generierung zur Verfiigung. Eine ausfiihrliche Dokumentation des gesamten Ansatzes
findet sich in [FREY 2002].
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Neben diesem Ansatz zum systematischen Steuerungsentwurf mit SIPN existieren weitere
formale SIPN-Modelle, die eine andere Perspektive auf das zu beschreibende Automati-
sierungssystem vermitteln, wie beispielsweise die auf ST-Netzen basierenden SIPN in [DAVID
& ALLA 1992]. Daraus ergeben sich leichte Unterschiede hinsichtlich des Abstraktionsgrades,
des Beschreibungsumfangs sowie der anwendbaren formalen Methoden. Insgesamt betrachtet
und trotz der Vorziige eines grafisch eingéngigen, petrinetzbasierten Steuerungsentwurfs
variieren die einzelnen SIPN-Modelle im Detail. Ein vereinheitlichtes, standardisiertes SIPN-
Modell ist derzeit nicht bekannt, so dass kein allgemeingiiltiger, in der praktischen Anwen-
dung akzeptierter Ansatz existiert.

2.3.2.3 Dependency Charts / Function Table

Eine Methode zur Unterstiitzung des Steuerungsentwurfes unter Anwendung eines neu
definierten Beschreibungsmittels wird in [LOHMANN ET AL. 2007] vorgeschlagen. Die
Autoren definieren darin ein formales Beschreibungsmittel Dependency Charts / Function
Table (DC/FT), welches zu einer systematischen Umsetzung der textuell spezifizierten
Anforderungen an den Steuerungsalgorithmus und die Anlage in ein lauffihiges SPS-
Programm beitrdgt. DC/FT ist unmittelbar an der heutigen Arbeitsweise im Steuerungs-
entwurf ausgerichtet, welche beispielsweise durch eine schrittweise Anreicherung und
Revisionierung der Daten beziiglich des Steuerungsprogramms gekennzeichnet ist. Dabei
wird die Struktur des Steuerungsprogramms in grafischer Form durch die Dependency Charts
beschrieben, wobei die einzelnen Zustinde und Zustandsiibergéinge in einen zeitlichen
Zusammenhang gesetzt werden. Weiterfilhrende Zusammenhinge beziiglich des Steuerungs-
programms, wie beispielsweise Variablendeklarationen, werden textuell und in tabellarischer
Form in den sogenannten Function Tables erfasst. Mit Hilfe eines in [FISCHER & ENGELL
2011] vorgestellten Software-Werkzeuges wird sowohl die Vorgehensweise nach dem fop-
down- als auch nach dem botfom-up-Prinzip durch Dekomposition und Komposition
unterstiitzt. Das Beschreibungsmittel DC/FT ldsst sich somit in einen systematischen
Steuerungsentwurf integrieren, wobei das resultierende Steuerungsprogramm automatisch in
Form eines SFC generiert wird [LOHMANN 2011]. Die entsprechenden Transformationsregeln
erlauben eine unidirektionale Ubersetzung von DC/FT in SFC.

2.3.2.4 Formalisierte Prozessbeschreibung

In den bisher vorgestellten Ansédtzen zur automatischen Generierung von Steuerungscode auf
der Grundlage grafischer Beschreibungsmittel stellt die Erstellung eines Modells fiir den
Steuerungsablauf den zentralen Aspekt dar (= Abbildung 2-1). Im Gegensatz dazu stellt die
Formalisierte Prozessbeschreibung [VDI/VDE 3682]" den in einer Anlage ablaufenden
technischen Prozess in den Vordergrund der Spezifikation. Die Formalisierte Prozessbe-
schreibung ist ein grafisches formales Beschreibungsmittel, welches ,./...] den am
Engineering beteiligten Fachdisziplinen ein eindeutiges und gemeinsames Prozessverstdndnis
erméglichen* [CHRISTIANSEN ET AL. 2012, S. 11" soll und eine wertvolle Erginzung einer
Anlagenstrukturbeschreibung  darstellt [JAGER ET AL. 2012]. Die eindeutige grafische
Représentation in Verbindung mit einem hinterlegten Informationsmodell bildet das Funda-
ment fiir eine durchgéngige rechnergestiitzte Handhabung. Es konnen sowohl verfahrens-
technische als auch fertigungstechnische Prozesse in einer top-down oder bottom-up Vor-
gehensweise spezifiziert werden, wobei die unterste Dekompositionsebene Signale aus
der Sensor-/ Aktor-Ebene beriicksichtigen kann. Aus der Perspektive des technischen
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Prozesses konnen somit einzelne Steuerbefehle und auch Sequenzen in einer Formalisierten
Prozessbeschreibung modelliert werden. Die daraus resultierende Ablaufbeschreibung
ermdglicht es, Steuerungscode automatisch aus einer Formalisierten Prozessbeschreibung
abzuleiten, wie in [ULRICH ET AL. 2009, S.86] beschrieben:

wDurch die Detaillierung von Grundfunktionen bis auf die Ebene der einzelnen
Steuerbefehle und die Beziige zu den PLT-Stellen der technischen Ressource [...] ist es
[...] moglich, das Steuerungsprogramm fiir die automatische Durchfiihrung des
Prozesses in Form eines SFC [...] automatisch zu generieren.*.

Ein weiterer Ansatz zur automatischen Generierung von Steuerungscode, unter Einbeziehung
einer Prozessbeschreibung gemi3 VDI/VDE-Richtlinie 3682, auf der Basis wissensbasierter
Methoden wird in [GUTTEL ET AL. 2008, GUTTEL 2012] vorgeschlagen.

2.4 Zwischenfazit

Alle bisher diskutierten Forschungsansétze zur automatischen Generierung (= 2.3) haben
gemeinsam, dass ihre praktische Anwendung detaillierte Kenntnisse des jeweiligen grafischen
Beschreibungsmittels erfordert. Die Akzeptanz fiir solche, oftmals aus dem Bereich der
Informatik stammenden formalen Ansitze zur Softwareentwicklung ist nicht zuletzt deswegen
in der Praxis sehr gering. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass Steuerungsprogrammierer
aufgrund ihres beruflichen Werdegangs zumeist keine Kenntnisse dieser semi-formalen bzw.
formalen Beschreibungsmittel und Methoden besitzen, so dass die entsprechenden For-
schungsansétze nur schwer in der Praxis umgesetzt werden konnen [VOGEL-HEUSER ET AL.
2013]. Als Konsequenz ergibt sich die bereits veranschaulichte Situation (= 2.1), dass in der
Praxis Steuerungsprogramme gar nicht oder nur informell, zum Beispiel durch Text,
spezifiziert und direkt implementiert werden.

Der in dieser Arbeit verfolgte Forschungsansatz betrachtet aus diesem Grund das grafische
Beschreibungsmittel GRAFCET, welches gemdll internationalem Standard IEC 60848
definiert ist und der grafischen Spezifikation von Steuerungsablaufen dient [IEC 60848 A]".
Ein systematischer Steuerungsentwurf, der eine automatische Generierung IEC 61131-3
konformen Steuerungscodes auf der Grundlage eines Grafcet ermoglicht, beinhaltet
vielversprechendes Potential, in der Praxis systematisch eingefiihrt und durch die Anwender
akzeptiert zu werden. Dies liegt darin begriindet, dass GRAFCET seit dem Jahr 2005 fester
Bestandteil von Zwischen- und Abschlusspriifungen in der beruflichen Ausbildung zu-
kiinftiger Steuerungsprogrammierer ist und Einzug in die entsprechenden Lehrplidne gehalten
hat. Damit wéchst in den kommenden Jahren eine neue Generation von Steuerungs-
programmierern heran, die dieses Beschreibungsmittel in ihrer Ausbildung gelernt haben und
somit ohne Einstiegshiirde in der praktischen Anwendung nutzen kénnen. Allerdings handelt
es sich bet GRAFCET um ein semi-formales grafisches Beschreibungsmittel, so dass formale
Methoden, insbesondere zur (teil-) automatischen Generierung, nur dann allgemeingiiltig
angewendet werden konnen, wenn Struktur und dynamisches Verhalten zuvor mathematisch
eindeutig definiert worden sind. Wie in den weiterfilhrenden Kapiteln aufgezeigt werden wird
(= 95), gibt es unterschiedliche Ansitze fiir die Formalisierung von GRAFCET, welche die
Definitionen der IEC 60848 allerdings nur unvollstindig umfassen. Ein vollstindiges
formales Modell existiert bisher nicht. Zur Spezifikation komplexer Steuerungsabldufe im
Rahmen eines systematischen Steuerungsentwurfs sollte moglichst der gesamte Sprach-
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umfang von GRAFCET nutzbar sein, daher ist ein vollstdndiges formales Modell zwingend
erforderlich.

Ziel des in dieser Arbeit vorgeschlagenen formalen Ansatzes ist es daher, GRAFCET zu
verwenden, um Steuerungen zu spezifizieren und eindeutige Transformationsalgorithmen zu
entwickeln, mit denen moglichst alle in IEC 60848 definierten Konstrukte genutzt und in
IEC 61131-3 konformen Steuerungscode iiberfiihrt werden konnen. Hierbei sollen
insbesondere die bestehenden Ahnlichkeiten zwischen GRAFCET und SFCs ausgenutzt
werden, um die wesentlichen logischen Zusammenhidnge beziiglich des dynamischen
Verhaltens im Steuerungscode selbst beizubehalten und so die Ubersichtlichkeit des
Steuerungsprogramms zu gewahrleisten. Hierzu werden zundchst die grundlegenden
Eigenschaften von SFCs (= 3) und GRAFCET (= 4) erldutert. Der Stand der Forschung
(= 5) zeigt auf, welche formalen Methoden beziiglich GRAFCET derzeit verfiigbar sind und
aus welchen Aspekten sich weiterer Forschungsbedarf ergibt. Der daraus abgeleitete Ansatz
zur automatischen Generierung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes (= 8) erfordert
zundchst ein formales Modell, welches alle grafischen Elemente von GRAFCET
beriicksichtigt (= 6) sowie die Bereitstellung der relevanten Daten in einer implemen-
tierungsunabhingigen Notation (= 7). Am Beispiel softwarebasierter Werkzeuge (= 9)
sowie anhand eines Anwendungsbeispiels (= 10) wird aufgezeigt, wie der Anwender durch
die entwickelte Methode zur automatischen Generierung in einem systematischen
Steuerungsentwurf mit GRAFCET gezielt unterstiitzt werden kann.
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3 Sequential Function Charts gemifl IEC 61131-3

3.1 Grundlagen zu Sequential Function Charts

Mit Einzug von SPSen in die industrielle Automatisierungstechnik zu Beginn der 1970er
Jahre erfolgte auch die Einfithrung entsprechender Programmiersprachen zu deren Konfigu-
ration. Eine zunehmende Verbreitung von SPSen und die durch zunéchst proprietire Systeme
eingeschrinkte Interoperabilitit und Austauschbarkeit von Steuerungshardware und -software
filhrten in den 1980er Jahren zu Bestrebungen auf internationaler Ebene, einen einheitlichen
Standard fiir SPSen zu definieren. 1992 wurde erstmals der internationale Standard
IEC 61131-3 verdffentlicht, der 1993 auch vom Deutschen Institut fiir Normung angenommen
wurde [DIN EN 61131-3] und insgesamt fiinf Programmiersprachen fiir SPSen definiert. Die
Definitionen umfassen zwei textuelle, AnWeisungsListe (AWL) und Strukturierter Text (ST),
sowie drei grafische Programmiersprachen, KOntaktPlan (KOP), die FunktionsBaustein
Sprache (FBS) und Sequential Function Charts (SFC). SFCs sind in Deutschland auch unter
dem Begriff Ablaufsprache geldufig und dienen im Wesentlichen der grafischen Beschrei-
bung des logischen Ablaufs von SPS-Programmen. Die aktuell giiltige Norm aus dem Jahre
2003 [DIN EN 61131-3]" stellt die zweite Fassung dieses Standards dar und hat sich bis heute
im industriellen Umfeld als Programmierstandard weitgehend durchgesetzt. Erst mit der im
Jahr 2013 erschienenen dritten Fassung der IEC 61131-3 [IEC 61131-3]" hlt das Konzept der
objektorientierten Programmierung als Erweiterung des Funktionsbausteinkonzepts Einzug in
die Norm, wie am Beispiel des Programmierwerkzeugs CODESYS [CODESYS]® in [WITSCH
& VOGEL-HEUSER 2009] erldutert wird. In Bezug auf SFC sind allerdings keine ent-
scheidenden Anderungen zu verzeichnen. Im Detail handelt es sich bei SFC um eine grafische
Programmiersprache zur Implementierung von Steuerungsabldufen in SPSen. SFCs beschrei-
ben den Steuerungsablauf in Form von Schrittketten unter besonderer Beriicksichtigung der

Taktgeber
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A
{ Lesen der Eingdnge T [ Lesen der Eingange }
A A
6usfuhren der Algorithmeﬂ
A
[Schreiben der Ausgénge}

Zyklische Programmausfuhrung Periodische Programmausfiihrung

ﬁusﬁ]hren der Algorithmen

Schreiben der Ausgédnge

Abbildung 3-1: Zyklische oder periodische Programmausfiihrung in einer SPS,
in Anlehnung an [DIN EN 61131-3. Beiblatt 11*
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technologiespezifischen Anforderungen an eine SPS, wie der typischerweise zyklischen oder
periodischen Arbeitsweise (= Abbildung 3-1) [DIN EN 61131-1]". SFCs [DIN EN 61131-3]"
werden nachfolgend in ihren wesentlichen strukturellen und dynamischen Eigenschaften
beschrieben sowie Besonderheiten aufgezeigt.

3.2 Struktur und Wirkungsteil

Die Struktur eines SFC besteht aus Schritten und Transitionen, zwei disjunkten Knoten-
mengen, die durch gerichtete Verbindungen miteinander verkniipft sind und deren grafische
Représentation durch Rechtecke (Schritte) und Balken quer zu den Verbindungslinien
(Transitionen) festgelegt ist. Jedem Schritt sind zwei Schrittmerker zugeordnet, die zum
einen den aktiven (=true) oder inaktiven (=false) Zustand des Schrittes in Form einer
Booleschen Variablen und die vergangene Zeit seit der letzten Aktivierung des Schrittes in
Form einer Variablen von Datentyp TIME (Timer-Variable) speichern. Fiir jeden Schritt
eines SFC werden diese Variablen durch die Endungen * .X bzw. * .T angesprochen, wobei *
Platzhalter fiir den jeweiligen Schrittnamen ist. Die Schrittmerker konnen beispielsweise in
Transitionsbedingungen verwendet werden. Fiir ein SFC-Programm gilt die Einschrinkung,
dass nur ein Schritt Initialschritt sein kann, der grafisch durch eine doppelte Umrahmung
hervorgehoben ist (= Tabelle 3-1). Dies bedeutet, dass bei Initialisierung allen Schritt-
variablen der Wert false bzw. 0 zugewiesen wird und lediglich die Boolesche Variable des
Initialschritts den Wert true bzw. 1 besitzt.

Tabelle 3-1: Grafische und textuelle Repriisentation wesentlicher SFC-Elemente

SFC-Element Grafische Darstellung Textform
. Step 1
Schritt STEP Stepl: END_STEP
. . Step 1
Initialschritt INITIAL STEP Stepl: END STEP

o TRANSITION FROM * TO *
Transition a =a;

END_TRANSITION

STEP Stepl:

Aktion SteP 1 i N| Aktion_1 Aktion_1(N);
END STEP
Step 1
TRANSITION
Parallelverzweigung - a FROM Stepl TO (Step2, Step3)

=a,
END_ TRANSITION

Step 2 Step 3




Sequential Function Charts gemif3 [IEC 61131-3 21

Mit jedem Schritt kann eine implementierungsabhéngige Anzahl von Aktionen durch das
grafische Element des Aktionsblocks assoziiert werden. Durch eine Aktion kann entweder
eine Boolesche Variable gesetzt oder eine Anweisung aufgerufen werden, die in einer der in
IEC 61131-3 definierten Programmiersprachen implementiert wird, SFC eingeschlossen. Eine
Anweisung kann somit als eine Art Unterprogramm verstanden werden, welches in einem
bestimmten Zustand des Hauptprogramms aufgerufen und ausgefiihrt wird. Mit Hilfe eines
Aktionsblocks wird die Aktion durch ihren Aktionsnamen referenziert und die Art und Weise
der Ausfithrung durch das Aktionsbestimmungszeichen (Qualifier) festgelegt. Die Qualifier
bestimmen, wie die durch den Aktionsnamen angesprochene Boolesche Variable oder Aktion
ausgeflihrt wird, wie beispielsweise der S-Qualifier fiir die einmalige speichernde Ausfiithrung
(= Anhang B). Insgesamt werden elf Qualifier definiert, deren Bedeutungen Tabelle 45 in
[DIN EN 61131-3]" zu entnechmen sind. Jeder Transition muss definitionsgemall eine
Transitionsbedingung zugeordnet werden, die in einer der textuellen Programmiersprachen
oder der grafischen Programmiersprachen KOP oder FBS angegeben ist. Transitions-
bedingungen stellen Boolesche Ubergangsbedingungen dar, die fiir einen Zustandsiibergang
notwendigerweise erfiillt sein miissen. Die immer wahre Transitionsbedingung ,,/...] muss
durch das Symbol 1 oder das Schliisselwort true dargestellt werden® [DIN EN 61131-3,
S.86]". Gerichtete Verbindungen werden in SFCs in der Regel durch vertikale Linien gekenn-
zeichnet, die zwischen den Schritten und Transitionen verlaufen. Die Beschreibung alterna-
tiver Steuerungsabldufe erfolgt durch rechtwinklige Verzweigungen, parallele Steuerungs-
abldufe werden durch eine gesonderte Kennzeichnung (Doppelbalken) grafisch hervorge-
hoben. Zusitzlich zu einer grafischen Représentation definiert die IEC 61131-3 fiir alle
Sprachelemente von SFC eine alternative textuelle Reprisentation, so dass ein dquivalenter
SFC beispielsweise auch in der Programmiersprache ST erstellt werden kann. Eine
Gegentliberstellung der wesentlichen grafischen SFC-Elemente und deren textueller
Reprisentation ist in Tabelle 3-1 ersichtlich.

3.3 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten von SFCs wird durch Ablaufregeln definiert. Sie geben grund-
satzlich an, unter welchen Voraussetzungen ein SFC zu einem bestimmten Zeitpunkt von
einem aktiven Zustand in einen moglichen Folgezustand {ibergeht und wie sich der somit
vollzogene Zustandsiibergang auf das Ausgabeverhalten des SFC auswirkt. Dabei bestehen
Ahnlichkeiten zu den aus dem Bereich der Petrinetze bekannten Schaltregeln. Der urspriing-
liche Zustand eines SFC wird als Initialzustand bezeichnet und in der grafischen Repréa-
sentation durch die doppelte Umrahmung eines Schrittes hervorgehoben. Beziiglich eines
SFCs ist lediglich ein Initialschritt erlaubt, alle anderen Schritte des SFCs sind zum Zeitpunkt
der Initialisierung inaktiv. Die Folgezustinde des SFCs werden anschlieend durch das
Schalten von Transitionen erreicht. Eine Transition schaltet genau dann, wenn alle Schritte in
ihrem Vorbereich aktiv sind und die zugehorige Transitionsbedingung, welche als Boolesche
Bedingung ausgewertet wird, erfiillt ist. Der Vorbereich der Transition besteht aus einer
Menge von Schritten, die eine ausgehende Wirkverbindung besitzen, deren Endpunkt die ent-
sprechende Transition ist. Im Vergleich zu Petrinetzen entspricht diese Schaltbedingung einer
schwachen Konzessionsregel, da die Schritte im Nachbereich der Transition nicht in Betracht
gezogen werden. Schaltet eine Transition, so werden alle Schritte im Vorbereich deaktiviert
und alle nachfolgenden Schritte im Nachbereich aktiviert. Verbunden mit dem aktiven
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Zustand oder der Zustandsidnderung eines Schrittes ist die Ausfiihrung der jeweils assoziierten
Aktionen. Somit ist das Ausgabeverhalten eines SFC nicht allein abhéngig vom aktuellen
Wert der Eingangsvariablen, sondern zusitzlich abhdngig von seinem aktuellen Zustand.

Die Schaltvorgidnge konnen allerdings nicht als ideal angenommen werden, da sie diversen
technologischen Randbedingungen unterliegen, die in der zyklischen Arbeitsweise einer SPS
und ihrem strukturellen Aufbau begriindet liegen. Da im Fall von SPSen die Programmab-
arbeitung von einem einzigen Prozessor gewihrleistet wird, schalten Transitionen, die,
bezogen auf die logischen Voraussetzungen, gleichzeitig schalten konnen, nicht exakt gleich-
zeitig. Lediglich aus der Perspektive eines Programmzyklus besteht die Anforderung, dass
alle zu schaltenden Transitionen mdglichst innerhalb eines Zyklus schalten. Sie ist wie folgt
im Standard IEC 61131-3 definiert:

»Mehrere Transitionen, die gleichzeitig schalten konnen, miissen gleichzeitig innerhalb
der vorgegebenen Zeitanforderungen der jeweiligen SPS-Implementierung und der
Prioritdtsregeln schalten* [DIN EN 61131-3, S.9971".

Eine Priorititsregel muss daher in der Programmausfiithrung beriicksichtigt werden, ihre
exakte Umsetzung ist allerdings implementierungsabhingig und kann somit von Engineering-
Werkzeug zu Engineering-Werkzeug variieren [DIN EN 61131-3, BEIBLATT 17. In Bezug auf
das dynamische Verhalten von SFCs ist es allerdings entscheidend, in welcher Reihenfolge
die einzelnen Transitionen und die zugehorigen Transitionsbedingungen {iiberpriift werden
und schalten. Auch die Auswahl der in Betracht gezogenen Transitionen kann zu unter-
schiedlichem Verhalten fiihren, abhidngig davon, ob in einem Programmablaufzyklus nur die
freigegebenen oder stets alle Transitionen {liberpriift werden. In [BAUER 2003] wird dies mit
den Begriffen /ock-step-Semantik und maximal-progress-Semantik umschrieben. Basiert der
Algorithmus zur Programmausfiihrung beispielsweise auf der ,,lock-step*“-Semantik, so sind
transiente Abldufe in einem SFC, in deren Folge einzelne Schritte einer Schrittkette
iibersprungen werden, nicht moglich, da jeder aktive SFC-Schritt fiir minimal einen
Programmablaufzyklus aktiv ist [PROVOST ET AL. 2010 A]. Ein weiterer entscheidender
Aspekt in Bezug auf die Programmaustfiihrung ist zudem, ob zuerst die Aktionen eines SFCs
und anschlieBend die Transitionen ausgewertet und ausgefiihrt werden oder ob dies in
umgekehrter Reihenfolge geschieht.

Weitere Besonderheiten beziiglich des dynamischen Verhaltens von SFCs ergeben sich
hinsichtlich der SFC-Aktionen. Die Umsetzung und Steuerung der Aktionsausfithrung gemal
den Vorgaben des Qualifiers erfolgt innerhalb der Laufzeitumgebung eines SFCs durch die
Zuordnung einer Instanz eines sogenannten Aktionssteuerungsbausteins:

JJede Aktion muss mit dem funktionalen Aquivalent einer Instanz des
Funktionsbausteins ACTION CONTROL [...] verkniipft sein.* [DIN EN 61131-
3, S.937".

Der ACTION CONTROL Baustein ist fiir den Anwender nicht sichtbar, kann sich aber
entscheidend auf das dynamische Verhalten eines SFCs auswirken, da der Standard
IEC 61131-3 zwei verschiedene Varianten als zuldssig definiert. Dass dies zu werkzeug-
spezifischen Unterschieden beziiglich des dynamischen Verhaltens eines SFCs fiihren kann,
wird beispielsweise in [BAUER ET AL. 2003] und [BAUER ET AL. 2004 B] aufgezeigt. Im
Folgenden sollen diese Aspekte allerdings nicht weiter vertieft werden. Insgesamt betrachtet,
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definiert die IEC 61131-3 grundlegende Sachverhalte beziiglich des dynamischen Verhaltens
eines SFCs, lasst fiir die exakte Interpretation der dynamischen Zusammenhénge im Rahmen
der Implementierung einer Laufzeitumgebung aber einigen Spielraum. Dies ist vor allem dem
abstrakten Charakter der Ablaufregeln geschuldet [Huuck 2003, S.88]. Als Folge ergeben
sich herstellerabhéngige, werkzeugspezifische Interpretationen fiir das dynamische Verhalten
von SFCs, die beispielsweise in [HELLGREN ET AL. 2005] gegeniibergestellt und diskutiert
werden.

Aus der Perspektive der Hersteller von SPS-Programmierwerkzeugen miissen die
aufgezeigten Definitionsliicken in Bezug auf das dynamische Verhalten von SFCs
geschlossen und in eindeutiger Weise in einer Laufzeitumgebung implementiert werden. Als
Folge ergeben sich herstellerabhingige und werkzeugspezifische Unterschiede, die nicht
selten eine Ubertragbarkeit von SFCs und damit die Interoperabilitit von Engineering-
Werkzeugen verhindern. Aus der Perspektive der Forschung besteht grofles Interesse daran,
SFCs formalen Methoden zugénglich zu machen, um beispielsweise Aussagen iiber die
Steuerbarkeit bestimmter Zustdnde oder Deadlock-Analysen automatisiert zu generieren.
Hierfiir miissen jedoch zunichst die zuvor im Ansatz beschriebenen Interpretationsspielrdume
im Sinne einer eindeutigen Definition eingegrenzt werden. Eine wesentliche Basis hierfiir ist
die formale Definition der Semantik von SFCs, die beispielsweise und unter Beriicksichtigung
herstellerspezifischer Aspekte in [BAUER ET AL. 2002] und [BAUER ET AL. 2004 A]
vorgeschlagen wird und auf den Ausfiihrungen von [HUUCK 2003] basiert. Ein weiterer
Vorschlag flir ein zur Rechenzeit optimales Ausfiihrungsmodell wird in [PIEDRAFITA &
VILLARROEL 2008] vorgeschlagen, beriicksichtigt aber nur eine Teilmenge von SFCs. Weitere
Betrachtungen zur formalen Definition und Analyse von SFCs mit Hilfe von zeitbewerteten
Petrinetzen oder der synchronen Programmiersprache Lustre [LUSTRE]® werden in
[WIGHTKIN ET AL. 2011] und [KABRA ET AL. 2012] beschrieben.

3.4 Moglichkeiten zur hierarchischen Strukturierung

Wie bereits in den Ausfiihrungen zum generellen Aufbau von SFCs (= 3.2) beschrieben,
konnen Aktionen Anweisungen enthalten, die in einer der fiinf IEC 61131-3 Programmier-
sprachen AWL, ST, KOP, FBS, SFC deklariert sind. Beziiglich der Strukturierung eines SFCs
besteht somit die Mdglichkeit, SFCs iiber Aktionen zu verschachteln bzw. ineinander
einzubetten. Eine hierarchische Struktur ergibt sich dadurch jedoch nicht, da in IEC 61131-3
nicht eindeutig definiert ist, welche Auswirkungen sich fiir den SFC ergeben, wenn der
eingebettete SFC deaktiviert wird. Abbildung 3-2 zeigt hierzu einen Ausschnitt eines SFCs,
dessen momentaner Zustand durch die aktiven Schritte S2 und S12 gegeben ist. Verbunden
mit S2 ist ein Aktionsblock mit der Anweisung Aktion_1, liber die der eingebettete SFC mit
Aktion_1 aufgerufen wird. Fiihren in einem nachfolgenden Zyklus die Berechnungen zu
einem Schalten von Transition T2, so wird Schritt S1 aktiviert und Schritt S2 deaktiviert,
wodurch die Aktion Aktion_1 aufgrund des Qualifiers N ebenfalls deaktiviert wird.

Eine wesentliche Definitionsliicke der IEC 61131-3 besteht nun darin, dass nicht eindeutig
festgelegt ist, ob der zuletzt aktive Zustand des eingebetteten SFC bei Deaktivierung von
Aktion_1 fiir den weiteren Programmablauf gespeichert wird oder nicht. Wie in [BAUER
ET AL. 2004 B] aufgezeigt wird, bieten die meisten Werkzeughersteller die Funktionalitit an,
SFCs ineinander einzubetten. Das dynamische Verhalten der eingebetteten SFCs unter-
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Abbildung 3-2: Einbettung von SFCs durch Aktionen sondern erhebt auBlerdem Anfor-

derungen an das Softwaremodell

allgemein, welches aus ver-

schiedenen ProgrammOrganisationsEinheiten (POE) besteht [JOHN & TIEGELKAMP 2000].

Als POE werden Programme, Funktionsbausteine und Funktionen unterschieden. Innerhalb

von Programmen konnen so weitere Programme oder Funktionsbausteine und Funktionen

aufgerufen werden, wohingegen aus Funktionsbausteinen nur der Aufruf anderer Funktions-

bausteine und Funktionen moglich ist. Innerhalb einer Funktion kénnen lediglich weitere

Funktionen, allerdings keine Programme oder Funktionsbausteine aufgerufen werden. Die

Ausgaben von Programmen und Funktionsbausteinen sind charakteristischerweise abhédngig

vom zeitlichen Verlauf der Werte ihrer Eingaben, wohingegen Ausgaben von Funktionen
ausschlieBlich von den aktuellen Werten der Eingaben abhingig sind.

Durch das Softwaremodell und das zugehorige Kommunikationsmodell der IEC 61131-3 ist
es moglich, SPS-Projekte zu erstellen, die aus mehreren Programmen, Funktionsbausteinen
und Funktionen bestehen [DIN EN 61131-3]". Zur Koordination und Steuerung des Ablaufs
konnen den Programmen und Funktionsbausteinen sogenannte Tasks zugewiesen werden, in
denen festgelegt wird, wann die jeweilige POE mit welcher Prioritit ausgefiihrt wird. Eine
Task kann mehreren POEs, umgekehrt eine POE aber nur einer Task zugeordnet sein. Durch
Tasks kann das Echtzeit-/ Antwortverhalten der SPS und ihrer Programmlogik manuell durch
eine Prioritdtenreihenfolge der einzelnen POEs beeinflusst werden. Sie bieten somit eine
weitere Moglichkeit zur Strukturierung von SPS-Programmen. Das Kommunikationsmodell
stellt diesbeziiglich entsprechende Zugriffspfade zur Verfiigung, um nebenlaufige Programm-
ausfilhrung und gleichzeitigen Zugriff auf Variablen festzulegen. Die zugehorige
Programmiermethode erfordert in der Regel ein hohes Maf3 an Erfahrung.

Die IEC 61131-3 legt zwei grundsitzliche Moglichkeiten zur Strukturierung von SPS-
Programmen fest. In Bezug auf SFC ist entscheidend, dass durch die Verschachtelung tiber
Aktionen Programme entstehen konnen, die gemdfl den Definitionen der Norm in ihrem
Ablauf nicht eindeutig definiert und somit herstellerabhingig sind. Weiterhin kénnen da-
durch, in Kombination mit einer fehlenden Methode zur systematischen Erstellung von SFCs,
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leicht uniibersichtliche SFCs resultieren, deren Verhalten fiir den Anwender nur schwer
nachvollziehbar ist. Aus diesem Grund untersuchen [FREY & LiTZ 1997] ausgehend von dem
Begriff der Transparenz, wie SFCs verstandlich und nachvollziehbar erstellt werden sollten.
Die Empfehlungen zu einer transparenten Erstellung von SFCs und das Wissen iiber
Definitionsliicken und kritische Konstrukte der IEC 61131-3 fiihren beispielsweise in [BAUER
2003] zur Definition eines implementierungsunabhdngigen SFC. Fir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit soll das Hauptaugenmerk auf die Programmiersprache SFC, geméill den
Definitionen der IEC 61131-3 und unabhédngig von werkzeugspezifischen Implemen-
tierungen, gelegt werden, ohne eine bestimmte SPS-Projektstruktur und die Zuordnung von
Tasks in Betracht zu ziehen.

3.5 Zeitabhangige Bedingungen

Zeitabhingige Bedingungen in SFC kdnnen durch die jedem SFC-Schritt zugeordnete Timer-
Variable oder die zeitverzogerte bzw. zeitbegrenzte Ausfithrung von Aktionen festgelegt
werden. Die Timer-Variable eines Schrittes bietet die Moglichkeit, den aktiven Zustand eines
Schrittes zeitlich zu begrenzen, wenn sie beispielsweise in einer dem Schritt nachfolgenden
Transitionsbedingung verwendet wird, wie im Falle des Warteschritts S6 in Abbildung 3-3
gezeigt. Hier schaltet die Transition im Nachbereich fiinf Sekunden nach der Aktivierung von

Schritt S6. S6 wird dann deaktiviert. Werden
| entsprechende Konstrukte als zeitabhidngige

56 Bedingungen verwendet, so ist anzumerken,
dass es sich bei den Schrittvariablen jeweils
T6+ $6.T 255 um lokale Variablen der jeweiligen POE

handelt. Eine POE-iibergreifende Nutzung
Abbildung 3-3: Zeitabhingige Bedingung durch  y,, Schrittvariablen ist gemall IEC 61131-3
Nutzung einer Timer-Variablen .
nicht vorgesehen.
Fiir SFC-Aktionen stehen insgesamt fiinf Qualifier zur Verfiigung, die eine zeitverzogerte
oder zeitbegrenzte Ausfiihrung gewéhrleisten. Die zeitbegrenzte Aktion wird grundsétzlich
durch den L-Qualifier, die zeitverzogerte Aktion durch den D-Qualifier bestimmt. Ein
notwendiges Kriterium fiir die Ausfiilhrung dieser Aktionen ist der aktive Zustand des
assoziierten Schrittes. Dartliber hinaus erlauben die Qualifier SD, DS und SL eine speichernde
zeitverzogerte oder zeitbegrenzte Aktionsausfilhrung. Eine detaillierte Beschreibung des
Verhaltens von SFC-Aktionen unter Beriicksichtigung der Qualifier soll an dieser Stelle nicht
erfolgen. Es sei diesbeziiglich auf [DIN EN 61131-3, BEIBLATT 1]” verwiesen.

Aufgrund der Fokussierung auf implementierungsunabhdngige SFCs werden im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieBlich die Qualifier N, S, R, L, D in Betracht gezogen (= Anhang B).
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3.6 Werkzeugunterstiitzung

Hinsichtlich der Werkzeugunterstiitzung gibt es in Bezug auf die IEC 61131-3 und
insbesondere SFC eine Vielzahl softwarebasierter Werkzeuge, die fiir die Programmierung
von SPSen im Engineering automatisierter technischer Systeme eingesetzt werden. So bieten
die meisten Hersteller Speicherprogrammierbarer Steuerungen ausgereifte, in der praktischen
Anwendung etablierte Werkzeuge mit hoher Funktionsintegration in Ergénzung zu ihrer
Automatisierungs-Hardware an. Beispiele fiir weit verbreitete Programmierwerkzeuge sind
STEP 7 von Siemens [STEP 7]%, CODESYS von 3s-Software [CODESYS]?, Multiprog von
KW-Software [MULTIPROG]® oder Control Build von Dassault Systemes [ CONTROL BuILD]%.
CODESYS ist beispielsweise integraler Bestandteil des SPS-Programmierwerkzeugs
Control Builder von ABB [CONTROL BUILDER]? oder TwinCAT von Beckhoff [TWINCAT]%.
Fir Steuerungen von Phoenix Contact existiert das Programmierwerkzeug PC WORX
[PCWORX]?, welches auf Multiprog basiert. Daneben existieren weitere SPS-Programmier-
werkzeuge, wie beispielsweise Logi.CAD der Firma logi.cals [LoGL.cAaLs]®.

Die IEC 61131-3 wird als allgemein akzeptierter Industriestandard in unterschiedlichem
Umfang unterstiitzt. Insbesondere in Bezug auf SFCs konnen sich herstellerabhdngig unter-
schiedliche Implementierungen des Programmablaufs ergeben [BAUER 2003]. Inwieweit die
einzelnen Werkzeuge die Vorgaben der IEC 61131-3 erfiillen, wird beispielsweise durch die
PLCopen-Organisation in Form eines Zertifizierungsverfahrens untersucht [PLCOPEN]Y.
PLCopen ist eine unabhingige Organisation, die bestrebt ist, einheitliche Standards im
Engineering Speicherprogrammierbarer Steuerungen zu entwickeln und voranzutreiben. Die
Zertifizierung ist allerdings nicht bindend fiir die Hersteller, so dass nach wie vor her-
stellerabhiingige und werkzeugspezifische Unterschiede fiir die Implementierung der Defini-
tionen der IEC 61131-3 bestehen. Um dennoch, trotz der angestrebten Alleinstellungsmerk-
male von Seiten der Hersteller, einen vereinfachten Datenaustausch fiir Steuerungs-
algorithmen geméal IEC 61131-3 zu etablieren, wurde im Juni 2005 die erste Version eines
XML-basierten Datenaustauschformates durch die PLCopen-Organisation veroffentlicht. Das
sogenannte PLCopenXML-Schema wurde im Einvernehmen zwischen Anwendern und
Herstellern IEC 61131-3 konformer Programmierwerkzeuge beschlossen und ist seit
Dezember 2008 in der zweiten, iiberarbeiteten Version verfiigbar [PLCOPEN 2009]". Eine
umfassende Werkzeugunterstiitzung bleibt bisher, bis auf wenige Ausnahmen, jedoch aus. So
ergeben sich herstellerabhidngig Unterschiede, welche Programmiersprachen der IEC 61131-3
tiber das PLCopenXML-Format in das jeweilige Werkzeug importiert oder exportiert werden
konnen (= Tabelle 3-2). So bietet STEP 7 keine Schnittstelle zum PLCopenXML-Format an.
CODESYS unterstiitzt den Import und Export von PLCopenXML-Dateien, allerdings nur fiir
die Programmiersprache ST. SFCs, die in textueller Form in ST beschrieben sind, kénnen in
der aktuellen CODESYS-Version 3.5 zwar importiert, aber nicht kompiliert werden.
Logi.CAD unterstiitzt das PLCopenXML-Format beziiglich des Im- und Exports lediglich fiir
die Programmiersprache FBS. Nur Multiprog und Control Build bieten eine PLCopenXML-
Schnittstelle fiir den Im- und Export von grafischen SFCs an. Im Falle von Control Build
werden wesentliche SFC-Daten als werkzeugspezifisch deklariert, so dass ein werkzeug-
tibergreifender Datenaustausch nur schwer moglich ist. Eine Unterstiitzung von textuell
beschriebenen SFCs ist in beiden Fillen allerdings nicht vorhanden.
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Tabelle 3-2: Werkzeugunterstiitzung fiir Import und Export von SFCs im PLCopenXML-Format

SPS-Programmierwerkzeug
3
~ < 20 = 9,:
Werkzeugfunktionen beziiglich a, 8 S, A N
PLCopenXML S Q S 2 B
%! S = Q
) = S =
O
Importfunktion verfiigbar - + + + +
Exportfunktion verfiigbar - + + + +
Import von SFCs (grafisch) moglich - - o! o? 3
Export von SFCs (grafisch) moglich - - o! o? 3
Import von SFCs (textuell, ST) moglich - o - - -
Export von SFCs (textuell, ST) moglich - + - - -
Legende: +: erfiillt/vorhanden/méglich

o: teilweise erfiillt/teilweise vorhanden/teilweise moglich

- : nicht erfiillt/nicht vorhanden/nicht moglich

! gilt fiir PLCopenXML-Schema Version 1.01

? kein werkzeugiibergreifender Datenaustausch moglich

? Unterstiitzung nur fiir FBS
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4 GRAFCET gemill IEC 60848

4.1 Hintergriinde

4.1.1 Der Weg zur internationalen Norm

GRAFCET ist ein Akronym fiir GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition
[IEC 60848 A]" und bedeutet wortlich iibersetzt Graph zur funktionalen Beschreibung der
Steuerung in Form von Schritten und Transitionen. In der heute auch in Deutschland ange-
nommenen giiltigen Norm DIN EN 60848 aus dem Jahre 2002 wird GRAFCET als
,Spezifikationssprache fiir ~Funktionspline der Ablaufsteuerung® [DIN EN 60848]"
bezeichnet und somit der Anwendungsbereich des Beschreibungsmittels explizit
hervorgehoben. So steht die Spezifikation, also ,.die funktionale Beschreibung des Verhaltens
des Ablaufteils eines Steuerungssystems* [DIN EN 60848, S.5]", im Fokus von GRAFCET.
Hierzu werden grafische Elemente definiert, die eine Modellierung des Verhaltens einer
Steuerung ermdglichen.

Urspriinglich stammt GRAFCET aus Frankreich. Die Anfénge reichen zuriick an den Anfang
der 1970er Jahre, als SPSen erstmals Einzug in die Automatisierung industrieller Systeme und
Anlagen hielten [AUER 1991]. Durch die Einfiihrung von SPSen wurde die Programmlogik
der Steuerung nunmehr in Form von Software und nicht, wie bisher iiblich, in einer
Hardware-Struktur als verbindungsprogrammierte Relais-Schaltung implementiert [SEITZ
2003]. Diese neue technische Realisierungsart einer Steuerung machte gleichzeitig ein
Umdenken in Bezug auf den Entwurf und die Programmierung solcher Automatisierungs-
systeme erforderlich. Um die Akzeptanz der Anwender zu erhohen, boten die SPS-Hersteller
von Beginn an neben assemblernahen auch grafische Programmiersprachen an, mit denen die
gewohnten Relais-Schaltungen und Stromlaufpline auf dem Computerbildschirm nachge-
bildet werden konnten. Die hardwareorientierte Sichtweise auf das Automatisierungssystem
setzte sich somit in Form der auch heute noch im IEC-Standard definierten Programmier-
sprachen FUP und KOP fort [LiTZ & FREY 1999]. Dennoch erfordert diese Art der
Programmerstellung viel Erfahrung, ist wenig intuitiv und fiir spitere Dokumentationszwecke
eher ungeeignet, in der praktischen Anwendung allerdings bis heute weit verbreitet [LUCAS
& TILBURY 2004].

Zeitgleich mit der Einfilhrung Speicherprogrammierbarer Steuerungen beschiftigte sich in
Frankreich die 1968 aus verschiedenen Vorgédngerorganisationen hervorgegangene Gesell-
schaft fiir Kybernetik, Wirtschaft und Technik Association Francaise pour la Cybernétique
Economique et Technique (AFCET) [Hoffsaes 1990] mit der Entwicklung einer
methodischen Vorgehensweise im Steuerungsentwurf. Jeweils zur Hélfte zusammengesetzt
aus Vertretern der Industrie und der Forschung, war die Zielsetzung der Arbeitsgruppe
Systemes Logiques, Anforderungen an ein einheitliches und umfassendes Beschreibungsmittel
fiir Automatisierungssysteme herauszuarbeiten und zu dokumentieren. Als Ergebnis legte die
AFCET Mitte der 1970er Jahre einen Abschlussbericht vor, der GRAFCET in seinen
Grundziigen eindeutig beschreibt. Vor allem die seit 1962 bekannten und auf Carl Adam Petri
zuriickzufiihrenden Petrinetze [PETRI 1962] bildeten hierbei die wesentliche konzeptionelle
Grundlage. Nur wenige Jahre spéter, im Oktober 1977, griindete sich eine Arbeitsgruppe im
nationalen industriellen Interessenverband Agence pour le Développement de la Productique
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Appliquée a [industrie (ADEPA). Aufbauend auf dem Ergebnisbericht der AFCET-
Kommission sollte zundchst eine franzdsische und spéter eine internationale Norm fiir
GRAFCET erarbeitet und die Akzeptanz von GRAFCET zur Spezifikation von Steuerungs-
abldufen auf nationaler Ebene gesteigert werden. Zur Nutzung von Synergieeffekten wurde
auch eine Zusammenarbeit von ADEPA und AFCET beschlossen [GREPA 1985].

Die Aktivititen von ADEPA und AFCET miindeten bereits 1978 in eine erste Erprobungs-
phase der Anwendung von GRAFCET auf Ebene der schulischen Ausbildung in technischen
Gymnasien in Frankreich und im Jahre 1982 in die nationale franzdsische Norm NF C 03-190
[NF C 03-190]". Ergénzend zum Steuerungsentwurf mit GRAFCET entstand durch die
Arbeiten der vorgenannten Arbeitsgruppen auch der sogenannte Guide d Etude des Modes de
Marches et d’Arréts (GEMMA), eine methodische Vorgehensweise unter Beriicksichtigung
der Betriebszustinde eines technischen Systems [ADEPA 1981]%, [CLOUTIER & PAQUES
1988]. Weiterfithrend zu den Arbeiten von AFCET und ADEPA schlossen sich in den
Anfangsjahren von GRAFCET Forscher und Anwender in der sogenannten Groupe
GRAFCET zusammen, um die praktische Anwendung im Lebenszyklus automatisierter
technischer Systeme sowie die theoretischen Grundlagen von GRAFCET zu erforschen und
zu ectablieren [LURPA]@. Die Groupe GRAFCET besteht bis heute und hat zahlreiche
bedeutende Forschungsergebnisse hinsichtlich GRAFCET hervorgebracht.

Im Jahre 1988 wurde GRAFCET erstmals international genormt und als Spezifikations-
sprache fiir Ablaufsteuerungen definiert. Unter dem Titel Preparation of function charts for
control systems fihrte die International Electrotechnical Commission (IEC) die Norm
IEC 848 ein [IEC 848 A]", welche spiter in die deutsche Norm DIN 40719-6 ,.Regeln fiir
Funktionspldine* [DIN 40719-6]" einfloss. Bereits 1992/93 wurde eine neue Version der
IEC 848 giiltig [IEC 848 B]". Sie enthielt einige Modifikationen beziiglich der Notation und
auch neue Sprachmittel zur Strukturierung von Grafcets, wie beispielsweise Makroschritte
(2 4.3). Einen guten Uberblick iiber diese Modifikation sowie die Diskussion weiter-
fiihrender Sprachkonstrukte, die teilweise in die aktuell giiltige Norm eingeflossen sind, geben
beispielsweise [DAVID & ALLA 1992] und [GUILLEMAUD & GUEGUEN 1999].

Aufgrund einer Neunummerierung aller IEC Normen im Jahre 1996 fiihrte die Norm 848 von
nun an die Nummer 60848. Im iiblichen Revisionszyklus wurde 2002 die zweite Version der
IEC 60848 [IEC 60848 A] verabschiedet, durch das Europdische Komitee fiir Elektro-
technische Normung (CENELEC) als Europédische Norm anerkannt und als Deutsche Norm
umgesetzt [DIN EN 60848]". Die Norm fiihrte von nun an GRAFCET explizit im Titel, wie
der deutsche Normtitel ,,GRAFCET, Spezifikationssprache fiir Funktionspldne der
Ablaufsteuerung* zeigt. Die IEC 60848 wurde ohne Abidnderung als deutsche Norm
DIN EN 60848 iibernommen und ersetzte mit Ablauf des 01.04.2005 die bisher giiltige Norm
fiir Funktionspldne DIN 40719-6 vollstindig. In einem weiteren Revisionszyklus wurde die
IEC 60848 nochmals leicht iiberarbeitet und liegt seit dem 27.02.2013 als dritte Auflage
[IEC 60848 B]" des Standards vor. Die historische Entwicklung des Beschreibungsmittels
GRAFCET, von den ersten Gremienarbeiten bis hin zur internationalen Normung, ist in einer
tabellarischen Ubersicht in Anhang A dieser Arbeit beigefiigt. Eine ausfiihrliche Gegen-
iiberstellung des Standards von 1988 und der Version von 2002 findet sich beispielsweise in
[GUEGUEN & BOUTEILLE 2001].
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4.1.2 Anwendungsbereich von GRAFCET

Grundsitzlich definiert die DIN EN 60848 GRAFCET als ,/..] eine grafische
Entwurfssprache fiir die funktionale Beschreibung des Verhaltens des Ablaufteils eines
Steuerungssystems* [DIN EN 60848, S.5]". Ein Grafcet ist demzufolge ein grafisches
Modell fiir das gewlinschte Verhalten einer Steuerung, welches dem Anwender veran-
schaulicht, was die Steuerung zu welchem Zeitpunkt tun soll. Der Grafcet beriicksichtigt die
funktionalen Anforderungen an den Steuerungsablauf und abstrahiert von dessen technolo-
gischer Realisierung, wie beispielsweise einem SPS-Programm. Dieser Abstraktionsgrad er-
moglicht es dem Anwender, das Verhalten der Steuerung zunichst allgemeingiiltig festzu-
legen, zu testen und anzupassen, um es anschlieend in eine Implementierung zu iiberfiihren.
Aufgrund einer in der heutigen Praxis fehlenden eindeutigen Abgrenzung des Steuerungsent-
wurfs von der Implementierung der Steuerung (= 2.1) werden die Begriffe GRAFCET und
SFC hiufig synonym verwendet [ROUSSEL ET AL. 1999]. Im Gegensatz dazu wird im Rahmen
dieser Arbeit unter GRAFCET die Spezifikationssprache geméfl IEC 60848 und unter SFC
die Programmiersprache gemall IEC 61131-3 verstanden.

Die IEC 60848 definiert grafische Symbole (= Anhang C), die in einer eindeutigen Struktur
(Syntax) angeordnet werden miissen, um einen giiltigen Grafcet zu erstellen. Jedes grafische
Symbol besitzt eine festgelegte Bedeutung (Semantik) sowie charakteristische Eigenschaften,
die in Kombination mit der Struktur ein bestimmtes Verhalten der Steuerung spezifizieren.
Das Verhalten der Steuerung wird als eine stets wechselnde Abfolge von Zustinden und Zu-
standsiibergidngen angesehen, wodurch eine zeitliche Reihenfolge entsteht. Insofern wird der
Parameter Zeit in einem Grafcet nicht als kontinuierliche Grée im Modell beriicksichtigt,
sondern nur zu diskreten Zeitpunkten, wie auch die Eingaben eines Grafcet nur zu diskreten
Zeitpunkten, sogenannten Ereignissen, beriicksichtigt werden. Auch die Ausgaben eines
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Grafcet werden als diskrete Groflen gehandhabt.

Insgesamt betrachtet, modelliert GRAFCET also das logische Verhalten einer Steuerung in
Gestalt eines ereignisdiskreten Systems [DAVID 1995]. Eine genauere Betrachtung der
Systemgrenzen von GRAFCET wird beispielsweise in [DAVID & ALLA 2010] aufgezeigt und
ergibt ndheren Aufschluss dariiber, was unter dem Ablaufteil des Steuerungssystems zu ver-
stehen ist und wie GRAFCET im Rahmen dieser Arbeit verstanden wird. Abbildung 4-1 zeigt
hierzu den stark vereinfachten und schematischen Aufbau einer Steuerung, die einerseits iiber
Ein- und Ausgaben mit dem Prozess bzw. dem zu automatisierenden technischen System in
Wechselwirkung steht (Prozessausgaben und -riickmeldungen). Andererseits besteht eine
Wechselwirkung mit der Bedienerschnittstelle iiber Bedienereingaben und —riickmeldung-
en. Die Steuerung selbst unterteilt sich in die Steuerungseinheit und die Verarbeitungs-
einheit. In der Verarbeitungseinheit werden die Werte von solchen Variablen abgespeichert
und verarbeitet, die zur Speicherung des internen Zustandes der Steuerung notwendig sind,
wie beispielsweise Zdhler. Die Verarbeitungseinheit steht als Empfianger von Anweisungen
und Sender von Riickgaben in Wechselwirkung mit der Steuerungseinheit und wird als reak-
tive Komponente der Steuerung betrachtet. In der Steuerungseinheit findet die Berechnung
der Prozessausgaben und Bedienerriickmeldungen der Steuerung statt. Dies geschieht aktiv
gemil den Vorgaben zum logischen Ablauf der Steuerung und unter Beriicksichtigung der
aktuellen Bedienereingaben und Prozessriickmeldungen. Das Verhalten der Steuerungseinheit
iber die Systemgrenze hinweg wird charakterisiert durch das Ausgabeverhalten, welches von
dem Verlauf der Werte der Eingaben abhingig ist.

Der Ablaufteil einer Steuerung ist gemiB den vorangegangenen Ausfiihrungen dem
Steuerungsteil des in Abbildung 4-1 veranschaulichten Steuerungsmodells zuzuordnen und
wird in seinen logischen Zusammenhéngen durch GRAFCET spezifiziert. GRAFCET umfasst
aufgrund seines Abstraktionsniveaus sowohl die Hardware als auch die Software des
Steuerungsteils, ohne auf technologiespezifische Eigenschaften einzugehen.

4.2 Grundlegende Eigenschaften

4.2.1 Struktur

Die Struktur eines Grafcet besteht aus zwei disjunkten Knotenmengen, so genannten
Schritten und Transitionen, die durch Wirkverbindungen abwechselnd miteinander
verbunden sind. Schritte werden grafisch durch Quadrate, Transitionen durch waagerechte
Balken und Wirkverbindungen durch direkte Verbindungen zwischen Schritt und Transition
dargestellt [DIN EN 60848]". Die Richtung einer Wirkverbindung ist per Konvention von
oben nach unten festgelegt und wird nur dann durch eine Pfeilspitze gekennzeichnet, wenn
die Richtung von dieser Konvention abweicht.

Alle Transitionen, die unmittelbar durch eine Wirkverbindung mit dem betroffenen Schritt als
Ziel verbunden sind, zdhlen zum Vorbereich des Schrittes. Diejenigen Transitionen, welche
unmittelbar durch eine Wirkverbindung mit dem betroffenen Schritt als Ausgangspunkt
verbunden sind, gehdren zum Nachbereich des Schrittes. Entsprechendes gilt fiir den Vor-
und Nachbereich von Transitionen. Ein Schritt ist in seinem Vor- und Nachbereich stets mit
einer oder mehreren Transitionen, eine Transition in ihrem Vor- und Nachbereich stets mit
einem oder mehreren Schritten verbunden. Sollte eine Transition in ihrem Vor- und/oder



GRAFCET gemif IEC 60848 32

Nachbereich mit mehreren Schritten verbunden sein, so werden die entsprechenden einzelnen
Wirkverbindungen grafisch durch einen Doppelbalken ersetzt, wie das Beispiel eines
Grafcet in Abbildung 4-2 (links) zeigt. Der Doppelbalken ist das Symbol fiir eine parallele
Verzweigung und wird auch als Synchronisierungssymbol bezeichnet [DIN EN 60848]". Ist
ein Schritt in seinem Vor- und/oder Nachbereich mit mehreren Transitionen verbunden, so
verlaufen die einzelnen Wirkverbindungen, wie in Abbildung 4-2 (rechts) dargestellt, in
einem teilweise gemeinsamen Fluss zum Schritt hin bzw. vom Schritt weg. Diese Art der
Darstellung kennzeichnet alternative Verzweigungen [DIN EN 60848]".
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Abbildung 4-2: Struktur von GRAFCET mit Parallel- (links) und Alternativverzweigung (rechts)

Jeder Schritt und jede Transition wird mit einem Namen versehen, um eine eindeutige Identi-
fikation der einzelnen Elemente zu gewihrleisten. Der Name des Schrittes wird innerhalb des
Schrittsymbols angezeigt, die Transitionsnamen werden links von den Transitionen dokumen-
tiert. Ein Schritt besitzt zwei diskrete Zustinde und kann entweder aktiv oder inaktiv sein.
Jedem Schritt ist eine Boolesche Variable zugeordnet, die den Zustand des Schrittes
reprisentiert und deren Wert den aktuellen Zustand des Schrittes zuriickgibt (true = aktiv,
false = inaktiv). Die Menge der zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiven Schritte wird als
Situation des Grafcet bezeichnet und grafisch durch die Darstellung einer Marke innerhalb
des Schrittsymbols hervorgehoben, wie anhand der Schritte 2 und 5 in Abbildung 4-2
ersichtlich. Die Situation bei Initialisierung eines Grafcet ist die Menge derjenigen Schritte,
die durch eine doppelte Umrahmung und somit als Initialschritt gekennzeichnet sind. Zu
beachten ist, dass ein Grafcet nicht exakt einen, sondern mindestens einen Initialschritt
besitzt, dhnlich zur Anfangsmarkierung in Petrinetzen [DAVID 1995].

4.2.2 Wirkungsteil

Allein die Struktur eines Grafcet (= 4.2.1) vermag noch nicht das logische Verhalten einer
Steuerung vollstindig zu beschreiben. In der in Abbildung 4-2 gezeigten Form ist der
Grafcet zundchst autonom, da er keine Ein- und Ausgaben besitzt. Zudem fehlt es an
Regeln, die festlegen, unter welchen Bedingungen ein Grafcet von der momentanen
Situation (beispielsweise der Initialsituation) in eine nachfolgende Situation {iibergeht
(= 4.2.3). Der Bezug zwischen Struktur, Eingaben und Ausgaben wird in GRAFCET durch
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sogenannte Transitionsbedingungen und Aktionen (= Anhang C) festgelegt, die den
Wirkungsteil des Grafcet bilden [DIN EN 60848]".

Jeder Transition ist eine Transitionsbedingung zugeordnet, die innerhalb des Grafcet rechts
von der jeweiligen Transition platziert wird (= Abbildung 4-3). Sie stellt, insgesamt
betrachtet, einen logischen Ausdruck dar, der entweder erfiillt (= #rue) oder nicht erfiillt
(=false) ist und aus einer grundsitzlich unbegrenzten Menge logischer Operanden und
Operatoren besteht. Die Ausdriicke true und false konnen auch direkt als Transitions-
bedingung verwendet werden (Nr. 1, > Anhang C), diirfen dann aber nicht in Kombination
mit einem weiteren logischen Ausdruck aufgefiihrt werden. Zu den giiltigen logischen
Operanden in Transitionsbedingungen zéhlen Eingaben des Grafcet, die durch ent-
sprechende Eingangsvariablen oder Aussagen repréasentiert werden. Als Eingangsvariablen
gelten sowohl Prozessriickmeldungen und Bedienereingaben der Steuerung als auch Riick-
gaben der Verarbeitungseinheit in Form von internen Variablen, wie beispielsweise Zéhler
und Schrittvariablen des Grafcet. Unter einer Aussage fasst die IEC 60848 zum einen
informelle Angaben, wie beispielsweise Temperatur OK (Nr. 4, 2 Anhang C), und zum
anderen Relationen zusammen, die Eingangsvariablen mit einem numerischen Wert in
Beziehung setzen, wie beispielsweise T = 30°C. Als logische Operatoren sind fiir GRAFCET
die Booleschen Operatoren UND (A), ODER (V), Negation (x), die steigende (T) und die
fallende Flanke (1) vorgesehen, wobei x eine beliebige Boolesche Variable darstellt. Durch
die Booleschen Operatoren werden sogenannte Bedingungen definiert (Nr. 2, = Anhang C),
deren logischer Zustand (#rue oder false) von den Zustinden der jeweiligen Eingaben
abhingig ist. Im Gegensatz dazu werden durch Verwendung der Flanken-Operatoren
sogenannte Ereignisse definiert (Nr. 3, 2 Anhang C), deren logischer Zustand von einem
Zustandsiibergang der jeweiligen Eingaben abhéngig ist [DAVID & ALLA 2010]. So ist
beispielsweise der logische Zustand des Ereignisses (T a) nur dann frue, wenn der logische
Zustand der Variablen a von false nach true wechselt.

Eine Transitionsbedingung kann sowohl Bedingungen als auch ein Ereignis enthalten. Aus
diesem Grund konnen die Transitionsbedingungen unter alleiniger Anwendung der
Booleschen Algebra mitunter nicht vollstindig ausgewertet werden, so dass flr GRAFCET
diesbeziiglich eine Erweiterung notwendig ist. Bereits in [DAVID & ALLA 1992] wurde die als
Algebra of Events bezeichnete erweiterte Boolesche Algebra als eine wesentliche Basis fiir
das Verstdndnis des dynamischen Verhaltens eines Grafcet postuliert. Die Annahme, dass
beispielsweise zwei voneinander unabhéngige Ereignisse nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt
eintreten konnen, und weitere wesentlichen Aspekte sind in [DAVID 1995] zusammengefasst.
Weitere dhnliche Betrachtungen zur Formalisierung von Ereignissen mit Bezug zu
GRAFCET wurden unter anderem in [LESAGE ET AL. 1996] veroffentlicht.

Neben den Transitionsbedingungen bilden die Aktionen eine weitere bedeutende Schnittstelle
zur Umgebung eines Grafcet. Sie werden ebenfalls dem Wirkungsteil zugerechnet.
Insgesamt betrachtet reprasentieren Aktionen Ausgaben, die ein Grafcet in Abhéingigkeit
seiner momentanen Situation iiber die Systemschnittstellen kommuniziert. In Anlehnung an
Abbildung 4-1 konnen Aktionen Prozessausgaben, Bedienerriickmeldungen oder An-
weisungen an die Verarbeitungseinheit sein. Jede Aktion wird grafisch durch ein Rechteck
dargestellt, rechts neben dem jeweiligen Schritt platziert und diesem durch eine waagerechte
Verbindung assoziiert. Die waagerechte Verbindung zeigt an, dass eine logische Verkniipfung
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zwischen dem Zustand des Schrittes und der Aktion besteht, eine Aktionsausfiihrung
beispielsweise nur dann erfolgt, wenn der zugeordnete Schritt aktiv ist. Den Definitionen in
[DIN EN 60848]" zufolge ist auch die Moglichkeit gegeben, gespeichert wirkende Aktionen
mit Transitionen zu verkniipfen. Es handelt sich um sogenannte Aktionen bei Auslosung, die
auf [GUILLEMAUD & GUEGUEN 1999] zuriickzufiihren sind. Einerseits sind die Ausfiihrungen
der Norm in diesem Aspekt unzureichend, da eine Abgrenzung zu gespeichert wirkenden
Aktionen nicht deutlich wird. Andererseits verstofit eine Aktion bei Auslosung gegen ein
Prinzip von GRAFCET, nach dem Eingaben stets den Transitionen und Ausgaben den
Schritten zugeordnet werden, wie in [DAVID & ALLA 2010] ausgefiihrt. Insofern werden
Aktionen bei Auslosung im Rahmen dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Fiir GRAFCET werden zwei Aktionsarten unterschieden, die eine grundsdtzlich unter-
schiedliche Semantik aufweisen, kontinuierlich wirkende Aktionen und gespeichert wirkende
Aktionen. Wéhrend kontinuierlich wirkende Aktionen in ihrer Ausfiihrungsdauer an eine
Bedingung gekniipft sind (Nr. 7-9, = Anhang C), welche beispielsweise der aktive Zustand
des ihnen assoziierten Schrittes sein kann, ist die Ausfiihrung einer gespeichert wirkenden
Aktion an ein Ereignis gekniipft. Ein solches Ereignis kann durch die Aktivierung (T X,) oder
die Deaktivierung (1 X,) des assoziierten Schrittes n (Nr. 10-11, = Anhang C), oder durch
ein anderes Ereignis (Nr. 12, = Anhang C), spezifiziert sein. Im letzten Fall wird die ge-
speichert wirkende Aktion nur dann ausgefiihrt, wenn der assoziierte Schritt aktiv ist und das
Ereignis eintritt. Die in Abbildung 4-3 abgebildete kontinuierlich wirkende Aktion action3
wird  beispielsweise nur dann
ausgefiihrt (action3 = frue), wenn
Schritt 3 aktiv ist, fiir die zugehdrige
Schrittvariable also X; = true gilt.
t) + . v Sobald Schritt 3 deaktiviert wird,
wird auch die Aktion action3 nicht

-~ mehr ausgefiihrt (action3 = false).
1 || ction Die gespeichert wirkende Aktion
: { k=1 hingegen wird nur dann

action2 ausgefiihrt, wenn Schritt 2 aktiviert

(t3) wmmm c

wird, also T X, = true gilt. Da die
(2) = b IEC 60848 fiir GRAFCET definiert,
— actions dass  Zustandslibergdnge  grund-
- actiond satzlich keine Zeit in Anspruch
nehmen, so auch im Falle der

ouwv

betrachteten  Schrittvariablen X3,
(t5) e m wird die gespeichert wirkende
Aktion nur einmalig ausgefiihrt. Die
T actioné Zuweisung des Wertes 1 zur
Variablen k bleibt anschlieBend so

(t6) -|- p lange bestehen, bis durch eine nach-
folgende Aktion k erneut ange-

Abbildung 4-3: Beispiel eines typischen Grafcet sprochen wird.
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Die unterschiedlichen Aktionsarten bilden demzufolge die Operatoren fiir die Ausgaben eines
Grafcet. Zu den giiltigen Operanden in kontinuierlich wirkenden Aktionen zahlen diejenigen
Prozessausgaben und Bedienerriickmeldungen des Grafcet, deren Zustand durch die Werte
true und false vollstindig beschrieben ist. Auf Seiten der gespeichert wirkenden Aktionen sind
giiltige Operanden alle logischen und numerischen Prozessausgaben, Bedienerriickmeldungen
und Anweisungen an die Verarbeitungseinheit. Boolesche Ausgaben eines Grafcet konnen
demzufolge entweder iiber kontinuierlich wirkende oder liber gespeichert wirkende Aktionen
angesprochen werden. Um Konflikte beziiglich der Ausgangswertigkeit einer Booleschen
Ausgabe zu vermeiden, sollte stets eindeutig festgelegt sein, welche Aktionsart fiir die
jeweilige Ausgabe verwendet wird [DIN EN 60848]". Existieren in einer Situation mehrere
Schritte, deren gespeichert wirkende Aktionen auf dieselbe Ausgangsvariable zugreifen, so
besteht ein nicht aufzulésender Konflikt {iber den Wert der Ausgangsvariablen. Aus diesem
Grund diirfen entsprechende Konflikte in einem Grafcet nicht auftreten. Im Fall von konti-
nuierlich wirkenden Aktionen konnen solche Konflikte hingegen nicht auftreten. Existieren in
einer Situation mehrere Schritte, deren kontinuierlich wirkende Aktionen auf dieselbe
Boolesche Ausgangsvariable zugreifen, so betragt der Wert der Ausgangsvariablen true.

Durch Transitionsbedingungen und Aktionen ist es moglich, Eingaben und Ausgaben unter
Beriicksichtigung des internen Zustands der Steuerung in einem Grafcet gezielt miteinander
zu verkniipfen. Ein typisches, einfaches Beispiel eines solchen Grafcet zeigt Abbildung 4-3.
Fiir eine Ubersicht iiber alle in GRAFCET mdglichen Ausprigungen von Transitions-
bedingungen und Aktionen sei an dieser Stelle auf Anhang C dieser Arbeit verwiesen.
Weitere Ausfithrungen finden sich beispielsweise in [DIN EN 60848]" und Appendix E in
[DAVID & ALLA 2010].

4.2.3 Dynamisches Verhalten

Die dynamischen Zusammenhinge des durch Struktur und Wirkungsteil spezifizierten
Verhaltens des Ablaufteils einer Steuerung werden durch insgesamt finf Ablaufregeln
definiert. Sie geben an, unter welchen Umstinden ein Grafcet den Ubergang von einer
Situation ante in eine Situation post vollzieht und welche Auswirkungen sich dadurch fiir die
Ausgaben ergeben. Nicht nur bei den grafischen Elementen von GRAFCET wird die enge
Verwandtschaft zu Petrinetzen deutlich, sondern auch in den nachfolgend beschriebenen
Ablaufregeln.

Die erste Situation, die ein Grafcet einnehmen kann, ist die zum Initialisierungszeitpunkt
aktive Situation, welche durch die Menge der Initialschritte definiert ist. Alle weiteren
Schritte sind bei Initialisierung in inaktivem Zustand. Hieraus ergibt sich bereits die erste der
fiinf Ablaufregeln wie folgt:

Regel 1:
Die Initialsituation, gekennzeichnet durch die Menge der Initialschritte,
ist die zum Startzeitpunkt aktive Situation eines Grafcet.

Der Ubergang von der Initialsituation in die nichste erreichbare Situation erfolgt genau dann,
wenn mindestens eine der Transitionen im Nachbereich der aktiven Schritte auslésen kann
und zeitgleich alle Schritte in ihrem Vorbereich deaktiviert und alle Schritte in ihrem
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Nachbereich aktiviert werden. Bezogen auf eine Transition ergibt sich folgende Regel fiir ihr
Auslosen:

Regel 2:

Eine Transition wird als freigegeben bezeichnet, wenn alle mit ihr
verkniipften Schritte im Vorbereich aktiviert sind.

Eine Transition /dst aus, wenn sie freigegeben ist und wenn die mit ihr

verkniipfte Transitionsbedingung, in Folge eines Eingangsereignisses,
erfiillt ist.

Die nidchste erreichbare Situation des Grafcet ist die nidchstmdgliche stabile Situation
[DAVID & ALLA 1992]. Eine stabile Situation zeichnet sich dadurch aus, dass die Menge der
ausldsbaren Transitionen nach dem Ubergang in eine Nachfolgesituation und in Folge eines
Eingangsereignisses gleich der leeren Menge ist. Die Auswirkungen des Auslosens einer
Transition werden in der nachfolgenden Regel 3 zusammengetfasst:

Regel 3:
Wenn eine Transition auslost, so werden alle Schritte im Vorbereich
deaktiviert und alle Schritte im Nachbereich aktiviert.

Wie in dem vorangegangenen Unterabschnitt bereits angefiihrt wurde, benétigt ein Ubergang
von der Situation ante in die Situation post aufgrund der algebraischen Definitionen keine
Zeit. Dies gilt einerseits fiir die in Regel 3 definierte Deaktivierung und Aktivierung der
Schritte sowie andererseits hinsichtlich der Transitionen, die in Folge desselben Eingangs-
ereignisses gleichzeitig auslosen konnen:

Regel 4:
Gleichzeitig auslosbare Transitionen werden zeitgleich (simultan)
ausgelost.

Eine Konfliktsituation, wie sie beispielsweise in einem Bedingungs-/Ereignis-Netz [LITZ
2005, S.236] auftreten kann, ist fir GRAFCET somit nicht moglich. Es schalten in
GRAFCET immer alle auslosbaren Transitionen gleichzeitig und gleichberechtigt, wodurch
im Umkehrschluss wiederum ungewiinschtes Verhalten auftreten kann, wie beispielsweise bei
einer alternativen Verzweigung. Eine Besonderheit ergibt sich, wenn in einer nicht ver-
zweigten Schrittkette Transitionsbedingungen mehrerer aufeinanderfolgender Transitionen
aufgrund eines Eingangsereignisses erfiillt sind. Unter Beriicksichtigung von Regel 3 kann der
Fall eintreten, dass bei einem Ubergang von einer stabilen Situation in die nichste stabile
Situation einzelne Schritte der Schrittkette tibersprungen werden. Im Falle eines solchen
transienten Ablaufs [DIN EN 60848]" werden kontinuierlich wirkende Aktionen, ~deren
assoziierte Schritte nicht zu der stabilen Situation gehoren, nicht ausgefiihrt. Gespeichert
wirkende Aktionen werden hingegen ausgefiihrt.

Die fiinfte Ablaufregel definiert das Verhalten eines Grafcet, wenn ein Schritt gleichzeitig
deaktiviert und aktiviert wird und beriicksichtigt somit das Verhalten in einer Kontakt-
situation, wie sie aus dem Bereich der Petrinetze bekannt ist:

Regel 5:
Ein Schritt bleibt aktiv, wenn er durch die Anwendung der Ablaufregeln
zeitgleich aktiviert und deaktiviert wird.
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Die GRAFCET-Ablaufregeln garantieren deterministisches Verhalten [DAVID 1995] und
erlauben es, in Anlehnung an Petrinetze, das Verhalten der Steuerung als eine Art Marken-
spiel nachzuvollziehen und alle erreichbaren Situationen in einem Zustandsgraphen
zusammenzufassen und zu analysieren [ROUSSEL 1994]. Bei einer rechnergestiitzten Erreich-
barkeitsanalyse miissen fiir die Regeln 3, 4 und 5 allerdings Reihenfolgeregelungen definiert
werden, die sich dann in unterschiedlichen Interpretationsalgorithmen niederschlagen, wie
beispielsweise in [L’HER ET AL. 1995] oder [EL RHALIBI ET AL. 1994] aufgezeigt.

Somit sind nun die grundlegenden Elemente von GRAFCET sowie deren Bedeutung erléutert
worden. Gemil [DAVID & ALLA 2010] wird dieser Sprachumfang auch als Basic-Grafcet
bezeichnet. Alle dariiber hinaus in der IEC 60848 definierten Sprachelemente stellen eine
Option fiir eine kompaktere Darstellung spezifischer Sachverhalte dar. Die Anwendung der
im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Sprachelemente setzt voraus, dass der Anwender
mit den grundlegenden Elementen und Ablaufregeln sowie deren Anwendung vertraut ist. Ein
unbedachter Einsatz oder eine libermifBige Verwendung dieser Konstrukte kann schnell zu
missverstandlichen Spezifikationen fithren oder ungewiinschtes dynamisches Verhalten eines
Grafcet hervorrufen.

4.3 Moglichkeiten zur hierarchischen Strukturierung

4.3.1 Makroschritte

Durch Makroschritte steht ein Sprachelement in GRAFCET zur Verfiigung, welches die
Komposition bzw. die Dekomposition einzelner Ausschnitte eines Grafcet ermdglicht. Die
grafische Représentation der Makroschritte entspricht im Grundsatz der eines Schrittes, er-
génzt durch zwei horizontal verlaufende Striche innerhalb des Schrittsymbols. Per Definition
beginnt der Name eines Makroschrittes mit dem Prafix M. Aktionen sollten mit einem Makro-
schritt nicht assoziiert werden, da er in der Regel eine Platzhalterfunktion innerhalb des
Grafcet einnimmt. Ein Makroschritt ist Platzhalter fiir einen bestimmten Ausschnitt eines
Grafcet, der nachfolgend als Feinstruktur des Makroschrittes bezeichnet wird. Fiir die Fein-
struktur schreibt die IEC 60848 vor, dass es darin jeweils exakt einen Anfangsschritt, gekenn-
zeichnet durch das Prifix E (franz.: Entrée) im Schritthamen und einen Ausgangsschritt,
gekennzeichnet durch das Prifix S (franz.: Sortie) im Schritthamen, geben muss. Weiterhin
muss die Feinstruktur einen eindeutigen Verweis auf den zugehdrigen Makroschritt enthalten.
Somit eréffnet sich die Moglichkeit, je nach Bedarf des Anwenders, die Feinstruktur an Stelle
des Makroschrittes in den Grafcet zu integrieren oder als gesonderten Teil-Grafcet auszu-
lagern und somit in eine grundsitzliche und eine detaillierte Sichtweise zu unterscheiden.

Abbildung 4-4 zeigt einen typischen Grafcet unter der Verwendung eines Makroschrittes
M10. Die Feinstruktur von M10 ist im rechten Teil der Abbildung aufgefiihrt und als Teil-
Grafcet ausgelagert. In der Umrahmung der Feinstruktur ist ein eindeutiger Verweis auf den
zugehorigen Makroschritt durch Angabe des Makroschrittnamens und in Ubereinstimmung
mit den Vorgaben des Standards enthalten. Es konnen mehrere Duplikate eines Makro-
schrittes innerhalb eines Grafcet verwendet werden und auf dieselbe Feinstruktur verweisen.
Ersetzt man die Duplikate des Makroschritts durch die Feinstruktur, so wird fiir jeden Makro-
schritt eine Instanz der Feinstruktur integriert. Hinsichtlich der Auswirkungen der Verwen-
dung von Makroschritten auf das dynamische Verhalten miissen zwei Fille unterschieden
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Abbildung 4-4: Struktur eines Grafcet mit Makroschritt

werden. Im ersten Fall wird ein Makroschritt in einem Grafcet verwendet, es existiert
allerdings noch keine Feinstruktur. Dies ist beispielsweise in einer frithen Phase des
Steuerungsentwurfs denkbar, wenn zundchst das grobe Verhalten der Steuerung modelliert
werden soll. Hier kann der Makroschritt als Schritt betrachtet werden, mitsamt allen zuge-
horigen Eigenschaften.

Im zweiten Fall existiert eine Feinstruktur, wie im Beispiel aus Abbildung 4-4. Hier verhilt
sich der Makroschritt nicht wie ein Schritt. Wird in Folge eines Ereignisses der Makroschritt
aktiviert, beispielsweise durch Auslosen einer Transition im Vorbereich, so wird gleichzeitig
der Eingangsschritt der Feinstruktur aktiviert. In den nachfolgenden Situationen muss zu-
nichst die Feinstruktur durchlaufen werden, bevor der Makroschritt wieder deaktiviert wird,
denn die Transitionen im Nachbereich des Makroschritts sind erst dann freigegeben, wenn der
Ausgangsschritt der Feinstruktur aktiv ist. Somit ergeben sich implizite Abhingigkeiten
zwischen Makroschritt und Feinstruktur, die in der Anwendung der Ablaufregeln beriick-
sichtigt werden miissen. Die Ablaufregeln selbst miissen im Falle von Makroschritten aller-
dings nicht modifiziert werden.

In der gegebenen Situation des Grafcet in Abbildung 4-4 erfolgt der Ubergang in die niichst-
mogliche Situation genau dann, wenn in Folge eines Ereignisses Transition t; auslost. Da
Transition tz bereits freigegeben ist (Schritt 2 aktiv), 16st sie genau dann aus, wenn die
Eingangsvariable b ihren Wert von false in true @ndert. Zeitgleich mit dem Auslosen von t2
wird Schritt 2 deaktiviert und Makroschritt M10 aktiviert, wodurch der Eingangsschritt der
Feinstruktur E10 ebenfalls aktiviert wird. In dieser Situation ist Transition ts4 nicht
freigegeben. Transition t4 ist erst dann freigegeben, wenn der Ausgangsschritt der Fein-
struktur S10 aktiv ist.
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4.3.2 EinschlieBende Schritte

Das Prinzip der EinschlieBung [GUEGUEN ET AL. 1999, GUEGUEN & BOUTEILLE 2001] bietet
die Moglichkeit, unidirektionale Abhingigkeiten zwischen zunidchst unabhéngig voneinander
spezifizierten Grafcets, sogenannten Teil-Grafcets, in kompakter Form festzulegen, und
ist seit 2002 fester Bestandteil der IEC 60848. Es ist somit mdglich, eine hierarchische, nicht-
rekursive Struktur in einem Grafcet zu definieren, wobei sowohl eine top-down als auch
eine bottom-up Vorgehensweise unterstiitzt wird. Auf der obersten Hierarchieebene existiert
ein einziger, iibergeordneter Teil-Grafcet, der als globaler Grafcet bezeichnet wird.
Eine EinschlieBung besteht aus einem einschlieffenden Schritt, der Teil des libergeordneten
Teil-Grafcet ist, und dem sogenannten Teil-Grafcet der eingeschlossenen
Schritte, welcher die untergeordnete Ebene reprisentiert. Der Teil-Grafcet der einge-
schlossenen Schritte kann wiederum einschliefende Schritte enthalten, die eine
Abhéngigkeit zu untergeordneten Teil-Grafcets festlegen. Fiir den untergeordneten Teil-
Grafcet der eingeschlossenen Schritte konnen Schritte explizit bestimmt werden, die
zeitgleich mit Aktivierung des einschlieffenden Schrittes aktiviert werden, wie im Folgenden
erliutert wird. Ein einschlieffender Schritt besitzt grundsétzlich alle Eigenschaften eines
Schritts und wird durch ein spezielles Schrittsymbol dargestellt, zum Beispiel Schritt 2 in
Abbildung 4-5. Ein eingeschlossener Schritt, also ein von einer EinschlieBung betroffener
Schritt, ist ein Schritt-Element des Teil-Grafcets der eingeschlossenen Schritte und
wird grafisch durch das Asteriskus-Symbol * links neben dem Schritt gekennzeichnet. Der
Teil-Grafcet der eingeschlossenen Schritte enthilt einen eindeutigen Verweis auf
den zugehorigen einschlieffenden Schritt. Im Fall des Teil-Grafcets G10 in Abbildung 4-5
wird am linken oberen Rand auf den einschlieBenden Schritt 2 verwiesen

In Bezug auf die Auswirkungen auf das dynamische Verhalten eines Grafcet ist festzu-
halten, dass die fiinf Ablaufregeln weiterhin uneingeschréinkt giiltig sind und nicht modifiziert
werden miissen. Wird ein einschlieffender Schritt aktiviert, so werden gleichzeitig die mit ihm
verkniipften eingeschlossenen Schritte aktiviert, zum Beispiel Schritt 11 in Abbildung 4-5.
Solange der einschlieffende Schritt aktiv ist, unterliegt der von der EinschlieBung betroffene
Teil-Grafcet den fliinf Ablaufregeln. Wird der einschlieffende Schritt deaktiviert, beispiels-
weise durch das Auslosen einer Transition in dessen Nachbereich, so werden gleichzeitig alle
Schritte des Teil-Grafcets der eingeschlossenen Schritte deaktiviert und erst dann
wieder im dynamischen Ablauf beriicksichtigt, wenn die EinschlieBung erneut aktiv ist.
Enthilt der Teil-Grafcet der eingeschlossenen Schritte keinen Initialschritt, so sind
bei Initialisierung des Grafcet alle Schritte inaktiv. Enthélt der Teil-Grafcet der
eingeschlossenen Schritte mindestens einen Initialschritt, so muss der zugehorige ein-
schlieffende Schritt zwangslaufig ein Initialschritt sein (Symbol fiir einschlieffenden Schritt
mit doppelter Umrahmung). Ein Teil-Grafcet der eingeschlossenen Schritte kann
aus mehreren einzelnen Teil-Grafcets bestehen. Umgekehrt kann allerdings ein Teil-
Grafcet der eingeschlossenen Schritte nur einem einschliefenden Schritt zugeordnet
sein.
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— 2 Abbildung 4-5 zeigt die Struktur eines
1 1 Grafcet, bestechend aus zwei Teil-
1 10 Grafcets (G1 und G10), die durch eine
EinschlieBung verkniipft sind. Die
hierarchische Struktur ergibt sich aus
den eindeutigen Kennzeichnungen in
den  Umrahmungen der Teil-
o i Grafcets. So verweist G10 auf den
einschlieffenden Schritt 2 des {liberge-

2 b 11 d .
2 (K1) = ordneten Teil-Grafcet G1. In der
@1 Initialsituation waren alle Schritte mit

(t1) wmem 3 (t10) weem c

Ausnahme von Schritt 1 inaktiv. Durch

Auslosen von Transition t1 resultiert die
(t12) ]' h momentan aktive Situation, in der der
einschlieffende Schritt 2 und zeitgleich

— G10
der eingeschlossene Schritt 11 aktiv

Abbildung 4-5: Struktur eines Grafcet sind. G10 unterliegt von nun an

mit einschlieBendem Schritt uneingeschrinkt den fiinf Ablaufregeln,

so dass das Ausldsen von Transition t11

zur Deaktivierung von Schritt 11 und zur Aktivierung von Schritt 12 fiihrt. Lost allerdings
Transition ¢ aus, so werden alle Schritte von G10 unmittelbar deaktiviert.

4.3.3 Zwangssteuernde Befehle

Eine weitere Moglichkeit, unidirektionale Abhdngigkeiten zwischen Teil-Grafcets
festzulegen, ist durch die Verwendung zwangssteuernder Befehle gegeben. Als Ergénzung zu
den bereits diskutierten Makroschritten (= 4.3.1) wurden diese zunéchst als Makroaktionen
in [DENEUX 1983] definiert, in [DAVID & ALLA 1992] einer breiteren Offentlichkeit
zuginglich gemacht und unter Forschern ausgiebig diskutiert [LESAGE & ROUSSEL 1993,
AZEVEDO & ESTIMA DE OLIVEIRA 1999]. Der GroBteil der in [DENEUX 1983] definierten
Makroaktionen in GRAFCET wurde schlieBlich unter dem Begriff der zwangssteuernden
Befehle in die lberarbeitete Version der Norm aus dem Jahre 2002 aufgenommen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend nur die in IEC 60848 definierten zwangs-
steuernden Befehle erldutert. Fiir eine weiterfilhrende Diskussion des Konzepts der Makro-
aktionen, insbesondere des Prinzips force, sei an dieser Stelle auf [DAVID & ALLA 2010]
verwiesen.

Ein zwangssteuernder Befehl in GRAFCET wird in Anlehnung an das Symbol fiir
kontinuierlich wirkende Aktionen mit einer doppelten Umrahmung grafisch dargestellt. Ein
Beispiel ist in Abbildung 4-6 ersichtlich. Eine horizontale Verbindung assoziiert den
zwangssteuernden Befehl mit einem Schritt. Wie bei kontinuierlich wirkenden Aktionen wird
die durch den zwangssteuernden Befehl spezifizierte Zwangssteuerung so lange ausgefiihrt,
wie der assoziierte Schritt im aktiven Zustand ist. Im  Gegensatz zu
kontinuierlich wirkenden Aktionen, in denen Ausgaben die Operanden sind, handelt es sich
bei den Operanden einer Zwangssteuerung um Teil-Grafcets. Diese werden in ihrem
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dynamischen Verhalten so eingeschriankt, dass sie in einer definierten Situation verharren
miissen und im Sinne der Ablaufregeln als eingefroren gelten.

Die Definitionen der IEC 60848 umfassen die folgenden definierten Situationen:

o G#{INIT} & Zwangssteuerung von Teil-Grafcet # in die Initialsituation,

o GH#H{*} & Zwangssteuerung von Teil-Grafcet # in die momentane
Situation,
o G#{} &  Zwangssteuerung von Teil-Grafcet # in die leere Situation,

o G#{13,22} <«  Zwangssteuerung von Teil-Grafcet # in die bestimmte Situation.

Wie auch bei dem Prinzip der EinschlieBung, besteht durch Zwangssteuerungen die Mdglich-
keit, nicht-rekursive hierarchische Strukturen in GRAFCET festzulegen. Die durch einen
zwangssteuernden Befehl verkoppelten Teil-Grafcets sind in Bezug auf ihr dynamisches
Verhalten aber grundsitzlich voneinander unabhingig. Abbildung 4-6 zeigt hierzu ein
einfaches Beispiel eines zwangssteuernden Befehls in Teil-Grafcet G1, welcher den
untergeordneten Teil-Grafcet G10

N 7

4 1 ) . ) . .

1 in die bestimmte Situation {11, 12}

1 10 ) ) e
o Y zwingt. Die momentane Situation ist
(t1) - a (€10) = c die Initialsituation des Grafcet, in
der nur die Schritte 1 und 10 aktiv

2 L[ 6100112 1d. Fiihrt 1 Ereioni

’ " ” sind. Fiihrt nun ein Ereignis zum
(2) w=-b Auslosen von Transition t1, so wird
1) + |  Schritt 1 deaktiviert und Schritt 2

aktiviert. Mit  Aktivierung des
Schritts 2 wird auch der assoziierte
=4|_ zwangssteuernde Befehl G10{11, 12}

(t12) } g ausgefiihrt, so lange Schritt 2 aktiv
\_ 610 ) ist. Durch die Ausfiihrung der
Zwangssteuerung ~ werden  alle

Abbildung 4-6: Struktur eines Grafcet Schritte von G10 deaktiviert und nur
mit zwangssteuerndem Befehl

13

die zur definierten Situation zugeho-
rigen Schritte aktiviert, wie beispiels-
weise Schritt 11 und 12 in Abbildung 4-6. In dieser definierten Situation verharrt der
zwangsgesteuerte Teil-Grafcet G10, bis ein Ereignis eintritt, in dessen Folge Schritt 2
deaktiviert wird. Ausgehend von der definierten Situation der Zwangssteuerung gelten von
nun an wieder die fiinf Ablaufregeln.

Wihrend der Ausfiihrung der Zwangssteuerung besitzt der zwangssteuernde Befehl Prioritét
gegeniiber den fiinf Ablaufregeln, so dass die Ablaufregeln fiir den zwangsgesteuerten
Teil-Grafcet nicht angewendet werden konnen. Im Falle von zwangssteuernden Befehlen
ergibt sich somit eine zusétzliche Ablaufregel:

Regel 6:

Ein aktiver zwangssteuernder Befehl besitzt stets Vorrang vor den
Ablaufregeln 1-5, in der Weise, dass der zwangsgesteuerte Teil-
Grafcet als eingefroren gilt, so lange die Zwangssteuerung aktiv ist.
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4.4 Zeitabhingige Bedingungen

Die in den vorangehenden Kapiteln diskutierten GRAFCET-Elemente ermdglichen eine
iibersichtliche grafische Modellierung des Steuerungsablaufs, also eine Spezifikation dessen,
was die Steuerung in welcher Folge tun soll. Der Zeitpunkt fiir einen Ubergang eines
Grafcet in eine neue Situation und die Zeitdauer fiir die Ausfithrung von Aktionen, in
Abhingigkeit von den jeweils aktivierten Schritten, kann mit den bisher bekannten
GRAFCET-Elementen aber nur implizit spezifiziert werden. So konnen Ereignisse und
Bedingungen in Transitions- und Zuweisungsbedingungen definiert werden, die
Bedienereingaben, Prozessriickmeldungen und Riickgaben der Verarbeitungseinheit logisch
miteinander verkniipfen. Zeitpunkt oder Zeitdauer ergeben sich implizit aus der Struktur des
Grafcet in Kombination mit der Reihenfolge der Eingaben. Um zeitliche Aspekte auch
explizit in einem Grafcet angeben zu konnen, definiert die aktuell giiltige Norm IEC 60848
zeitabhdngige Bedingungen, die in Transitions- und Zuweisungsbedingungen Verwendung
finden konnen. Die Berilicksichtigung von Zeit als explizite, diskrete Grofle im Sinne
ereignisdiskreter Systeme wird so in GRAFCET mdglich. Dies bedeutet, dass keine globale
Uhrzeit existiert, die sich als kontinuierliche Grofe auf das dynamische Verhalten eines
Grafcet auswirkt. Vielmehr handelt es sich bei der Zeit in Bezug auf GRAFCET um eine
verteilte lokale Grof3e, die jeweils in direkter Abhéngigkeit zu diskreten Ereignissen steht. Im
Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale zeitabhdngiger Bedingungen gemal
[DIN EN 60848]" erlautert werden.

Bei einer zeitabhdngigen Bedingung handelt es sich um einen logischen Ausdruck, der aus
einer zeitabhidngigen Variablen und zwei Zeitangaben besteht. Die grundsétzliche Notation
lautet

ti/x/tz, (4-1)

wobei die Variablen t; und t2 die Zeitangaben repridsentieren und x als Platzhalter flir die
zeitabhingige Variable dient. Eine Zeitangabe besteht stets aus einem numerischen Wert und
der zugehorigen Zeiteinheit, wie beispielsweise t1=3 min. Als zeitabhiingige Variable sind
laut IEC 60848 samtliche logischen Ausdriicke (= 4.2.2), ausschlielich der Ausdriicke frue
und false, zuldssig. Eine giiltige zeitabhdngige Bedingung wire demnach:

3s/a/5s. (4-2)

In Bezug auf das dynamische Verhalten von GRAFCET wird die zeitabhdngige Bedingung
wie eine Bedingung ausgewertet. Sie ist erfillt ([t1/x/tz] = true), wenn die zeitabhingige
Variable x ihren Zustand von false in true andert (T x) und die Zeit t1 abgelaufen ist. Sie
bleibt erfiillt bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die zeitabhingige Variable ihren Zustand von true
in false dndert (I x) und die Zeit t; abgelaufen ist. In allen anderen Féllen ist die Bedingung
nicht erfiullt ([t1/x/t2] = false). Am Beispiel aus Formel (4-2) bedeutet dies, dass die
zeitabhdngige Bedingung drei Sekunden nach dem Ereignis (T a) den logischen Wert true
annimmt. Erst fiinf Sekunden nach dem nachfolgenden Ereignis (I a) &ndert sich der logische
Wert der zeitabhdngigen Bedingung wieder in false. Abbildung 4-7 verdeutlicht die zuvor
beschriebenen Zusammenhénge noch einmal in Form eines Diagramms fiir die zeitabhdngige
Bedingung aus Formel (4-2).
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Eine verkiirzte Art der Notation ergibt sich flir den Fall, dass t2 = 0 gilt. In diesem Fall ist
auch die folgende Schreibweise zuléssig:

t1/x (4-3)

Durch die bisher aufgezeigten zeitabhdingigen Bedingungen konnen zeitliche Verzogerungen
spezifiziert werden. Dariiber hinaus sieht der IEC 60848 Standard aber auch die Spezifikation
von zeitlichen Limitierungen vor, welche beispielsweise zur Angabe einer zeitbegrenzten
Ausfiihrung kontinuierlich wirkender Aktionen verwendet werden konnen. Hierfiir wird eine
spezielle Notation eingefiihrt

t1/x (4-4)

Diese zeitabhdngige Bedingung ist erfullt ([t1 /x] = true), wenn die zeitabhingige Variable x
thren Zustand von false in true éndert (T x). Sie bleibt solange erfiillt bis die Zeit t1
abgelaufen ist. In allen anderen Fillen ist sie nicht erfiillt.

Zeitabhdngige Bedingungen konnen als Transitionsbedingungen (Nr. 5-6, = Anhang C) oder
als Zuweisungsbedingungen von

A | kontinuierlich wirkenden Aktionen
e ]| (Nr.9, 2> Anhang C) in  einem
3s/a/5s i Grafcet verwendet werden. Im
|

1

|

|

-------------------- R Bt Falle von Transitionsbedingungen
l | definiert der IEC 60848 Standard

"""""" i die Notationen aus (4-1) und (4-3)
i als giiltige zeitabhingige Tran-

false

frie =--------

_____________________ I sitionsbedingungen.  Fir  konti-
> nuierlich wirkende Aktionen sieht
PN PN die Norm die Notation aus (4-1)
t;=3s t,=5s uneingeschrankt, sowie die

Abbildung 4-7: Semantik der zeitabhiingigen Bedingung Notationen aus (4-3) und (4-4) unter
aus Formel (4-2) ausschlieBlicher Verwendung der

false 4——d------

Schrittvariablen des assoziierten
Schrittes als zeitabhdngige Bedingungen vor. Weitere Informationen hinsichtlich zeit-
abhingiger Transitions- und Zuweisungsbedingungen sind einerseits in ausfiihrlicher Art und
Weise in [SCHUMACHER & FAY 2013 A]" gegeben, andererseits in Anhang C aufgefiihrt.

In der tiiberarbeiteten, dritten Fassung des IEC 60848 Standards gibt es eine weitere
Moglichkeit, zeitabhdngige Bedingungen in GRAFCET zu spezifizieren. So sieht die dritte
Ausgabe des Standards IEC 60848 [IEC 60848 B]” in Erginzung zur Schrittvariablen X die
Definition einer Stoppuhr-Variablen T fiir jeden Schritt vor. Sie gibt diejenige Zeit zurlick,
die seit der Aktivierung des Schrittes vergangen ist, und stellt eine alternative Schreibweise zu
(4-3) dar:

SS/X1() = T10 = 5s. (4—5)

Im Vergleich zu [IEC 60848 A]" wurden, mit Ausnahme der Einfithrung der Stoppuhr-
Variablen T, inhaltlich keine weiteren Anderungen in [IEC 60848 B]" vorgenommen.
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4.5 Werkzeugunterstiitzung

Sowohl im Bereich der Forschung, als auch auf kommerzieller Ebene hat das Beschreibungs-
mittel GRAFCET Einzug in unterschiedlichste Werkzeuge gefunden, die das Erstellen eines
Grafcet unterstiitzen. Insbesondere im Bereich der Forschung ist eine viel diskutierte Frage-
stellung, wie die Erstellung eines Grafcet unter Nutzung eines softwarebasierten Werkzeugs
methodisch unterstiitzt werden kann. Die im Zusammenhang mit GRAFCET entwickelte
GEMMA-Methodik wird hiufig diskutiert [FREY & KLEIN 2004]. Die gemeinsame
Betrachtung von GEMMA und GRAFCET geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus, so
dass an dieser Stelle beispielsweise auf [PONSA ET AL. 2009, MACHADO & SEABRA 2010]
oder [ALVAREZ ET AL. 2012] verwiesen wird. Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick
iiber die wichtigsten verfiigbaren, softwarebasierten Werkzeuge fiir Grafcet und diskutiert
deren charakteristische Vorziige und Nachteile.

JGrafchart [JGRAFCHART]? ist eine Entwicklung des Department of Automatic Control der
schwedischen LUND Universtitit [LUND]® und als Software frei verfiigbar. Der auf der
Java-Technologie [JavA]® basierende Editor unterstiitzt die Erstellung von Spezifikationen
mit dem Beschreibungsmittel Grafchart [JOHNSSON & ARZEN 1999]. Grafchart basiert auf
GRAFCET und bietet weiterfilhrende spezifische Sprachelemente. Grundséitzlich unterstiitzt
JGrafchart GRAFCET vollumfinglich und bietet dariiber hinaus umfangreiche
Funktionalititen, darunter auch eine Im- und Export-Schnittstelle auf der Basis von XML
[W3C XML 1.0]". Allerdings handelt es sich hierbei um ein proprietires XML-Schema, durch
das lediglich grafische Informationen des JGrafchart-Editors ausgetauscht werden konnen.
GRAFCET-spezifische Informationen werden hingegen nicht hinterlegt, so dass eine weitere
Verwendung im Zuge formaler Methoden nicht mdglich ist. Abbildung 4-8 zeigt die
Bedieneroberfliche von JGrafchart mit dem Beispiel eines Grafcet.

FluidSim [FLUIDSIM]?, eine Entwicklung des Unternehmens Art Systems, dient vorrangig
dem Erstellen und Simulieren elektropneumatischer und -hydraulischer Schaltungen und wird

: Jorarchart 2@@ in Verbindung mit den Lern- und

Eile Edit Yiew Execute Misc Help

cla = (B ® & al|l= ¢| Ausbildungssystemen der Festo

20Tt WY wessaare [0 sy L vvamings =l Didactic GmbH & Co. KG vertrieben.

Function Chart [#] Top: BatchHeatingProcess o of . . . . . .
= Batch Heating Process Die Software ist in einer Testversion frei

verfligbar und ermdglicht die Erstellung

von Grafcets zur Ablautbeschreibung
der konfigurierten Schaltung. Uber eine
herstellerspezifische Datenschnittstelle
besteht die Mdglichkeit, das Verhalten
der Schaltung anhand einer Simulation
oder der realen Schaltung nachzu-
vollziehen. Es ist jedoch nicht moglich,

Initial Step

Step
4: 0
Transition

[ S—

S—— E \ ! einen Grafcet unabhingig von der
Parallel Join / . “ . .. . e

e technischen Realisierung der jeweiligen

[=] ' Schaltung zu erstellen. GRAFCET spielt

Abbildung 4-8: Bedieneroberfliche von JGrafchart in diesem Werkzeug eine eher ugter-
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Lernunterlagen zur Verfligung stehen (siehe z. B. [FESTO 2008]). GRAFCET-spezifische
Informationen konnen zudem nicht in einem offenen Datenaustauschformat abgespeichert
werden.

WinErs GRAFCET ist eine Software der Ingenieurbiiro Schoop GmbH und fiir praxis-
orientierte Lernzwecke konzipiert [WINERS]?. Eine kostenlose Testversion ist verfiigbar. Ein
Grafcet kann durch automatische Priifroutinen auf seine syntaktische Korrektheit hin unter-
sucht und auch in seinem dynamischen Verhalten simuliert werden. In der kostenpflichtigen
Version kann zusitzlich die Kopplung des spezifizierten Steuerungsablaufs iiber eine pro-
prietdre Schnittstelle mit einer Demonstratoranlage erfolgen. Hierbei wird der erstellte
Grafcet nicht kompiliert und in den Programmspeicher einer Steuerung libertragen, sondern
die an der Anlage zur Verfiigung stehenden Ein- und Ausgangsvariablen werden iiber eine
proprietire Datenschnittstelle ausgetauscht. Wie im Falle von FluidSim koénnen auch bei
WinErs GRAFCET keine GRAFCET-spezifischen Informationen in einem offenen Daten-
format abgespeichert werden.

Der Name der Software SFCedit [SFCEDIT]@ erscheint zundchst irrefiihrend. Es handelt sich
aber auch hierbei um einen GRAFCET-Editor, der alle in IEC 60848 definierten Elemente
unterstiitzt. Der Schwerpunkt dieses Werkzeugs liegt auf der Erstellung und Simulation von
Grafcets. Die Kopplung mit realen Hardwarekomponenten einer Anlage ist in diesem Fall
nicht vorgesehen. Der Editor stellt alle grundlegenden Funktionen bereit und ermoglicht die
Speicherung des Grafcet im XML-Datenformat. Wie in [ALVAREZ ET AL. 2012] aufgezeigt
wird, handelt es sich hierbei um ein proprietdres XML-Schema, welches neben grafischen
Informationen auch GRAFCET-spezifische Informationen beriicksichtigt. Aufgrund der
fehlenden Riickverfolgbarkeit des XML-Schemas ist dessen Auswertung allerdings mit
Unsicherheiten verbunden und nur mit viel Aufwand vollstindig nachvollziehbar.

4.6 Zwischenfazit

Inspiriert durch Petrinetze, ist GRAFCET, nicht zuletzt durch seine Moglichkeiten zur
hierarchischen Strukturierung, ein maéchtiges grafisches Beschreibungsmittel zur Spezifi-
kation von Steuerungsabldufen. GRAFCET abstrahiert von einer konkreten Realisierung des
Ablaufteils der Steuerung. Im Gegensatz dazu stellen die aus GRAFCET hervorgegangenen
und grafisch sehr dhnlichen Sequential Function Charts die Struktur eines Programms fiir
speicherprogrammierbare Steuerungen dar und sind selbst eine in IEC 61131-3 definierte
grafische Programmiersprache [DIN EN 61131-3]". Zwar existieren auch Ansitze in der
Forschung, GRAFCET als Programmiersprache zu interpretieren und anzuwenden, wie
beispielsweise in den Beitrdgen von [WALLEN 1995], [MARCE ET AL. 1996] oder [BAYO-
PUxAN 2008] beschrieben wird, allerdings wird hierbei lediglich eine Teilmenge des
Sprachumfangs der IEC 60848 betrachtet und GRAFCET als Synonym fiir SFC verwendet.
Aus der engen Verwandtschaft von GRAFCET und SFC darf allerdings nicht geschlussfolgert
werden, dass beide Begriffe synonym sind [ROUSSEL ET AL. 1999]. Eine detaillierte Analyse
iiber die Unterschiede hinsichtlich Struktur und dynamischem Verhalten findet sich
beispielsweise in [SCHUMACHER & FAY 2011]". Inwieweit es moglich ist, einen Grafcet
vollumfinglich als SFC zu implementieren, wird im Rahmen des in dieser Arbeit
vorgestellten Transformationskonzeptes in den nachfolgenden Kapiteln noch im Detail
diskutiert werden.
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Die IEC 61131-3 und somit auch SFCs wurden von Beginn an als internationale Norm
konzipiert und definiert, wohingegen GRAFCET zunéchst auf nationaler Ebene durch
franzosische Normungsgremien und Fachausschiisse beschrieben wurde. Diesen Aspekt
fiihren auch [BAKER ET AL. 1987] als Vorteil der IEC 61131-3 an, die darauf hinweisen, dass
die direkte internationale Normung von SFCs als Teil der IEC 61131-3, zu einer hdheren
Akzeptanz auf Seiten der Anwender fiihren wird. Lediglich in Frankreich wird GRAFCET
eine weitreichende Akzeptanz in Forschung und Anwendung bescheinigt. Dieses Bild zeigt
sich auch heute noch in Bezug auf die Anwendung von GRAFCET und SFC im
Steuerungsentwurf.

Vor allem in Frankreich ist GRAFCET bis heute ein weit verbreitetes Beschreibungsmittel in
Forschung und Anwendung, wie beispielsweise durch [PROVOST ET AL 2010 A] bestédtigt
wird. Im internationalen Umfeld hingegen dominiert insbesondere die IEC 61131-3 und findet
grole Akzeptanz bei der Programmierung von SPSen. SFCs sind zwar weitreichender
Gegenstand der Forschung [WIGHTKIN ET AL. 2011], in der praktischen Anwendung zur
Programmierung von SPSen sind aber auch sie noch nicht die bevorzugte Programmier-
sprache [HAJARNAVIS & YOUNG 2008]. Ein Blick auf die deutsche Automatisierungs-
landschaft zeigt, dass auch hier die IEC 61131-3 in Industrie und Forschung weit verbreitet
ist, nicht zuletzt aufgrund der weitreichenden Werkzeugunterstiitzung. GRAFCET findet erst
in jlingster Vergangenheit einen Platz als verbindlicher Ausbildungsinhalt in den Lehrplédnen
berufsbildender Schulen [TS-HANNOVER 2010, LP-RHEINLAND-PFALZ 2011]@, hat in der
industriellen Anwendung momentan allerdings keine Relevanz. Ein Grund hierfiir ist
beispielsweise die unzureichende Unterstiitzung durch Werkzeuge, die heutzutage vorrangig
didaktischen Zwecken dienen (= 4.5).

In Bezug auf das Beschreibungsmittel GRAFCET existieren einige bedeutende
Forschungsansidtze, um formale Methoden im Steuerungsentwurf (= 2) mit diesem
Beschreibungsmittel zu etablieren. Da die Wurzeln von GRAFCET in Frankreich liegen und
eine entsprechende Steuerungsspezifikation sowohl in der industriellen Anwendung als auch
im Bereich der Forschung weit verbreitet und akzeptiert ist, sind entsprechende
wissenschaftliche Impulse weitestgehend durch franzosische Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler erfolgt und verdffentlicht worden. Im nachfolgenden Kapitel 5 soll ein
Uberblick iiber den Stand der Forschung hinsichtlich GRAFCET gegeben werden.
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5 Stand der Forschung und Handlungsbedarf beziiglich
GRAFCET

5.1 Stand der Forschung

5.1.1 Ansitze zur Verifikation und Validierung

Eine fiir die formale Verifikation und Validierung bedeutende Arbeit stellt [ROUSSEL 1994]
dar, in der das dynamische Verhalten von GRAFCET formal als Zustandsautomat be-
schrieben wird. Hierzu wird eine spezifische, erweiterte Boolesche Algebra definiert, auf
deren Basis ein Grafcet algorithmengestiitzt direkt in einen verhaltenséquivalenten Zu-
standsautomaten iiberfilhrt und analysiert werden kann. Der als Erreichbarkeitsgraph
bezeichnete endliche Zustandsautomat umfasst alle stabilen Situationen eines Grafcet in
Form von Zustdnden und zugehdrige Zustandsiibergidnge, die in direkter Beziehung zu den
Transitionsbedingungen des Grafcet stehen. Ahnliche Untersuchungen wurden zuvor fiir
autonome Grafcets, also Grafcets ohne Ein- und Ausgaben, in [BLANCHARD 1979]
verdffentlicht. Der Erreichbarkeitsgraph bildet eine Art Bindeglied zwischen der Petrinetz-
basierten und der Automaten-basierten Sichtweise auf das GRAFCET-Verhalten [PROVOST
ET AL. 2010 A] und ist die Grundlage fiir zahlreiche Forschungsansitze zur formalen
Verifikation und Validierung.

Aufgrund der historisch begriindeten Abstammung von Petrinetzen (= 4.1) ist es zunéchst
naheliegend, GRAFCET formal als eine spezifische Klasse von Petrinetzen zu beschreiben
[DAVID & ALLA 2010], welche eine Folge von Booleschen Eingaben zustandsabhidngig in
eine Folge von Booleschen Ausgaben umwandelt. SIPN, wie beispielsweise in [KONIG &
QUACK 1988] oder [FREY 2002] beschrieben, bieten hierfiir eine geeignete mathematische
Basis und erdffnen die Moglichkeit weiterfithrender methodischer Ansétze zur formalen
Analyse. Eine systematische Vorgehensweise zur Uberfiihrung eines Grafcet in ein zunichst
strukturgleiches und anschlieBend verhaltensgleiches Petrinetz wird beispielsweise durch
[EL RHALIBI ET AL. 1995] vorgeschlagen. Auf der Grundlage der erreichbaren Markierungen
des verhaltensgleichen Petrinetzes (Erreichbarkeitsgraph des Petrinetzes) konnen anschlief3-
end Analysen beziiglich der Erreichbarkeit einzelner Markierungen oder Verklemmungen
(Deadlocks) algorithmengestiitzt erfolgen. Somit sind auch entsprechende qualitative Aus-
sagen fiir die Eigenschaften eines Grafcet moglich. Allerdings beriicksichtigen die Autoren
lediglich eine Untermenge der Elemente, welche die IEC 60848 fiir GRAFCET vorsieht. So
werden Aktionen, zeitabhdngige Bedingungen und Konstrukte zur hierarchischen Struk-
turierung nicht berticksichtigt, wodurch lediglich die Transformation einfacher Schrittketten
moglich ist.

Weiterfiihrende Forschungsansitze, wie beispielsweise [PROVOST ET AL. 2010 A], fokussieren
darauf, nicht nur strukturelle Eigenschaften eines Grafcet formal zu analysieren, sondern
dariiber hinaus das dynamische Verhalten gegen Anforderungen an die Steuerung oder das
Verhalten der Strecke zu testen. Die Tests konnen grundsétzlich in Verbindung mit einem
formalen Modell der ungesteuerten Strecke oder ohne ein entsprechendes Modell erfolgen. Im
letztgenannten Fall resultieren die moglichen Eingaben in das Steuerungsmodell nicht aus
dem zu steuernden System (Strecke), sondern werden in Form von manuell oder automatisch
generierten Testfdllen gepriift. Jeder Testfall enthdlt eine Kombination aus Eingaben, die
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mogliche Zustinde der Strecke repridsentieren. Die Reihung von Testfillen ergibt
Testsequenzen, die insgesamt alle kombinatorischen Moglichkeiten fiir Eingaben
berticksichtigen sollten, also idealerweise vollstindig sind [CHERIAUX ET AL. 2010]. Das
Eingabe-/ Ausgabeverhalten des Modells der Steuerung wird somit iiberpriift und die durch
den Grafcet generierte Ausgabefolge mit der erwarteten verglichen (= Abbildung 5-1).
Stimmen die durch das Modell der Steuerung generierte und die erwartete Ausgabefolge
iiberein, so erfiillt das Modell der Steuerung die Steuerungsaufgabe. Sollten sich Ab-
weichungen ergeben, so weist das Steuerungsmodell Fehler auf, die erkannt und beseitigt
werden konnen, bevor die Implementierung erfolgt.

Wie in [PROVOST ET AL. 2009, 2011 B] erlautert, ist die formale Definition von GRAFCET als
SIPN sowie die automatische Generierung des Erreichbarkeitsgraphen der erste Schritt in der
systematischen Vorgehensweise. Die in [PROVOST ET AL. 2010 A] aufgezeigte Methode, den
Erreichbarkeitsgraphen eines Grafcet in einen Mealy-Zustandsautomaten zu transformieren,
eroffnet in der Folge, bereits bewédhrte Methoden zur Generierung von Testsequenzen fiir
Mealy-Zustandsautomaten, wie in [NAITO & TSUNOYAMA 1981] beispielhaft aufgezeigt,
durch geeignete Werkzeuge auch auf GRAFCET anwenden zu koénnen [PROVOST ET AL.
2011 A]. Allerdings ergibt sich bei der Uberfiihrung eines Grafcet in einen #quivalenten
Mealy-Zustandsautomaten die Problematik der Zustandsexplosion, so dass bereits bei einem
einfachen Grafcet die Anzahl der Zustinde im entsprechenden Automatenmodell ein expo-
nentielles Vielfaches der Anzahl der GRAFCET-Schritte betragen kann. Somit entsteht eben-
falls eine sehr umfangreiche Zahl von Testsequenzen. Ein Beispiel gibt Abbildung 5-2, in der
die Struktur eines einfachen Grafcet und ein Ausschnitt des zugehorigen Erreichbarkeits-
graphen dargestellt sind. Um die Testsequenzen und damit die zu testenden Zustéinde des
Erreichbarkeitsgraphen in ihrem Umfang einzugrenzen, fordern die Autoren in [PROVOST
ET AL. 2010 B], dass sich jeweils nur ein Eingabewert von Testschritt zu Testschritt dndert.
Dies stellt eine wesentliche Einschrinkung fiir die zugrunde liegenden Grafcets und die
vorgeschlagene Methode dar. Zudem wird GRAFCET nicht in vollem Umfang beriicksichtigt,
so dass nur solche Konstrukte verwendet werden konnen, die keine zeitabhdngigen
Bedingungen, zwangssteuernden Befehle und einschlieffende Schritte enthalten.

] GRAFCET-
b Spezifikation

Eingabefolge Ausgabefolge

; &
| |:|> [ Vergleich J

Erwartete Ausgabefolge

Abbildung 5-1: Prinzip der formalen Validierung durch Testsequenzen
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Abbildung 5-2: Ausschnitt des Erreichbarkeitsgraphen (rechts) eines einfachen Grafcet (links)

Eine abstraktere Sichtweise auf das dynamische Verhalten von GRAFCET ergibt sich durch
die formale Definition in Form von endlichen Zustandsautomaten, deren Grundziige
beispielsweise in [LUNZE 2006] erdrtert werden. Zustandsautomaten besitzen gegeniiber
Petrinetzen den Vorteil, dass weitreichende Methoden und Werkzeuge zur formalen
Verifikation und Validierung verfiigbar sind. Aus diesem Grund werden oftmals auch formal
als SIPN definierte Grafcets durch geeignete Transformationsmethoden in Automaten-
modelle iiberfiihrt. In Abhéngigkeit von dem Hauptaugenmerk der formalen Analyse stehen
verschiedene Automatentypen zur Auswahl und entscheiden in den meisten Ansétzen iiber
den Umfang der betrachteten Aspekte eines Grafcet. Beispielsweise konnen als Zustéinde
des Automaten ausschlieBlich die stabilen Situationen oder sowohl stabile als auch instabile
Situationen eines Grafcet in Betracht gezogen werden [L’HER ET AL. 1995]. Hieraus
resultieren unterschiedliche Interpretationsalgorithmen eines Grafcet und somit auch
entsprechend unterschiedliche Automatenmodelle.

In anderen Ansétzen, wie beispielsweise [FRENSEL & BRUIIN 1998], wird das Modell fiir die
Steuerstrecke durch einen hybriden Zustandsautomaten modelliert. Das Modell der Steuerung
liegt als Grafcet vor. Um nun eine gemeinsame formale Analyse von Strecken- und
Steuerungsmodell durchfithren zu konnen, wird das dynamische Verhalten von GRAFCET
ebenfalls als hybrider Zustandsautomat interpretiert. Durch den Test des Steuerungsverhaltens
anhand des Streckenmodells ergeben sich dann Aufschliisse dariiber, ob die Steuerungslogik
den Sollablauf der Steuerstrecke garantiert.

In weiteren Forschungsansitzen, wie beispielsweise [MARCE ET AL. 1996, LE PARC ET AL.
1999], wird ein formales Modell des Verhaltens von GRAFCET auf Basis von synchronen
Programmiersprachen vorgeschlagen, wie beispielsweise SIGNAL oder Lustre. Die zugrunde
liegende Automatenstruktur ermdglicht die Anwendung der gleichen Methoden zur formalen
Verifikation und Validierung. Dariiber hinaus werden zeitabhdngige Zusammenhinge eines
Grafcet im formalen Modell beriicksichtigt, was zu unendlich vielen Zustdnden aufgrund
des kontinuierlichen Parameters Zeit fiihren kann. Abhilfe hierfiir wird beispielsweise in
[ALUR ET AL. 1996] durch die Anwendung symbolischer Verifikationsmethoden geschaffen,
indem die explizite Beriicksichtigung aller erreichbaren Zustdnde durch die Verwendung
einer temporalen Logik [HENZINGER ET AL. 1992] umgangen wird.
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Um das dynamische Verhalten der Steuerung, welches durch einen Grafcet reprisentiert
wird, anhand eines Modells der gesteuerten Strecke zu testen, schlagen die Autoren in
[ROUSSEL & LESAGE 1996] eine alternative Moglichkeit vor. Anstatt einer expliziten
Modellierung der Steuerstrecke in Form eines bestimmten Automatentyps konnen diese auch
indirekt durch Bedingungen formuliert werden, die einer definierten Grammatik unterliegen.
Im Rahmen der Validierung werden diese Bedingungen dann auf das formale Modell der
Steuerung angewendet.

Sowohl die Ansdtze unter Verwendung von Zustandsautomaten als auch diejenigen unter
Verwendung synchroner Programmiersprachen stehen vor dem Problem der exponentiellen
Zunahme der Zustidnde im formalen Modell fiir die Abbildung eines GRAFCET-4quivalenten
Verhaltens. Dies fiihrt zu teilweise sehr zeitaufwéndigen Berechnungsverfahren. Zusétzlich
berticksichtigen alle vorgestellten Ansitze nur eine Teilmenge der in IEC 60848 definierten
Elemente fiir GRAFCET.

5.1.2 Ansiitze zur Steuerungssynthese

Die Steuerungssynthese befasst sich mit der (teil-) automatischen Generierung des
Steuerungsmodells auf der Grundlage eines formalen Modells flir das Verhalten des
ungesteuerten Prozesses bzw. der Anlage und formal definierter Anforderungen an das
Automatisierungssystem (= 2.2.3). Auch auf diesem Gebiet der formalen Methoden gibt es
Ansitze, welche das Beschreibungsmittel GRAFCET verwenden, um die Anforderungen an
das Automatisierungssystem zu spezifizieren. Da diese Ansdtze in Anlehnung an die theo-
retischen Grundlagen zur Zustandsiiberwachung in ereignisdiskreten Systemen geméiR
[RAMADGE & WONHAM 1986] entstanden sind, nach denen das resultierende formale Modell
der liberwachenden Steuerung ein endlicher Zustandsautomat ist, wird GRAFCET dazu
verwendet, um bendétigte Eingangsinformationen der Synthesealgorithmen eindeutig zu be-
schreiben. Wie bereits in Bezug auf die Methoden zur formalen Verifikation und Validierung
erwihnt, ist auch fiir die Steuerungssynthese eine formale Definition fiir GRAFCET
unabdingbar. Einen umfassenden Ansatz fiir die Steuerungssynthese mit GRAFCET ver-
mittelt [ZAYTOON 2002].

Ein erster Ansatz zur Steuerungssynthese mit GRAFCET wird in [CHARBONNIER ET AL. 1999]
veroffentlicht, wobei dessen Vorziige anhand einer realen Steuerstrecke demonstriert werden.
Jedoch ist GRAFCET in diesem Fall einigen Einschrinkungen unterworfen, so dass nur
elementare GRAFCET-Elemente verwendet werden. So diirfen beziiglich des Wirkungsteils
ausschlieflich einfache Ereignisse in Transitionsbedingungen spezifiziert und nur
gespeichert wirkende Aktionen mit Schritten assoziiert werden. Die Ausfithrung einer gespei-
chert wirkenden Aktion ist hier unmittelbar mit einem Zustandsiibergang der Steuerstrecke
verbunden, so dass gleichzeitige Anderungen nicht mdglich sind. Aufgrund der starken
Restriktionen fiir GRAFCET in [CHARBONNIER ET AL. 1999] wird in [ZAYTOON & CARRE-
MENETRIER 2001] eine erweiterte methodische Vorgehensweise zur Steuerungssynthese
vorgeschlagen (= Abbildung 5-3). Das resultierende formale Modell der Steuerung erfiillt
zwar diverse Anforderungen, wie beispielsweise ein deterministisches Verhalten oder die
explizite Vermeidung sicherheitskritischer, verbotener Zustinde. Eine vollstindige Beriick-
sichtigung von GRAFCET unter Einbeziehung aller in IEC 60848 definierten Elemente
erfolgt aber auch in diesem Falle nicht. GRAFCET beschreibt in diesem Fall, entgegen dem
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Verstiandnis dieser Arbeit, das Verhalten der gesteuerten Strecke, also deren Sollverhalten.
Ausgehend von dem Erreichbarkeitsgraphen des Grafcet wird dessen Zustandsraum durch
die Berlicksichtigung von Anforderungen an die Sicherheit der Steuerung eingeschrénkt. Er
repriasentiert somit die formalisierten Anforderungen an die Steuerung. Werden diese mit
einem Modell fiir das Verhalten der ungesteuerten Steuerstrecke verkniipft, so kann daraus
das korrekte Modell der Steuerung algorithmengestiitzt abgeleitet und implementiert werden.
Die Autoren rdumen allerdings ein, dass die von ihnen erdrterte Methode stark von der
Qualitit des Streckenmodells abhidngig ist und schlagen eine iterative Vorgehensweise in
Abhingigkeit von den vorhandenen Streckenmodellen vor. Eine Fortsetzung dieser Methode
und detailliertere Ausfiihrungen zu den einzelnen Vorgehensschritten aus Abbildung 5-3, wie
beispielsweise die Formalisierung von sicherheitsgerichteten Anforderungen, finden sich in
[CARRE-MENETRIER & ZAYTOON 2002]. In [CARRE-MENETRIER ET AL. 1999] wird in diesem
Zusammenhang ein Werkzeug prisentiert, welches die Anwendung der Steuerungssynthese
nach den methodischen Vorgaben und unter Verwendung von GRAFCET unterstiitzt.

Grafcet

@@

Erreichbarkeits-
graph J Sicherheitsanforderungen
Sollablauf der Modell des ungesteuerten
Steuerung Verhaltens der
- - Steuerstrecke

Validiertes Modell
der Steuerung

Transformations-
regeln

Implementierung
der Steuerung

/

Abbildung 5-3: Methode zur Steuerungssynthese, in Anlehnung an [ZAYTOON & CARRE-MENETRIER 2001]

Zwar bietet die in Abbildung 5-3 gezeigte grundsitzliche Vorgehensweise bei der Synthese
von Steuerungsmodellen mit GRAFCET ein einfaches Konzept. Wesentliche Schwierigkeiten
ergeben sich aber in Bezug auf eine geeignete formale Beschreibung von einschrinkenden
Bedingungen sowie einer geeigneten Modellierung des ungesteuerten Verhaltens der
Steuerstrecke. Zudem bleibt bei den auf Erreichbarkeitsgraphen basierenden Methoden nach
wie vor die Problematik der Zustandsexplosion. Diesbeziiglich wird in [PHILIPPOT & TAJER
2010] ein Algorithmus fiir die Generierung eines modifizierten und auf eine vereinfachte
Steuerungssynthese zugeschnittenen Erreichbarkeitsgraphen vorgeschlagen. Somit kann die
hohe Anzahl an theoretisch moglichen Zustdnden reduziert werden.

5.1.3 Ansitze zur automatischen Generierung

Auch im Bereich der automatischen Generierung gibt es einige Forschungsansitze, die
GRAFCET als Ausgangspunkt fiir eine rechnergestiitzte Transformation in lauffihigen
Steuerungscode integrieren. Idealerweise dient der jeweilige Grafcet dann zusitzlich als eine
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iibersichtliche Dokumentation des Steuerungsablaufs, besonders wenn dieser in einer
textuellen Programmiersprache implementiert wird [THOMAS & MCLEAN 1988]. Allen
Forschungsansitzen gemeinsam ist, dass GRAFCET stets als Ausgangspunkt fiir die auto-
matische Generierung betrachtet wird. Eine methodische Vorgehensweise, wie aus vorhan-
denen Steuerungsprogrammen entsprechende Grafcets generiert werden konnen, existiert
nach derzeitigem Kenntnisstand nicht. Insbesondere in diesem Fall der automatischen
Generierung (Re-Engineering = 2.2.1) wire eine moglichst vollstdndige formale Definition
von GRAFCET hilfreich, um das dynamische Verhalten vorhandener Steuerungsprogramme
eindeutig in einen detaillierten und tibersichtlichen Grafcet zu iiberfiihren.

Zur Unterstlitzung eines strukturierten Vorgehens bei der Implementierung von Steuerungs-
algorithmen schlagen [GAERTNER & THIRION 1999] eine auf Softwaremustern (patterns)
basierende Methode vor. GRAFCET wird in diesem Ansatz dazu verwendet, die Sequenz des
Steuerungsalgorithmus grafisch zu beschreiben und zu dokumentieren. Die Implementierung
erfolgt anschlieBend manuell, mittels objektorientierter Programmierung, auf der Grundlage
der als Grafcet-Muster bezeichneten Spezifikation. Eine automatische Generierung wird
zundchst nicht diskutiert. Die auf den Grafcet-Mustern basierende Methode fokussiert
hingegen auf den Aspekt der Wiederverwendung im Falle &hnlicher oder gleicher
Steuerungsaufgaben.

Einen Compiler-basierten Ansatz zur automatischen Generierung von Code auf der Grundlage
eines Grafcet schlagen [MALLET ET AL. 2000] vor. Um einen Grafcet zu transformieren,
diskutieren die Autoren zwei unterschiedliche Ansétze zur Implementierung des GRAFCET-
Verhaltens in der Hardware-Beschreibungssprache Very igh Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language (VHDL) [IEEE 1076]". Ein Ansatz orientiert sich an den
fiinf Ablaufregeln von GRAFCET, ein weiterer implementiert das dynamische Verhalten
ausgehend von dem zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen. Beide Ansétze beriicksichtigen die
Definitionen der [EC 60848 aber nur unvollstindig, so dass im Wesentlichen die durch die
Struktur vorgegebene Schrittkette den Ausgangspunkt fiir die VHDL-Transformation bildet.
Wirkungsteil, zeitabhdngige Bedingungen und Elemente zur hierarchischen Strukturierung
werden nicht beriicksichtigt.

Die Anwendung von Methoden zur grafischen Programmierung von Steuerungsalgorithmen
im Bereich der Mikrocontroller-Programmierung fiir eingebettete Systeme wird in [BAYO-
PUXAN ET AL. 2008] aufgezeigt. Die grafische Spezifikation der Steuerungsalgorithmen durch
GRAFCET wird hierbei als eine geeignete iibersichtliche Methode angesehen, um den
Zugang zu Mikrocontroller-Programmen zu erleichtern, welche in der Regel mit prozeduralen
Programmiersprachen erstellt werden. Dazu diskutieren die Autoren zunichst, wie das durch
GRAFCET spezifizierte dynamische Verhalten fiir die automatische Generierung von C-Code
interpretiert werden muss, damit das Verhalten der Implementierung der Spezifikation ent-
spricht. Neben den grundlegenden GRAFCET-Elementen der Schritte, Transitionen und
Wirkverbindungen werden in diesem Ansatz auch Ereignisse sowie gespeicherte und
kontinuierlich wirkende Aktionen gemafl IEC 60848 beriicksichtigt.
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Die bereits in [L’HER ET AL. 1995] erdrterte Proble-
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fiihrung von Transitionsbedingungen, Transitionen
und Aktionen bei der Implementierung eines
Grafcet auf Ein-Prozessorsystemen fiihrt zu dem
Vorschlag eines sequentiellen Programmablaufs
(= Abbildung 5-4). Die vorrangige Evaluation der
freigegebenen Transitionen und ihrer Transitions-
bedingungen fiihrt allerdings dazu, dass moglicher-
weise mit Initialschritten assoziierte kontinuierlich
wirkende Aktionen keine Berilicksichtigung im
Programmablauf finden. Eine vorrangige Aus-
fiihrung gespeichert wirkender und kontinuierlich
wirkender Aktionen konnte diesbeziiglich Abhilfe
schaffen, wurde aber in [BAYO-PUXAN ET AL. 2008]
nicht erwdhnt.
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Gespeichert Generierung IEC 61131-3 konformer Steuerungs-
Wirk:zg&ﬁzfnen algorithmen wird in [ALVAREZ ET AL. 2012] vor-

gestellt. Der Schwerpunkt liegt auf der Ent-
wicklung eines Werkzeugs, welches den Anwender
durch die einzelnen Entwurfs- und Spezifi-
kationsschritte ~ fiihrt und  als  Ausgabe
PLCopenXML konformen Steuerungscode automa-
tisch  generiert. Durch die Nutzung der
PLCopenXML Schnittstelle ist abschlieend ein
Import in Multiprog vorgesehen. Die Werkzeug-
unterstiitzung fiir GRAFCET erfolgt durch SFCedit
(= 4.5). Die systematische Vorgehensweise sicht
vor, dass nach der Erstellung des GEMMA-
Graphen, welcher die Betriebsarten des Steuerungs-
systems in Form von Zustinden und die
Bedingungen fiir den Betriebsartenwechsel in Form von Zustandsiibergidngen grafisch
dokumentiert, die Steuerungsabldufe innerhalb der jeweiligen Betriebsart durch Grafcets
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Folgesituation?

Kontinuierlich
wirkende Aktionen
ausfuhren

Abbildung 5-4: Programmablauf fiir die
Implementierung von GRAFCET,
in Anlehnung an
[BAYO-PUXAN ET AL. 2008]

spezifiziert werden. Aus dem Grafcet fiir den jeweils grundlegenden Steuerungsablauf
heraus konnen iiber kontinuierlich wirkende Aktionen untergeordnete Sequenzen aufgerufen
werden (= Abbildung 5-5), so dass eine cingebettete GRAFCET-Struktur entsteht, die den
Vorgaben fiir SFCs entspricht. Im Zuge der Transformation in einen IEC 61131-3 konformen
Steuerungsalgorithmus resultiert aus der eingebetteten GRAFCET-Struktur ein SFC-Pro-
gramm, aus dem entsprechende Funktionsbausteine iiber Aktionen aufgerufen werden
(= Abbildung 5-6).
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Werkzeugseitig werden die in SFCedit erstellten Grafcets in dem zugehorigen proprietdren
XML-Format von SFCedit abgespeichert und durch die Adaption eines in [LUDER ET AL.
2010] vorgestellten softwarebasierten Transformationsgeriists in eine PLCopenXML-Datei
tiberfiihrt. Um eine softwaregestiitzte Transformation des SFCedit-XML-Schemas in das
PLCopenXML-Schema zu etablieren, wurde aufgrund von beispielhaft erstellten Modellen in
SFCedit die zugehorige XML-Struktur analysiert und ein XML-Schema extrahiert. Insgesamt
betrachtet, ermoglicht diese Methode ein systematisches Vorgehen im Steuerungsentwurf. Die
Sichtweise beziiglich GRAFCET ist allerdings sehr stark an SFCs ausgerichtet, was einerseits
die Durchgingigkeit der Methode ermdoglicht, aber andererseits die Maichtigkeit des
Beschreibungsmittels GRAFCET deutlich einschrankt. So ist gemi3 den Definitionen in
[DIN EN 60848]" eine Einbettung von untergeordneten Grafcets in einen iiberge-
ordneten Grafcet liber kontinuierlich wirkende Aktionen nicht vorgesehen, wohingegen
dies ein zuldssiges Konstrukt von SFCs darstellt. Weitere Forschungsarbeiten im Bereich der
automatischen Generierung prisentieren Ansitze fiir eine grafische Programmierung von
Industrierobotern durch GRAFCET, wie beispielsweise die Beitrige [MARTINEZ & MARTINEZ
2005] oder [ARNOLD & HENRIQUES 2005]. Programmabliufe fiir die vorgesehenen Roboter-
sequenzen werden grafisch durch eine GRAFCET-éhnliche Struktur programmiert. Die
Autoren in [ARNOLD & HENRIQUES 2005] stellen diesbeziiglich ein geeignetes Werkzeug vor.
GRAFCET wird somit vorrangig als Programmiersprache angesehen, was der im Rahmen
dieser Arbeit verfolgten Sichtweise von GRAFCET als einer technologieunabhingigen
Spezifikationssprache fiir Steuerungsabldufe widerspricht.

2 normalProd 3

— Aktion_1

(t2) wmmm normalProd_End i
(t11) d

L Aktion_3

1 Aktion_2

(t3) [«
(t12) mmmm g
- |
grundlegender 131 | normalProd_End
Steuerungsablauf B

(t13) mpum X3

- normalProd J

Abbildung 5-5: Hierarchische GRAFCET-Struktur nach [ALVAREZ ET AL. 2012]
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Abbildung 5-6: Direkte Abbildbarkeit der GRAFCET-Struktur aus Abbildung 5-5
in eine Programmstruktur nach IEC 61131-3

5.2 Handlungsbedarf beziiglich GRAFCET

GRAFCET lisst sich in die Kategorie der semiformalen Beschreibungsmittel einordnen, so
dass als grundlegende Voraussetzung fiir die Anwendung formaler Methoden die Uber-
fiihrung in ein formales Modell notwendig ist. Allen bisherigen Forschungsansédtzen gemein-
sam ist die Frage nach einer eindeutigen formalen, mathematischen Notation fiir die Struktur
und das dynamische Verhalten von GRAFCET. Es werden im Wesentlichen zwei Ansitze
diskutiert, die auf bereits bestehenden, mathematisch eindeutig definierten Beschreibungs-
mitteln beruhen. Sie beschreiben einerseits die Definition von GRAFCET als SIPN, anderer-
seits die Definition des GRAFCET-Verhaltens als endlichen Zustandsautomaten. Im
Zusammenhang mit der Wahl des formalen Modells miissen stets der Verwendungszweck
sowie die Frage, welchen Sachverhalt GRAFCET im jeweiligen Forschungsansatz spezifi-
ziert, beachtet werden. Petrinetze, insbesondere SIPN, vermdgen die Struktur und das
dynamische Verhalten von GRAFCET in seiner urspriinglichen Art und Weise abzubilden,
wohingegen Zustandsautomaten eine abstraktere, iibergreifende Sichtweise auf das
dynamische Verhalten eines Grafcet zulassen. Insgesamt liegen die Schwerpunkte der
derzeitigen Forschungsansitze fiir einen werkzeugunterstiitzten Steuerungsentwurf mit
GRAFCET auf der formalen Verifikation und Validierung, der Steuerungssynthese sowie der
semantischen Integration weiterfilhrender Sprachelemente [LHOSTE ET AL. 1993]. Allerdings
werden sowohl Struktur, als auch dynamisches Verhalten von GRAFCET geméll den
Definitionen der IEC 60848 bisher nicht vollstindig betrachtet. Wesentliche Vorteile von
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GRAFCET, wie die Moglichkeit, zeitabhdngige Anforderungen zu spezifizieren oder einen
Grafcet durch hierarchische Konstrukte modular in miteinander verkniipfte Teil-Grafcets
zu gliedern, kénnen somit nicht genutzt und in die formale Analyse integriert werden.
Tabelle 5-1 zeigt hierzu eine Ubersicht iiber den Stand der Forschung beziiglich GRAFCET.
Fiir die einzelnen Forschungsansétze wird zusammenfassend dargestellt, welches Ziel jeweils
mit GRAFCET verfolgt wird und welche grafischen Elemente gemdf IEC 60848
beriicksichtigt werden.

Weiterer Handlungsbedarf besteht hinsichtlich allgemein akzeptierter Regeln flir den Entwurf
von Grafcets. Die in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten Forschungsarbeiten
beziiglich formaler Methoden mit GRAFCET schlagen zwar eine systematische
Vorgehensweise und algorithmische Umsetzung, beispielsweise fiir die Generierung von
Steuerungsalgorithmen, vor, geben aber keine konkreten Modellierungsregeln fiir die
Erstellung eines Grafcet. Einige Modellierungsregeln sind in IEC 60848 bereits enthalten:

»Der Entwickler muss sicherstellen, dass die Transitionsbedingungen vom zeitlichen,
logischen oder mechanischen Aspekt her untereinander  exklusiv — sind.“
[DIN EN 60848, S.297".

Ein zusammenhéingendes, allgemein akzeptiertes und vollstindiges Regelwerk existiert
allerdings nicht. Am Beispiel eines Chargenprozesses diskutiert der Beitrag [FERRARINI 2006]
eine konkrete, geeignete Richtlinie fiir eine modulare Spezifikation und Implementierung
eines Steuerungsablaufs. Weitere Anwendungsbeispiele wiren wiinschenswert, um die
Vorziige von GRAFCET zu unterstreichen.

Die IEC 60848 definiert die Zusammenhinge beziiglich GRAFCET in textueller Form, die
rechnergestiitzte Handhabung eines Grafcet liegt allerdings auBerhalb des Betrachtungs-
horizontes dieser Norm. Die fehlende Einbettung in eine rechnergestiitzte Engineering-
Werkzeuglandschaft ldsst GRAFCET fiir den betroffenen Anwender zwar als ausdrucks-
starkes Beschreibungsmittel erscheinen, welches aber zusdtzliche Arbeitsschritte im
Steuerungsentwurf erfordert. Zweck und Vorteil einer aussagekriftigen Spezifikation in
GRAFCET kénnten mehr Anklang auf industrieller Ebene finden, wenn der Ubergang von
der Spezifikation hin zur Implementierung (teil-) automatisiert erfolgen konnte, zum Beispiel
indem ein Grafcet softwaregestiitzt in eine Implementierung nach IEC 61131-3 {iibersetzt
wiirde. Die DIN EN 60848 gibt diesbeziiglich folgenden Hinweis im Anhang C:

»~Ein zukiinftiger integrierter Ansatz wurde vom IEC/SC 3B und IEC/TC 65 diskutiert,
um einen textuellen Ausgang von IEC 60848 zu ermoglichen, der automatisch in eine
Struktur und ein Programm nach IEC 61131-3 bzw. IEC 61499 umgesetzt werden
kann.< [DIN EN 60848, S. 497",

Allerdings ist ein solcher Ansatz mit heutigem Kenntnisstand weder realisiert noch festgelegt
worden und bedarf weiterer Forschungsarbeit. Ein Vergleich der IEC-Standards von 2002
[IEC 60848 A]" und 2013 [IEC 60848 B]" zeigt, dass Anhang C im Rahmen der Uberarbeitung
nicht verdndert wurde.

Auf der Grundlage eines Grafcet existieren Ansédtze fir Methoden und Werkzeuge zur
automatischen Generierung von Steuerungscode (= 5.1.3). Allerdings existiert nach derzei-
tigem Kenntnisstand keine Methode zur automatischen Generierung IEC 61131-3 konformen
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Steuerungscodes, welcher im Bereich des Engineerings der Automatisierungstechnik weit
verbreitet und in der praktischen Anwendung akzeptiert ist. Ein Werkzeug, welches diese
Methode unterstiitzt sowie die dafiir notwendigen Transformationsregeln implementiert und
die durch den Grafcet dokumentierten Informationen beziiglich des Steuerungsablaufs in
einem offenen Dateiformat zugénglich macht, ist zurzeit nicht verfiigbar.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber den Stand der Forschung
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Der hiufigste Anwendungsfall im Steuerungsentwurf des Engineerings automatisierter Anla-
gen ist dadurch gekennzeichnet, dass Steuerungsprogramme ausgehend von einer in der
Planungsphase erstellten, dokumentenbasierten Spezifikation der funktionalen Anforderungen
an den Steuerungsalgorithmus (Steuerungsablauf) direkt implementiert werden. Bezogen auf
den Steuerungsentwurf, liegt der Schwerpunkt auf einer vorwértsgerichteten Vorgehensweise
(= 2.1). Ein Beschreibungsmittel, welches die wesentlichen Zusammenhinge des
Steuerungsablaufs grafisch veranschaulicht, wie beispielsweise GRAFCET, konnte insbe-
sondere an der Gewerke-Schnittstelle zwischen Planung und Realisierung zu einem gemein-
samen eindeutigen Verstindnis beitragen. Ein Grafcet muss momentan aber immer noch
manuell durch den Anwender in ein entsprechendes Steuerungsprogramm {iberfiihrt werden.
Beziiglich der Planung und Realisierung automatisierter Anlagen ergédbe sich durch eine
solche eingeschrinkte Nutzung von GRAFCET zusitzlicher, nicht zu rechtfertigender Auf-
wand, einerseits filir die Erstellung des Grafcets in der Planungsphase und andererseits fiir
die manuelle Umsetzung und Pflege des Grafcets in ein lauffidhiges Steuerungsprogramm
wihrend der Inbetriebnahme und der Betriebsphase. Formale Methoden erzielen an dieser
Stelle eine groBe Hebelwirkung fiir ein effizienteres Engineering, indem sie durch eine
automatische Generierung von Steuerungscode eine rechnergestiitzte Interpretation und Hand-
habung der Spezifikation des Steuerungsablaufs ermdglichen. Die mathematisch eindeutige
Definition von Struktur und dynamischem Verhalten (formales Modell) des grafischen
Beschreibungsmittels ist hierfiir eine notwendige Bedingung.

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz fokussiert aus diesem Grund auf den
Steuerungsentwurf wihrend der Planung und Realisierung automatisierter Anlagen und die
automatische Generierung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes, ausgehend von einer
Spezifikation des Steuerungsablaufs mit Hilfe des Beschreibungsmittels GRAFCET.
Abbildung 5-7 verdeutlicht hierzu den in den nachfolgenden Kapiteln 6 bis 8 dargestellten
Beitrag dieser Arbeit. Die grundlegende Zielsetzung besteht darin, einen methodischen
Ansatz fiir den Weg von einer Steuerungsspezifikation in GRAFCET geméll IEC 60848 zu
IEC 61131-3 konformem Steuerungscode mit Hilfe formaler Methoden zur automatischen
Generierung aufzuzeigen und diesen gezielt durch softwarebasierte Werkzeuge zu unter-
stiitzen. In einem ersten Schritt zur Formalisierung wird die auf SIPN basierende formale
Definition fiir GRAFCET in [DAVID & ALLA 2010] so erweitert, dass auch einschlieffende
Schritte, zwangssteuernde Befehle und zeitabhdngige Bedingungen Berlicksichtigung finden.
Somit werden alle bedeutenden GRAFCET-Elemente gemil3 der Definitionen der IEC 60848
auf eine mathematisch eindeutige Grundlage gestellt und die Anwendung formaler Methoden
grundsdtzlich moglich. Die zugehorigen Definitionen zu einem formalen SIPN-Modell fiir
GRAFCET und dessen Erweiterungen werden in Kapitel 6 erliutert.

Das anschlieBende Kapitel 7 beinhaltet einen Vorschlag fiir eine implementierungs-
unabhdngige Notation fiir GRAFCET und bildet den zweiten Schritt im Rahmen der For-
malisierung. Im Hinblick auf eine durch softwarebasierte Werkzeuge unterstiitzte automa-
tische Generierung sollten die Inhalte eines Grafcet in einem offenen Datenaustauschformat
abgelegt werden konnen, so dass andere Werkzeuge einfach auf die gespeicherten Daten
zugreifen konnen. Die GRAFCET-spezifischen Anforderungen an ein entsprechendes offenes
Format werden etablierten XML-Notationen gegeniibergestellt mit dem Ziel, ein bereits vor-
handenes XML-Schema als Datenaustauschformat nutzen zu kénnen. Das Konzept und die
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Abbildung 5-7: Ubersicht iiber die
systematische Vorgehensweise in dieser Arbeit

Umsetzung einer implementierungs-
unabhingigen Notation fiir GRAFCET
werden in der zweiten Hélfte des Kapitels 7
dargestellt. Ausgehend von dem formalen
Modell von GRAFCET konnen Abbildungs-
regeln definiert werden, welche die Trans-
Grafcet in IEC61131-3
Steuerungscode  ermdoglichen.
Anforderungen, Konzeption und Umsetzung
der Abbildungsregeln werden in Kapitel 8
erdrtert, wobei die Ahnlichkeit und enge
Verwandtschaft von GRAFCET mit SFCs
einen entscheidenden Aspekt darstellt. Die
Abbildungsregeln bilden den Kern der im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methode
zur automatischen Generierung.

formation eines
konformen

Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben, ist ein
wesentliches Merkmal momentan verfiigbarer
Werkzeuge fiir die Erstellung von Grafcets
die fehlende Offenheit des Datenformats. Die

Informationen eines Grafcets liegen in einem proprietdren Datenformat vor, welches fiir
eine werkzeuggestiitzte Weiterverarbeitung ungeeignet ist. Die in Kapitel 9 aufgezeigte
prototypische Implementierung der zuvor beschriebenen formalen Zusammenhénge umfasst
aus diesem Grund sowohl ein Werkzeug fiir die Erstellung von Grafcets (GRAFCET-
Editor), dessen XML-basiertes
werkzeugunabhéngiges Datenformat tliberfithrt werden kann, als auch ein Werkzeug fiir die
automatische  Generierung IEC 61131-3  konformen (GRAFCET-
Transformator).

Datenformat allgemein zugénglich ist und in ein

Steuerungscodes
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6 Mathematische Basis fiir das Beschreibungsmittel GRAFCET

6.1 Grundlegende formale Definition von GRAFCET als SIPN

6.1.1 Das formale Modell eines Basic-Grafcet

Die Diskussion des beziiglich GRAFCET ver6ffentlichten Standes der Forschung (=2 5.1)
zeigt grundsétzlich zwei Ansétze zu einer formalen Definition. Bei der formalen Definition
als Zustandsautomat steht das dynamische Verhalten eines Grafcet im Vordergrund, welches
im Wesentlichen durch sein Ausgabeverhalten charakterisiert ist. Zustdinde und Zustands-
ibergénge des Zustandsautomaten spiegeln das externe, nach aullen wahrnehmbare Verhalten
eines Grafcet wider. Interne Ereignisse und die Struktur werden durch den Abstraktionsgrad
dieses formalen Modells hingegen vernachléssigt.

Eine detaillierte Perspektive ergibt sich bei der formalen Definition als steuerungstechnisch
interpretiertes Petrinetz. Aufgrund der historisch begriindeten Abstammung von SIPN bieten
deren mathematische Grundlagen, ergénzt durch die Definitionen der Algebra of Events
(= 4.2.2), eine formale Basis fiir GRAFCET. In [DAVID & ALLA 2010, S.357] werden daraus
zwel zentrale Thesen abgeleitet, die hinsichtlich einer formalen Definition fiir GRAFCET als
SIPN gelten:

These 1:
Wird ein SIPN als Grafcet interpretiert, so hat es ein exakt gleiches
Verhalten.

These 2:
Wird ein Grafcet als SIPN interpretiert, so hat er ein exakt gleiches
Verhalten.

These 1 besagt, dass ein mit Hilfe von SIPN spezifiziertes Steuerungsverhalten direkt in einen
Grafcet mit dquivalentem Verhalten iiberfiihrt werden kann. Das SIPN muss dazu eine
endliche Anzahl erreichbarer Zustidnde besitzen, in denen die einzelnen Stellen stets nur eine
Marke beinhalten, synchron zu externen Ereignissen und deterministisch sind. Somit kann der
grundsétzliche Unterschied einer bindren Schrittmarkierung in GRAFCET und einer
numerischen Stellenmarkierung in SIPN iiberwunden werden. Umgekehrt ist es mdglich,
einen Grafcet direkt in ein dquivalentes SIPN zu iiberfiihren, wie in These 2 formuliert. Die
Beschreibungsmichtigkeit von GRAFCET ist der von SIPN also zumindest gleichwertig.
Dieser Sachverhalt stellt die wesentliche Motivation dafiir dar, GRAFCET formal als SIPN zu
definieren. Die direkte Uberfiihrung eines Grafcet in ein SIPN unterliegt allerdings gewissen
Rahmenbedingungen, die in [DAVID & ALLA 2010] postuliert werden und auch fiir die
nachfolgenden Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit giiltig sind.

So muss es sich bei der betrachteten Spezifikation um einen gemiBl den Definitionen in
IEC 60848 [DIN EN 60848]" giiltigen Grafcet handeln. Dies bedeutet, dass nur die gemif
der Norm zuldssigen Elemente und Konstrukte verwendet werden sollen. Ein giiltiger
Grafcet spezifiziert dann das Verhalten der Steuerungseinheit mit den entsprechenden
Schnittstellen (= Abbildung 4-1). Eine weitere notwendige Bedingung ist die Wohlge-
formtheit des Grafcet (sound Grafcet, [DAVID & ALLA 2010, S.362]).
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In einem wohlgeformten Grafcet kann
ein in einer Situation aktiver Schritt in einer

| nachfolgenden  Situation nicht erneut

gleichzeitig deaktiviert. Die steigende

Flanke einer Schrittvariablen, wie beispiels-

! L weise (T Xs) in Abbildung 6-1, kann also

(t15) T 8 (t16) T 8 nur dann auftreten, wenn der Schritt zuvor
| inaktiv war oder im Zuge eines Zustands-
15 iibergangs kurzzeitig deaktiviert wurde.
Diese Forderung ist eine Konsequenz aus
Abbildung 6-1: Beispiele fiir sich gegenseitig Ablaufregel 5 (= 4.2.3). Besitzen zwei oder
ausschliefende Transitionsbedingungen mehr Transitionen denselben Vorginger-
schritt, wie im Fall von alternativen Ver-

zweigungen, so miissen sich die zugehodrigen Transitionsbedingungen gegenseitig aus-
schlieBen. Dies bedeutet, dass die Transitionen tsund t7 im Grafcet aus Abbildung 6-1 nicht
gleichzeitig auslosen diirfen. Eine solche alternative Verzweigung sollte als XOR-
Verkniipfung verstanden und entsprechend in den Transitionsbedingungen beriicksichtigt

aktiviert werden, es sei denn, er wird
(t6) -L a (t7) -L a
| |

werden. Ein simultanes Auslosen von Transitionen ist in einem Grafcet gemil3 Ablauf-
regel 4 moglich, kann aber zu unerwartetem nebenldufigem Verhalten fiihren. Im Umkehr-
schluss muss fiir einen wohlgeformten Grafcet sichergestellt sein, dass ein Schritt nicht
gleichzeitig von zwei oder mehr Transitionen aktiviert werden kann. Dies kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, dass sich die zugehdrigen Transitionsbedingungen gegenseitig
ausschlieBen, wie fiir die Transitionen tis und tis in Abbildung 6-1 dargestellt, oder auf
andere Weise sichergestellt ist, dass ti5 und tie nie gleichzeitig auslosen kdnnen. Des
Weiteren miissen in einem wohlgeformten Grafcet Quelltransitionen [DIN EN 60848,
S.33]" mit einem Ereignis verkniipft sein.

Ein demnach giiltiger und wohlgeformter Grafcet wird in [DAVID & ALLA 2010] als Basic-
Grafcet bezeichnet und verhilt sich, unter Beriicksichtigung der Algebra of Events, exakt
gleich zu einem SIPN. Ein Basic-Grafcet besteht aus den Elementen Schritt, Transition,
Wirkverbindung sowie kontinuierlich und gespeichert wirkenden Aktionen, die in Tabelle 6-1
zusammengefasst und ihren SIPN-Entsprechungen gegeniibergestellt sind. Ein Basic-
Grafcet enthélt keine zeitabhdingigen Bedingungen, Aktionsbedingungen, einschlieffenden
Schritte oder zwangssteuernden Befehle. Die nachfolgenden Erorterungen zur formalen
Definition eines Basic-Grafcet als SIPN (formales Modell) fassen die Ausfiihrungen in
[DAVID & ALLA 2010] zusammen und sind gleichzeitig Ausgangspunkt fiir die Erweiterung
des formalen Modells (= 6.2).

Die Struktur eines Basic-Grafcet Grafcetpasic kann durch ein bindr markiertes ST-Netz
beschrieben werden und besteht folglich aus einer abgeschlossenen Menge von Schritten S
der Anzahl /S/und einer abgeschlossenen Menge von Transitionen T der Anzahl /T/, so
dass gilt:

S = {S], ...,S/s/} (6'1)
T = {tl, ) t/T/} (6'2)
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S und T sind disjunkte Knotenmengen:
TNS=¢ (6-3)

Schritte und Transitionen sind durch Wirkverbindungen miteinander verbunden, die in der
sogenannten Flussrelation W zusammengefasst werden:

W C Pre UPost=SXT UTXS (6-4)

Die Wirkverbindungen, die von den Schritten zu den Transitionen verlaufen, werden auch als
Prikanten, diejenigen, die von den Transitionen zu den Schritten verlaufen auch als
Postkanten bezeichnet. Die zugehorigen abgeschlossenen Mengen sind Pre (Prikanten) und
Post (Postkanten). Wirkverbindungen verlaufen stets von Schritt zu Transition bzw. von
Transition zu Schritt und diirfen niemals Elemente aus der gleichen Knotenmenge (S oder T)
verbinden. Dementsprechend sind in der Wirkverbindungsrelation die entsprechenden Pra-
und Postkanten aufgefiihrt.

Tabelle 6-1: Grafische Elemente eines Basic-Grafcet und ihre SIPN-Aquivalente

GRAFCET SIPN
! P
Schritt, Transition, !
Wirkverbindung i
(tl) d T1 a
Initialschritt 1 Wird durch Anfangsmarkierung
festgelegt

Parallelverzweigung 4 5 Py
(t4) Jl- b

|

1
Alternativverzweigung |

(t1) J- arb  (t2) J- bAZ T T, baa

kontinuierlich 1 _ _
wirkende Aktion Aktion_1 Py Aktion_1

gespeichert .
wirkende Aktion 1 k=6 P1 k:=6,if TP,
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Die Menge der Transitionen, von denen Wirkverbindungen zu einem Schritt s; bestehen, wird
als Vorbereich des Schrittes e s; bezeichnet. Die Menge der Transitionen, zu denen
Wirkverbindungen von einem Schritt s; verlaufen, wird als Nachbereich des Schrittes s; e
bezeichnet. Entsprechendes gilt fiir Vorbereich e t; und Nachbereich tj ¢ von Transitionen:

esi={tET|(ts)) €W} sie={t €T (s;t) € W} (6-5)
eti={s €S| (st) eW} tie={s €S| (ts) e W} (6-6)

Die momentane Situation sit(m) eines Basic-Grafcet zum Zeitpunkt m ist durch die
Menge der zum Zeitpunkt m aktiven Schritte charakterisiert und vergleichbar mit der
Markierung eines Petrinetzes. Der Zustand eines einzelnen Schritts sj aus § wird durch seine
Schrittvariable Xi(m) in sit(m) représentiert, so dass gilt:

sit(m) = {X1(m), ..., X;sy(m)} (6-7)
mit Xi(717)=0 fiir inaktive Schritte si, Xi(/m)=1 fiir aktive Schritte si, i = 1../S/

Die zum Zeitpunkt der Initialisierung aktive Situation (Initialsituation) ist durch die Menge
der Initialschritte beschrieben:

sito = sit(0) = { X1(0), ..., X,5/(0)} (6-8)

In Anlehnung an synchronisierte Petrinetze in [DAVID & ALLA 2010, S.64], zu denen auch
SIPN gezédhlt werden, kann der Wirkungsteil eines Basic-Grafcet durch Eingaben und
Ausgaben sowie durch Funktionen beschrieben werden, welche die Verkniipfung der Ein- und
Ausgaben mit den Schritten und Transitionen definieren. Die Eingabemenge I umfasst alle
Booleschen und numerischen Eingaben i, die als Bedienereingaben oder Prozessriick-
meldungen in einem Grafcet spezifiziert werden. In der Ausgabemenge O werden alle
Booleschen und numerischen Bedienerriickmeldungen und Prozessausgaben o der
Steuerungseinheit des Grafcet zusammengefasst. Zahlvariablen oder Merker var sind der
Variablenmenge Var zugeordnet und repriasentieren die Riickgaben und Anweisungen der
Verarbeitungseinheit. Die konkreten Funktionen zur Verkniipfung der Ein- und Ausgaben aus
I, O und Var mit der Struktur eines Grafcet werden gemil IEC 60848 durch
Transitionsbedingungen r(t) und Aktionen a(s) beschrieben.

Transitionsbedingungen sind den Transitionen zugeordnet und werden in der Menge der
Transitionsbedingungen aufgefiihrt:

r={r(t), .., r(t/m)} (6-9)

Eine zu einer Transition t; zugehdrige Transitionsbedingung r(tj) € r setzt sich zusammen
aus einem Ereignis Ej und einer Bedingung Bj mit

r(t) =EjAB;,j=1../T/ (6-10)
wobei fiir Ej und B; gilt:

Ej=f:{11}st—t (6-11)

By = f:{0,1}s Varsit — ¢ (6-12)

Ein Ereignis Ej ist eine Funktion f: {T,{}4s —> t, die jeder Transition t; € T einen Ausdruck
der Eingaben aus I und der Schrittvariablen aus sit zuordnet, der als Ereignis gemif der
Algebra of Events ausgewertet wird. FEine Bedingung ist eine Boolesche
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Funktion f:{0,1}4 Varsit — t_ die jeder Transition aus T eine Bedingung der Eingaben aus I
und Var sowie der Schrittvariablen aus sit zuordnet, die als logische Aussage ausgewertet
wird. Fiir jede Transition t; € T existiert eine entsprechende Transitionsbedingung r(¢;), die
nicht konstant false sein darf, wobei die immer erfiillte Bedingung durch Bj = frue und das
immer eintretende Ereignis durch Ej = ¢ festgelegt sind. Dies bedeutet, dass die der
Transitionsbedingung r(t) zugeordnete logische Variable [r(t)] entweder den Wert [r(t)] =
1 (=true) oder den Wert [r(t)] = 0 (=false) annehmen oder immer erfiillt sein kann. Es gilt
[r(t)] = 1, wenn die Bedingung B; erfiillt ist und das Ereignis Ej eintritt.

Aktionen sind liber Assoziationen mit Schritten verbunden und in der Menge der Aktionen
a = Qxkont U agesp (6'13)

enthalten, die sich aus der Menge der kontinuierlich wirkenden Aktionen @xon: und der Menge
der gespeichert wirkenden Aktionen @gesp Zusammensetzt:

Qxont = {Akont, 1, ---, Akont, p}, P: Anzahl der kontinuierlich wirkenden Aktionen (6-14)
QAgesp = {Qgesp, 1, -+, Agesp, q}, q: Anzahl der gespeichert wirkenden Aktionen (6-15)
Akont N Agesp = 0] (6-16)

Die maximale Anzahl der kontinuierlich und gespeichert wirkenden Aktionen ist gemil3 den
Definitionen der IEC 60848 nicht begrenzt. Die Zuordnung der Ausgaben aus O zur
jeweiligen Aktionsart muss stets eindeutig sein. Eine kontinuierlich wirkende Aktion
Qkont, p(Si) € @kont ist eine Boolesche Funktion f:{0,1}¢ — s, die einem Schritt s; Boolesche
Bedienerriickmeldungen und Prozessausgaben aus O zuordnet, so dass gilt:

1, wenn (X; = 1)
Akont, p(Si): { (6—17)
0, sonst
Eine gespeichert wirkende Aktion Qgesp,q(Si) € Agesp ist entweder eine Boolesche Funktion
f:{0,1}0var - {1 X;, | Xi}, oder eine Operation auf dem numerischen Wertebereich V,
fi{viorver - {1 X;, | Xi}, die einmalig und gespeichert ausgefiihrt wird, wenn das mit dem
Schritt si verkniipfte Ereignis T Xi bzw. | X; eintritt:

f:{0,1}a Yar, wenn {1 X;, | Xi}
Qgesp, q(Si): { (6-18)
f:{V}oVvar, wenn {T X;, | Xi}
Entgegen der kontinuierlich wirkenden Aktionen bleibt der Wert, welcher der Variablen der
Verarbeitungseinheit in Var oder der Booleschen oder numerischen Bedienerriickmeldung
bzw. Prozessausgabe in O durch agesp, q(Si) zugewiesen wird, bei gespeichert wirkenden
Aktionen auch dann erhalten, also gespeichert, wenn s; deaktiviert ist.

Das charakteristische dynamische Verhalten eines Basic-Grafcet umfasst einerseits den
Ubergang von der momentanen Situation sit(m) zur nichstfolgenden Situation sit(m + 1)
und andererseits die Ausfilhrung der kontinuierlich und gespeichert wirkenden Aktionen
entsprechend der Spezifikation. Fiir markierte Petrinetze, wie beispielsweise in
[LiTz 2005, S.228-232] aufgezeigt, kann die Nachfolgemarkierung m(k + 1) mit Hilfe einer
Inzidenzmatrix C und mit Kenntnis der aktuellen Markierung m(k) sowie der zum Zeitpunkt
k feuernden Transitionen berechnet werden. Unter Beriicksichtigung der spezifischen
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Eigenschaften von GRAFCET ist eine entsprechende Definition zur Berechnung der Nach-
folgesituation sit(m + 1) eines Basic-Grafcet durch die Inzidenzmatrix Cpasic moglich.
Die Berechnung der Nachfolgesituation ist wie folgt moglich:

sit(m + 1) = sit(m) + Coasic - 8(m) (6-19)

mit sit™(m) = [X1(m), ..., X;s/(m)]
/S /% 1-Vektor der aktuellen GRAFCET-Situation zum Zeitpunkt m,

sitf(im+ 1) = [Xi(m+ 1), ..., Xysy(m + 1)]
/S /% 1-Vektor der nachfolgenden GRAFCET-Situation zum Zeitpunkt m + 1,

Fiir die Elemente cj; der /S/X /T /-Matrix Cpasic gilt:

—1, wenn (sjtj) € Pre
cij =41, wenn (tj,si) € Post (6-20)
0, sonst
Die Prikanten eines Basic-Grafcet werden mit dem Gewicht -1, die Postkanten mit dem

Gewicht 1 in der Inzidenzmatrix dokumentiert. Alle anderen Elemente von Cpasic sind gleich
Null. Fiir 8T(m) gilt:

8T(m) = [61(m), ..., 6;(m)] (6-21)

Der /T/x 1-Vektor 8T(m) enthélt fiir jede Transition tj aus T eine logische Variable 6;(m),
deren Wert 1 ist, wenn die Transition zum Zeitpunkt m ausldst. tj 16st genau dann aus, wenn
alle Schritte im Vorbereich e tj aktiv sind und die Transitionsbedingung [r(t;)] erfiillt ist:

{1 S ((VSi Eeti: Xi=1DA[rt)] = 1)
6j(m) (6-22)
0 < sonst
Die Situation sit(m + 1) eines Grafcet ist erreicht, wenn sie stabil ist. Die Nachfolge-
situation ist genau dann stabil, wenn keine der Transitionen im Nachbereich der aktiven
Schritte der Nachfolgesituation mehr aufgrund des Ereignisses zum Zeitpunkt m auslosen
kann:
{stabil & (VHE sie | Xim+1)=1):6;(m) =0
sitim+ 1) (6-23)
transient < sonst

Sollte es dennoch Transitionen geben, die aufgrund des Ereignisses zum Zeitpunkt m und
nach Berechnung mit (6-19) auslosen konnen, so handelt es sich um eine instabile
GRAFCET-Situation bzw. transienten Ablauf (= 4.2.3). Die Berechnung muss dann noch-
mals durchgefiihrt werden, bis eine stabile Situation fiir den Zeitpunkt m + 1 erreicht ist. Da
Zustandsiibergidnge von einer stabilen Situation zur ndchsten in GRAFCET unendlich schnell
erfolgen, konnen zwischenzeitlich keine weiteren Ereignisse eintreten. Sollte die Berechnung
gemil (6-19) fiir einzelne Elemente siti(m + 1) von sit(m + 1) negative Werte oder Werte
sitiim + 1) > 1 ergeben, so gilt:

sit(m + 1)

sititm+ 1) < 0 = sitilm+ 1) :=0
: { (6-24)

sittm+ 1) = [

sititm + 1)1 sitim+ 1) > 1= sitiim+ 1) :=1
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Dies resultiert aus den Booleschen Markierungen der GRAFCET-Schritte. Die Ausfiihrung
der GRAFCET-Aktionen fiir den Zeitpunkt m + 1 wird durch eine Ausgabefunktion Q unter
Berticksichtigung der Ausfiihrungsbedingungen der jeweiligen Aktionsart aus (6-17) und
(6-18) berechnet:

/S/  q /S/ p
Qm+1) = 1_[ 1_[ agesp,j(si) A 1_[ 1_[ akont,j(Si)
i:l‘ ]':1 i=1, j=1
TXi v IXi Xi(m+1)=1A
stabil

(6-25)

Kontinuierlich wirkende Aktionen werden nur dann ausgefiihrt, wenn es sich bei der
Nachfolgesituation zum Zeitpunkt m + 1 um eine stabile Situation handelt. Gespeichert
wirkende Aktionen werden hingegen auch fiir transiente Zwischensituationen ausgefiihrt.

6.1.1.1 Beispiel eines Basic-Grafcet
Die formalen Definitionen beziiglich des dynamischen Verhaltens sollen anhand des in
Abbildung 6-2 ersichtlichen Grafcets noch einmal nachvollzogen werden. Die aktuelle
Situation des Grafcet sei die Initialsituation:
1l sit(0) = sito = {1,0,0},

1
o sitT(0) = sitTo = [1,0,0] (6-26)

Fiir die Transitionsbedingungen soll zunichst gelten:
(t1) wmem Ta g

K = k+1 [r(tl)] = [7”(1’2)] = [T'(t3)] =0,
2 { 87(m) = [0,0,0] (6-27)
Aktion_1
Der Wert der Zihlvariablen k zum Zeitpunkt der

(t2) wym b Initialisierung betrdgt Null. Die Inzidenzmatrix des

Grafcet lautet:

Aktion_2

C11 C12 Ci3 -1 0 1
Chasic = [C21 C22 C23l =1 -1 0 (6-28)
C31 €32 (€33 0 1 -1

(t3) T c

Abbildung 6-2: Beispiel eines Tritt nun das Ereignis T a ein, so 16st die freigegebene

Basic-Grafcet Transition t1 aufgrund [r(t1)] =1 aus, deaktiviert

Schritt s1 und aktiviert Schritt s2. Diese Zustands-

dnderung des Grafcet kann im formalen Modell auch mit Hilfe von (6-19) berechnet
werden. Aufgrund des Ereignisses T a ergibt sich:

-1 0 1 1 0
+l1 1 ol H = H (6-29)
o 1 -1f tol 10

Die gespeichert wirkende Aktion agesp,1(s2) = [k :=k + 1] wird einmalig ausgefiihrt, wenn
Schritt s, aktiviert wird, die kontinuierlich wirkende Aktion axont1(s2) = Aktion_1 wird
ausgefiihrt, solange Schritt s2 aktiv ist.

1
0
0

Slt(l) = sito + Cbasic * 8(0) =
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Somit ergibt sich fiir die Ausgabe:

Q(1) = agesp,1(52) A axont,1(s2) (6-30)

Zur Demonstration transienter Abldufe soll nun folgende Situation angenommen werden:
sitT(0) = sitTo = [1,0,0] (6-31)
[r(t)] = [r(e3)] = 0, [r(e2)] = 1

Tritt nun das Ereignis T a ein, so ergibt sich fiir die nachfolgende Situation zunéchst dasselbe
Ergebnis wie im Fall von (6-29) und (6-30):

SitT(l)’ = [O; 1, 0]; ﬂ(l)l = Qgesp, 1(52) N Qkont, 1(52) (6-32)

Diese berechnete Situation ist allerdings instabil, da die Transitionsbedingung r(t2) gemaf
den Vorgaben zum Zeitpunkt m = 0 erfiillt ist. Durch die Aktivierung von Schritt sz 16st nun
gleichzeitig t; aus, so dass eine weitere Berechnung gemil (6-19) erforderlich ist:

op (1 0 1f o1 70
sit(1) = sit(1)' + Cpasic - 8(D)' =|1{+[ 1 -1 o0 [1] = [0] (6-33)
o Jo 1 -] tod U

Die néchstfolgende Situation des Grafcet ist dann sit™(1) = [0, 0, 1].

Hierbei handelt es sich nun um eine stabile Situation gemif3 (6-23). Fiir die Ausgabe ergibt
sich in dieser Situation:

Q(1) = axont, 2(s3) (6-34)

Hierbei ist zu beachten, dass die gespeichert wirkende Aktion Qgesp,1(s2) aufgrund ihrer
Verknlipfung mit dem Ereignis T X2 trotzdem wirksam wird. Die kontinuierlich
wirkende Aktion axont, 1(s2) wird hingegen nicht ausgefiihrt.

Diese zuvor erlduterten Zusammenhinge beziiglich des Basic-Grafcet bilden das Grund-
geriist fiir die formale Definition von GRAFCET als SIPN. Alle in den nachfolgenden
Kapiteln beschriebenen weiteren GRAFCET-Elemente bieten die Moglichkeit, einen
Grafcet kompakter zu gestalten, lassen sich aber auch durch einen dquivalenten Basic-
Grafcet beschreiben. Der Basic-Grafcet stellt somit eine Normalform dar, auf die alle
erweiterten GRAFCET-Konstrukte formal zuriickgefiihrt werden konnen. Die normalisierte
Form wird bisher aber nur fiir Makroschritte in [DAVID & ALLA 2010] erlautert (=6.1.2). Fiir
einschlieffende Schritte, zwangssteuernde Befehle und zeitabhdingige Bedingungen ist eine
entsprechende formale Definition bisher nicht bekannt und wird im Rahmen dieser Arbeit zur
Erweiterung und Vervollstdndigung des formalen Modells erstellt.
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6.1.3 Beriicksichtigung von Makroschritten

In einem Grafcet dienen Makroschritte grundsétzlich als Platzhalter fiir eine detaillierte
Sicht auf die Steuerungsabldufe in einem konkreten Schritt (= 4.3.1). In der groben Dar-
stellung des Grafcet ist ein Makroschritt enthalten, wie beispielsweise Schritt sm1 links in
Abbildung 6-3, der wie ein Schritt in die GRAFCET-Struktur eingebunden wird. Der Makro-
schritt verweist auf eine Feinstruktur, die an Stelle des Makroschrittes in den Grafcet einge-
bunden werden kann, in Abhéngigkeit des gewiinschten Detaillierungsgrads der Spezifikation.

Fiir die Integration des Makroschritt-Konzepts in das formale SIPN-Modell fiir GRAFCET
ergeben sich zwei unterschiedliche Moglichkeiten. Zum einen kann der Makroschritt in einem
Grafcet als reiner Platzhalter verwendet werden, ohne dass gleichzeitig eine Feinstruktur
spezifiziert wird. Die Feinstruktur wiirde demzufolge zu einem spéteren Zeitpunkt, wie
beispielsweise im Zuge einer Detailplanung, erstellt. Im formalen Modell wird der Makro-
schritt dann wie ein Schritt beriicksichtigt, wobei die abgeschlossene Menge der Makro-
schritte Smakro €ine echte Teilmenge von § ist:

SMakro c S (6'35)
mit Smakro = {SMakro 1, ..., SMakrok}, K: Anzahl der Makroschritte

Weitere Auswirkungen auf das formale Modell ergeben sich nicht, so dass die bisherigen
Definitionen (= 6.1.1) ausreichend sind.

Zum anderen kann der Makroschritt in einem Grafcet aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verwendet werden. In diesem Fall existiert eine Feinstruktur, wie im linken Teil von Abbil-
dung 6-3 fiir sm1 aufgezeigt. Im formalen Modell wird an Stelle des Makroschrittes die zuge-
horige Feinstruktur beriicksichtigt, die sich direkt in die Struktur des Grafcet integrieren

— 3
1

(t1) + Ta

El El

(t1) - fra“_,.-‘ (t11) + d (t11) + d

E 11 12 <::‘[> 11 12

‘ | [ I I
(t2) weem b (t12) + Ta (t12) wmem Pa

S1 s1

@ + :

(t3) T c 5

(t3) weem c

Abbildung 6-3: Struktur eines Grafcet mit Makroschritt (links) und Normalform (rechts)
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lasst. Die resultierende dquivalente Struktur ist beispielhaft im rechten Teil von Abbildung 6—
3 dargestellt. Somit ergibt sich im angegebenen Beispiel fiir die Inzidenzmatrix:

€11 Ci11 Cri2 Ci2 €137 [-1 0 0 0 1
CE1,1 CE111 Cg1,12 Ce12 CEL3 1 -1 0 0 0
Ci1,1 Ci111 Ci112 €112 C113 0 1 -1 0 0
C= = (6-36)
C121 C12,11 C1212 C122 C123 0 1 -1 0 0
Cs1,1 Cs1,11 Csi12 Csi2 Csi,3 0 0 1 -1 0
L C21 C211 C212 C22 €34 | O 0 0 1 -1

Weitere Anpassungen sind nicht notwendig, so dass beide Moglichkeiten zur Spezifikation
mit Makroschritten einfach in das formale Modell integriert werden kdnnen.

6.2 Erweiterung des formalen Modells

6.2.1 Kontinuierlich und gespeichert wirkende Aktionen

Kontinuierlich und gespeichert wirkende Aktionen wurden im formalen Modell bisher nur in
threr grundlegenden Form beriicksichtigt. Dariiber hinaus definiert die IEC 60848
Zuweisungsbedingungen, die als zusétzliche Voraussetzung fiir die Ausfithrung kontinuierlich
wirkender Aktionen spezifiziert werden konnen. Die Ausfiihrung einer kontinuierlich
wirkenden Aktion mit Zuweisungsbedingung ist sowohl vom momentanen Aktivierungs-
zustand des Schrittes als auch vom aktuellen Zustand der Zuweisungsbedingung abhingig.
Das Beispiel in Abbildung 6-4 zeigt hierzu eine dem Schritt s4 assoziierte kontinuierlich
wirkende Aktion axont, 1(s4) = "Ventil_1, wenn a" mit der Zuweisungsbedingung a, die durch
eine explizite grafische Kennzeichnung hervorgehoben wird. akont,1(s4) wird genau dann
ausgeflihrt, wenn ss aktiv (X2 = 1) und a erfiillt ist. Sollte im weiteren Verlauf entweder a
nicht mehr erfiillt sein oder ss deaktiviert werden (X4 = 0), so wird ebenfalls axont, 1(s4)
deaktiviert. Eine Zuweisungsbedingung Condpool ist somit eine Boolesche Funktion
fi{0,1}VarX — ayone p(si), die jeder kontinuierlich wirkenden Aktion Qxont, p(Si) € @xont €ine
Bedingung der Eingaben aus I und Var sowie der Schrittvariablen aus X zuordnet, die als
logische Aussage ausgewertet wird. Die immer erflillte Zuweisungsbedingung ist
Condpool(Akont, p(Si)) = true. Die der Zuweisungsbedingung zugeordnete logische Variable
besitzt, abhidngig vom aktuellen Zustand des Grafcet, entweder den Wert
[Condbool(axkont, p(5i))] = 1 bzw. [Condpoeol(akont, p(si))] = 0 oder ist immer erfiillt.

F 3
frue =

Ventil_1

a Salse q———-
true -

— Ventil_1 a

false
true = i B R

Xs

Jalse oo

\ 2

Abbildung 6-4: Kontinuierlich wirkende Aktion mit Zuweisungsbedingung
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Folglich muss die Bedingung fiir das Ausfiihren einer kontinuierlich wirkenden Aktion in
(6-17) entsprechend angepasst werden, so dass gilt:

1, wenn (X; = 1) A (Condpool,p = 1)
kont, p(si) : (6-3 7)
0, sonst

Auch gespeichert wirkende Aktionen konnen gemill den Definitionen der IEC 60848 nicht
nur mit der Aktivierung oder Deaktivierung des assoziierten Schrittes, sondern alternativ auch
mit beliebigen Ereignissen verkniipft werden. Diese sogenannte Aktion bei Ereignis wird
grafisch hervorgehoben (= Abbildung 6-5) und genau dann gespeichert ausgefiihrt, wenn der
assoziierte Schritt s4 aktiv ist (X4 = 1) und das Ereignis | a eintritt. Sollte | a nicht eintreten,
solange Schritt (X4 = 1) gilt, so wird die gespeichert wirkende Aktion agesp,1(S4) =k :=5
nicht ausgefiihrt.

Eine Aktion bei Ereignis ist demzufolge eine gespeichert wirkende Aktion Qgesp, q(Si) € Agesp
in Form einer Booleschen Funktion, f:{0,1}0Var —» {T,1}4X, oder eine Operation auf dem
numerischen Wertebereich V, f: {V}0Var - {T |}4X die einmalig und gespeichert ausgefiihrt
wird, wenn das aus den Eingaben I und den Schrittvariablen aus X spezifizierte Ereignis
{T,1}2X eintritt:

f:{0,1}0 Var, wenn {1, | }4 X
Qgesp, q(Si): (6-38)
f:{V}orar, wenn {T,1}4%

Die Aktion bei Ereignis ist der verallgemeinerte Fall einer gespeichert wirkenden Aktion und
stellt eine Erweiterung der Definitionen aus (6-18) dar.

Insgesamt  wirkt sich die Erweiterung des  Wirkungsteils in Form von
Zuweisungsbedingungen und Aktionen bei Ereignis auch auf das dynamische Verhalten eines
Grafcet aus, so dass die Ausgabefunktion in (6-25) geméll den Definitionen in (6-37) und
(6-38) erweitert wird zu:

/S/ q /S/ p
Q(m + 1) = 1_[ 1_[ agesp,j(si) A 1_[ 1_[ akont,]'(Si)
i=1, =1 i=1 =1,
{tipx Xi(m+1)=1A  Condyool

stabil (akont, p(si))=1

(6-39)

true 4 e R [
k:=5 1

false

1 La TPUE = g e

false e |
trpge o1 L

Xa

fﬂh’(’ """""""""""""" -

Abbildung 6-5: Aktion bei Ereignis
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6.2.2 Einschlieiende Schritte

Durch das GRAFCET-Konstrukt der EinschlieBung, bestehend aus einem einschliefSfenden
Schritt und dem Teil-Grafcet der eingeschlossenen Schritte, konnen Abhingig-
keiten zwischen Teil-Grafcets in kompakter Form spezifiziert werden (= 4.3.2).
Charakteristisch beziiglich des dynamischen Verhaltens von EinschlieBungen ist, dass der
Zustand des Teil-Grafcets der eingeschlossenen Schritte unmittelbar vom aktiven oder
inaktiven Zustand des einschlieffenden Schrittes abhéngig ist. Diese Abhédngigkeit resultiert
aus sogenannten impliziten Wirkverbindungen, die definitionsgemil3 durch die Spezifikation
mit einschlieffenden Schritten wirksam werden. Durch die Transformation des nunmehr
hierarchisch strukturierten Grafcets in die Normalform werden diese impliziten
Wirkverbindungen sozusagen sichtbar und sind nicht mehr nur in der Symbolik des
einschlieffenden Schritts verborgen.

Abbildung 6-6 zeigt den

I normalisierten Grafcet Gy fiir
! den Grafcet aus Abbildung 4-5,
(t1) + 3 anhand dessen das Prinzip der

! | EinschlieBung erldutert wurde. Die in

4 2 1 Gn  sichtbaren zusétzlichen Wirk-
verbindungen und Transitionen sind

(t11') b (t11) drB grafisch hervorgehoben und verlaufen
(t2) b von jedem Schritt sE des Teil-
Grafcet der eingeschlossenen
, Schritte GE zu den Transitionen
(t12') b (t12) Thf\B tir, t1z, t13. Diese zusitzlichen Tran-

11

sitionen resultieren aus den impliziten

:

Wirkverbindungen der EinschlieBung

(t10) b (t10) cnb und sind in ihren Transitions-

bedingungen identisch zur Transition

im  Nachbereich sge des ein-
Abbildung 6-6: Normalform der EinschlieBung

aus Abbildung 4-5 schlieffenden Schrittes. Durch sie wird

verdeutlicht, dass im Falle des Aus-
l16sens von t2 nicht nur sg = sz, sondern auch alle eingeschlossenen Schritte {s10, 511, S12}
deaktiviert werden. Sollte sg  mehrere Transitionen umfassen, so existiert fiir jeden Schritt sE
je eine implizite Wirkverbindung zu den Transitionen in sg . In diesem Falle ist besonders
darauf zu achten, dass der Grafcet weiterhin die Anforderungen an einen sound Grafcet
(= 6.1.1) erfiillt. Auch im Beispiel aus Abbildung 6-6 muss die Anforderung sich gegenseitig
ausschlieBender Transitionsbedingungen beriicksichtigt werden. Daher muss fiir jede
Transition des Teil-Grafcets der eingeschlossenen Schritte tE die entsprechende
Transitionsbedingung 7 (tE) durch die negierte Transitionsbedingung der Transitionen aus Sg e
im Sinne einer Konjunktion erweitert werden. Die Transitionsbedingungen mehrerer
Transitionen in sg ® werden durch Disjunktion miteinander verkniipft.
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Fiir das Beispiel in Abbildung 6-6 muss fiir die Transitionsbedingungen r(t10), r(t11) und
r(t12) folglich gelten:

r(ti0) = cA b (6-40)
r(ti)) =dA b (6-41)
r(ti2) =hAb (6-42)

Weitere implizite Wirkverbindungen resultieren aus der Aktivierungsverbindung der Ein-
schlieBung, die festlegt, welche Schritte gleichzeitig mit sg aktiviert werden. Im Beispiel aus
Abbildung 6-6 fiihrt das Auslosen von t1, aufgrund der bestehenden Aktivierungsverbindung,
zu einer simultanen Aktivierung von sz und si1. Aus der Perspektive des formalen SIPN-
Modells fiir GRAFCET ergeben sich durch einschlieffende Schritte die nachfolgend
erlduterten strukturellen Erweiterungen.

Die Menge der eingeschlossenen Schritte Sk ist eine echte Teilmenge von S:
SECcS (6-43)
mit Sg = {Sg1, ..., SEm}, m: Anzahl der einschliefSenden Schritte

Mit jedem einschlieffenden Schritt sg ist unmittelbar ein Teil-Grafcet der einge-
schlossenen Schritte GE verkniipft, dessen zugehorige Schrittvariablen durch die abge-
schlossene Menge XE beschrieben sind. Die Menge der eingeschlossenen Schritte ist SE, die
Menge der mit einer Aktivierungsverbindung versehenen eingeschlossenen Schritte ist
SE* C SE,

Die sg zugeordnete EinschlieBung ¢(sg) € ¢ ist eine Boolesche Funktion, f:{0,1}%" -
{0,1}, die allen Schritten aus SE* den aktiven Schrittzustand zuweist (Aktivierungsver-
bindung), wenn das Ereignis T Xg eintritt und allen Schritten aus SE den inaktiven Zustand
zuweist, wenn das Ereignis | Xg eintritt:

f: {0,134 > {1}, wenn T Xgm

@ (sem): (6-44)
£:{0,13%" > {0}, wenn ! Xgm

Solange der einschlieffende Schritt aktiv ist (Xe = 1), besitzen alle eingeschlossenen Schritte
sk € SE die Eigenschaft eines Schrittes.

Die Auswirkungen einschlieffender Schritte auf das dynamische Verhalten zeigen sich
hinsichtlich des formalen Modells anhand der Inzidenzmatrix von Gn. Dies soll nachfolgend
anhand des Beispiels von Abbildung 4-5 und Abbildung 6-6 und veranschaulicht werden. Es
werden dazu zundchst die Inzidenzmatrizen C; und C1o der beiden Teil-Grafcets Giund Gio
aus Abbildung 4-5 unabhingig voneinander gebildet. C1 und C1o sind wie folgt aufgebaut:

ci1 ci2] _ |-1 1
€= [C2,1 Cz,z] B I 1 _1l (6-45)

Ci1,10 Ci11,11 C11,12
C12,10 C12,11  C12,12

C10,10 Ci10,11 C10,12
Cwo = l l (6-46)

1

[ R SR
1
_
S
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Durch den einschlieffenden Schritt s; werden G1 und Gio nun so voneinander abhingig, dass
Ci1 und Cio in einer globalen Matrix des normalisierten Grafcet Cn wie folgt
zusammengefiihrt werden konnen:

C11 C1,2 C1,10 Ci11 C1,12 C110’ Ci11 C112'
C21 C2,2 2,10 C2,11 C2,12 C2,10' C211 C2,12'
Cyn =|C101 €102 Ci010 Cio11  Cio12  Ci0100  C1011 €102 (6-47)

C111 C11,2 C11,10 Ci11,11 C11,12 C11,10’ Ci111 C11,12'

C12,1 C12,2 C12,10 C12,11 C12,12 C12,10' C12,11 C12,12'
Die durch die Normalisierung resultierenden zusidtzlichen Wirkverbindungen und
Transitionen (> Abbildung 6-6) lassen sich in Form einer Inzidenzmatrix der
EinschlieBungen C, zusammenfassen. Fiir die Werte der Elemente c®; gelten die folgenden
Bedingungen fiir die impliziten Wirkverbindungen:

(-1 & V(sE,t) € Pre |((tj € S m* ) A (sEi € SE))
c?j =411 3(t,sE) € Post |((tj €E® Sgm) A (sFi € SEY)) (6-48)

0, sonst

Es gilt c9; =-1 fiir alle Pridkanten, die als implizite Wirkverbindungen von den
eingeschlossenen Schritten sf; € SE zu den zusitzlichen Transitionen verlaufen. Diese sind in
ihren Transitionsbedingungen identisch zu den Transitionen im Nachbereich des
einschliefsenden Schritts sgme. Fir alle impliziten Wirkverbindungen, die aus der
Aktivierungsverbindung resultieren, gilt c®; = 1. In allen anderen Féllen gilt c®; = 0.
Dariiber hinaus gilt (6-20) fiir alle weiteren zusatzlichen Wirkverbindungen. Somit ergibt sich
fiir die Inzidenzmatrix der EinschlieBungen aus Abbildung 6-6:

0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0

C,=[0 0 0 0 0 -1 0 (6-49)
1 0 0 0 0 0 -1 0
o o 0 0 0 0 o0 -1

Die Inzidenzmatrix des normalisierten Grafcet Cy resultiert aus der Zusammenfiihrung
der Matrizen C und C,. Fiir das Beispiel aus Abbildung 6-6 ergibt sich somit:

-1 1 0 0 0 1 1

Cn

0 -1 0 1 -1 0
0 1 -1 0O 0 -1
0 0 1 -1 0 0 -1

(6-50)

S O O -

1
0
1
0

Cy kann nun in Verbindung mit (6-19) dazu verwendet werden, die erreichbaren Situationen
des Grafcet unter Beriicksichtigung des Prinzips der EinschlieBung schrittweise und unter
Beachtung von (6-24) zu berechnen. Die Ausgabefunktion gemal (6-25) bzw. (6-39) bleibt
unverdndert.
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| 6.2.3 Zwangssteuernde Befehle

Durch zwangssteuernde Befehle konnen
12 ebenfalls hierarchische Abhédngigkeiten

zwischen Teil-Grafcets spezifiziert
(t11) + da¥,

1| werden. Eine Zwangssteuerung,

bestehend aus einem zwangssteuernden

2
(t2) + b

1
(t1) f a

(t13")

13 Befehl und einem zwangsge-
steuerten Teil-Grafcet, ist ein
GRAFCET-interner Befehl und wirkt
sich insofern auf den untergeord-
neten Teil-Grafcet aus, als dass
10 dieser in einer bestimmten Situation
eingefroren wird (= 4.3.3). Erst wenn

(t10) ;A (110) AT die Zwangssteuerung aufgehoben wird,
| unterliegt der zwangsgesteuerte
—’—‘_— Teil-Grafcet wieder den Ablaufregeln

Abbildung 6-7: Normalform der Zwangssteuerung (2 4_'2'3)’ Wie  bei .emschlleﬁ en.den
aus Abbildung 4-6 Schritten, werden die aus einer

Zwangssteuerung resultierenden implizi-
ten Wirkverbindungen auch im Falle von zwangssteuernden Befehlen durch die Trans-

(t12) e g A X, AT

formation des hierarchisch strukturierten Grafcet in seine Normalform offen-
sichtlich. So zeigt Abbildung 6-7 den normalisierten Grafcet Gy fiir das Beispiel der
Zwangssteuerung aus Abbildung 4-6. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die
Darstellung von Aktionen, wie in Abbildung 6-6, verzichtet.

Der zwangssteuernde Befehl G1o{11, 12} ist mit Schritt sz in Teil-Grafcet G verkniipft und
bewirkt das Einfrieren von G1o in der Situation

sitZ(m) = {X10(m), X11(m), X12(m), X13(m)} = {0, 1, 1, 0},

sobald s; aktiviert wird und solange gilt X2 = 1. Ungeachtet der vorangegangenen Situation
zum Zeitpunkt m —1 werden mit Aktivierung von s nur diejenigen Schritte S$Z* =
{s11,512} € SZ des zwangsgesteuerten Teil-Grafcet GZ = Gyo aktiviert, die durch den
zwangssteuernden Befehl angesprochen werden. Alle anderen Schritte aus S$Z werden
deaktiviert.

Die Transitionsbedingungen von GZ miissen im Zuge der Normalisierung ebenfalls erweitert
werden. So muss fiir jede Transition tZ* im Nachbereich eines zwangsgesteuerten Schrittes
aus $%* die entsprechende Transitionsbedingung durch die negierte Schrittvariable des mit
dem zwangssteuernden Befehl assoziierten Schrittes Xz im Sinne einer Konjunktion erweitert
werden. Fiir alle {ibrigen Transitionen t € GZ muss die zugehdrige Transitionsbedingung r(t)
durch die negierte Transitionsbedingung der Transitionen aus sz ¢ im Sinne einer Konjunktion
erweitert werden. Die Transitionsbedingungen mehrerer Transitionen in sz ¢ werden durch
Disjunktion miteinander verkniipft.
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Fiir das Beispiel in Abbildung 6-7 muss fiir die Transitionsbedingungen r(t10), r(t11) und
r(t12) folglich gelten:

r(ti) =cAa (6-51)
r(ti) =dAX2 (6-52)
r(tiz) = gAXzAa (6-53)

Hinsichtlich des formalen SIPN-Modells fiir GRAFCET ergeben sich durch zwangssteuernde
Befehle keine Auswirkungen auf die bisherigen Definitionen beziiglich der GRAFCET-Struk-
tur. Da es sich bei einem zwangssteuernden Befehl az um eine besondere Form einer kontinu-
ierlich wirkenden Aktion handelt, sind entsprechende Anpassungen der Definitionen beziig-
lich des Wirkungsteils von GRAFCET notwendig. Formel (6-13) wird demnach erweitert zu:

a = Akont U agesp U az (6'54)
mlt Axont n agesp N az; = @ (6'55)

Die Menge der zwangssteuernden Befehle az eines Grafcet ist Teil der Menge der Aktionen,
wobei gilt:

az = {az, ..., azn} (6-56)
mit h: Anzahl der zwangssteuernden Befehle

Ein zwangssteuernder Befehl az(si) € az ist eine Boolesche Funktion, f: {0,1}¥” = {0,1}, die
allen Schritten aus S2* den aktiven und allen {ibrigen Schritten SZ’ € §Z den inaktiven
Schrittzustand zuweist, solange der assoziierte Schritt s; aktiv ist (X; = 1):

L& ((f: (0,1 = (1) A (£: {0,134 ~ {0])), wenn (Xi = 1)
az, n(si): (6-57)
0, sonst

Wird s; deaktiviert, so wird auch der zwangssteuernde Befehl deaktiviert. Solange der mit
dem zwangssteuernden Befehl assoziierte Schritt s; aktiv ist, gilt GZ als eingefroren. Das
dynamische Verhalten eines Grafcet wird durch zwangssteuernde Befehle somit
entscheidend beeinflusst, so dass eine Transition nur dann ausldst, wenn sie freigegeben und
die zugehorige Transitionsbedingung erfiillt ist und keiner der Schritte in ithrem Vorbereich
einer Zwangssteuerung unterliegt.

Folglich wird (6-22) erweitert zu:

1 e ((VSi Eeti: Xi=1A az(si)) =0) A ([r(t)] = 1))
8;(m) (6-58)
0 © sonst
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Weitere Auswirkungen beziiglich des dynamischen Verhaltens spiegeln sich in der
Inzidenzmatrix des normalisierten Grafcet Cy wider. Fiir Cy ergibt sich in Anlehnung an
(6-47):

r C1,1 C1,2 C1,10 C1,11 C1,12 C1,10' C1,13' 1
C2,1 C2,2 C2,10 C2,11 C2,12 C2,10' C2,13'
C10,1 C10,2 C10,10 C10,11 C10,12 C10,10' C10,13'
C111 C11,2 C11,10 C11,11 C11,12 C11,10' C11,13'
C12,1 C12,2 C12,10 C12,11 C12,12 C12,10' C12,13'
LC13,1 C13,2 C13,10 C13,11 C13,12 C13,10' C13,13"

Cn

(6-59)

Die durch die Normalisierung resultierenden zusitzlichen Wirkverbindungen und Tran-
sitionen (= Abbildung 6-7) lassen sich in Form eciner Inzidenzmatrix der Zwangssteuerungen
Cz zusammenfassen. Fiir die Werte der Elemente cZ%; gelten die folgenden Bedingungen fiir
die impliziten Wirkverbindungen:

(-1 & V(sZ;,t) € Post |((tj € szne ) A (s € SZ' C §7))
ctj=1 1 3(t;,s?) € Post |((tj E* szn) A (s¥ € S7* C §7)) (6-60)

0, sonst

Es gilt c%; = -1, fiir alle Postkanten, die als implizite Wirkverbindungen von den durch die
Zwangssteuerung deaktivierten Schritten sZ’; € SZ' zu den Transitionen im Vorbereich des
Schrittes sz, der mit dem zwangssteuernden Befehl verkniipft ist, verlaufen. Fiir alle impliziten
Wirkverbindungen, die von den Transitionen im Vorbereich von sz zu den durch die
Zwangssteuerung aktivierten Schritten s2* € §Z* verlaufen, gilt ¢Z; = 1. In allen anderen
Féllen gilt c%; = 0. Darliber hinaus gilt (6-20) fiir alle weiteren zusétzlichen
Wirkverbindungen. Somit ergibt sich fiir die Inzidenzmatrix der Zwangssteuerungen aus
Abbildung 6-7:

0 0 0 0 0 0
O 0 0 o0 O 1
C o 0 o o0 o0 -1 0 661
11 0 0 0 0 1 (6-61)
1 0 0 0 O 1
0 0 O 0 ©oO -1,
und firr die Inzidenzmatrix des normalisierten Grafcet Cn:
[-1 1 0 0 0 0 0]
1 -1 0 0 0 1 1
0 0o -1 0 1 -1 0
Cy = (6-62)
1 0 0o -1 1 1
1 0 -1 0 1 1
| 0 0 0 1 -1 0 -1
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Cy kann nun in Verbindung mit (6-19) dazu verwendet werden, die erreichbaren Situationen
des Grafcet unter Berlicksichtigung des Prinzips der Zwangssteuerung schrittweise und
unter Beachtung von (6-24) zu berechnen.

Die Ausgabefunktion gemil (6-39) muss um die zwangssteuernden Befehle erweitert werden,
fiir die die gleichen Ausfithrungsbedingungen gelten, wie fiir kontinuierlich wirkende
Aktionen:

Qm+1) =
/S/ q /S/ p /S/ h
1_[ 1_[ Agesp,(Si) A 1_[ 1_[ Qkont, j(Si) A 1_[ 1_[ az, j(si)
i=1 j=1 i=1, i=1, i=1, j=1
{ti}px Xi(m+1)=1A  Condbool Xi(m+1)=1A
stabil (axons p(s1))=1 stabil

(6-63)

6.2.4 Zeitabhingige Bedingungen

Die bisherigen Ausfithrungen zum formalen SIPN-Modell fir GRAFCET berticksichtigen
zeitliche Zusammenhinge lediglich indirekt durch die ereignisdiskrete Dynamik, die zu einer
Abfolge von Situationen fiihrt. Dariiber hinaus definiert die IEC 60848 zeitabhdingige
Bedingungen (= 4.4), die in Form von zeitabhidngigen Transitionsbedingungen und konti-
nuierlich wirkenden Aktionen eine direkte Spezifikation zeitgebundener Anforderungen an
den Steuerungsablauf erlauben. Sie erweitern das Spektrum logischer Aussagen, die mit Tran-
sitionen und kontinuierlich wirkenden Aktionen verkniipft werden kdnnen.

Eine zeitabhdiingige Bedingung T ist eine Funktion, f: {[t1, t2]}R — {0, 1}4%, die einer Eingabe
aus I oder einer Schrittvariablen aus X (zeitabhidngige Variable) maximal zwei Verzdgerungs-
zeiten t; und t2 zuordnet, deren Wertebereiche sich iiber die Menge der reellen Zahlen R
erstrecken. 7 ist Bestandteil der Transitionsbedingungen und der Zuweisungsbedingungen fiir
kontinuierlich wirkende Aktionen und entspricht den syntaktischen Vorgaben aus (4-1), (4-3)
oder (4-4). Der Wert von t ist abhingig vom Zustand der zeitabhéngigen Variablen a und der
Verzogerungszeiten t1 und ta:
1, [t1/Ta,..., tz/la]
T (6-64)
0, sonst

Die zeitabhiingige Bedingung ist erstmalig t1 Zeiteinheiten nach dem Ereignis T « erfiillt und
bleibt erfiillt bis t; Zeiteinheiten nach dem Ereignis | a. In allen anderen Fillen ist T nicht
erfiillt.

Als Erweiterung von (6-10) setzt sich eine Transitionsbedingung r(tj)) € r nunmehr
zusammen aus einem Ereignis Ej, einer Bedingung Bj und einer zeitabhdngigen Bedingung Tj:

r(t) =EjABjAT,j=1../T/ (6-65)

wobei fiir Ej und Bj (6-11) und (6-12) entsprechend gelten. Fiir jede Transition t; € T existiert
eine entsprechende Transitionsbedingung r(¢;), die nicht konstant false sein darf, wobei die
immer erfiillte Bedingung durch Bj = true, das immer eintretende Ereignis durch Ej = € und
die immer erfiillte zeitabhdngige Bedingung durch t; = true festgelegt sind. Dies bedeutet,
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dass die der Transitionsbedingung r(t) zugeordnete logische Variable [r(t)] entweder den
Wert [r(t)] = 1 oder den Wert [r(t)] = 0 annehmen oder immer erfiillt sein kann. Es gilt
[r(t))] = 1, wenn die Bedingungen Bj und 7; erfiillt sind und das Ereignis Ej eintritt.

Fiir kontinuierlich wirkende Aktionen ergibt sich eine Erweiterung von (6-37), so dass gilt:

Akont, p(si) . (6—66)
0, sonst

Aus (6-65) und (6-66) folgt, dass durch die Beriicksichtigung zeitabhdngiger Bedingungen die
momentane Situation eines Grafcet zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr nur abhéngig
vom Zustand der Schrittvariablen, sondern auch von der jeweils abgelaufenen Zeit innerhalb
der zeitabhdiingigen Bedingungen ist. Die in (6-64) definierten Intervallgrenzen fiir 7 =1

bedingen eine endliche Menge von Stoppuhren @, die jeder zeitabhingigen Variablen
zugeordnet sind und das Tupel des formalen SIPN-Modells fiir GRAFCET erweitern:

0 = {0(a1), ..., O(aw)}
(6-67)

mit k: Anzahl der zeitabhidngigen Variablen und ax € I U X

Eine Stoppuhr O(ayx) wird bei Eintreten des Ereignisses T ay auf den Wert Null zuriickgesetzt
und gestartet. Das Erreichen des Wertes ©(ax) = t; ist gleichzusetzen mit dem Erreichen der
linken Intervallgrenze fir T = 1, so dass die zeitabhdngige Bedingung erfiillt ist und 0 (ay)
gestoppt wird. Tritt im weiteren Verlauf das Ereignis | ay ein, so wird O(ay) auf den Wert
Null zuriickgesetzt und erneut gestartet. Bei Erreichen von O(ay) =t, ist die rechte
Intervallgrenze fiir T = 1 erreicht, was zu T = 0 und dem Stoppen von O (ay) fiihrt.

Die momentane Situation sit(m) eines Basic-Grafcet zum Zeitpunkt m ist demzufolge
durch die Menge der zum Zeitpunkt m aktiven Schritte und die Werte der Stoppuhren aus
0O(a) charakterisiert, so dass in Erweiterung von (6-7) gilt:

sit(m) = {Xl(m), ,X/s/(m), @((Xl), ey G)(ak)} (6-68)
Die Werte der Stoppuhren zum Zeitpunkt der Initialisierung sind @o(ax) = 0

In den vorangegangenen Teil-Abschnitten wurde aufgezeigt, dass fiir EinschlieBungen und
Zwangssteuerungen eine Riickfiihrung auf das formale Modell des Basic-Grafcet moglich
ist. Ahnlich zu einschliefenden Schritten und zwangssteuernden Befehlen besteht auch
hinsichtlich der formal definierten Stoppuhren die Moglichkeit einer Normalisierung, mit
Hilfe derer GRAFCET-spezifische zeitabhingige Konstrukte auf ein bewihrtes formales
Petrinetzmodell zuriickgefiihrt werden konnen. Wie im Rahmen einer ausfiihrlichen
Untersuchung zeitbehafteter Petrinetze in [SCHUMACHER & FAY 2013 Al" herausgestellt wird,
liefern die in [RAMCHANDANI 1974] definierten 7-timed Petrinetze diesbeziiglich einen
Ansatzpunkt fiir eine Petrinetz-basierte Interpretation von zeitabhdingigen Bedingungen in
GRAFCET. Wie in Abbildung 6-8 veranschaulicht, kann jede Transition in einem 7-
timed Petrinetz mit einer Verzdgerungszeit assoziiert sein. In dem gegebenen einfachen
Beispiel der Abbildung muss die Transition T1 genau di Zeiteinheiten nachdem eine Marke
die Stelle Py erreicht hat schalten, im Sinne einer schwachen Konzessionsregel. Wird die nach
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Abbildung 6-8: Dynamisches Verhalten eines T-timed Petrinetzes

dem Schalten von T1 nicht mehr belegte Stelle P1 anschlieBend erneut mit einer Marke belegt,
so startet die Verzogerungszeit erneut und die Marke wird d; Zeiteinheiten spater entzogen.

Gemdll ihrer eigentlichen Definition basieren 7-timed Petrinetze auf den ST-Netzen
[Litz 2005]. Dementsprechend konnen die einzelnen Stellen eine ganzzahlige Menge von
Marken enthalten. Ist fiir das dynamische Verhalten eines 7-timed Petrinetz allerdings
sichergestellt, dass jede Stelle zu keinem Zeitpunkt mehr als eine Marke enthalten kann, so
entspricht die jeder Transition zugewiesene Verzdgerungszeit dj, aus theoretischer Sicht, in
GRAFCET der zeitabhdngigen Bedingung dj/ *, siche Abschnitt 4.4 (4-3). Die zeitabhéngige
Variable wird in diesem Fall ersetzt durch die Schrittvariable des Vorgingerschritts.
Zeitabhdngige Bedingungen in T-timed Petrinetzen und GRAFCET zeigen, unter diesen
Voraussetzungen, &dquivalentes dynamisches Verhalten. Folglich konnen zeitabhdngige
Bedingungen in GRAFCET einem formalen Petrinetz-basierten Modell (Normalform)
zugédnglich gemacht werden, wenn alle Konstrukte zeitabhdngiger Bedingungen geméil
IEC 60848 auf zeitabhingige Transitionsbedingungen entsprechend (4-3) zuriickgefiihrt
werden konnen. Im Gegensatz zu hierarchischen Konstrukten, bei deren Normalisierung
implizite Wirkverbindungen offenkundig werden, miissen im Falle der Normalisierung
zeitabhdngiger Bedingungen nicht nur Transitionen und Wirkverbindungen im Grafcet
erginzt werden. Vielmehr resultiert aus der Normalisierung einer Stoppuhr, welche einer
zeitabhéngigen Variablen zugeordnet ist, ein zusitzlicher Teil eines Grafcets, welcher das
Stoppuhrverhalten nachbildet und mit dem urspriinglichen Grafcet verkoppelt ist.

Abbildung 6-9 zeigt dazu den allgemeinen Fall einer zeitabhingigen Transitionsbedingung
am Beispiel eines GRAFCET-Ausschnitts und den zugehdrigen normalisierten Grafcet.
Die Kopplung der Stoppuhr an den urspriinglichen Grafcet erfolgt durch einen
zusitzlichen Schritt, der hier mit dem Namen 1' versehen ist. Die vormals zeitabhingige
Transitionsbedingung von t; wird durch die immer erfiillte Transitionsbedingung true ersetzt.
Durch die erweiterte Menge von Schritten und Transitionen muss Schritt szo als Initialschritt
deklariert werden, um &quivalentes dynamisches Verhalten zu gewéhrleisten. Der somit
normalisierte Grafcet entspricht aus zeitlicher Hinsicht formal einem 7-timed Petrinetz.
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Abbildung 6-9: Normalisierung zeitabhéingiger Transitionsbedingungen

Auch fiir den allgemeinen Fall zeitabhidngiger kontinuierlich wirkender Aktionen kann das
Stoppuhrverhalten im Rahmen der Normalisierung durch zusdtzliche Schritte und
Transitionen abgebildet werden (- Abbildung 6-10). Aufgrund der spezifischen
Eigenschaften von Zuweisungsbedingungen muss hier aber noch der Fall beriicksichtigt
werden, dass die kontinuierlich wirkende Aktion in Folge des Auslosens einer dem
assoziierten Schritt nachfolgenden Transition in einer Situation nicht ausgefiihrt wird. Auch in
diesem Fall entspricht der normalisierte Grafcet aus zeitlicher Hinsicht formal einem 7-
timed Petrinetz.

Die Normalisierung zeigt, dass die gemidB IEC 60848 moglichen zeitabhdngigen
Bedingungen, auch die in den allgemeinen Féllen enthaltenen abgekiirzten Schreibweisen,
formal auf zeitbewertete Petrinetze, speziell auf 7-timed Petrinetze zuriickgefiihrt werden
kdnnen.



Mathematische Basis fiir das Beschreibungsmittel GRAFCET

81

- _| ______ -~
|
1
(t1) J— b
| ti/a/t;
I — Aktion_1

\ Y= _____

N e e T e =
Normalisierung

e e o — — — — — — — — — — — — — o — — — —
| At 3!
I I

I | | 20 |
| | !
) | |
I | (20) Ta | |
| - K
I (t1) =mem b | l I
I =—I_—' | (t21) * t1/Xo1 I |

I 2 2 2" _.__—||7= I
| A | :

. =

N T |
I (t2) T c (t2") TRUE : (t22) + La | I
I
: 3 AN — Aktion_1 | 23 : |
I ! (t2) T c (t23) tofXas | (t23) e /X5 | I

|

| . | | :
I ) I Stoppuhr l |
I normalisierter Grafcet mit Stoppuhr - — - _/_/

Abbildung 6-10: Normalisierung zeitabhéingiger Aktionsbedingungen



Mathematische Basis fiir das Beschreibungsmittel GRAFCET 82

6.4 Zwischenfazit

Das im Rahmen dieses Kapitels vorgestellte formale SIPN-Modell bietet eine umfassende und
eindeutige Definition fiir die Struktur, den Wirkungsteil und das dynamische Verhalten von
GRAFCET geméal3 IEC 60848. Das formale Modell geht iiber bisherige Forschungsansitze
hinaus und beriicksichtigt neben Booleschen Zuweisungsbedingungen und Aktionen bei
Ereignissen auch zeitabhdngige Bedingungen und Elemente zur hierarchischen Strukturierung
in  Form einschliefender Schritte und zwangssteuernder Befehle. Bis auf die
Aktion bei Auslosung sind somit alle Elemente der IEC 60848 in das formale SIPN-Modell
integriert, die das fir GRAFCET wesentliche Prinzip, nach dem grundsitzlich
Transitionsbedingungen mit Transitionen und Aktionen mit Schritten verkniipft werden,
erfiillen.

Alle GRAFCET-Elemente, die iiber den Beschreibungsumfang eines Basic-Grafcet
hinausgehen, werden dazu als Erweiterung des Basic-Grafcet angesehen. Insbesondere bei
hierarchisch strukturierten Grafcets zeigt der Ansatz der Normalisierung, dass es
sich bei einschliefenden Schritten und zwangssteuernden Befehlen um kompakte Ausdriicke
handelt, deren Verhalten auf einen Basic-Grafcet zuriickgefiihrt werden kann. In Bezug auf
die Spezifikation zeitabhidngiger Anforderungen konnen bereits existierende Formalismen aus
dem Bereich der zeitbewerteten Petrinetze nicht direkt fiir GRAFCET iibernommen werden,
da sowohl syntaktische Vorgaben als auch deren Interpretation verschieden sind. Dies zeigt
beispielsweise eine Gegeniiberstellung in [SCHUMACHER & FAY 2013 A]". Durch die
Riickfiihrung auf T-timed Petrinetze konnen aber auch zeitabhdngige Bedingungen geméal
IEC 60848 vollstindig in das formale SIPN-Modell fiir GRAFCET integriert werden.

Nachdem das Beschreibungsmittel GRAFCET durch die formale Betrachtung als SIPN nun
eindeutig definiert ist, gilt es im Folgenden, geeignete Methoden und Werkzeuge
bereitzustellen, die einen systematischen Steuerungsentwurf unterstiitzen. Eine
Grundvoraussetzung dafiir ist, die Informationen eines Grafcet in einem moglichst offenen,
maschinenlesbaren Format abzulegen, so dass weiterfilhrende Automatismen, wie
beispielsweise zur formalen Verifikation, darauf zugreifen konnen. Das nachfolgende Kapitel

widmet sich aus diesem Grund einer implementierungsunabhidngigen Notation fiir
GRAFCET.
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7 Implementierungsunabhiangige Notation fiir GRAFCET

7.1 Voraussetzungen fiir eine implementierungsunabhingige Notation

7.1.1 Anforderungen an eine implementierungsunabhingige Notation

Wie bereits in vorangehenden Kapiteln beschrieben (= 4.5), nutzen momentan verfligbare
Werkzeuge fiir GRAFCET nicht-offene, proprietire Datenformate. Die Informationen beziig-
lich der Spezifikation eines Steuerungsablaufs werden als Daten so gespeichert, dass andere
Werkzeuge nicht direkt darauf zugreifen konnen, und verhindern dadurch die Adaption
weiterfiihrender Funktionalititen im Sinne eines systematischen Steuerungsentwurfes. Folg-
lich ist eine wesentliche Voraussetzung, um den systematischen Steuerungsentwurf mit
GRAFCET durch geeignete Methoden und Werkzeuge zu unterstiitzen, ein offenes
maschinenlesbares Format, in dem GRAFCET-spezifische Daten abgelegt werden konnen.
Eine solche implementierungsunabhdngige Notation dient dem Zweck, den Datenaustausch
zwischen Engineering-Werkzeugen zu ermoglichen, und ist zentrale Datendrehscheibe fiir
den systematischen, werkzeugunterstiitzten Steuerungsentwurf mit GRAFCET.

Eine mit Hilfe eines GRAFCET-Editors erstellte Spezifikation kann entweder direkt oder {iber
eine zusitzliche Transformation in die geeignete implementierungsunabhingige Notation
tiberfiihrt werden. Sollte eine zusdtzliche Transformation notwendig sein, so muss die werk-
zeugspezifische Datenreprdsentation des GRAFCET-Editors offen zugédnglich sein, um ein-
deutige Abbildungsregeln definieren zu konnen. Die gemiBl den Vorgaben der implemen-
tierungsunabhingigen Notation abgelegten GRAFCET-Daten stehen anschlieBend einer
weiterfilhrenden Be- und Verarbeitung zur Verfiigung, wie beispielsweise zur Verifikation
durch Algorithmen oder zur automatischen Generierung von Steuerungscode. Auch das Ein-
lesen des Datenformats in den GRAFCET-Editor oder andere Editoren ist denkbar, sofern
entsprechende Abbildungsregeln definiert worden sind. Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf,
eine Methode fiir die algorithmengestiitzte Transformation von GRAFCET-Daten in eine
implementierungsunabhéngige Notation zu entwickeln und durch ein geeignetes Werkzeug zu
unterstiitzen.

Die eXtensible Markup Language (XML) [W3C XML 1.0]" bietet hierzu ein offenes,
textbasiertes Format zur strukturierten Ablage von Daten und eine breite werkzeugtechnische
Unterstiitzung. XML wurde urspriinglich fiir den Bereich informationstechnischer
Anwendungen durch das World Wide Web Consortium (W3C) als offener Standard
entwickelt und vorangetrieben [W3C]®. Als Beschreibungssprache fiir Daten (Metasprache)
ermoglicht XML, Daten losgelost von deren Anwendung und in einer definierten Struktur
textuell abzuspeichern und erleichtert somit einen Datenaustausch. Auch die zugehorigen
sprachlichen Erweiterungen, wie beispielsweise zur Definition anwendungsspezifischer
XML-Strukturen [W3C XSD 1.1 PART 1, W3C XSD 1.1 PART 2]" oder zur Transformation
von XML-Dokumenten in andere XML-Dokumente [W3C XSLT 2.0]%, werden durch
Arbeitsgruppen des W3C definiert und verwaltet und bieten somit ein offen zugéngliches
Sprachnetzwerk zur einfachen Erstellung und Handhabung von XML-Dateien. In den letzten
Jahren haben diese XML-Technologien auch vermehrt Einzug in automatisierungstechnische
Anwendungen gefunden und zdhlen mittlerweile auch in diesem Bereich zum Stand der
Technik [WOLLSCHLAEGER & WENZEL 2005]. So existiert eine Vielzahl spezifischer XML-
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Strukturen  (XML-Schemata), die jeweils bestimmte  Anwendungsfille im
automatisierungstechnischen Umfeld abdecken, welches nach [WOLLSCHLAEGER ET AL. 2010]
als positive und gleichzeitig negative Eigenschaft von XML charakterisiert wird. Eine
fehlende methodische Vorgehensweise zur Erstellung XML-basierter Datenaustauschformate
unter der Beriicksichtigung bereits bestehender Losungen veranlasste daher den Fach-
ausschuss 523 XML in der Automation der Gesellschaft fiir Mess- und
Automatisierungstechnik im VDI/VDE (GMA) [GMA]Y, eine Richtlinie zu erarbeiten, die ein
entsprechendes Vorgehensmodell fiir den XML-Anwender bereitstellt [WOLLSCHLAEGER
ET AL. 2010]. Das Vorgehensmodell der VDI/VDE-Richtlinie 3690 [VDI/VDE 3690,
BLATT 2], die aus insgesamt drei Richtlinienblittern besteht, soll im Rahmen dieser Arbeit
angewendet werden, um die Daten eines Grafcet systematisch in ein XML-Datenformat zu
tiberfilhren. Sofern mdglich, sollten fiir die implementierungsunabhéngige Notation von
GRAFCET ein bereits etabliertes offenes Datenformat und die zugehorigen Konventionen
genutzt werden, um einerseits den Entwicklungsaufwand mdoglichst niedrig zu halten und
andererseits mit diesem Datenformat verkniipfte Werkzeuge nutzen zu kénnen. Abbildung 7-1
zeigt hierzu die wesentlichen Schritte, die auf dem Weg zu einem XML-basierten
Datenaustauschformat fiir GRAFCET und in Anlehnung an die VDI/VDE-Richtlinie 3690
beriicksichtigt werden miissen.

Durch die Analyse existierender XML-Schemata wird in einem ersten Schritt gepriift, welcher
Umfang an GRAFCET-Elementen eindeutig in der jeweiligen XML-Struktur abgebildet
werden kann. Der resultierende Abdeckungsgrad ist entscheidend fiir die grundsétzliche
Eignung oder Nichteignung des Datenaustauschformats. Es sollten auch komplexe Grafcets,
beispielsweise in einer hierarchischen Struktur verkniipfte Teil-Grafcets, im XML-Schema
abgebildet werden konnen und die Namensgebung der XML-Elemente nach Moglichkeit mit
der Namensgebung der GRAFCET-Elemente iibereinstimmen. Der Grafcet muss in diesem
Zusammenhang nicht zwangsliufig vollstdndig beschrieben sein, so dass auch unvollstindige
Grafcets oder ausgewihlte Teile einer Spezifikation im Datenaustauschformat abgelegt
werden konnen. Werkzeugspezifische Daten sollten als solche besonders gekennzeichnet
werden. Der wesentliche Inhalt der Spezifikation sollte aber fiir alle Werkzeuge lesbar sein.
Des Weiteren sollten grafische Informationen iiber die GRAFCET-Elemente und deren
Anordnung optional gespeichert werden kdnnen. Der Beschreibung grafischer Information
sollte allerdings keine Prioritdt beigemessen werden, so dass die funktionalen Zusammen-
hinge eines Grafcet auch hinsichtlich des Datenaustauschformats im Vordergrund stehen.

Anhand dieser spezifischen Anforderungen und unter Beachtung der zuvor beschriebenen
allgemeinen Anforderungen an eine implementierungsunabhédngige Notation fiir GRAFCET
konnen ein geeignetes XML-Schema identifiziert und eindeutige Abbildungsregeln in einem
zweiten Schritt definiert werden. Auf der Grundlage eines Vergleichs etablierter
Auszeichnungssprachen (= 7.1.2) werden anschlieBend das in dieser Arbeit verfolgte

AN AN AN N\

Abbildbarkeit von ] Abbildungsregeln ] Abbildungsregeln ] Abbildungsregeln ]

GRAFCET priifen definieren implementieren testen und ggf.
anpassen

Abbildung 7-1: Vorgehensmodell in Anlehnung an [VDI/VDE 3690, BLATT 2]
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Konzept fiir eine implementierungsunabhingige Notation fiir GRAFCET (= 7.2) und dessen
Umsetzung (= 7.3) erldutert. Die gemdl Abbildung 7-1 anschlieBenden Schritte werden
anhand einer prototypischen Implementierung im weiteren Verlauf dieser Arbeit behandelt
(= 9.2). Einen umfassenden Uberblick iiber derzeit etablierte XML-basierte Auszeichnungs-
sprachen im Kontext der Automatisierung gibt [VDI/VDE 3690, BLATT 1]*. Neben einer
Klassifizierung anhand der Lebenszyklusphasen eines automatisierten technischen Systems
bietet Blatt 1 der VDI/VDE-Richtlinie 3690 ebenfalls eine tabellarische Ubersicht iiber die
funktionale Eignung der aufgefiihrten Auszeichnungssprachen. Die Kategorie Steuerungs-
funktionen umfasst XML-Schemata, in denen Funktionen zur ,,/nformationsverarbeitung
(Steuern und Regeln) und zum lokalen Bedienen und Beobachten® [VDI/VDE 3690,
BLATT 1, KAPITEL 5.1]" abgelegt werden konnen. Die Auszeichnungssprachen PROFINET
Component Description (PCD), Substation Configuration Description Language (SCL),
BatchML, PLCopenXML und AutomationML werden hierbei als diejenigen XML-Schemata
eingestuft, deren hauptsdchliche Verwendung in der Kategorie Steuerungsfunktionen liegen,
und bilden somit potentielle implementierungsunabhédngige Notationen fiir GRAFCET, wie in
Tabelle 7-1 dargestellt.

Tabelle 7-1: Auszug aus der funktionalen Klassifizierung von Auszeichnungssprachen
gemifl [VDI/VDE 3690, BLATT 1]*

Funktionale Klassifizierung

XML-Ldsung fiir: &

g g & 5 %

g ~ g %D 5 .g < 5

= v/ = 2
dominenspezifische Anwendungen
BatchML (IEC 61512 / ISA S S88) 0] - X X O
PCD 0] X X - -
PLCopenXML o - X o -
SCL (IEC 61850-6) X X X 0] -
domdnenunabhdngige Anwendungen
AutomationML 0] - X X -

Legende: X: Haupteinsatzbereich O:Einsatz moglich - :Einsatz nicht vorgesehen

Neben diesen wird auch die Petri Net Markup Language (PNML), aufgrund des formalen
SIPN-Modells fir GRAFCET (= 6), in die Betrachtungen zu den -etablierten
Auszeichnungssprachen einbezogen, in dem diese den GRAFCET-spezifischen
Anforderungen gegeniibergestellt werden. Die in der VDI/VDE-Richtlinie 3690, Blatt 1,
aufgeflihrte funktionale Klassifizierung beriicksichtigt PNML nicht. Aufgrund der Vielfalt
von Petrinetzen wire die PNML grundsitzlich fiir jeden der aufgefiihrten Bereiche einsetzbar.
Im Rahmen dieser Arbeit begrenzt sich der Einsatzbereich der PNML auf die Beschreibung
von Steuerungsfunktionen geméf Tabelle 7-1.
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7.1.2 Vergleich etablierter Auszeichnungssprachen

7.1.2.1 PROFINET Component Description

Die PCD ist eine XML-basierte Auszeichnungssprache, welche fiir den Austausch von
Gerdtebeschreibungsdaten PROFINET-fahiger verteilter ~Automatisierungskomponenten
zwischen Werkzeugen zur Parametrierung, Diagnose oder Kommunikationsnetzplanung
vorgesehen ist [PROFINET 2006]". PCD-Spezifikation und das zugehorige XML-Schema
sind fiir Mitglieder der PROFIBUS/ PROFINET Nutzerorganisation frei verfligbar und in dem
speziellen Anwendungsfall des Austauschs von Gerdtebeschreibungsdaten nutzbar
[PROFIBUS / PROFINET]®. Die PCD-Struktur ist angelehnt an die in [ISO 15745-1]" und
[ISO 15745-3]" definierte Struktur und bietet eine technologiespezifische Beschreibung von
mechanischen, elektrotechnischen und informationstechnischen  Geriteeigenschaften
(Component Based Automation) der jeweiligen PROFINET-Komponente. Typischerweise
handelt es sich bei einer solchen PROFINET CBA-Komponente um ein technologisches
Modul, dessen Automatisierungsfunktionalitdt durch einen Funktionsblock [IEC 61499-17"
spezifiziert wird. Geméa3 PROFINET-CBA erfiillt jedes Modul in einem verteilten Auto-
matisierungssystem eine technologische Funktion, die durch die PCD beschrieben wird. Sie
ist zundchst unabhingig von den anderen technischen Modulen und beinhaltet Ein- und
Ausgangsvariablen, Ein- und Ausgangsereignisse sowie die Beschreibung des Verhaltens in
Form von Zustinden und Zustandsiibergéingen. Die Verhaltensbeschreibung beruht auf einem
Zustandsautomaten-Modell, dessen dynamisches Verhalten durch einen Algorithmus
konkretisiert wird. Insbesondere bei parallelen Abldufen gelangt die PCD dadurch an
Grenzen, so dass das PCD-XML-Schema hinsichtlich einer implementierungsunabhédngigen
Notation fiir GRAFCET ungeeignet ist.

7.1.2.2  Substation Configuration Description Language

Die SCL gemidBl IEC61850-6 [IEC 61850-6] definiert ein  XML-basiertes
Datenaustauschformat fiir die Beschreibung von Kommunikationsnetzwerken im Bereich von
Automatisierungssystemen zur Energieversorgung. Diese sogenannten Stationsautomati-
sierungssysteme konnen in SCL durch hierarchisch gegliederte Teilmodelle beschrieben
werden, die durch unterschiedliche Kommunikationsverbindungen miteinander verkniipft
sind. Neben der Beschreibung der Kommunikationsverbindungen innerhalb des Stationsauto-
matisierungssystems im sogenannten Communication System Model ermoglicht die SCL
dariiber hinaus sowohl eine Beschreibung der funktionalen hierarchischen Struktur
(Substation Model) als auch eine hierarchische Perspektive auf die einzelnen Gerite
(Intelligent Electronic Device) [MACKIEWICZ 2006]. Eine giiltige SCL-Datei muss nicht
zwingenderweise alle drei Modelle beinhalten. Sie dient dem XML-basierten Datenaustausch
zwischen unterschiedlichen Engineering-Werkzeugen fiir Stationsautomatisierungssysteme.
Funktionale Aspekte der einzelnen Gerite, wie beispielsweise Automatisierungsfunktionen,
konnen in der SCL allerdings nur benannt und nicht im Detail spezifiziert werden. So ist etwa
die Beschreibung des logischen Verhaltens der Gerite im Sinne einer Ablaufbeschreibung in
SCL nicht vorgesehen. Hinsichtlich einer implementierungsunabhingigen Notation fiir
GRAFCET ist die SCL daher ungeeignet.
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7.1.2.4 BatchML

International in [IEC 61512-2]" genormt, ist die Batch Markup Language (BatchML) ein
integraler Bestandteil des ISA 88-Standards [ISA 88.02], welcher als weltweit akzeptierter
Standard fiir Chargenprozesse gilt. Als XML-Schema stellt BatchML eine implementierungs-
unabhingige Notation fiir die Beschreibung von Rezepten und Chargenprozessen zur
Verfiigung und wird in der praktischen Anwendung durch kommerzielle, in der
Prozessindustrie verbreitete Engineering-Werkzeuge unterstiitzt. Entsprechende werkzeug-
spezifische Import- und Exportschnittstellen ermoglichen somit einen einfachen Datenaus-
tausch von Rezeptdaten auf der Basis von BatchML. Die aktuelle Version 4.01 fiir BatchML
wurde in die Business to Manufacturing Markup Language (B2ZMML) integriert, die eine
XML-basierte Implementierung der Modelle in [IEC 62264-1]" darstellt. Der logische Ablauf
eines Rezepts, wie beispielsweise eines Steuerrezepts, kann durch einen sogenannten
Prozedur-Funktionsplan spezifiziert werden, welcher aus Schritten, Transitionen und
Verbindungen besteht. Abbildung 7-2 zeigt dazu einen Ausschnitt der XML-Schema-Defini-
tion des Prozedur-Funktionsplans aus dem frei verfligbaren XML-Schema der Version 4.01.

Die Schrittketten des Prozedur-Funktionsplans, die auch alternative oder parallele Sequenzen
enthalten konnen, besitzen eine grofe Ahnlichkeit mit der Struktur eines Grafcet. Grund-
sdtzlich bietet sich somit die Moglichkeit, die Daten einer GRAFCET-Struktur entsprechend
in BatchML abzulegen. Allerdings sind die einzelnen Rezepte, die als Master- oder Steuer-
Rezepte in BatchML abgelegt werden konnen, gleichberechtigt und stehen in keiner direkten
hierarchischen Beziehung zueinander. Eine zeitabhéngige Koordination der einzelnen Rezepte
erfolgt durch einen iibergeordneten tabellarischen Chargenplan, dessen Inhalt im Element
BatchList enthalten ist. Die Abbildung hierarchisch strukturierter Grafcets wiirde
eine entsprechende Interpretation des dynamischen Verhaltens erfordern und kann durch eine
einfache, pragmatische Abbildungsvorschrift, wie sie im Rahmen dieser Arbeit angestrebt
wird, nicht geleistet werden. Hinsichtlich einer implementierungsunabhéngigen Notation fiir
GRAFCET wird BatchML somit als ungeeignet bewertet.

. | BatchIinformation-
BatchInformation | et |

| N teinbet

| Beispiele fiir optionale
-1 BatchList |- [ControlRecipeJ ~~~~~~ [MasterRecipeJ| Bestandteile einer |
Chargen-Information
L |
v

A | _____ ]
Prozedur- |
Funktionsplan

" —'[RecipeElementJ-'— -{ProcedureLogic} rere

Y v ) L4 |._H - __ ]
auptbestandteile

Transition [ Step J L Link J | eines Prozedur- |

Funktionsplans I

_ | \
I—___\ I—___W I—___]
| Transition | I Schritt | | Wirkverbindung l
k____l k____| \____I

Abbildung 7-2: Strukturbaum der XML-Repriisentation von
Prozedur-Funktionsplinen gemifl IEC 61512-2
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7.1.2.5 PLCopenXML

PLCopenXML [PLCOPEN 2009]" ist ein offenes, XML-basiertes Datenaustauschformat fiir die
Implementierung IEC 61131-3 konformer Steuerungsprogramme und wurde durch die
Nutzerorganisation PLCopen [PLCOPEN]“ erstmalig in der Version 1.01 im Jahre 2005
verOffentlicht. Das aktuelle XML-Schema liegt in der Version 2.0 aus dem Jahre 2008 vor.
Ziel von PLCopenXML ist es, Steuerungsprojekte speicherprogrammierbarer Steuerungen in
einem herstellerunabhingigen Datenformat abspeichern und zwischen unterschiedlichen SPS-
Engineering-Werkzeugen austauschen zu kdnnen. Hierzu iibernimmt PLCopenXML die durch
IEC 61131 definierten Strukturen eines Steuerungsprojekts und beriicksichtigt alle fiinf
Programmiersprachen der IEC 61131-3. Ein Steuerungsprojekt besteht grundsétzlich aus
einem Element instances, in dem konkrete Konfigurationen von Steuerungsprogrammen
abgespeichert werden, und aus dem Element #ypes, dem Datentypen und POEs zugeordnet
sind (= Abbildung 7-3). Ein Steuerungsprogramm bildet das Grundgeriist einer Programm-
organisationseinheit und kann durch die separate Angabe von Schnittstellen, Aktionen und
Transitionen ergénzt werden.

Das PLCopenXML-Format ermdglicht die Abbildung aller in IEC 61131-3 definierten SFC-
Elemente. Hinsichtlich einer implementierungsunabhéngigen Notation fiir GRAFCET koénnen
die Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFC niitzlich sein, um GRAFCET-Elemente direkt
in PLCopenXML abzubilden, sofern beispielsweise ausschlieflich Elemente eines Basic-
Grafcet in Betracht gezogen werden. Hierarchisch strukturierte Grafcets miissten
aber zuvor normalisiert werden, da sich die Mdglichkeiten zur hierarchischen Strukturierung
fir GRAFCET und SFCs erheblich voneinander unterscheiden. Bei der Abbildung eines
Grafcet in PLCopenXML ginge somit jegliche Information iiber Teil-Grafcets und ihre
hierarchischen Abhédngigkeiten verloren. Aus diesen Griinden wird PLCopenXML als poten-
tielle implementierungsunabhingige Notation fiir GRAFCET nicht weiter betrachtet.
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— — — — | — — — —
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Abbildung 7-3: Strukturbaum von PLCopenXML
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7.1.2.6 AutomationML

Um einen offenen Datenaustausch zwischen Engineering-Werkzeugen fiir die Auto-
matisierungsplanung zu gewdhrleisten, begann im Jahre 2006 die Entwicklung des XML-
basierten Datenaustauschformats AutomationML. Es ist iiber den Verein AutomationML e.V.
frei zuginglich und befindet sich derzeit im internationalen Normungsprozess
[65E/280/CDVT]". AutomationML hat die Zielsetzung, zentrales Datenaustauschformat in einer
durch Heterogenitdt gepriagten Werkzeuglandschaft zu sein, und adaptiert hierfiir die bereits
etablierten offenen Datenaustauschformate CAEX [IEC 62424]", COLLADA [CoLLADA]®und
PLCopenXML. Die Anlagentopologie wird in CAEX abgebildet, welches gleichzeitig das
Dachformat fiir AutomationML repréasentiert. Ausgehend von diesem Dachformat kdnnen in
COLLADA gespeicherte geometrische und kinematische Modelle sowie in PLCopenXML
gespeicherte Verhaltensmodelle verlinkt werden. Dariiber hinaus konnen weiterfithrende
semantische Definitionen in Form von Rollen- oder Schnittstellenbibliotheken in
AutomationML integriert werden. Hinsichtlich einer implementierungsunabhingigen Notation
ergibt sich somit fiir AutomationML die gleiche Bewertung wie flir PLCopenXML.

7.1.2.7 Petri Net Markup Language

Die PNML ist ein auf XML basierendes Datenaustauschformat fiir Petrinetze und
international in ISO/IEC 15909 standardisiert. Teil 1 des Standards [ISO/IEC 15909-1]"
beschreibt das Konzept, die grafische Reprisentation und das formale Modell fiir High-level
Petrinetze, die als Beschreibungsmittel fiir ereignisdiskrete Systeme definiert werden. High-
level Petrinetze bilden die Obermenge aller Petrinetze, so dass beispielsweise ST-Netze als
Teilmenge von High-level Petrinetzen definiert werden konnen [HILLAH ET AL. 2009]. In Teil
2 des Standards [ISO/IEC 15909-2]" wird das zugehérige Datenaustauschformat PNML
konzeptionell und in Form einer XML-Syntax definiert. Die PNML hat den Anspruch, jede
Art von Petrinetz durch das XML-Schema abbilden zu kdnnen. Der konzeptionelle Aufbau
der PNML beruht aus diesem Grund auf einem Petrinetz-Kernmodell (PNML Core Model),
welches Petrinetze allgemein und in abstrakter Form charakterisiert (= Abbildung 7-4).
Demnach ist ein Petrinetz ein bipartiter Digraph, bestehend aus den disjunkten Knotenmengen
der Stellen und Transitionen, die iiber gerichtete Verbindungen (Kanten) miteinander
verkniipft sind und auf einem Zeichenblatt grafisch abgebildet werden. Alle dariiber
hinausgehenden Eigenschaften dieser grundlegenden Petrinetz-Objekte, wie beispielsweise
Kantengewichte oder Markierung der Stellen, sind abhingig vom jeweiligen Petrinetz-Typ
und werden iiber sogenannte Labels mit den jeweiligen Petrinetz-Objekten assoziiert. Die
Labels werden in Annotationen und Attribute unterteilt, wobei Annotationen Informationen
der Petrinetz-Objekte reprasentieren, die in ihrer grafischen Erscheinung direkt sichtbar sind.
Die einzige definierte Annotation des PNML Core Models ist der Name eines Petrinetz-
Objekts. Attribute werden hingegen nicht grafisch abgebildet. Spezifische Eigenschaften des
erstellenden Petrinetz-Werkzeugs konnen als solche eindeutig gekennzeichnet werden.

Somit bildet das PNML Core Model ein abstraktes Grundgeriist, auf dessen Basis eine
typspezifische XML-Syntax definiert werden kann. Im normativen Teil der ISO/IEC 15909-2
werden PNML-Metamodelle fiir insgesamt drei Petrinetz-Typen definiert, ST-Netze,
symmetrische Netze und High-level Petrinetze. Zwar besteht die Moglichkeit, aufbauend auf
dem PNML Core Model weitere PNML-Metamodelle zu definieren, allerdings sind diese
dann nicht mehr normkonform. Eine methodische Vorgehensweise, wie spezifische PNML-
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Metamodelle systematisch und normkonform erstellt werden konnen, existiert momentan
noch nicht, wird aber im Rahmen des in der Entstehung befindlichen dritten Teils des
Standards erarbeitet [HILLAH & PETRUCCI 2010]. Weiterhin wird auf Seiten der Werkzeuge in
[HILLAH ET AL. 2006] eine Referenzimplementierung diskutiert, die eine einfache
Realisierung werkzeugspezifischer Import- und Exportmechanismen und somit eine einfache
Kopplung an bereits vorhandene Petrinetz-Werkzeuge erlaubt. Hinsichtlich einer implemen-
tierungsunabhingigen Notation fiir GRAFCET deckt der Abstraktionsgrad der PNML die
Anforderungen vollstindig ab. Die zu einem hierarchisch strukturierten Grafcet
zugehorigen Teil-Grafcets konnen auf verschiedenen Seiten des PNML-Datenformats
abgelegt und die zugehdrigen Verkniipfungen durch entsprechende Labels spezifiziert
werden. In gleicher Art und Weise konnen Aktionen und Transitionsbedingungen zugeordnet
werden, wobei die Namensgebung der einzelnen XML-Elemente in den Grundziigen mit
derjenigen von GRAFCET iibereinstimmt. Die Erweiterbarkeit der PNML durch typ-
spezifische Definitionen macht eine Uberfiihrung des formalen SIPN-Modells fir GRAFCET
grundsitzlich moglich, resultiert aber in einem nicht normkonformen PNML-Metamodell.
Eine Uberfiihrung in normkonforme PNML-Metamodelle scheint aus momentaner Sicht
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Abbildung 7-4: PNML Core Model in Anlehnung an ISO/IEC 15909-2
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zielfiihrender, da somit eine Zugriffsmoglichkeit iiber bestehende Petrinetz-Werkzeuge
bestehen bleibt. Daraus ldsst sich ableiten, dass die PNML gut als implementierungs-
unabhdngige Notation geeignet ist.

7.2 Konzept fiir eine implementierungsunabhiingige Notation in PNML

Gemil den vorangegangenen Erlduterungen zu den einzelnen potentiellen Datenaustausch-
formaten fir GRAFCET lassen sich die Ergebnisse, wie in Tabelle 7-2 dargestellt,
zusammenfassen. So sind die Datenaustauschformate PCD und SCL nur in sehr konkreten
Anwendungsfillen geeignet. Das fehlende notwendige Abstraktionsniveau verhindert eine
Eignung als implementierungsunabhingige Notation fiir GRAFCET. BatchML bietet zwar die
Moglichkeit, Schritte, Transitionen und Wirkverbindungen im Rahmen von Rezeptabldufen
abzubilden. Weiterfilhrende GRAFCET-Elemente kdnnen aber nicht beriicksichtigt werden.
Ahnliche Resultate ergeben sich fiir die Datenaustauschformate PLCopenXML und
AutomationML. So lassen sich die Elemente eines Basic-Grafcet, aufgrund der
Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFCs, Elementen in dem jeweiligen Format zuordnen.
Die hierarchische Verkniipfung von Teil-Grafcets, beispielsweise in Form zwangs-
steuernder Befehle oder einschliefSender Schritte, 1dsst sich allerdings nicht abbilden.

Tabelle 7-2: Gegeniiberstellung ausgewéihlter Datenaustauschformate
beziiglich einer implementierungsunabhiingigen Notation fiir GRAFCET

Datenaustauschformate
~ S
. S | | B
Eigenschaften des A B S < 3 )
XML-basierten Q 9 S 2 3 E
Datenaustauschformats N S § -
q s
~ =
frei verfiigbar o + + + + +
Werkzeugunterstiitzung o o + o + o
GRAFCET-dhnliche Namensgebung fiir N N
XML-Elemente ) ) ) ©
Abbildung von Basic-Grafcets - - o + + +
Abbildung hierarchisch strukturierter N
Grafcets ) ) ) ) )
Besondere Kennzeichnung
. - - - fe) o +
werkzeugspezifischer Daten
Abbildung grafischer Daten fiir . N N
GRAFCET-Elemente ) ) )

Legende: +: erfiillt/vorhanden/moglich
o: teilweise erfiillt/teilweise vorhanden/teilweise moglich
- : nicht erfiillt/nicht vorhanden/nicht moglich

Aufgrund der formalen Definition von GRAFCET als SIPN (= 6) und den Ergebnissen der
Analyse aus Tabelle 7-2 baut das Konzept fiir eine entsprechende implementierungs-
unabhéngige Notation somit auf der PNML gemil ISO/IEC 15909-2 auf. Die Anforderungen
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(= 7.1) werden grofBitenteils abgedeckt, so dass sich im Vergleich mit den anderen
Datenaustauschformaten der hochste Abdeckungsgrad fiir die PNML ergibt.

Die Integration der Spezifikationsdaten kann einerseits durch die GRAFCET-spezifische
Definition eines PNML-Metamodells erfolgen, welche als Erweiterung des PNML Core
Models entwickelt wird. Wie bereits erldutert, wiirde das daraus resultierende eigenstindige
XML-Schema von den Vorgaben der ISO/IEC 15909-2 abweichen und eine Adaption an die
bereits bestehende PNML-Infrastruktur erschweren. Eine andere Mdglichkeit ergibt sich aus
den in der ISO/IEC 15909-1 definierten High-level Petrinetzen, deren PNML-Reprisentation
in Teil 2 des Standards enthalten ist. High-level Petrinetze stellen ein Dachformat der PNML
dar. Die zugehorige XML-Syntax wird in Erweiterung des PNML Core Models in der
Kernstruktur fiir High-level Petrinetze, der sogenannten High-level Core Structure [ISO/IEC
15909-2, S.15]", definiert und ermdglicht die Integration verschiedener Petrinetz-Klassen
durch typspezifische Einschrinkungen. Die High-level Core Structure enthilt eine Konkreti-
sierung der im PNML Core Model lediglich abstrakt definierten Annotationen, die grund-
satzlich jeder Stelle, Transition und Kante zugeordnet werden konnen. So werden jeder Stelle
in einem Petrinetz ein nutzerspezifischer oder standardisierter Datentyp sowie eine
Anfangsmarkierung zugewiesen, deren Wert mit dem Datentyp der Stelle vereinbar ist.
Transitionen und Kanten werden durch Transitionsbedingungen und Kantengewichte erginzt,
die jeweils einer Funktion {iber einem definierten Wertebereich entsprechen. Nutzerspezi-
fische Datentypen und weitere Deklarationen kénnen fiir das Petrinetz oder das zugehdrige
Zeichenblatt hinterlegt werden.

Unter Berticksichtigung des formalen SIPN-Modells fiir GRAFCET bietet die High-level
Core Structure eine konzeptionelle Grundlage fiir die Integration von GRAFCET in die
PNML. Die dafiir notwendige typspezifische Anpassung der High-level Core Structure ist in
dem UML-Klassendiagramm in Abbildung 7-5 veranschaulicht. Die Definitionen der
ISO/IEC 15909-2 zur Zusammensetzung syntaktisch korrekter Terme (7erms), Boolescher
Ausdriicke (Booleans) und numerischer Operatoren (/ntegers) werden in das GRAFCET-
spezifische PNML-Modell iibernommen und tragen in wesentlichen Teilen zur Normkon-
formitédt bei. Weiterhin werden die fiir XML-Schema vordefinierten Datentypen [W3C XSD
1.1 PART 2]" in das PNML-Modell integriert. Im GRAFCET-spezifischen PNML-Modell sind
Annotationen nur fiir Stellen und Transitionen vorgesehen, welche die GRAFCET-Schritte
und -Transitionen darstellen. Aufgrund des aktiven oder inaktiven Zustands eines GRAFCET-
Schrittes wird jeder Stelle durch Type der Datentyp Bool zugewiesen. Ob es sich bei dem
GRAFCET-Schritt um einen Initialschritt handelt, wird durch seine Anfangsmarkierung in der
zu HLMarking zugehorigen Struktur hinterlegt. Jeder Transition wird eine Transitions-
bedingung durch die mit der Annotation Condition assoziierten Struktur zugeordnet. Diese ist
mit toolspecific gekennzeichnet, da die importierten vordefinierten Module fiir Terms,
Booleans und Integers keine syntaktischen Definitionen fiir die steigende bzw. fallende
Flanke einer Booleschen Variablen oder eines logischen Ausdrucks vorsehen, wie sie in
GRAFCET moglich sind. Zeitabhingige Transitionsbedingungen im Sinne der IEC 60848
werden von den Definitionen ebenfalls nicht beriicksichtigt. Durch die gemdfl ISO/IEC
15909-2 zur Verfligung stehenden logischen Operatoren in Terms und Booleans wird
lediglich die Boolesche Algebra in ihrer elementaren Form erfasst. Die erweiterten
algebraischen Beziehungen fiir GRAFCET, wie beispielsweise in [LESAGE ET AL. 1996]
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Abbildung 7-5: GRAFCET-spezifische Anpassung der High-level Core Structure,
in Anlehnung an ISO/IEC 15909-2

beschrieben, kénnen dadurch in PNML nicht vollstindig abgedeckt werden. Um dennoch
diese GRAFCET-spezifischen Eigenschaften abbilden zu konnen, werden Transitions-
bedingungen im Rahmen dieses Konzepts als werkzeugspezifische Angaben deklariert. Fiir
diese bestehen in der PNML keine syntaktischen Einschrinkungen, so dass eine Abbildung
aus GRAFCET vergleichsweise einfach mdglich ist. Wirkverbindungen in GRAFCET werden
generell als Kanten in PNML gespeichert, die einen Schritt oder eine Transition als Ursprung
besitzen und zu einer Transition oder einem Schritt verlaufen. Besonderes Augenmerk muss
im Rahmen dieses Konzeptes auf alternative und parallele Verzweigungen gelegt werden, die
in GRAFCET durch einen teilweise gemeinsamen Fluss (alternative Verzweigung) und einen
Doppelbalken (parallele Verzweigung) dargestellt werden. Da flir High-level Petrinetze keine
gesonderte Symbolik fiir alternative und parallele Verzweigungen definiert ist, miissen die
entsprechenden Daten in besonderer Weise in PNML abgebildet werden. Im Rahmen der
Transformation werden sowohl alternative als auch parallele Verzweigungen in ihre einzelnen
Verbindungen aufgeldst und jeweils einer Kante in PNML zugeordnet (= Abbildung 7-6).
Die hauptsiachlich der grafisch korrekten Darstellung dienende Information {iiber einen
teilweise gemeinsamen Fluss der Wirkverbindungen oder einen Doppelbalken wird in den
werkzeugspezifischen Angaben der zugehorigen PNML-Seite abgelegt.
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Abbildung 7-6: Abbildung paralleler GRAFCET-Verzweigungen in PNML

Mit den bisherigen Definitionen kdnnen alle Elemente eines Basic-Grafcet, ausgenommen
Aktionen, in der PNML-Struktur eindeutig abgebildet werden. Aktionen werden in der
momentanen Definition der High-level Core Structure nicht beriicksichtigt. Wie fiir
Transitionsbedingungen, ist aus diesem Grund auch in Bezug auf Aktionen eine pragmatische
Losung zur Abbildung in PNML zielfilhrend. So wird in Bezug auf Stellen die
werkzeugspezifische Angabe (Toollnfo) dazu genutzt, um die fiir kontinuierlich und
speichernd wirkende Aktionen relevanten Informationen in PNML zu iiberfithren. Das fiir
Transitionsbedingungen (7ransitionCondition), kontinuierlich wirkende (continuousAction)
und gespeichert wirkende Aktionen (storedAction) genutzte Hilfsmittel, GRAFCET-
spezifische Informationen in Form werkzeugspezifischer Daten in PNML abzubilden, wird im
Rahmen des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts auch auf weiterfiihrende hierarchische
Konstrukte angewendet. So werden Makroschritte als Stellen abgebildet, in deren werkzeug-
spezifischen Angaben auf die zugehorige Makroschritt-Feinstruktur verwiesen wird
(macrostepExpansion), sofern diese spezifiziert wurde. Die Makroschritt-Feinstruktur selbst
wird als separates Petrinetz auf einem gesonderten Zeichenblatt in PNML aufgefiihrt. In
gleicher Weise werden einschlieffende Schritte und die entsprechenden Teil-Grafcets der
eingeschlossenen Schritte (enclosure) sowie zwangssteuernde Befehle und die zugehdrigen
zwangsgesteuerten Teil-Grafcets (forcing) in PNML {iberfiihrt. Somit werden alle
relevanten Elemente von GRAFCET in dem Konzept fiir eine implementierungsunabhingige
Notation erfasst. Die PNML bietet hierzu eine geeignete Plattform, um als zentrale
Datendrehscheibe eingesetzt zu werden. Aus den konzeptionellen Festlegungen dieses
Kapitels miissen in einem nidchsten Schritt Transformationsregeln fiir eine eindeutige
Abbildung der GRAFCET-Elemente in die XML-Struktur der PNML abgeleitet werden. Sie
sind Inhalt des nachfolgenden Abschnitts 7.3.

7.3 Umsetzung in die PNML-Notation nach ISO/IEC 15909-2

Die syntaktischen Definitionen zur XML-Repréisentation der PNML werden in ISO/IEC
15909-2 in der Regular Language Description for XML New Generation (Relax NG) doku-
mentiert. Relax NG ist eine XML-Schemasprache gemi$ [ISO/IEC 19757-2]" und kann zur
Definition struktureller Vorgaben fiir XML-Dokumente verwendet werden. Eine Uberfiihrung
von Relax NG in XML-Schema ist moglich und wird durch einige XML-Werkzeuge
unterstiitzt. Im Folgenden wird allerdings nur auf das zugehdrige XML-Schema der PNML
eingegangen. Abbildung 7-7 zeigt die zugehorige Baumstruktur und die gemdl dem
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Transformationskonzept vorgegebenen Zuordnungen der GRAFCET-Daten. Demnach besteht
ein giiltiges PNML-Dokument aus dem XML-Wurzelelement pnml, welchem eine unbe-
stimmte Menge an net-Elementen zugeordnet wird. Jedes net-Element représentiert eine
GRAFCET-Spezifikation und besteht aus einem Namen (name), einem nutzerspezifischen
Deklarationsteil fiir Variablen und Datentypen (declaration) und einer unbestimmten Anzahl
von page-Elementen. Die page-Elemente wiederum représentieren einen Teil-Grafcet, eine
Makroschritt-Feinstruktur oder einen Teil-Grafcet der eingeschlossenen Schritte.
Sollte die Spezifikation nur einen Teil-Grafcet beinhalten, wie beispielsweise einen
Basic-Grafcet oder normalisierten Grafcet, so besteht das PNML-Dokument aus
lediglich einem page-Element. Jedes page-Element ist durch einen Namen gekennzeichnet
und besteht aus einer unbestimmten Anzahl der XML-Elemente place, transition und arc,
welche zur Abbildung der GRAFCET-Elemente Schritt, Transition und Wirkverbindung
genutzt werden, sowie die Elemente declaration und foolspecific fiir zeichenblattspezifische
Variablen- und Datentypdeklarationen und werkzeugspezifische Angaben. Die Daten beziig-
lich eines GRAFCET-Schrittes werden im place-Element unter Beriicksichtigung der
konzeptionellen Vorgaben aus Abbildung 7-5 abgelegt.

Am Beispiel eines GRAFCET-Schrittes mit kontinuierlich wirkender Aktion zeigt
Abbildung 7-8, wie die GRAFCET-spezifischen Daten im Rahmen dieser Arbeit in der
XML-Struktur der PNML abgebildet werden sollen. Die einzelnen XML-Elemente sind
konform zu den Definitionen in ISO/IEC 15909-2. Die Angabe bool unter dem Element type
beschreibt die Eigenschaft des GRAFCET-Schritts, entweder aktiv oder inaktiv zu sein.
Bezogen auf die PNML bedeutet dies, dass die Stelle entweder eine Marke besitzt oder nicht.
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Abbildung 7-7: Strukturbau der PNML mit Zuordnung der GRAFCET-Elemente
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<place id="ID">
<name>
<text>1</text>
</name>
<graphics/>
<type>
<structure>
<bool/>
</structure>
</type>
<hlinitialMarking>
<structure>
<booleanconstant value="false"/>
</structure>
</hlinitialMarking>
<toolspecific tool="Grafcet" version="IEC60848:2002">
<OperatorDeclaration>
<useroperator declaration="continuousAction">
<variable refvariable="ausgang_1">
<bool/>
</variable>
</useroperator>
</OperatorDeclaration>
</toolspecific>
</place>

Transformation

— ausgang_1 PNML

Abbildung 7-8: XML-Syntax gemifi PNML
fiir einen GRAFCET-Schritt mit kontinuierlich wirkender Aktion

Jedes place-Element ist mit einer eindeutigen Identifikationsnummer versehen, die in dem id-
Attribut  hinterlegt wird. Da fiir alle XML-Elemente in PNML jeweils eine
Identifikationsnummer vergeben wird, ist ein eindeutiger Bezug zu dem entsprechenden
GRAFCET-Element vorhanden. Neben dem Namen des GRAFCET-Schrittes (name) und
werkzeugspezifischen Angaben (toolspecific), werden die Schritt-Eigenschaften durch den
Booleschen Datentyp in #ype und die Anfangsmarkierung in hlinitialMarking beschrieben.
Zudem konnen optional grafische Informationen iiber die Position des GRAFCET-Schrittes
im place-Element abgelegt werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass diese
Informationen werkzeugspezifisch sind, da die ISO/IEC 15909 keine Vorgaben beziiglich
eines einheitlichen Koordinatensystems macht. Die Markierung der Stelle ist vom Datentyp
bool. Die werkzeugspezifischen Angaben unter dem Element toolspecific enthalten alle Daten
beziiglich des Wirkungsteils von GRAFCET, wie beispielsweise die kontinuierlich wirkende
Aktion ausgang_1 im Beispiel aus Abbildung 7-8.

Die nach diesem Prinzip definierten Regeln bilden die Grundlage fiir eine automatisierte
Transformation von GRAFCET-Daten aus einem werkzeugspezifischen Datenformat in das
offene, werkzeugunabhingige Datenformat der PNML (= 9.2). Die PNML ist hinsichtlich
GRAFCET eine geeignete implementierungsunabhingige Notation. Zwar koénnen nicht alle
GRAFCET-Elemente direkt in entsprechende XML-Elemente der PNML {iberfiihrt werden.
Eine Uberbriickung dieser strukturellen Eigenschaft ist allerdings moglich, indem diese
GRAFCET-spezifischen Informationen als werkzeugspezifische Informationen deklariert
werden. Somit steht das resultierende PNML-Dokument sowohl GRAFCET- als auch
Petrinetz-Werkzeugen offen, sofern Letztere die toolspecific-Elemente bei einem Import
ignorieren. GRAFCET-Werkzeuge miissen diese Elemente durch die umgekehrte Anwendung
der Abbildungsregeln in ihr werkzeugspezifisches Datenformat importieren. Aufgrund der
bidirektionalen Anwendbarkeit der Abbildungsregeln ist dies grundsétzlich moglich.



Transformation von GRAFCET in Steuerungscode gemifB IEC 61131-3 97

8 Transformation von GRAFCET in Steuerungscode geméf
IEC 61131-3

8.1 Anforderungen an die Transformation

Zur Unterstiitzung einer automatischen Transformation des formalen SIPN-Modells fiir
GRAFCET in ausfithrbaren Steuerungscode miissen entsprechende Abbildungsregeln
definiert und deren Einschrinkungen bzw. Anforderungen herausgestellt werden. Unter einer
Transformation wird nachfolgend die Uberfiihrung einer Spezifikationssprache in eine
Implementierungssprache verstanden, die durch die Anwendung von Transformationsregeln
erfolgt. Konkret handelt es sich im Rahmen dieser Arbeit bei der Spezifikationssprache um
GRAFCET gemil IEC 60848 und bei der Implementierungssprache um ein Steuerungs-
programm, welches gemi3 IEC 61131-3 erstellt wurde und in Form von Steuerungscode
vorliegt. Die zugehorigen grundlegenden Transformationsregeln resultieren aus den Gemein-
samkeiten und spezifischen Eigenschaften der in [DIN EN 60848]" und [DIN EN 61131-3]"
definierten Modelle. Dabei sollen die funktionalen Anforderungen eines durch GRAFCET
spezifizierten Steuerungsablaufs im Vordergrund stehen.

Diese Transformationsregeln auf Modellebene sind zwar technologieunabhéngig, fiir eine
werkzeugunterstiitzte Umsetzung (= 9.2) aber zu allgemein gefasst. Aus diesem Grund sind
weitere technologieabhingige Regeln erforderlich, die eine Transformation auf Meta-
modellebene ermoglichen und auf einem mdglichst offenen, XML-basierten Datenaustausch-
format beruhen (= 7.2). Als zugehorige Metamodelle fir GRAFCET und IEC 61131-3
werden die XML-Schemata PNML (= 7.1.2) und PLCopenXML verwendet. Ein ent-
sprechendes Transformationskonzept muss die unterteilte Sichtweise der Modell- und
Metamodellebene beriicksichtigen (= Abbildung 8-1), wobei die XML-Schemata PNML
und PLCopenXML als technologische Randbedingungen festgelegt sind. Zwar wird im
Rahmen dieser Arbeit ausschlielich die Transformation einer Spezifikation in eine Imple-
mentierung betrachtet, die Transformationsregeln sollten aber nach Moglichkeit bidirektional
ausgelegt sein und somit auch die Voraussetzungen fiir die Transformation einer Implemen-
tierung in eine Spezifikation schaffen. Als Implementierung sind aufgrund der Gemein-
samkeiten mit GRAFCET insbesondere SFCs vorgesehen, so dass aus &dquivalentem
dynamischem Verhalten von GRAFCET- und SFC-Konstrukten einfache, direkte Abbil-
dungsvorschriften resultieren und gleichzeitig die grafische Eingidngigkeit erhalten bleibt.

Weitere Anforderungen an die Transformation eines Grafcet in IEC 61131-3 konformen
Steuerungscode ergeben sich aus modellspezifischen Annahmen hinsichtlich GRAFCET und
SFC. Sie beruhen einerseits auf bereits diskutierten Konstruktionsregeln fiir Grafcets
(= 6.1.1) und andererseits auf dem vorhandenen Interpretationsspielraum der IEC 61131-3
beziiglich SFCs. Fiir die Entwicklung eindeutiger Transformationsregeln diirfen nur solche
Konstrukte der IEC 61131-3 verwendet werden, deren dynamisches Verhalten eindeutig und
somit implementierungsunabhéngig definiert ist. Die entsprechenden Einschrinkungen
miissen folglich auch hinsichtlich GRAFCET gepriift und umgesetzt werden. So muss es sich
bei dem zu transformierenden Grafcet um einen gemil IEC 60848 korrekten und
wohlgeformten Grafcet (sound Grafcet) handeln.
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Abbildung 8-1: Ebenensicht fiir das Transformationskonzept

Dies beinhaltet auch, dass die in IEC 60848 festgelegten Kriterien und Hinweise zur
Erstellung eines Grafcet beachtet werden, wie beispielsweise die ,,/...] Festlegung einer
Zuordnung fiir eine Ausgangsvariable (gespeichert wirkende Art) schliefft diese
Ausgangsvariable von  jeder  Zuweisung aus  (kontinuierlich — wirkende  Art).*
[DIN EN 60848, S.16]". Um Konflikte der Ausgangswertigkeit von Variablen zu vermeiden,
sollten Schritte, die gleichzeitig aktiv sein kdnnen, nicht dieselben Ausgangsvariablen
manipulieren. Im Falle kontinuierlich wirkender Aktionen konnen definitionsgemél keine
solchen Konflikte auftreten, wohl aber bei gespeichert wirkenden Aktionen.

Schrittvariablen in Transitionsbedingungen und Zuweisungsbedingungen sollten in einem
Basic-Grafcet und besonders in einem hierarchisch strukturierten Grafcet mit
Bedacht gewéhlt und als lokale Variablen verwendet werden. Die Einschrinkung der lokalen
Verwendung bezieht sich auf den jeweils zugehorigen Teil-Grafcet des Schrittes. Somit
werden iiber die EinschlieBung (= 6.2.2) und Zwangssteuerung (- 6.2.3) hinausgehende
Verkniipfungen zwischen Teil-Grafcets vermieden. Sie werden ausschlieBlich durch
einschlieffende Schritte und zwangssteuernde Befehle spezifiziert. Weiterhin sollten die aus
den Uberlegungen zu einem transparenten Steuerungsentwurf mit SFCs [FREY & LITZ 1997]
resultierenden Einschrinkungen, wie beispielsweise das Verbot von Spriingen aus und
zwischen parallel verlaufenden Schrittkettensequenzen, auch in Bezug auf einen Grafcet
Beriicksichtigung finden. Somit kann bereits bei der Erstellung einer Spezifikation
unerwartetes dynamisches Verhalten im Steuerungsablauf konstruktiv vermieden werden.

Eine wesentliche Anforderung an die Transformation eines Grafcet in eine IEC 61131-3
konforme Implementierung im Rahmen dieser Arbeit ist die auf den Gemeinsamkeiten von
GRAFCET und SFC basierende Entwicklung geeigneter Transformationsregeln. Wie bereits
erlautert (= 3.3), ergeben sich allerdings hersteller- bzw. werkzeugabhéngig unterschiedliche
Interpretationen flir das Ausfiihrungsmodell von SFCs [HELLGREN ET AL. 2005], wie
beispielsweise bei der Reihenfolge der Auswertung von Transitionsbedingungen in
alternativen Verzweigungen. Die Transformationsregeln miissen dennoch eindeutig sowie
hersteller- und werkzeugunabhidngig sein, so dass der resultierende Steuerungscode
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grundsitzlich in jede SPS importiert werden kann und dort dasselbe dynamische Verhalten
hervorruft. Eine weitere wesentliche Anforderung an die Transformation ist somit, dass die in
Betracht gezogenen SFCs die FEigenschaften eines in [BAUER 2003] definierten
implementierungsunabhdngigen SFC erfiillen.

Neben den Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFC miissen auch fiir die grundsatzlichen
Unterschiede beider Modelle geeignete Transformationsregeln entwickelt werden, so dass
beispielsweise Grafcets mit mehreren Initialschritten oder hierarchisch strukturierte
Grafcets in SFC-basierten Steuerungscode abgebildet werden konnen.

8.2 Konzept fiir die Transformation

8.2.1 Transformation auf Modellebene

Im Rahmen der Transformation existieren zahlreiche Mdglichkeiten fiir die Uberfiihrung von
Informationen beziiglich des gewiinschten Steuerungsablaufs, die in einem Grafcet
spezifiziert sind, in Steuerungscode, welcher die Anforderungen der IEC 61131-3 erfiillt. So
stehen gemél dem Programmiermodell der IEC 61131-3 [DIN EN 61131-3, S.20]" mit AWL,
ST, KOP, FBS und SFC insgesamt fiinf Programmiersprachen zur Verfiigung, die zur
Deklaration von Funktionen, Funktionsbausteinen und Programmen verwendet und mit-
einander kombiniert werden konnen. Aus einem Programm heraus konnen sowohl
standardisierte als auch nutzerspezifische Funktionen und Funktionsbausteine aufgerufen
werden. Konfigurationen konnen aus mehreren POEs bestehen und stellen auf einer konkreten
Hardware ausfiihrbare Steuerungsprogramme dar. Die Angabe notwendiger technolo-
giespezifischer Hardware-Eigenschaften erfolgt hierbei durch sogenannte Konfigurations-
elemente.

In einem ersten Schritt muss hinsichtlich des Konzepts fiir die Transformation auf
Modellebene festgelegt werden, welche GRAFCET-Informationen wo in einer IEC 61131-3-
Konfiguration abgelegt werden sollen. Die Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFC sollen
im Rahmen des Konzepts explizit ausgenutzt werden. Abbildung 8-2 zeigt eine schematische
Gegentliberstellung des Informationsgehalts eines Grafcet und des Programmiermodells
gemil IEC 61131-3. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Strukturelementen zeigen
auf, wie die GRAFCET-Informationen konzeptionell abgebildet werden sollen. Die grau
markierten Konstrukte der Makroschritte, einschliefenden Schritte und zwangssteuernden
Befehle haben keine unmittelbare Entsprechung in der IEC 61131-3 und miissen durch
geeignete Hilfskonstruktionen tiberfiihrt werden. Das Konzept sieht vor, dass ein Grafcet in
einen einzigen SFC iiberfiihrt wird, der ein Programm im Sinne der gemdfl IEC 61131-3
definierten POEs darstellt. Sollte der Grafcet Makroschritte und zugehdrige Feinstrukturen
enthalten oder aus mehreren Teil-Grafcets bestehen, die beispielsweise durch
zwangssteuernde Befehle oder einschliefsende Schritte miteinander verkniipft sind, so muss
zunichst eine Normalisierung erfolgen. Es bestiinde beispielsweise die Moglichkeit, die
einzelnen Teil-Grafcets jeweils in nutzerspezifischen Funktionsbausteinen zu kapseln.
Allerdings miissten, zur Verkniipfung der einzelnen Funktionsbausteine und zur
Gewihrleistung eines dquivalenten Verhaltens, zusitzliche Variablen an den
Funktionsbaustein-Schnittstellen definiert werden.
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Abbildung 8-2: Uberfiihrung von GRAFCET in das Programmiermodell der IEC 61131-3

Dies wiirde zu Einschrinkungen beziiglich der Transparenz des Steuerungscodes fiihren, da
die einzelnen Zusammenhédnge zwischen den Funktionsbausteinen nicht offensichtlich durch
Wirkverbindungen, sondern implizit durch Schnittstellenvariablen und erweiterte Transitions-
bedingungen gegeben wiren. Zudem wiirde eine iibergeordnete Koordination der einzelnen
Funktionsbausteine durch den Aufruf innerhalb eines Programms weiteren zusdtzlichen
Aufwand erfordern, um ein GRAFCET-dquivalentes dynamisches Verhalten sicherzustellen.

Die in einem Grafcet spezifizierten symbolischen Eingangs- und Ausgangsvariablen konnen
im Deklarationsteil des Programms iibernommen werden, miissten hinsichtlich einer
ausfiihrbaren Konfiguration aber noch durch hardwarespezifische Adressbeziige erginzt
werden. Weitere Angaben im Deklarationsteil des Programms beziehen sich auf Datentypen,
Funktionen und Funktionsbausteine, wobei es sich sowohl um standardisierte als auch um
nutzerspezifische Angaben handeln kann. Aufgrund der Eigenschaften der logischen und
numerischen Variablen eines Grafcet ist die Deklaration nutzerspezifischer Datentypen im
Rahmen der Transformation nicht notwendig. Zur Definition geeigneter Hilfskonstruktionen
fiir nicht direkt transformierbare GRAFCET-Konstrukte konnen standardisierte Funktionen
und Funktionsbausteine instanziiert werden, deren Verhalten eindeutig in IEC 61131-3
definiert ist. FEine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung geeigneter
Transformationsregeln besteht demnach darin, solche Hilfskonstruktionen in der Weise zu
definieren, dass gemdf den Definitionen der IEC 60848 und IEC 61131-3 &quivalentes
Verhalten gewihrleistet ist.
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Die Deklarationen von GRAFCET-Aktionen, die keine direkte Entsprechung als SFC-Aktion
aufweisen, sowie Transitionsbedingungen konnen ebenfalls im Deklarationsteil des
Programms abgelegt und in einer der fiinf Programmiersprachen implementiert werden. Aus
der SFC-Struktur heraus wird in diesem Fall iiber den Aktionsblock und einen passenden
Aktionsqualifier oder iiber den Namen der Transitionsbedingung auf die entsprechende
Deklaration verwiesen. Aufgrund der funktionalen Sichtweise im Zuge der Transformation
stellen die textbasierten Programmiersprachen, insbesondere ST, hierzu kompakte
Sprachkonstrukte zur Verfligung. Sollte eine GRAFCET-Aktion direkt in eine SFC-Aktion
iiberfithrt werden konnen, das durch die GRAFCET-Aktion spezifizierte Verhalten also
dquivalent durch einen Aktionsqualifier beschrieben sein, so wire eine Deklaration der
Aktion nicht erforderlich. Es wiirde ausreichen, {iber den Aktionsblock und unter Angabe des
passenden Aktionsqualifiers auf die entsprechende Ausgangsvariable zu verweisen.

In einem zweiten Schritt muss die bisher noch nicht beriicksichtigte Eigenschaft eines
Grafcet, mehr als einen Initialschritt enthalten zu kdnnen, in das bisher vorgestellte Konzept
integriert werden, da in einem SFC per Definition lediglich ein Initialschritt existieren darf.
Gemail [BAUER 2003] sollte dieser SFC-Initialschritt keine assoziierten Aktionen aufweisen,
um implementierungsunabhingig zu sein. In einer weiteren Vorstufe zur eigentlichen
Transformation wird der im ersten Schritt strukturell normalisierte Grafcet nun im
zweiten Schritt in einen transformierbaren Grafcet iberfiihrt, der lediglich einen
Initialschritt ohne assoziierte Aktionen besitzt. Diese zweistufige Umwandlung ist deshalb
notwendig, weil GRAFCET und IEC 61131-3 grundsitzlich unterschiedliche Hierarchie-
konzepte aufweisen.

Im Rahmen der Normalisierung der Initialschritte wird dem normalisierten Grafcet ein
Schritt hinzugefiigt, welcher keine eingehenden Wirkverbindungen besitzt und im Nach-
bereich mit einer einzigen Transition verbunden ist. Dem Schritt wird die Eigenschaft eines
Initialschritts zugewiesen. Die zur Transition zugehorige Transitionsbedingung ist die immer
erfiillte Transitionsbedingung (¢rue). Der Nachbereich der Transition besteht aus der Menge
der Initialschritte des Grafcet, die bei Ubergang des normalisierten Grafcet in den
transformierbaren Grafcet den Status eines Initialschrittes verlieren. Somit kann die
Anforderung an einen SFC, nur einen Initialschritt zu besitzen, durch den
transformierbaren Grafcet pragmatisch und mit geringem Aufwand erfiillt werden
(= Abbildung 8-3).

1 2 L n origindre Initialschritte
des Grafcet

Abbildung 8-3: Normalisierung der Initialschritte
im Zuge der Transformation
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In einem dritten, abschlieBenden Schritt werden die aus den zuvor beschriecbenen Ver-
kniipfungen resultierenden Transformationsregeln auf den transformierbaren Grafcet
angewendet, mit dem Ergebnis eines IEC 61131-3 konformen Steuerungsprogramms. Die
somit beschriebenen wesentlichen Schritte des Transformationskonzepts auf Modellebene
werden in Abbildung 8-4 veranschaulicht.

normalisierter
Grafcet

Normalisierung
(strukturell)

Normalisierung
(Initialschritte)

IEC61131-3
Steuerungs-
code

transformier-

Transformation
barer Grafcet

Abbildung 8-4: Transformationskonzept auf Modellebene

8.2.2 Transformation auf Metamodellebene

Fiir die Transformation auf Metamodellebene wurde die PNML gemil3 ISO/IEC 15909-2
aufgrund des formalen SIPN-Modells fir GRAFCET sowie den Ausfithrungen zu einer
implementierungsunabhéngigen Notation (= 7) bereits als Ausgangs-Datenaustauschformat
festgelegt. Auch das Ziel-Datenaustauschformat steht in Form des PLCopenXML-Schemas
[PLCOPEN 2009]" fest. Das im Rahmen dieses Kapitels beschriebene Konzept fiir die Trans-
formation auf Metamodellebene bildet somit die Grundlage fiir die systematische
Uberfithrung eines als PNML-Datei vorliegenden Grafcet in eine PLCopenXML-Datei.
Grundsidtzlich miissen die konzeptionellen Rahmenbedingungen beziiglich der Trans-
formation auf der Modellebene auch fiir die Transformation auf der Metamodellebene
beachtet werden, denn nach wie vor wird der Inhalt eines Grafcet in das Programmiermodell
der IEC 61131-3 iibertragen. Die XML-basierten Datenaustauschformate liefern dariiber
hinausgehend eine Infrastruktur, mit deren Hilfe die Informationen beziiglich der
Spezifikation in einem offenen, werkzeugunabhingigen Format gespeichert werden kdnnen,
so dass die Daten durch rechnergestiitzte, formale Methoden bearbeitet und in ein
entsprechend offenes, werkzeugunabhéngiges Format flir die Implementierung iiberfiihrt
werden. Die hierfiir notwendigen Transformationsregeln beziehen sich dann nicht mehr auf
die jeweiligen Elemente der Modellebene, sondern auf die sie représentierenden XML-
Elemente der PNML und PLCopenXML.
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Abbildung 8-5: Transformationskonzept auf Metamodellebene

Zunidchst muss in Vorbereitung der Transformation in das PLCopenXML-Format sicherge-

stellt sein, dass die in einem werkzeugspezifischen Datenformat vorliegenden GRAFCET-
Daten extrahiert und in einer PNML-Datei abgespeichert werden. Diese, in Abbildung 8-5 mit
Transformation 1 gekennzeichnete Transformation erfordert Wissen iiber die Struktur und
inhaltliche Zusammensetzung des werkzeugspezifischen Datenformats, welches in den
zugehorigen Transformationsregeln dokumentiert und angewendet wird. Das Ergebnis der
Transformation 1 ist eine gemill den Anforderungen der PNML giiltige XML-Datei, die
hierarchische Strukturen eines Grafcet explizit enthdlt. In einem weiteren Schritt erfolgt, in
Anlehnung an die in Abbildung 8-4 dargestellte methodische Vorgehensweise, die

X
»
>

position
(Xabs:\/abs)

connectionPointln ]
(xreI,Vrel)

$10

. [ connectionPointOutAction
(Xreliyre\)

J

\[ connectionPointOut ]
(xralrfrell

Abbildung 8-6: Grafische Informationen am Beispiel eines

Schrittes, gemifl [PLCopen 2009]"

Normalisierung in struktureller
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mationen tiber Makroschritte,
Schritte  und
zwangssteuernde Befehle
(= 6.2) durch die entsprech-
enden Konstrukte eines Basic-
Grafcet (=2 6.1)
werden. Die  zugehdrigen
Transforationsregeln ~ werden
auf die aus der Transfor-

einschlieffende

ersetzt
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mation 1 resultierende PNML-Datei angewendet. Hieraus entsteht ein PNML-Dokument,
welches alle Informationen beziiglich des Grafcet in einem page-Element und somit keine
hierarchische Struktur mehr enthélt, im Sinne der PNML aber weiterhin giiltig ist. Die
Normalisierung der Initialschritte (7ransformation 3) wird erst im Rahmen der
Transformation der PNML-Datei in eine PLCopenXML-Datei gemdfl den zugehdrigen Trans-
formationsregeln durchgefiihrt. Dies liegt darin begriindet, dass die PNML die Initialsituation
eines Grafcet durch eine entsprechende Anfangsmarkierung der Schritte, hinterlegt in den
step-Elementen, abbilden kann und erst bei Ubergang in das PLCopenXML-Format eine
Normalisierung auf einen Initialschritt notwendig wird.

Die bisher beschriebenen Bestandteile des Konzepts zeigen eine dreistufige systematische
Vorgehensweise fiir die Transformation eines als PNML-Datei vorliegenden Grafcets in
eine PLCopenXML-Datei durch Adaption des Transformationskonzeptes auf Modellebene. Im
Rahmen einer Transformation auf Metamodellebene miissen dariiber hinaus spezifische
Eigenschaften des PLCopenXML-Formats in das Konzept mit einbezogen werden, um davon
ausgehend eindeutige Transformationsregeln abzuleiten. So beinhaltet das PLCopenXML-
Format in Bezug auf SFCs, neben den funktionalen Angaben, Informationen dariiber, wie und
wo die grafischen SFC-Elemente auf einer Zeichenoberfliche dargestellt werden.
Beispielsweise sind fiir einen SFC-Schritt, dem eine Aktion assoziiert wurde und der im Vor-
und Nachbereich mit einer Transition verbunden ist, vier Positionsangaben notwendig
(= Abbildung 8-6). Neben einer absoluten Positionsangabe sind weitere drei relative
Positionsangaben fiir grafische Verbindungspunkte als notwendige Angaben im
PLCopenXML-Schema vorgeschrieben. Zu beachten ist, dass es sich jeweils um werkzeug-
spezifische zweidimensionale Koordinatenangaben handelt. Nur durch die erforderliche
Dokumentation entsprechender Skalenfaktoren im Kopfteil der PLCopenXML-Datei konnen
diese Koordinatenangaben in andere werkzeugspezifische Koordinatensysteme transformiert
werden.

Aus der funktionalen Sichtweise einer Steuerungsspezifikation in GRAFCET, welche im
Rahmen der Transformation in Steuerungscode iiberfiihrt werden soll, stellt diese unver-
hiltnismédlBige Gewichtung der grafischen Informationen im PLCopenXML-Format ein
wesentliches Hindernis fiir eine automatische Generierung dar. Ein wesentlicher Teil des
Algorithmus in Transformation 3 miisste die aufwendigen grafischen Berechnungen durch-
filhren, was die Berechnung des Verlaufes von Wirkverbindungen mit einschliefit, und wire
somit werkzeugspezifisch. Aus diesem Grund verfolgt das im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellte Konzept fiir die Transformation auf Metamodellebene einen anderen Weg und
fokussiert auf eine funktionale Beschreibung der SFC-Struktur. So wird die Struktur eines
SFCs in Form von Schritten, Transitionen und Wirkverbindungen nicht in ihrer grafischen,
sondern in ihrer textuellen Reprédsentation als ST geméll IEC 61131-3 beschrieben und in
einer nach dem PLCopenXML-Schema giiltigen Datei abgelegt. Die textuelle Repradsentation
von Schritten, Transitionen und Wirkverbindungen speichert die funktionalen Zusammen-
hinge eines Grafcet im Zuge der Transformation als kompakten Steuerungscode. Dieser
Aspekt ist ein weiterer bedeutungsvoller Bestandteil des hier vorgestellten Transformations-
konzepts auf Metamodellebene.
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8.3 Definition der Transformationsregeln

8.3.1 Transformationsregeln auf Modellebene

Aufgrund der vorab durchgefiihrten Schritte zur Normalisierung (= Abbildung 8-4) miissen
die Transformationsregeln, neben den grundlegenden Elementen der Schritte, Transitionen
und Wirkverbindungen, ausschlieBlich Transitionsbedingungen sowie kontinuierlich und
gespeichert wirkende Aktionen beriicksichtigen. Der Definition solcher Transformationsregeln
auf Modellebene geht die Analyse des dynamischen Verhaltens von GRAFCET- und SFC-
Konstrukten gemél der Standards IEC 60848 und IEC 61131-3 voraus. Unter einem
GRAFCET-Konstrukt wird eine bestimmte Form einer Transitionsbedingung oder kontinuier-
lich oder speichernd wirkender Aktionen verstanden. Die Analyse zielt darauf ab, die
Gemeinsamkeiten von GRAFCET und SFC beziiglich dieser Konstrukte im Rahmen der
Transformation weitestmdglich zu beriicksichtigen. Weisen beide Konstrukte dquivalentes
dynamisches Verhalten auf, so besteht die zugehorige Transformationsregel aus einer direkten
Entsprechung. Zusétzliche Hilfskonstruktionen zur Ergénzung des SFCs werden nur dann
bendtigt, wenn es fiir das jeweilige GRAFCET-Konstrukt keine direkte Entsprechung gibt.
Insgesamt wurden 28 Transformationsregeln definiert (= Anhang D). Aufgrund ihrer grof3en
Anzahl werden nachfolgend einige Beispiele fiir Transformationsregeln beziiglich der
Modellebene erléutert.

Zunichst soll das Augenmerk auf diejenigen GRAFCET-Konstrukte gelegt werden, fiir die
eine direkte Entsprechung in SFC moglich ist. Neben den Schritten, Transitionen und
Wirkverbindungen existieren teilweise in Bezug auf kontinuierlich und gespeichert wirkende
Aktionen ebenfalls Transformationsregeln, die unmittelbar in SFC-Konstrukte {iberfiihrt
werden konnen. So besitzen einfache kontinuierlich wirkende Aktionen, ohne Zuweisungs-
bedingungen, und SFC-Aktionen mit dem Aktionsqualifier N &dquivalentes dynamisches
Verhalten (= Abbildung 8-7). In beiden Féllen handelt es sich um kontinuierlich
wirkende Aktionen zur Aktivierung einer Booleschen Ausgangsvariablen, deren Ausfiihrungs-
dauer unmittelbar mit dem aktiven Zustand des ihnen assoziierten Schrittes verkniipft ist.

GRAFCET SFC
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Abbildung 8-7: Aquivalentes dynamisches Verhalten kontinuierlich wirkender Aktionen
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Auch gespeichert wirkende Aktionen, die an das Ereignis der Aktivierung des ihnen
assoziierten Schrittes gekoppelt sind, und einer Booleschen Ausgangsvariablen den Wert true
oder false zuordnen, entsprechen in ihrem dynamischen Verhalten einer SFC-Aktion mit dem
Aktionsqualifier § (wenn true) oder R (wenn false). Der Aktionsname verweist diesbeziiglich
auf eine Boolesche Ausgangsvariable. Diese direkten Entsprechungen sind in den
Transformationsregeln 21 und 22 enthalten (= Anhang D). Weitere direkte Entsprechungen
ergeben sich beispielsweise fiir zeitverzogerte und zeitbegrenzte kontinuierlich wirkende
Aktionen, deren zeitabhingige Zuweisungsbedingung an die Schrittvariable des assoziierten
Schrittes gebunden ist. Das in diesem Falle spezifizierte dynamische Verhalten entspricht
SFC-Aktionen, die mit dem Aktionsqualifier D oder L verkniipft sind, siehe Transformations-
regeln 14 und 15(=> Anhang D). Dariiber hinaus existieren zahlreiche GRAFCET-Konstrukte,
deren gemall TEC 60848 definiertes dynamisches Verhalten nicht direkt in SFC abgebildet
werden kann. Ein dquivalentes dynamisches Verhalten kann nur dann sichergestellt werden,
wenn geeignete Hilfskonstruktionen eingesetzt werden, die in dieser Arbeit in ST beschrieben
werden. Wie bereits in Abbildung 8-2 aufgezeigt, handelt es sich bei diesen Hilfs-
konstruktionen um Deklarationen fiir Aktionen und Transitionsbedingungen.

Samtliche Transitionsbedingungsarten von GRAFCET werden inhaltlich im dafiir vorge-
sehenen Deklarationsteil des IEC 61131-3 Programmiermodells durch entsprechende ST-
Anweisungen beschrieben. Die zugehorigen Transitionen werden im Anweisungsteil des
Programms abgelegt und verweisen auf die im Deklarationsteil vorhandene Transitions-
bedingung, wie am Beispiel von Transformationsregel 7 (= Anhang D) in Abbildung 8-8
verdeutlicht wird. Sollten Ereignisse, wie beispielsweise die steigende oder fallende Flanke
einer Eingangsvariablen, in einer Transitionsbedingung spezifiziert worden sein, so wird
dieses Verhalten im Programmiermodell der IEC 61131-3 durch Instanzen der standardi-
sierten Funktionsbausteine R TRIG (fir T) und F TRIG (fir l) eingesetzt. Beziiglich
zeitabhingiger Transitionsbedingungen werden die standardisierten Funktionsbausteine TON
(Einschaltverzégerung) und TOF (Ausschaltverzogerung) verwendet. Alle Funktionsbausteine
sind in IEC 61131-3 eindeutig definiert, wodurch das durch sie beschriebene dynamische
Verhalten implementierungsunabhingig ist. Eine dhnliche Vorgehensweise ergibt sich fiir
diejenigen kontinuierlich und gespeichert wirkenden GRAFCET-Aktionen, deren Verhalten
nicht direkt in SFC {iiberfiihrt werden kann. Auch hier wird das durch sie spezifizierte
dynamische Verhalten mit Hilfe von ST-Anweisungen und der Verwendung von Instanzen

Grafcet Programmiermodell nach IEC 61131-3
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Abbildung 8-8: Transformation eines GRAFCET-Ereignisses
in das Programmiermodell nach IEC 61131-3 (Modellebene)
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Grafcet Programmiermodell nach IEC 61131-3
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Abbildung 8-9: Transformation einer GRAFCET-Aktion mit Zuweisungsbedingung
in das Programmiermodell nach IEC 61131-3 (Modellebene)

standardisierter Funktionsbausteine in das Programmiermodell der IEC 61131-3 iiberfiihrt.
Zusitzlich miissen noch die geeigneten Aktionsqualifier festgelegt werden, wobei in allen
Féllen nur diejenigen Aktionsqualifier (N, S, R, L, D) verwendet werden, die konform zu den
Bestimmungen fiir implementierungsunabhidngige SFCs gemdll [BAUER 2003] sind.
Abbildung 8-9 zeigt in diesem Zusammenhang die Transformationsregel 12 (= Anhang D)
fiir eine kontinuierlich wirkende Aktion mit Zuweisungsbedingung.

8.3.2 Transformationsregeln auf Metamodellebene

Die Transformationsregeln auf der Metamodellebene definieren, wie die im vorangegangenen
Kapitel erlauterten GRAFCET-Konstrukte von ihrer PNML-Reprisentation (= 7.3) in XML-
Konstrukte iiberfithrt werden, die im Sinne des PLCopenXML-Schemas giiltig sind. Sie
betreffen somit die Transformation 3 (= Abbildung 8-5), wobei vorausgesetzt wird, dass die
GRAFCET-Informationen in einer aus struktureller Sicht sowie hinsichtlich der Initialschritte
normalisierten PNML-Datei vorliegen. Ausgehend von dieser Annahme handelt es sich bei
den Regeln fir die Metamodellebene um eine textuelle Reprisentation der
Transformationsregeln auf Modellebene, die einer spezifischen XML-Syntax angepasst sind.
Anhand von zwei Beispielen sollen die hierfiir wesentlichen Zusammenhédnge nachfolgend
beschriecben werden. Eine vollstindige Ubersicht iiber die Transformationsregeln auf
Modellebene ist in Anhang C dieser Arbeit beigefiigt. Im Allgemeinen konnen die
Transformationsregeln untergliedert werden in einen Teil von Regeln, die zuséitzliche
Angaben im Deklarationsteil eines Programms erfordern, wie beispielsweise
Transitionsbedingungen und Aktionen ohne direkte Entsprechung, und einen Teil von Regeln,
die keine zusitzlichen Angaben im Deklarationsteil erfordern. Zu Letztgenannten gehort
beispielsweise die Vorschrift zur Uberfiihrung einer kontinuierlich wirkenden Aktion, wie fiir
die Modellebene am Beispiel aus Abbildung 8-7 demonstriert. Die entsprechende
Transformationsvorschrift fiir die Metamodellebene ist in Abbildung 8-10 aufgezeigt, in der
offensichtlich wird, dass PNML und PLCopenXML unterschiedliche Strategien verfolgen, um
den Informationsgehalt eines Grafcet abzuspeichern.

In der PNML stehen Schritte, Transitionen und Wirkverbindungen als zentrale Netzelemente
eines Petrinetzes im Vordergrund. Transitionsbedingungen werden innerhalb der transition-
Elemente und Aktionen innerhalb der place-Elemente beschrieben und als werkzeug-
spezifische Informationen gekennzeichnet (toolspecific). Auch die zugehorigen Ein- und
Ausgangsvariablen werden innerhalb dieser Elemente deklariert. Insbesondere bei einer
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PLCopen XML

<page>

<place id=" 1D ">
<name>

<text> 1 </text>

<pou>
<interface>
<localVars retain="false">
<variable name=" ausgang_1">

</useroperator>
</OperatorDeclaration>
</toolspecific>
</place>
</page>

\ \
! |
| l |
| | | |
| P! |
| | | |
</name> I | <type> I
| <graphics/> | | <BOOL/> |
| <type> | <ftype>
| <structure> I </variable> I
| <bool/> | | </localVars> |
| </structure> I | </interface> I
</type> | <body>
| <hlinitialMarking> | | <ST> |
| <structure> I <html> [
| <booleanconstant value="false"/> | I <div> |
</structure> t } ',STEP S1|:ausgang_1 ( N );|[END_STEP |
I </hlinitialMarking> | | </div> I
| <toolspecific tool="Grafcet" version="IEC60848:2002"> | </html>
| <OperatorDeclaration> [ </ST> I
| <useroperator declaration=" continuousAction ">| | I </body> |
<variable refvariable=" ausgang_1"> | | </pou> |
| <bool/> | i [
| </variable> | | |
| | |
| [ I [
| | ! !
\ [ I [

Abbildung 8-10: Transformation einer kontinuierlich wirkenden Aktion

in Steuerungscode gemill PLCopenXML (Metamodellebene)
mehrfachen Verwendung einer Variablen innerhalb des Grafcet kann es dadurch zu einer
entsprechend  mehrfachen  Variablendeklaration im  PNML-Dokument kommen.
PLCopenXML orientiert sich hingegen vorrangig an der in IEC 61131-3 definierten
Programmstruktur, bestehend aus Deklarations- und Anweisungsteil. Somit ist die
Deklaration von Variablen, Aktionen und Transitionsbedingungen grundsétzlich getrennt von
der Beschreibung der Netzstruktur. Aus der Perspektive der Transformation miissen die in der
PNML-Datei enthaltenen Daten zunichst sortiert und anschlieBend auf den Deklarations- und
Anweisungsteil der PLCopenXML-Datei verteilt werden. Wenn ein GRAFCET-Konstrukt
durch eine direkte Entsprechung in das Programmiermodell der IEC 61131-3 abgebildet
werden kann, miissen keine zusétzlichen Konstrukte in der PLCopenXML-Datei deklariert
werden. Ist eine direkte Entsprechung nicht moglich, so sind zusidtzliche Variablen
notwendig, wie am Beispiel eines GRAFCET-Ereignisses in Abbildung 8-11 veranschaulicht
wird. In diesem Beispiel muss zusitzlich eine Instanz des Bausteins R TRIG im
Variablendeklarationsteil eingefiigt werden, um das durch die steigende Flanke (risingEdge)
spezifizierte dynamische Verhalten der Transitionsbedingung dquivalent abbilden zu kdnnen.
Die in diesem und in dem vorangegangenen Unterabschnitt definierten Transformationsregeln
auf Modell- und Metamodellebene basieren auf dem formalen SIPN-Modell fiir GRAFCET
und bilden eine implementierungsunabhéngige Vorschrift flir die eindeutige Transformation
eines Grafcet in Steuerungscode nach IEC 61131-3. Die Fortfithrung des somit begriindeten
Transformationskonzepts erfolgt im Rahmen der Ausfiihrungen zu einer prototypischen
Implementierung im néchsten Kapitel.
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[ PNML | { PLCopen XML
| <page> I l <pou>
| ‘r<transitionid="0"> | | <interface>
| <name> | | <localVars retain="false">
| <text> t1 </text> I | <variable name="R_TRIG_1">
| <name> | <type><derived name="R_TRIG"/></type>
<graphics/> | </variable>
I <condition> | | <variable name="a ">
| <toolspecific tool="Grafcet" version="IEC60848:2002"> | | ! <type><BOOL/></type>
| <structure> | </variable>
I <useroperator declaration=" risingEdge "> l [ <flocalVars>
<subterm> | </interface>
I <variable refvariable="a "> | l <transitions>
| <bool/> t | <transition name="1t1">
| </variable> | | <body>
I </subterm> | <ST>
</useroperator> } <html>
I </structure> | L <div>R_TRIG_1(CLK:=a); t1:=R_TRIG_1.Q; </div>
| </toolspecific> | | </html>
| </condition> | | </ST>
| </transition> | | </body>
<ftransition>

I | I </transitions>
| |<arcid="ID" source="51" target="t1"/> | | <body>
| |zarc id="ID" source="t1" target="52"/> | | <ST>
|< page> | <html>

| <div>
| } | [ TRANSITION| [FROM 51 TO 52| |-= t1]; END_TRANSITION
| | | <fdiv> |
| | | </html>

</ST>

| | l </body>
I | </pou>
N o o N e e e e e o —

Abbildung 8-11: Transformation eines GRAFCET-Ereignisses
in Steuerungscode gemill PLCopen XML (Metamodellebene)
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9 Werkzeugunterstiitzung

9.1 Werkzeug zur Erstellung von GRAFCET-Spezifikationen

9.1.1 Struktureller Aufbau und Funktionsweise

Wie im Verlauf dieser Arbeit bereits diskutiert wurde, sind aus heutiger Sicht nur wenige
Werkzeuge verfiigbar, die das Erstellen eines Grafcet sowie die Simulation seines dyna-
mischen Verhaltens nach den Vorgaben der IEC 60848 ermdglichen. Die untersuchten Werk-
zeuge (GRAFCET-Editoren) speichern die Informationen beziiglich eines Grafcet in
proprietdren Datenformaten, deren Struktur und Inhalt in den iiberwiegenden Féllen nicht
offen zuginglich ist und eine Integration der Spezifikation des Steuerungsablaufs in einen
systematischen, rechnergestiitzten Steuerungsentwurfsprozess verhindert. Die in den vorange-
gangenen Kapiteln vorgestellte Methode zur automatischen Generierung IEC 61131-3 konfor-
men Steuerungscodes kann auf Basis der momentan verfiigbaren GRAFCET-Werkzeuge
somit nicht umgesetzt werden. Zwar zeigen beispielsweise die Autoren in [ALVAREZ ET AL.
2012] eine Methode auf, wie ausgehend von einem in SFCedit erstellten Grafcet
automatisiert Steuerungscode gemill IEC 61131-3 generiert werden kann. Allerdings beruht
diese Methode auf einer aufwindigen experimentellen Analyse des proprietdren, XML-
basierten Datenformats von SFCedit und einem nidherungsweise bestimmten XML-Schema.

Hinsichtlich einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit geeigneten Werkzeugunterstiitzung
war es daher zunichst notwendig, einen geeigneten GRAFCET-Editor zu entwickeln. Dieser
sollte es dem Anwender erlauben, einen Grafcet gemi3 [IEC 60848 zu erstellen und in einem
Datenformat abzuspeichern, welches eindeutig dokumentiert und flir weiterfithrende
Werkzeuge zuginglich ist. Eine integrierte Simulation des dynamischen Verhaltens lag nicht
im Fokus dieser Arbeit. Im Gegensatz zu den bestehenden proprietiren Software-Losungen,
wie beispielsweise WinErs GRAFCET oder SFCedit, sollte fir den in dieser Arbeit
vorgestellten GRAFCET-Editor mdglichst eine bestehende Werkzeug-Infrastruktur genutzt
werden, um die Integration anwenderseitig mit wenig Aufwand realisieren zu kdnnen.

Mit Microsoft® Visio (MS Visio) bietet die im Bereich der Biiroanwendungssoftware weit
verbreitete Microsoft® Office Produktfamilie [MICROSOFT]? diesbeziiglich eine geeignete
Plattform fiir die Modellierung und Visualisierung von Graphen und Pldnen unter der
Nutzung vordefinierter grafischer Elemente [Visio]%. Wie am Beispiel der Formalisierten
Prozessbeschreibung in [CHRISTIANSEN ET AL. 2011] aufgezeigt, eignet sich MS Visio durch
die Moglichkeit zur Implementierung anwendungsspezifischer Elementbibliotheken auch
grundsitzlich fiir die Modellierung von Planungsdokumenten im Engineering der Automa-
tisierungstechnik. Eine einheitliche grafische Benutzeroberfliche ermdglicht Anwendern
einen leichten Zugang zur Modellierung aufgrund einer vertrauten Arbeitsumgebung. Die
nachfolgend beschriebene prototypische Implementierung des GRAFCET-Editors wird daher
in Form einer anwendungsspezifischen Elementbibliothek (Shape-Galerie) in MS Visio
umgesetzt.

Das spezifische Objektmodell von MS Visio und die davon abgeleitete parametrische Daten-
struktur unterscheiden sich allerdings von gingigen Microsoft® Office-Produkten, wie
beispielsweise MS Word oder MS-Excel, und miissen im Zuge der Implementierung eines
GRAFCET-Editors beriicksichtigt werden. Einen Auszug aus dem Objektmodell von
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Abbildung 9-1: Auszug aus dem Objektmodell von MS Visio, in Anlehnung an [Martin 2011]

MS Visio, welches beispielsweise in [MARTIN 2011] ausfiihrlich erortert wird, zeigt
Abbildung 9-1. Demnach ist jedem grafischen Element einer MS Visio-Elementbibliothek
(Shape) ein ShapeSheet zugeordnet, welches den Grofiteil der elementspezifischen
Eigenschaften und Attribute wie Geometrie, Farbe oder Verhalten enthilt. Jede Zelle des
tabellarisch aufgebauten ShapeSheets stellt ein Objekt des Objektmodells dar und kann
entsprechend adressiert werden. Die hierarchische Gliederung des Objektmodells erfolgt von
der Anwendungsebene (Application) zur untergeordneten Dateiebene (Document) und weiter
zur Zeichenblattebene (Page). Der Zeichenblattebene wiederum untergeordnet sind die
Elementebene (Shape) sowie die ShapeSheet-Ebene (Cell). Jedes Shape verweist auf eine
tibergeordnete, eindeutig identifizierbare Shape-Klasse, das sogenannte MasterShape. Des
Weiteren lassen sich in einzelnen vordefinierten und nutzerspezifischen Zellen des
ShapeSheets verschiedene Ereignisse definieren, bei deren Auftreten bestimmte Programm-
routinen (Makros) aufgerufen werden. So kann beispielsweise ein Doppelklick auf ein
grafisches Element das Offnen eines Dialogfensters zur Eingabe weiterfilhrender Daten
hervorrufen. Die einem Shape auf diese Weise zugeordneten Methoden werden mit Hilfe der
auf Office-Anwendungen zugeschnittenen Programmiersprache Visual Basic for Applications
(VBA) implementiert und innerhalb des ShapeSheets referenziert.

Die Daten eines MS Visio-Elements sind im ShapeSheet abgelegt und werden durch das
zugeordnete Shape grafisch reprisentiert (= Abbildung 9-2). Einerseits sind die im
ShapeSheet hinterlegten Informationen auf das MasterShape zuriickzufiihren, wie beispiels-
weise Informationen beziiglich der geometrischen Form und Farbgebung. Andererseits
werden Shape-spezifische Informationen bei Instanziierung auf dem Zeichenblatt oder
weiteren Ereignissen durch entsprechende VBA-Makros erzeugt und im ShapeSheet
abgespeichert. Die fiir ein Shape implementierten VBA-Makros werden in einem Modul
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Abbildung 9-2: Integration von VBA und ShapeSheet in MS Visio

zusammengefasst. Dariiber hinaus besteht fiir den Anwender die Moglichkeit, verschiedene
Attribute tiber einen Benutzerdialog einzugeben und zu beeinflussen. Die Implementierung
der grafischen Représentation und Funktionalitit des Benutzerdialogs ist ebenfalls Shape-
spezifisch und erfolgt aus VBA heraus in der sogenannten UserForm. Somit besteht die
Moglichkeit, Anwendungen fiir MS Visio in Form nutzerspezifischer Shape-Galerien nahezu
beliebig zu erstellen oder anzupassen. Eine ebensolche nutzerspezifische Shape-Galerie stellt
der hier vorgestellte GRAFCET-Editor dar. So sind alle GRAFCET-spezifischen Elemente,
wie beispielsweise Schritte, Transitionen und Aktionen, in Form von Shapes in einer Shape-
Galerie gebiindelt und werden in einem spezifischen Dateiformat abgespeichert. Die Shape-
Galerie ist somit eine Bibliothek, die in die MS Visio-Umgebung eingebunden werden kann.
Durch das drag&drop Verfahren konnen Instanzen der einzelnen Shapes auf dem
Zeichenblatt positioniert und individuelle Parameter und Eigenschaften durch einen iiber
Rechtsklick erreichbaren Nutzerdialog definiert werden.

Eine automatische Verbindungsfunktion sowie weitere Standardfunktionen von MS Visio
erleichtern die Erstellung und Anordnung der Elemente eines Grafcet. Die auf den einzelnen
Zeichenblittern abgelegten Shape-Instanzen bilden zusammen den Grafcet und kénnen in
verschiedenen Dateiformaten abgespeichert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ausschlieBlich das XML-basierte Dateiformat der MS Visio-Zeichnung (*.vdx) beriicksichtigt,
welches die Shape-Daten enthidlt und gemill dem Objektmodell strukturiert ist (Visio-XML-
Format).

9.1.2 Erstellung einer GRAFCET-Spezifikation

Die Spezifikation eines Steuerungsablaufs mit Hilfe des GRAFCET-Editors erfolgt aus
MS Visio heraus durch das Einbinden der GRAFCET Shape-Galerie und die Aktivierung der
zugehorigen Makro-Inhalte. In der Bedienoberfliche des GRAFCET-Editors werden die
verfligbaren grafischen Elemente gemifl IEC 60848 dann als Piktogramme am linken
Bildrand angezeigt und konnen durch drag&drop in den Arbeitsbereich gezogen werden
(= Abbildung 9-3). Jedes grafische Element des Grafcet erhdlt eine eindeutige
Identifikationsnummer. Weitere Parameter, wie beispielsweise der Initialzustand von
Schritten oder die Definition einer Transitionsbedingung, konnen anschliefend iiber ein
elementspezifisches Auswahlmenii und damit verkniipfte UserForms spezifiziert werden.
Hinsichtlich der Spezifikation von Transitionsbedingungen und Aktionen ermdglichen die
entsprechenden UserForms den Import von Daten aus einer MS Excel-Tabelle iiber eine von
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MS Visio bereitgestellte Dateischnittstelle. So konnen Daten aus einer MS Excel-Tabelle, wie
beispielsweise eine Auflistung von Variablen und deren charakteristischen Eigenschaften
(Signalliste), in den GRAFCET-Editor importiert und fiir die Spezifikation des
Steuerungsablaufs genutzt werden. Der zugehdrige Import-Algorithmus des GRAFCET-
Editors ist auf eine einfache Signalliste abgestimmt und sortiert die Tabelleneintrdge nach
Datentyp (Boolesch oder numerisch) und Signalart (Eingangs- oder Ausgangssignal). Die als
Tabelleneintrage importierten Variablen werden dann innerhalb der UserForms zur
Spezifikation von Transitionsbedingungen und Aktionen fiir den Anwender gefiltert und in
einem Auswahlmenii zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich steht es dem Anwender frei, eigene,
neue Variablen innerhalb des Grafcet zu verwenden. Sofern gewlinscht, konnen diese der
Signalliste hinzugefiigt werden. Der Import-Algorithmus ist in Abhéngigkeit des konkreten
Anwendungsfalls oder der Beschaffenheit der konkreten Signalliste modifizierbar, so dass
eine individuelle Anpassung des GRAFCET-Editors mdglich ist.

Der Arbeitsbereich des GRAFCET-Editors zeigt das momentan aktive Zeichenblatt, dessen
Format dynamisch erweitert wird, sobald die durch den Grafcet beanspruchte Zeichenfldche
die aktuellen Abmessungen iiberschreitet. Insofern konnen grundsitzlich beliebig umfang-
reiche Grafcets auf einem Zeichenblatt erstellt werden. Die aus MS Office bekannten
Ansichtsfunktionen, wie beispielsweise Zoom in oder Zoom out, sind auch im GRAFCET-
Editor verfiigbar. Das Zeichenblatt-Register am unteren Rand des Arbeitsbereichs zeigt die
einzelnen Teil-Grafcets (G*), Makroschritt-Feinstrukturen (M*) und Teil-Grafcets der
eingeschlossenen Schritte (X*/G#) des Grafcets. Jeder dieser Teil-Grafcets wird
in einem gesonderten Zeichenblatt spezifiziert. Die Zeichenblitter sind durch die jeweiligen
Namen gemil3 IEC 60848 eindeutig gekennzeichnet und erlauben eine eindeutige Zuordnung
zu den tlibergeordneten Elementen, wie beispielsweise Makroschritten oder einschlieffenden
Schritten. Der allen Teil-Grafcets {iibergeordnete globale Grafcet wird auf dem
Zeichenblatt mit Namen Global-Grafcet spezifiziert und ist bei Start des GRAFCET-Editors
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Abbildung 9-3: Bedienoberfliche des GRAFCET-Editors in MS Visio
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das einzig vorhandene Zeichenblatt. Sofern ein Grafcet keine hierarchische Struktur auf-
weist, besteht er nur aus einem globalen Grafcet.

Grundsitzlich ermoglicht der GRAFCET-Editor das Erstellen beliebiger, auch unvollstin-
diger oder gar fehlerhafter Grafcets im Sinne der IEC 60848. Somit konnen auch Zwischen-
ergebnisse einer Spezifikation dokumentiert werden. Grundsétzlich ist der Anwender dafiir
verantwortlich, dass es sich bei dem von ihm spezifizierten Grafcet um einen giiltigen
Grafcet (= 6.1.1) handelt. Zur Unterstiitzung des Anwenders stehen hierfiir im GRAFCET-
Editor verschiedene, auf GRAFCET angepasste Priifroutinen zur Verfiigung, die als 4dd-Ins
manuell ausgewidhlt und gestartet werden konnen. Ein héufig auftretender Fehler bei der
Erstellung eines Grafcet in der Umgebung von MS Visio ist beispielsweise, dass Anfangs-
und Endpunkte von Wirkverbindungen nicht exakt mit den Verbindungspunkten der Schritt-
und Transitionselemente libereinstimmen. Fiir eine nachfolgende rechnergestiitzte Auswer-
tung und Transformation ist dies allerdings erforderlich. Eine in der momentanen Version des
GRAFCET-Editors auswéhlbare Priifroutine bietet daher eine automatisierte Analyse der
Wirkverbindungen und zeigt fehlerhafte Wirkverbindungen grafisch an. Eine weitere Priif-
routine analysiert, ob stets nur diejenigen GRAFCET-Elemente miteinander verbunden sind,
die gemifB IEC 60848 miteinander verbunden sein diirfen. Aufgrund ihres modularen Aufbaus

sind auch weitere Priifroutinen im Zuge einer Weiterentwicklung des GRAFCET-Editors
denkbar.

Wurde ein giiltiger Grafcet erstellt und zuvor mit den verfiigbaren Priifroutinen analysiert,
so stehen in MS Visio unterschiedliche Dateiformate fiir die Speicherung der Daten zur
Verfligung. Das im Rahmen dieser Arbeit relevante Dateiformat ist das Visio-XML-Format
(= Abbildung 9-4). Ein MS Visio XML-Dokument besteht demnach aus Angaben zur Datei,
wie beispielsweise Namen, Titel, Autor oder Zeitstempel. Diese Dokumentinformationen
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werden im Element DocumentProperties abgelegt. Die einzelnen Shape-Klassen werden als
Master-Elemente gespeichert und definieren die in der Shape-Galerie verfligbaren Grafik-
elemente. Die Inhalte der einzelnen Zeichenblitter eines MS Visio-Dokuments werden in den
Page-Elementen durch die vorhandenen Shapes beschrieben. Jedes Shape-Element enthélt die
im ShapeSheet enthaltenen Daten, jedoch keine direkte Information dariiber, um welches
Grafikelement es sich handelt. Das Shape-Element verweist lediglich auf das zugehorige
Master-Element. Neben den fiir Grafcet relevanten Shape-Informationen in den Elementen
XForm, User und Scratch enthdlt das Shape-Element weitere grafische Daten, die im Rahmen
der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur automatischen Generierung von IEC 61131-3
konformem Steuerungscode allerdings nicht relevant sind.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit ermoglicht der GRAFCET-Editor die Erstellung
umfangreicher, insbesondere durch Makroschritte, einschliefsende Schritte und zwangs-
steuernde Befehle hierarchisch strukturierter Grafcets. Beziiglich des Wirkungsteils
werden hinsichtlich der Aktionen alle gemaf3 IEC 60848 moglichen und im Rahmen dieser
Arbeit giiltigen Konstrukte berilicksichtigt. Lediglich die Spezifikation zeitabhdngiger
Transitionsbedingungen wird durch die aktuelle Version nicht unterstiitzt. Eine Ergénzung

zeitabhédngiger Transitionsbedingungen wird allerdings fiir zukiinftige Versionen des
GRAFCET-Editors angestrebt.

9.2 Werkzeug fiir die Transformation

9.2.1 Struktureller Aufbau und Funktionsweise

Nachdem im vorangegangenen Kapitel mit dem auf MS Visio basierenden GRAFCET-Editor
die Idee und Implementierung eines Werkzeugs zur Erstellung von IEC 60848 konformen
Steuerungsspezifikationen vorgestellt wurde, wird in diesem Kapitel beschrieben, wie darauf
aufbauend das in Abbildung 7-5 veranschaulichte Transformationskonzept werkzeugtechnisch
unterstiitzt werden kann. Ein Grafcet wird in dem werkzeugspezifischen, XML-basierten
Datenformat des GRAFCET-Editors abgespeichert und bildet den Ausgangspunkt fiir die
nachfolgenden Transformationsschritte. Durch geeignete Algorithmen sollen die GRAFCET-
relevanten Informationen in einem ersten Transformationsschritt zundchst extrahiert und, den
GRAFCET-spezifischen Abbildungsvorschriften (= 8.3) folgend, im werkzeugunabhingigen
PNML-Format abgelegt werden. Nach der sich anschlieBenden Normalisierung der Struktur
sowie der Initialschritte sollen in einem abschliefenden Transformationsschritt die im PNML-
Format vorliegenden GRAFCET-Informationen durch geeignete Algorithmen systematisch in
das PLCopenXML-Format iiberfiihrt werden.

Aus der Perspektive der zugehorigen XML-basierten Datenformate, die gemil3 des MS Visio
XML-, des PNML- oder des PLCopenXML-Schemas giiltig sind, miissen bestimmte, in der
jeweiligen XML-Struktur vorhandene Elemente und Attribute in Elemente und Attribute einer
anderen XML-Struktur iibersetzt werden. Die zugrunde liegenden XML-Schemata sind frei
verfiigbar und somit bekannt. Die Familie der XML-Technologien bietet mit der eXtensible
Stylesheet Language Transformations (XSLT) [W3C XSLT 2.0]° eine XML-basierte
Beschreibungssprache fiir Abbildungsregeln von XML-Dokumenten und konnte somit im
Zuge dieser Arbeit genutzt werden. Ein sogenannter XML-Parser, der als Werkzeug fiir die
Transformation dient, wiirde das Ursprungsdokument einlesen, die im XSLT-Stylesheet
dokumentierten Termersetzungsvorschriften (7emplates) darauf anwenden und ein
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entsprechendes Ausgabedokument erzeugen. Somit kdnnte im Rahmen der Transformation
auf bewihrte, marktiibliche XML-Werkzeuge zuriickgegriffen werden. Es miissten lediglich
die Transformationsregeln in Form von XSLT-Stylesheets erstellt werden. Ein wesentlicher
Nachteil von XSLT ist allerdings, dass komplexe Transformationen nur umsténdlich in einem
Stylesheet beschrieben werden kdnnen, wie beispielsweise einfache Schleifenausdriicke durch
Rekursion. Zudem ist es nicht moglich, Zwischenergebnisse der einzelnen XSLT-Templates
zu speichern und in weiteren Templates zu verwenden. Im Falle des MS Visio XML-Formats
wiirde dies beispielsweise bedeuten, dass die Verkniipfung eines Shape-Elements mit seinem
zugehorigen Master-Element nur mit sehr groBem Aufwand oder gar nicht realisierbar ist.
Sind die Daten beziiglich eines GRAFCET-Elements im XML-Dokument verteilt, so kdnnen
sie im Zuge der Transformation nur schwer zusammengefiihrt werden. Die Transformations-
regeln zur Normalisierung von Struktur und Initialschritten konnten ebenfalls nur mit groBem
Aufwand in einem Stylesheet hinterlegt werden. Aufgrund der zahlreichen Gestaltungs-
moglichkeiten und Zusammensetzung eines Grafcet wiren die zugehorigen Stylesheets ent-
sprechend umfangreich und nur schwer modifizierbar. Hinsichtlich der Implementierung der
konzeptionellen Anforderungen an die Transformation eines Grafcet wird XSLT demzu-
folge als ungeeignet bewertet.

Der GRAFCET-Transformator wird aus diesem Grund als integrierte Software-Plattform, in
der der Anwender das Ursprungsdokument sowie das gewiinschte XML-Format der Ausgabe-
datei manuell auswihlen kann, entwickelt und implementiert. Die einzelnen, zur Erzeugung
der Ausgabedatei notwendigen Transformationsschritte werden durch die zugehorigen Trans-
formationsalgorithmen automatisch durchgefithrt und die Ausgabedatei anschlieend
abgespeichert (= Abbildung 9-5). Die interne Struktur des Transformationswerkzeugs beruht
auf einem GRAFCET-spezifischen temporaren Objektmodell, welches die aus einer MS Visio
XML-Datei extrahierten Daten importiert. Abhdngig von dem durch die Benutzereingabe aus-
gewihlten Ausgabeformat der Transformation werden die Daten des internen Objektmodells
anschlieBend bearbeitet und ausgegeben. Sowohl die Abbildung der GRAFCET-spezifischen
Daten aus der MS Visio XML-Datei in das interne Objektmodell als auch die Abbildungen der
Daten des internen Objektmodells auf die Ausgabe-XML-Formate werden, unter Beriick-
sichtigung der entsprechenden Transformationsregeln, durch eine Mapping-Funktion reali-
siert. Nach Abschluss einer Transformation wird das interne Objektmodell verworfen und erst
dann wieder zur Laufzeit des Transformationsalgorithmus erzeugt, wenn eine neue
Transformation gestartet wird. Das interne Objektmodell dient somit als ,,Vehikel*“ fiir die
Transformation.

Die prototypische Implementierung des GRAFCET-Transformators erfolgte in der
Entwicklungsplattform Microsoft Visual Studio unter Nutzung der objektorientierten
Programmiersprache C# [KUHNEL 2010]. C# bietet verschiedene Schnittstellen fiir das
Einlesen von XML-Dateien, wie beispielsweise die in der Klassenbibliothek System.Xml
verfiigbare Klasse XMLReader, welche im Rahmen des vorgestellten Transformationswerk-
zeugs verwendet wird. Eine innerhalb des Transformationsalgorithmus erzeugte Instanz der
Klasse XmlReader ermdglicht das Einlesen eines XML-Dokuments als Stream, was bedeutet,
dass die XML-Elemente und -Attribute einzeln und nacheinander gelesen werden
(Vorwirtszugriff). Im Gegensatz zu anderen XML-Schnittstellen, wie beispielsweise dem
Document Objekt Model (DOM), ist der Zugriff auf die eingelesenen Daten bei Verwendung
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der Klasse XmlReader nicht unmittelbar mdglich. Sie miissen zunichst durch ein Mapping
gemil den Abbildungsregeln in dem internen Objektmodell zwischengespeichert werden. Da
das interne Objektmodell einen einfachen Zugang fiir nachfolgende Transformationsschritte
ermoglicht und integraler Bestandteil des GRAFCET-Transformators ist, ist ein Mapping
sowohl bei Verwendung der Klasse XmlReader als auch unter Nutzung der DOM-
Schnittstelle notwendig. Die Vorteile beider Methoden sind dadurch nicht eindeutig
voneinander abgrenzbar. Insofern ist im Rahmen der hier vorgestellten Implementierung die
Wabhl zugunsten der Klasse Xm/Reader eine rein subjektive Entscheidung.

Hinsichtlich des Exports der transformierten GRAFCET-spezifischen Daten in die
Ausgabeformate PNML und PLCopenXML stehen in C# die gleichen Schnittstellen fiir das
Schreiben von XML-Dokumenten zur Verfligung. Als Gegenstiick zur Klasse XmlReader
stellt die Klassenbibliothek System.Xml die Klasse Xml/Writer zur Verfiigung, die ein XML-
Dokument in Form eines Streams erstellt. Einer Instanz der Klasse Xm/Writer miissen dazu
die relevanten Daten genau dann iibergeben werden, wenn sie in dem XML-Dokument
geschrieben werden sollen. Daraus ergibt sich eine vergleichsweise komplizierte
Implementierung fiir die Generierung der entsprechenden XML-Struktur [Kiihnel 2010]. Eine
dhnliche Schnittstelle fiir das Bearbeiten und Erstellen von XML-basierten
Datenaustauschformaten auf der Grundlage des internen Objektmodells bietet die
Klassenbibliothek System.Xml Ling. Sie nutzt die auf der Microsoft Software-Plattform . Net
integrierte Abfragesprache Language INtegrated Query (LINQ) [LINQ]®. Eine ausfiihrliche,
auf automatisierungstechnische Zwecke bezogene Diskussion von LINQ to XML findet sich
beispielsweise in [Barth & Fay 2010]. Die XML-Struktur des Ausgabedokuments wird durch
Instanzen der Klasse XStreamingElement beschrieben. Uber entsprechende LINQ-Abfragen
kann auf die notwendigen Daten des internen Objektmodells zugegriffen werden.
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Abbildung 9-6: Schematischer Ablauf des Transformationsalgorithmus

Im Softwaremodell des Transformationsalgorithmus wird das Einlesen des MS Visio-
spezifischen XML-Dokuments und das Mapping in das interne Objektmodell in der Klasse
Reader gekapselt (> Abbildung 9-6). Nachdem die GRAFCET-spezifischen Daten
vollstindig extrahiert und in dem internen Objektmodell zwischengespeichert sind, miissen
sie geméd den Anforderungen des jeweiligen Ausgabeformats bearbeitet werden. Als
Ausgabeformate fiir die importierten GRAFCET-Daten sind die PNML sowie das
PLCopenXML-Format vorgesehen. Beziiglich der Transformation in die XML-Struktur der
PNML besteht entweder die Mdglichkeit, die hierarchische Struktur des Grafcet (PNML)
oder die normalisierte Struktur des Grafcet (NPNML) in der PNML-Struktur abzubilden.
Die zugehorige Mapping-Funktionalitit zwischen internem Objektmodell und dem Aus-
gabeformat wird im Softwaremodell durch die Klassen PNMLWriter, NPNMLWriter und
PLCopenXMLWriter bereitgestellt. Vor der Generierung eines NPNML-Dokuments miissen
die konzeptionell festgelegten Transformationsschritte zur Normalisierung der Struktur
durchgefiihrt werden. Die zugehdrigen Methoden fiir diese Modifizierung des internen
Objektmodells sind in der Klasse ConverterN des Softwaremodells enthalten. Im Falle von
PLCopenXML ist die zusdtzlich notwendige Normalisierung der Initialschritte in die Klasse
PLCopenXMLWriter integriert. Die jeweiligen Transformationsregeln sind in den Klassen
PNMLWriter, NPNMLWriter und PLCopenXMLWriter als case-Abfragen in den jeweiligen
Transformationsalgorithmus integriert. Sie werden auf die Daten des internen Objektmodells
angewendet.
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9.2.2 Durchfithrung der Transformation

Die fiir den Anwender sichtbare Benutzeroberfliche des GRAFCET-Transformators 6ffnet
sich nach Programmstart und stellt die wesentlichen nutzbaren Funktionen dar
(= Abbildung 9-7). Die Ursprungsdatei sollte eine gemill der MS Visio-Objektstruktur
giilltige XML-Datei sein (.vdx). Andere XML-Strukturen wiirden zu einer fehlerhaften
Transformation fithren. Die Ausgabedatei erhilt automatisch die Endung .xm/. Im Anschluss
wird die gewiinschte Transformation durch das einmalige Betdtigen der entsprechenden
Schaltfliche gestartet. Uber die Statusanzeige ist fiir den Anwender ersichtlich, ob die
Transformation erfolgreich abgeschlossen wurde oder ob Fehler aufgetreten sind. Die der-
zeitige Version des GRAFCET-Transformators ist auf die momentane Version des
GRAFCET-Editors abgestimmt, so dass Modifikationen stets mit Hinblick auf beide
Werkzeuge durchgefiihrt werden sollten, um fehlerhafte Transformationen oder einen vor-
zeitigen Programmabbruch zu vermeiden. Hinsichtlich eines systematischen Steuerungsent-
wurfs bietet der GRAFCET-Transformator, gemeinsam mit dem GRAFCET-Editor, eine
geeignete Unterstiitzung des Anwenders fiir die Erstellung von GRAFCET-Spezifikationen
gemil IEC 60848 und die anschlieBende rechnergestiitzte Transformation in eine implemen-
tierungsunabhingige Notation (= 7) sowie in IEC 61131-3 konformen Steuerungscode auf
Basis eindeutiger Transformationsregeln (= 8). Die dafiir notwendigen Transformations-
regeln beruhen auf dem formalen SIPN-Modell fiir GRAFCET (= 6) und erlauben eine ein-
deutige automatische Interpretation der spezifizierten GRAFCET-Konstrukte.

Erste Untersuchungen in Bezug auf eine weitere Verwendung der erzeugten XML-Dateien
zeigen, dass die von dem Transformationswerkzeug ausgegebenen PNML-Dateien in Werk-
zeuge zur Spezifikation und Analyse von Petrinetzen, wie beispielsweise TINA [TINA]® oder
ePNK [EPNK]Y, importiert werden konnen. Der Importalgorithmus des Werkzeugs TINA
erkennt und iiberspringt erwartungsgemdll die werkzeugspezifischen XML-Elemente
toolspecific, wie im Standard ISO/IEC 15090-2 vorgesehen. Aufgrund der GRAFCET-
spezifischen Abbildungsregeln in PNML wird lediglich die grundlegende Struktur eines
Grafcet, bestehend aus Stellen, Transitionen und Wirkverbindungen, beim Datenimport

1= GRAFCET Transformato

Auswahl der MS Visio
Geben Sie das einzulesende MS Visio XML-Dokument an: XML-Datei

:C'\Users\Schumacher\Ducuments\My\«’\sioXML.vdx I MS Visio XML

Auswahl des Speicherorts
Geben Sie den Speicherort fur das Ausgabe-Dokument an: der Ausgabedatei

|C\Usres\Schumacher\Documents\My TransformationResultxml Im]

Transformieren | Transformieren Schreibe —
(mit Hierarchie) | (Normalform) PLCopenXML ncen

—> Programm ist bereif

Start Start Start
Transformation Transformation Transformation
in PNML-Datei in NPNML-Datei in PLCopen XML-Datei

Statusanzeige

Abbildung 9-7: Bedienoberfliche des GRAFCET-Transformators
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beriicksichtigt und im 7/NA-Werkzeug zur Verfiigung gestellt. Im Falle von ePNK wird der
Importvorgang hingegen abgebrochen, da werkzeugspezifische Elemente nicht interpretiert
werden konnen. Die Moglichkeit, zusitzliche Funktionalititen in ePNK zu integrieren, bietet
hier einen Ansatzpunkt fiir einen reibungslosen Import der generierten PNML-Datei.

Beziiglich des Imports einer durch den GRAFCET-Transformator erzeugten PLCopenXML-
Datei ist anzumerken, dass die einzelnen IEC 61131-3 Programmierwerkzeuge (= 3.6)
entsprechende Import-Schnittstellen in unterschiedlichem Umfang zur Verfiigung stellen
(= Tabelle 9-1). So ist der Import von PLCopenXML-Dateien in STEP 7 grundsitzlich nicht
moglich. Im Falle des Programmierwerkzeugs Control Build kann der Importvorgang zwar
aufgerufen werden. Er wird aber kurz darauf abgebrochen ohne dass Daten aus dem
Deklarations- und Anweisungsteil iibernommen werden. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist,
dass das von Control Build unterstiitzte, herstellerspezifisch interpretierte PLCopenXML-
Format von den allgemeinen Definitionen in [PLCOPEN 2009]" abweicht. Ein #hnliches
Resultat ergibt sich fiir Logi.CAD, welches lediglich die Programmiersprache FBS unterstiitzt.
Des Weiteren ist ein Import der automatisch generierten PLCopenXML-Datei in Multiprog
nur dann moglich, wenn die XML-Elemente zuvor manuell um Multiprog-spezifische
Attribute erginzt werden. Allerdings wird bei diesem Importvorgang nur der Deklarationsteil
der PLCopenXML-Datei in Multiprog tibernommen. Am Beispiel der aktuellen Version 3.5
von CODESYS zeigt sich, dass die durch den GRAFCET-Transformator erzeugte
PLCopenXML-Datei zwar vollstindig importiert werden kann, eine Interpretation der
textuellen Reprisentation von SFCs im Anweisungsteil allerdings nicht moglich ist. Ein
moglicher Grund hierfiir ist, dass CODESYS nur die grafische Reprédsentation von SFCs
semantisch unterstiitzt.

Tabelle 9-1: Werkzeugunterstiitzung fiir Import und Export von SFCs im PLCopenXML-Format

SPS-Programmierwerkzeug
- =
80 S
Werkzeugunterstiitzung beziiglich Z ?,3 N Q[ %
automatisch generierter = E § S =
PLCopenXML-Datei 3 S = g &
) S ~
QO
Import (gesamt) durchfiihrbar - + o - -
Import Deklarationsteil moglich - + +4 - -
Import Anweisungsteil moglich - + - - -
Interpretation Anweisungsteil moglich - - - - -
Legende: +: erfiillt/vorhanden/méglich

o: teilweise erfiillt/teilweise vorhanden/teilweise moglich
- : nicht erfiillt/nicht vorhanden/nicht moglich

* zuvor manuelle Modifikation erforderlich
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10 Anwendungsbeispiel

10.1 Anlagenbeschreibung und textuelle Spezifikation

Die im Rahmen dieses Kapitels betrachtete Anlage (Priifautomat) dient der automatisierten
mechanischen und elektrischen Funktionspriifung von Verschliissen fiir Geschirrspiil-
maschinen und stellt ein typisches Anwendungsbeispiel industrieller Priifsysteme aus dem
Bereich der Qualititssicherung dar. Um den hohen Kundenanforderungen beziiglich der
gewiinschten Produktqualitét gerecht zu werden, wird jedes vom Hersteller gefertigte Produkt
(Priifteil) hinsichtlich seiner mechanischen und elektrischen Funktionsfahigkeit im direkten
Anschluss an den Produktionsprozess getestet. Werden alle Tests erfolgreich absolviert, so
wird das Priifteil als Gutteil fiir den Verkauf freigegeben. Nicht erfolgreich getestete Priifteile
werden separiert und als Schlechtteile ausgesondert. Der betrachtete Priifautomat besteht
dazu aus einer geschlossenen Priifzelle mit Schutztiiren und einem Schaltschrank mit
Anzeige- und Bedienkomponente, welcher die Steuerungs-Hardware beinhaltet. Zur Steu-
erung stehen hardwareseitig eine SPS und eine sicherheitsgerichtete SPS (Safety SPS) zur
Verfiigung. Uber die Anzeige- und Bedienkomponente werden dem Anlagenbediener einer-
seits Storungen und Betriebszustdnde in einem Text-Display angezeigt und andererseits das
manuelle Starten/Stoppen der Anlage und die Umschaltung zwischen den Betriebsarten
Automatikbetrieb und Handbetrieb tiber entsprechende Schalter/Taster ermoglicht. Im
Regelfall lduft der Priifautomat in der Betriebsart Automatikbetrieb. Im Falle von Storungen
muss zunichst eine Betriebsartenumschaltung in den Handbetrieb erfolgen, bevor eine
manuelle Fehlerbeseitigung eingeleitet werden kann. Fiir den Notfall und zum Schutz vor
unbefugtem Zutritt zur Priifzelle verfiigt der Priifautomat an verschiedenen Stellen iiber
Notaus-Schalter, deren Zustdnde von der Safety SPS {iberwacht werden.

Die Prifzelle ist aus einem mit acht Priifteil-Aufnahmen versehenen Rundschalttisch und

Station 3
mechanische
Prifung

Station 2

Fixierung Prufteil

Prifteil ‘\

|:| |:| D % Station 1
Vereinzeln &
Umsetzen

[ S——

Station 5
mechanische &
elektrische Prifung

Prifteil-Zufihrung

Prifteil-Aufnahme

Schlecht-Teil l &
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Entnahme &

. Sortierung
Gut-Teil |:|

Abbildung 10-1: schematische Darstellung der Priifzelle

Station 6

Stempeln
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1 sechs angegliederten  Priifstationen  aufgebaut
1 || | Rundschalttisch (= Abbildung 10-1). Alle vorhandenen Aktoren in
weiterschalten den Priifstationen werden pneumatisch (iiber pneu-

matische Linearantriebe), das Forderband und der

{t1) wmem Rundschalttisch in Position Rundschalttisch jeweils durch einen Elektromotor
angetrieben. Die Erkennung von Priifteilen erfolgt

2 o ] iiber Lichtschranken bzw. Lichttaster ausschlief3lich
— Prifteil bearbeiten . . . .

an den Stationen 1 und 7. Die Positionen der Linear-

antriebe konnen in den jeweiligen Endlagen jeweils

(t2) j- Bearbeitung abgeschlossen  durch einen Nédherungsschalter erfasst werden. Ins-

gesamt sind 61 digitale Eingdnge und 47 digitale

Abbildung 10-2: taktgetriebene Ausginge vorhanden, welche an die SPS gekoppelt
Funktionspriifung der Priifzelle

sind.

Die Priifzelle erlaubt die schrittweise Durchfiihrung der Funktionspriifung nach dem first in —
first out Prinzip. Im stationdren Betrieb sollen so mehrere Priifteile gleichzeitig bearbeitet
werden konnen. Durch die radiale Anordnung der Priifteil-Aufnahmen lisst sich der Rund-
schalttisch in acht Sektoren einteilen, von denen sechs mit Priifstationen belegt sind. Die
schrittweise Funktionspriifung innerhalb der Priifzelle selbst erfolgt taktgetrieben entlang der
verschiedenen Bearbeitungsstationen 1, 2, 3,5, 6 und 7. Dies bedeutet, dass wihrend der
Durchfithrung der Bearbeitungsvorgidnge an den Stationen der Rundschalttisch in seiner
aktuellen Position verharrt. Sind alle Bearbeitungsvorgénge beendet, so wird die Position des
Rundschalttisches um einen Sektor im Uhrzeigersinn weitergeschaltet. Somit ergibt sich fiir
den Steuerungsablauf der Priifzelle ein taktgetriebenes Verhalten, welches durch das ab-
wechselnde Weiterschalten des Rundschalttisches und der Bearbeitung der Priifteile in den
Bearbeitungsstationen gepriagt ist (= Abbildung 10-2). Die Station mit der lingsten Be-
arbeitungszeit und die Dauer des Weiterschaltens bestimmen somit die Taktzeit der Priifzelle.
Bezogen auf ein Priifteil werden insgesamt sieben Takte fiir einen kompletten Durchlauf, also
Funktionspriifung und Sortierung in Gutteil oder Schlechtteil, bendtigt. Die Zufiihrung von
Priifteilen erfolgt liber ein Forderband zur Station 1, welches wihrend des Betriebs des
Priifautomaten kontinuierlich angetrieben wird.

Die einzelnen Bearbeitungsschritte innerhalb der Stationen 1,2,3,5,6und7 sollen
nachfolgend beschrieben werden:

Station 1 (Vereinzeln & Umsetzen)

Die zugefiihrten Priifteile werden in der Station 1 durch zwei Schieber vereinzelt und mit
Hilfe eines Umsetzers vom Ende des Forderbands in die gegeniiberliegende Priifteil-Auf-
nahme des Rundschalttisches umgesetzt. Eine Vereinzelung ist notwendig, da die Priifteile
ohne Abgrenzung auf dem Forderband positioniert sind. In der Ausgangssituation ist der erste
Schieber in oberer, der zweite in unterer Position. Wird ein Priifteil am Eingang von Station 1
erkannt, so fahrt der erste Schieber in die untere und anschlieBend der zweite in die obere
Endlage. Dadurch werden ein Priifteil separiert und alle restlichen Priifteile vor Station 1
aufgestaut. Das separierte Priifteil fihrt nun weiter zur Ubergabeposition, wo es durch eine
Lichtschranke erfasst wird. Befindet sich das Priifteil an der Ubergabestation, so wird es
durch den Umsetzer in die gegeniiberliegende Priifteil-Aufnahme verbracht. Hierzu fahrt der
Umsetzer mit gedffnetem Greifer in die untere Endlage, schliet die Greifzange, féhrt in die
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obere Endlage, fihrt von der Ubergabestation zur Priifteil-Aufnahme, fihrt herab und &ffnet
die Greifzange, um das Priifteil abzusetzen. AnschlieBend fahrt der Umsetzer zuriick in seine
Ausgangsposition.

Station 2 (Fixierung Priifteil)

An dieser Station wird iiberpriift, ob das Priifteil beim Umsetzen an Station 1 ordnungsgemal
auf der Priifteil-Aufnahme fixiert ist. Ein vertikal beweglicher Schlitten mit zwei Dornen féhrt
dazu in die untere Endlage und verweilt dort einige Sekunden. AnschlieBend féhrt der
Schlitten zuriick in die obere Endlage. Wurde beim Herunterfahren die untere Endlage nicht
erreicht, so wird ein Fehlversuch registriert und der Vorgang ein weiteres Mal durchgefiihrt.
Wurde dreimal in Folge ein Fehlversuch registriert, so wird eine quittierungspflichtige
Storungsmeldung an den Anlagenbediener ausgegeben und die Anlage gestoppt, um Schéden
an den nachfolgenden Stationen zu vermeiden.

Station 3 (mechanische Priifung)

Station 3 dient der mechanischen Priifung des Verschlusses. In einem ersten Schritt wird das
Priifteil vollstidndig fixiert. Dies erfolgt durch einen Niederhalter, der in seiner unteren End-
lage ein Verrutschen des Priifteils verhindert. Befindet sich der Niederhalter in der unteren
Endlage, so fahrt ein Schlitten liber das Priifteil. AnschlieBend wird der Verschluss durch das
Ausfahren eines Dorns gespannt. Ist der Dorn wieder in seiner Ausgangslage angelangt, so
fahrt der Schlitten in seine Ausgangsposition zuriick, wodurch der Verschluss mechanisch
entspannt wird. Die mechanische Verschlusspriifung wird fiir jedes Priifstiick insgesamt
flinfmal durchgefiihrt.

Station 5 (mechanische und elektrische Priifung)

Die mechanische Priifung an der Station 5 erfolgt analog zu Station 3. Zusitzlich erfolgt,
parallel zur mechanischen Priifung des Verschlusses, die elektrische Priifung der Mikro-
schalter. Hierzu fahrt ein horizontal beweglicher Priifschlitten in Richtung Priifteil. Die auf
dem Priifschlitten montierten Federkontakte erlauben eine elektrische Durchgangsmessung
der Mikroschalter. AnschlieBend fahrt der Priifschlitten wieder in seine Ausgangsposition zu-
rick und der Priifvorgang beginnt erneut. Insgesamt werden drei Priifungen pro Priifteil
durchgefiihrt. Werden alle mechanischen und elektrischen Priifvorgidnge an Station 5 erfolg-
reich absolviert, so wird das Priifteil als Gutteil deklariert. Bereits bei einem erfolglosen
Priifvorgang erfolgt die Einstufung als Schlechtteil.

Station 6 (Stempeln)

Handelt es sich um ein Gutteil, so wird das Priifteil an der Station 6 mit einer vierstelligen
Prifnummer versehen. Dazu fdhrt ein horizontal beweglicher Stempelschlitten aus seiner
Ausgangslage in Richtung Priifteil. In seiner Endlage angelangt, wird der Stempel auf das
Priifteil aufgeprdgt. Anschlieend fahrt der Schlitten in seine Ausgangslage zuriick. Das
Stempeln von Schlechtteilen ist nicht vorgesehen, da sie an der Station 7 ausgesondert
werden.

Station 7 (Entnahme & Sortierung)

An der Station 7 wird durch einen Lichttaster erfasst, ob sich ein Priifteil in der Priifteil-
Aufnahme befindet oder nicht. In letzterem Fall wird der Bearbeitungsvorgang im aktuellen
Takt nicht ausgefiihrt. Befindet sich hingegen ein Priifteil in der Priifteil-Aufnahme, so startet
der Bearbeitungsvorgang. Hierzu fahrt der Umsetzer von seiner horizontalen Ausgangs-
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position in die vordere Endlage iiber das Priifstiick. AnschlieBend fahrt der Umsetzer in die
untere Endlage, schlieft den Greifer, fahrt in die obere Endlage und dann in Richtung der
horizontalen Ausgangsposition. Handelt es sich bei dem aufgegriffenen Priifteil um ein
Gutteil, so fahrt der Umsetzer direkt zur horizontalen Ausgangsposition zuriick und setzt das
Priifstiick an der Ubergabeposition ab. Schlechtteile werden bei Erreichen der Schlechtteil-
position zur Aussonderung abgeworfen.

Die beschriebenen Anforderungen an die Automatisierung des Priifautomaten zeigen eine
zunéchst funktionsorientierte Sichtweise auf das Sollverhalten der Anlage. Bezogen auf den
Steuerungsentwurf im Engineering automatisierter Anlagen ist diese Sichtweise charakte-
ristisch fiir die Planungsphase, in deren Verlauf beispielsweise das Lastenheft entsteht. Der
mit dem Lastenheft konfrontierte Steuerungsprogrammierer steht in nachfolgenden
Engineering-Phasen vor der Aufgabe, die Anforderungen zu analysieren und aus dem be-
schriebenen Sollablauf des Priifautomaten einen entsprechenden Steuerungsablauf abzuleiten
und in einem Steuerungsprogramm zu implementieren. Neben dieser informellen Spezifi-
kation steht dem Steuerungsprogrammierer dazu in der Regel eine Ubersicht iiber die in der
Anlage verbauten Sensoren und Aktoren und deren Parameter zur Verfiigung (Signalliste
—> Anhang E).

Zur Losung der im vorangegangenen Abschnitt in Textform (und nicht formal) spezifizierten
Automatisierungsaufgabe ergeben sich folgende wesentliche Herausforderungen fiir den
Steuerungsprogrammierer:

*  Durch die Implementierung miissen einerseits die Bearbeitungsvorgénge
innerhalb der Stationen automatisiert und andererseits der iibergeordnete,
getaktete Ablauf des Rundschalttischs und der Bearbeitungsstationen mit
den vorhandenen Sensoren und Aktoren koordiniert werden.

* Es miissen Programme fiir die Betriebsarten Automatikbetrieb und Hand-
betrieb erstellt werden, wobei der Wechsel zwischen den Betriebsarten
jederzeit moglich sein muss. Insbesondere in der Betriebsart Handbetrieb
miissen mogliche Fehlerzustinde des Priifautomaten im Steuerungs-
programm beriicksichtigt werden. Zusidtzlich muss ein Notaus-Konzept
implementiert werden, um die funktionale Sicherheit des Priifautomaten
sicherzustellen.

* Neben der stationdren Betriebsphase des Priifautomaten, in dem alle
Priifteil-Aufnahmen von Station 1 bis Station7 in jedem Takt mit
Priifteilen belegt sind (= Abbildung 10-1), miissen die Betriebsphasen
Anfahren und Herunterfahren programmiertechnisch umgesetzt werden, in
denen der Rundschalttisch nur teilweise belegt ist.

Aufgrund der heute iiblichen, informellen Vorgehensweise einer direkten Implementierung
werden die Anforderungen aus dem Lastenheft unmittelbar in ein Steuerungsprogramm iiber-
fithrt, mitsamt den bereits beschriebenen Auswirkungen (= 2.1). Das bestehende Steuerungs-
programm des Priifautomaten ist beispielsweise in der IEC 61131-3 Programmiersprache
AWL implementiert und auf insgesamt 78 POEs, davon iiberwiegend Funktionsbausteine,
verteilt. Hinsichtlich der Dokumentation der Automatisierungslosung erschwert diese
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spezifische Sichtweise des Steuerungsprogrammierers auf den Steuerungsablauf den Bezug
zum von der Planung geforderten Verhalten des Priifautomaten.

10.2 Spezifikation des Steuerungsablaufs mit GRAFCET

Wiirden im betrachteten Fall des Priifautomaten die funktionalen Anforderungen an die
Automatisierung von Seiten der Planung in GRAFCET beschrieben, so liee sich durch die
im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene formale Methodik automatisiert IEC 61131-3
Steuerungscode generieren. Dies wiirde hinsichtlich des Engineerings eine effizientere
Zusammenarbeit zwischen Planung und Realisierung ermoglichen. Eine diesem Briicken-
schlag entsprechende, systematische Vorgehensweise auf der Grundlage formaler Methoden
sowie darauf abgestimmte, prototypisch implementierte Engineering-Werkzeuge wurden im
Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagen (= 6-9). Am Beispiel des Priifautomaten soll nun
aufgezeigt werden, wie die funktionalen Anforderungen des Lastenheftes in einem Grafcet
formal beschrieben werden konnen (= 10.2) und wie mit Hilfe der vorgeschlagenen
Engineering-Werkzeuge automatisiert IEC 61131-3 Steuerungscode generiert werden kann
(= 10.3).

Im Zuge der Automatisierung des Priifautomaten miissen unterschiedliche Aspekte bertick-
sichtigt werden, wie beispielsweise die Betriebsarten Automatikbetrieb und Handbetrieb oder
Bedienerriickmeldungen und unterschiedliche Betriebsphasen. In Aquivalenz zur informellen
Spezifikation miissen diese Aspekte und die jeweiligen Wirkzusammenhénge entsprechend
des Planungsfortschritts in die Erstellung eines Grafcet einflieBen. Somit spezifiziert der zu
erstellende Grafcet die jeweiligen Steuerungsabldufe der einzelnen Bearbeitungsstationen
auf der untersten Hierarchieebene, den iibergeordneten getakteten Ablauf zwischen der
Bearbeitung der Priifteile und der Bewegung des Rundschalttischs (= Abbildung 10-2) auf
der mittleren Hierarchieebene sowie den Globalen Grafcet der Betriebsarten auf der
obersten Hierarchieebene (= Anhang F). Fiir die Erstellung kann sowohl eine top-down als
auch eine bottom-up Vorgehensweise gewdhlt werden. Fiir die Verkniipfung der Teil-
Grafcets mit den jeweils iibergeordneten (Teil-) Grafcets stehen gemdfl DIN EN 60848
zwei hierarchische Konstrukte zur Verfiigung, einschlieffende Schritte (= 4.3.2) und
zwangssteuernde Befehle (= 4.3.3). Einschlieffende Schritte ermoglichen eine eingidngige
grafische Darstellung der hierarchischen Verkniipfung zu den untergeordneten Teil-
Grafcets der Bearbeitungsstationen durch jeweils einen einschlieffenden Schritt. Aus der
Perspektive des Teil-Grafcets des Rundschalttisches lassen sich zudem die parallelen
Bearbeitungsvorginge in den Stationen grafisch kompakt hervorheben (GO, = Anhang F).
Bei zwangssteuernden  Befehlen wiren fiir die hierarchische Einbindung der
Bearbeitungsstationen jeweils zwei zwangssteuernde Befehle im Teil-Grafcet des
Rundschalttisches notwendig, um gleiches dynamisches Verhalten zu spezifizieren. Die
parallelen Bearbeitungsvorginge in den Bearbeitungsstationen miissten durch eine um-
fangreichere Struktur grafisch hervorgehoben werden. Daher wird die hierarchische Struktur
des Grafcet des Priifautomaten mit einschlieffenden Schritten modelliert. Grundséitzlich
sollte darauf geachtet werden, dass gleiche hierarchische Abhédngigkeiten durch gleiche
Konstrukte modelliert werden. Dies tréigt wesentlich zur Ubersicht des Grafcet bei.
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die nachfolgend aufgefiihrten Einschrinkungen
fiir das Anwendungsbeispiel des Priifautomaten festgelegt:

* Es wird ausschlieBlich die stationdre Betriebsphase betrachtet.

* Bedienerriickmeldungen zur Anzeige am Text-Display, wie beispielsweise
Storungsmeldungen, werden nicht explizit spezifiziert.

* Das fiir die Implementierung vorgesehene Notaus-Konzept wird in dem
Grafcet nur durch ein NOTAUS-Signal angedeutet.

Fiir den Priifautomaten wurde die Erstellung des Grafcet in der fop-down Vorgehensweise
durchgefiihrt. Die hierarchischen Abhéngigkeiten wurden mit einschlieBenden Schritten
modelliert. Abbildung 10-3 zeigt hierzu den Globalen Grafcet der Betriebsarten,
welcher den Steuerungsablauf des Rundschalttisches in den Betriebsarten Automatikbetrieb
und Handbetrieb spezifiziert. Durch den einschliefsenden Schritt s3 wird der Teil-Grafcet
des Rundschalttisches GO in den iibergeordneten Steuerungsablauf integriert. GO wiederum
enthdlt einschlieffende Schritte, welche die Teil-Grafcets der einzelnen Stationen in den
Steuerungsablauf einbinden (= Anhang F). Nach Initialisierung des Grafcet im Schritt s1
kann zunichst zwischen den beiden Betriebsarten Automatikbetrieb und Handbetrieb gewéhlt
werden. Ist der einschliefende Schritt s4 aktiviert, so wird dadurch gleichzeitig der
Handbetrieb aktiviert. Ist der einschlieffende Schritt s3 aktiviert, so erfolgt gleichzeitig die
Aktivierung von s10 in GO, und der Automatikbetrieb startet. Der Automatikbetrieb soll nach-
folgend in seinem grundsétzlichen Ablauf ndher beschrieben werden (= Anhang F):

Wenn der Rundschalttisch zu Beginn des Automatikbetriebs das Weiterschalten beendet hat
(ti0 = true), so werden die einschlieBenden Schritte s11, S12, 513, S14, S15, S16  Zeitgleich
aktiviert und die Bearbeitungsvorginge in den Stationen unabhéngig voneinander gestartet. Ist
der Bearbeitungsvorgang in einer Station beendet, so 16st die nachfolgende Transition aus,
beispielsweise t11 fiir Station 1, und der nachfolgende Warteschritt wird aktiviert, beispiels-
weise s17 fiir Station 1. Aufgrund der Definition einschlieffender Schritte in [DIN EN 60848]"
ist sichergestellt, dass gleichzeitig mit der Deaktivierung des einschlieffenden Schritts alle
eingeschlossenen Schritte in den untergeordneten Teil-Grafcets deaktiviert werden. Erst
wenn alle Bearbeitungsvorgénge an den Stationen beendet sind, schaltet der Rundschalttisch
weiter und ein neuer Zyklus beginnt. Aufgrund der pneumatischen Linearantriebe werden in
dem Grafcet des Priifautomaten als Aktionen iiberwiegend gespeichert wirkende Aktionen

Foerderband := 0

i

NOT NOTAUS AND NOT Motorschutzschalter

(t2) Start AND TellerAutomatik AND NOT TellerHand (t3) Start AND NOT TellerAutomatik AND TellerHand (t4) wmmm NOTAUS

»Automatikbetrieb” 3 »Handbetrieb” 4

(t5) wmmm Stopp AND TellerHand AND NOT NOTAUS ~ (t6) wmsm NOTAUS (t7) wmem Stopp AND TellerAutomatik AND NOT NOTAUS ~ (t8) wmem NOTAUS

Abbildung 10-3: Teil-Grafcet des Rundschalttisches
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verwendet, um die Steuerungsablaufe grafisch libersichtlich darzustellen. Wiirden stattdessen
kontinuierlich wirkende Aktionen verwendet, deren Verwendung ebenfalls denkbar ist, so
resultierten daraus zahlreiche Parallelverzweigungen innerhalb der einzelnen Teil-
Grafcets. Wihrend des Automatikbetriebs ist ein direktes Umschalten in den Handbetrieb
nur gleichzeitig mit der Betitigung des Stopp-Tasters (= Anhang E) moglich. Der
Handbetrieb muss dann noch manuell durch Bestitigen des Start-Tasters gestartet werden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden ausschlieBlich die Betriebsart
Automatikbetrieb weiter betrachtet. Die Vorgehensweise zur Spezifikation der Betriebsart
Handbetrieb kann analog erfolgen.

10.3 Transformation in IEC 61131-3 Steuerungscode

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene methodische Vorgehensweise fiir den
Steuerungsentwurf mit GRAFCET wird durch die prototypisch implementierten Engineering-
Werkzeuge GRAFCET-Editor (= 9.1) und GRAFCET-Transformator (= 9.2) unterstiitzt. So
kann der Grafcet des Priifautomaten unmittelbar im GRAFCET-Editor erstellt und in einem
nachfolgenden Arbeitsschritt automatisch in IEC 61131-3 konformen Steuerungscode iiber-
filhrt werden (- Abbildung 10-4). Im GRAFCET-Editor wird zundchst der Globale
Grafcet der Betriebsarten des Priifautomaten entworfen. Ausgehend von den
einschlieffenden Schritten konnen dann durch die Auswahl eines Meniibefehls die einzelnen
Teil-Grafcets des Rundschalttisches und der Bearbeitungsstationen (= Anhang F) jeweils
in einem gesonderten Zeichenblatt entworfen werden. Eine entsprechende Verkniipfung
zwischen einschlieffendem Schritt und zugehorigem Teil-Grafcet der einge-
schlossenen Schritte wird im Datenmodell des GRAFCET-Editors hinterlegt.

Zur vereinfachten Spezifikation von Transitionsbedingungen und Aktionen verfiigt der
GRAFCET-Editor iiber eine nutzerspezifisch anpassbare Datenschnittstelle zu MS Excel, so
dass die in einer Signalliste bereits vorliegenden Signale (= Anhang E) auch bei der
Erstellung des Grafcet genutzt werden konnen. Durch manuell auswéhlbare Priifroutinen zur
Konsistenzpriifung wird die Syntax des Grafcet hinsichtlich der in IEC 60848 festgelegten
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i\"\){\% F 3 (Grafcet -> PNML)
N T g
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; & ! Fehle
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Abbildung 10-4: Arbeitsweise mit GRAFCET-Editor und -Transformator
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Grundsitze analysiert. Fiir eine weitere Bearbeitung durch den GRAFCET-Transformator
sollten ausschlieBlich erfolgreich gepriifte Grafcets vorgesehen werden, da im Rahmen der
Konsistenzpriifung wesentliche Informationen iiber die Verkniipfungen der einzelnen
GRAFCET-Elemente im Datenmodell des GRAFCET-Editors hinterlegt werden.

Fiir das Beispiel des Priifautomaten wurden der Teil-Grafcet des Rundschalttisches sowie
die Teil-Grafcets der Bearbeitungsstationen fiir die Betriebsart Automatikbetrieb im
GRAFCET-Editor modelliert. Der zugehdrige Grafcet besteht aus insgesamt 60 Schritten,
62 Transitionen, 46 gespeichert wirkenden Aktionen, 15 kontinuierlich wirkenden Aktionen
und 6 einschliefsenden Schritten, die auf die Teil-Grafcets der Bearbeitungsstationen
verweisen. Die Datei wird im MS Visio spezifischen XML-Datenformat abgespeichert und
bildet das Eingangsdatenformat des GRAFCET-Transformators. Im GRAFCET-Transfor-
mator wahlt der Anwender die MS Visio-XML-Datei und das Zielverzeichnis aus, in dem er
die Ausgabedatei des GRAFCET-Transformators ablegen mochte. Darauthin wird die Trans-
formation gestartet. Als Dateiformate fiir die Ausgabedatei stethen PNML, PNML in
normalisierter Form (NPNML) und PLCopenXML (- 9.2.1) zur Verfliigung. Fiir das
Anwendungsbeispiel des Priifautomaten soll das Hauptaugenmerk auf dem PLCopenXML-
Format liegen, um die einzelnen Arbeitsschritte von der informellen Spezifikation zum
Steuerungscode zu veranschaulichen. Wurde die Transformation und automatische Gene-
rierung des Steuerungscodes erfolgreich abgeschlossen, so wird dies in einem Anzeigefeld
des GRAFCET-Transformators angezeigt. Die PLCopenXML-konforme Ausgabedatei befin-
det sich im angegebenen Zielverzeichnis und steht fiir einen Import in IEC 61131-3
Programmierwerkzeuge zur Verfiigung (= 3.6). Fiir die durch den GRAFCET-Transformator
automatisch generierte PLCopenXML-Datei lassen sich die folgenden Ergebnisse festhalten:

Die im Deklarationsteil aufgefiihrten Variablen, Transitionsbedingungen und Aktionen
werden in Ubereinstimmung mit den Transformationsregeln in den Steuerungscode
libertragen. Dartliber hinaus entspricht die Struktur (Anweisungsteil) des automatisch
generierten SFCs des Priifautomaten (= Anhang G) dem erwarteten Transformations-
ergebnis, welches sich durch manuelle Anwendung der Normalisierungsschritte nachvoll-
ziechen ldsst. Die Struktur des automatisch generierten SFCs besteht aus insgesamt
61 Schritten und 109 Transitionen, wobei die Schritte und Transitionen des Grafcet des
Priifautomaten beibehalten werden. Die Abweichungen zum Grafcet des Priifautomaten
resultieren einerseits aus dem zusitzlichen Initialschritt des SFC und andererseits aus den
zusitzlichen Wirkverbindungen der einschliefenden Schritte zu den untergeordneten Teil-
Grafcets der eingeschlossenen Schritte. Diese impliziten Wirkverbindungen
zwischen dem Teil-Grafcet des Rundschalttisches und den Teil-Grafcets der Bear-
beitungsstationen werden durch die Normalisierung zu expliziten Wirkverbindungen. Sie
erfordern jeweils eine zusétzliche Transition, die von dem eingeschlossenen Schritt zu den
Schritten im Nachbereich des einschlieffenden Schritts verlduft. Fir den Grafcet des
Priifautomaten besteht der Nachbereich der einschlieffenden Schritte (s11, S12, S13, S14, S15, S16)
jeweils aus nur einem Schritt (z. B.: s17 im Falle von s11).

In einem weiterfiihrenden Schritt wurde ein Ausschnitt des Grafcet des Priifautomaten be-
trachtet und gemilB der Normalisierungsschritte und Transformationsregeln manuell als SFC
in Multiprog implementiert (= Abbildung 10-5). Multiprog unterstiitzt den PLCopenXML-
Export fiir grafische SFCs (= 3.6), so dass ein Vergleich des manuell implementierten SFCs
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in grafischer Form (Multiprog) und des automatisch generierten SFCs (GRAFCET-
Transformator) auf Basis der PLCopenXML-Dateien moglich ist. Der Ausschnitt des Grafcet
umfasst ausschlieBlich den Teil-Grafcet des Rundschalttisches sowie den untergeordneten
Teil-Grafcet der Bearbeitungsstation2 und enthdlt 8 Schritte, 10 Transitionen,
4 kontinuierlich wirkende Aktionen und 3 gespeichert wirkende Aktionen.

Insgesamt betrachtet sind sowohl die Multiprog-Exportdatei als auch die automatisch
generierte Datei des GRAFCET-Transformators konform zu den Definitionen in
[PLCOPEN 2009]". Die Analyse zeigte zudem, dass die Deklarationen von Variablen,
Aktionen und Transitionsbedingungen in beiden PLCopenXML-Dateien in gleicher Art und
Weise abgelegt werden. Schritte und Transitionen werden im Anweisungsteil der Multiprog-
Exportdatei als XML-Elemente abgelegt (= Abbildung 10-5). Als weitere grafische Elemente
eines SFC sind Aktionen in Form von Aktionsblocken, Parallelverzweigungen und
Sprunganweisungen explizit im Anweisungsteil der Multiprog-Exportdatei enthalten.
Wirkverbindungen werden fiir grafische SFCs durch die Referenzierung von Identifi-
kationsnummern der jeweiligen Vorgidngerelemente in PLCopenXML abgelegt. Im Fall von
Schritten und Parallelverzweigungen wird auf die Vorgingertransitionen, im Fall von
Transitionen auf die Vorgidngerschritte und vorausgehenden Parallelverzweigungen ver-
wiesen. Weitere Verbindungen, wie beispielsweise die Verbindung eines Aktionsblocks mit
einem Schritt oder die direkte Verkniipfung einer Eingangsvariablen mit einer Transition,

<actionBlock>
<position x="133" y="70"/>
<connectionPointIin>
<relPosition x="-2" y="2"/>
<connection refLocalld="8" formalParameter="x"/>
</connectionPointin>
<action qualifier="N">
<reference name="Eindruecken"/>
</action>
</actionBlock>
<step localld="8" width="10" height="4" name="Step202">
<position x="119" y="70"/>
<connectionPointin>
<relPosition x="5" y="-2"/>
— <connec?,tion rgfLocaIId="5"/>
</connectionPointIn>
. <connectionPointOut formalParameter="sfc">
e 5 <relPosition x="5" y="6"/>
’ y </connectionPointOut>
\ <connectionPointOutAction formalParameter="x">
| <relPosition x="12" y="2"/>
</connectionPointOutAction>

‘ ] 0 </step>
S22 |—{ N | enduecen | <traneition localld="0" width="0" height="6">
<position x="107" y="196"/>
<connectionPointin>
<relPosition x="2" y="0"/>
T202 <connection refLocalld="8"/>
B </connectionPointin>
<connectionPointOQut>
<relPosition x="2" y="6"/>
</connectionPointOut>
<condition>
<reference name="T202"/>
</condition>
</transition>

Export

PLCopenXML

Abbildung 10-5: Manuell erstellter SFC in Multiprog und Auszug aus der zugehorigen PLCopenXML-
Exportdatei
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konnen durch die notwendigen Positionskoordinaten berechnet werden (= 8.2.2). Beziiglich
der Aktionen in Multiprog ist festzuhalten, dass fiir einfache Transformationen (Trans-
formationsregeln 11, 14, 15,21,22, -> Anhang D) keine zusétzlichen Aktionen im
Deklarationsteil notwendig sind, sondern die Aktionen direkt mit den Schritten assoziiert
werden konnen. In der Multiprog-Exportdatei resultiert dies einerseits in einem reduzierten
Deklarationsteil, erfordert aber andererseits das Speichern der Aktionen als Aktionsblocke im
Anweisungsteil (= Abbildung 10-5).

Die automatisch generierte PLCopenXML-Datei des GRAFCET-Transformators hingegen
enthédlt den SFC in Textform (= Anhang G). Wirkverbindungen werden innerhalb der
Transitionen so angegeben, dass jede Transition die Information enthélt, mit welchen
Vorgénger- und Nachfolgeschritten sie verbunden ist. Den Schliisselwortern FROM und TO
folgt dazu die Angabe der Schritte im Vor- und Nachbereich der Transition. Parallel-
verzweigungen werden, im Gegensatz zur grafischen Reprédsentation, nicht als gesonderte
SFC-Elemente beriicksichtigt. Sie sind indirekt in den Definitionen der Transitionen ent-
halten. Aktionen werden im Gegensatz zur Multiprog-Exportdatei einheitlich im
Deklarationsteil definiert. In den Schrittdefinitionen des Anweisungsteils werden die
entsprechenden Aktionen dann referenziert.

Am Beispiel von CODESYS konnte dariiber hinaus aufgezeigt werden, dass der automatisch
generierte Steuerungscode des Priifautomaten iiber die PLCopenXML-Schnittstelle in das
SPS-Programmierwerkzeug importiert werden kann. Der Deklarationsteil fiir Variablen,
Transitionen und Aktionen sowie der Anweisungsteil wurden in einem Programm abgelegt
und standen fiir die Bearbeitung in CODESYS zur Verfiigung, wie beispielsweise die
Ergidnzung von Hardware-Adressen der Signale. Aufgrund der fehlenden Unterstiitzung einer
IEC 61131-3 konformen textuellen Repréisentation von SFCs wurde der Anweisungsteil des
Steuerungscodes zwar als ST-Programm identifiziert, die Schliisselworte STEP und
TRANSITION konnten von CODESYS allerdings nicht interpretiert werden. Somit wurde der
importierte Steuerungscode nicht unmittelbar als SPS-Programm kompiliert.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Die heute tibliche Vorgehensweise im Steuerungsentwurf automatisierter Anlagen ist gepragt
durch einen dokumentenbasierten Austausch von Engineering-Informationen. Insbesondere
die Schnittstelle zwischen Spezifikation und Implementierung, die oftmals einher geht mit der
Gewerkegrenze zwischen Planung und Realisierung, ist davon betroffen, so dass wesentliche
Zusammenhdnge und Daten manuell ausgewertet und interpretiert werden miissen. Nicht
selten werden durch diesen informellen Datenaustausch Engineering-Téatigkeiten doppelt
ausgeflihrt, was zu erheblichem Zeitdruck in der Fertigstellung des Automatisierungssystems
filhrt. Die heute iibliche intuitive Vorgehensweise der direkten Implementierung fiihrt,
gemeinsam mit stetig steigenden zeitlichen und qualitativen Anforderungen in einem
zunehmend komplexeren Automatisierungsumfeld, zu Fehlern in den Steuerungsprogrammen,
deren Ursache in der Entwurfsphase liegt und deren Auswirkungen erst wihrend des
Anlagenbetriebs entdeckt werden. Die Beseitigung der entdeckten Fehler verursacht zum Teil
erhebliche Mehrkosten. Zudem fehlt es an einer gewerkeiibergreifenden, nachvollziehbaren
und wartbaren Dokumentation des Steuerungsablaufs neben den Steuerungsprogrammen
selbst. Marktiibliche Werkzeuge bieten zwar umfassende Moglichkeiten zur Implementierung
standardisierter und herstellerspezifischer SPS-Programme, vernachldssigen aber weitest-
gehend eine Integration geeigneter grafischer Beschreibungsmittel zur Unterstiitzung eines
systematischen Steuerungsentwurfs im Sinne des Model Driven Engineerings. Das
Steuerungsprogramm ist somit die einzige Quelle liber die tatsdchliche Implementierung des
Steuerungsablaufs.

Grafische Beschreibungsmittel zur Spezifikation von Steuerungsabldufen im Zusammenhang
mit formalen Methoden zeigen geeignete Ansatzpunkte fiir die Unterstiitzung eines
systematischen Steuerungsentwurfs. Der automatischen Generierung von Steuerungscode
kommt dabei eine Schliisselrolle zu. Dennoch haben formale Methoden bisher wenig Akzep-
tanz in der praktischen Anwendung gefunden. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist, dass
Steuerungsprogrammierer aufgrund ihrer beruflichen Ausbildung zumeist keine Kenntnisse
dieser semi-formalen bzw. formalen Beschreibungsmittel und Methoden, wie beispielsweise
UML-Aktivititsdiagramme oder Net Condition / Event Systems, besitzen, so dass die
entsprechenden Forschungsansédtze nur schwer in der Praxis integriert werden kénnen. Die
vorhandenen unzureichenden Kenntnisse konnen in diesem Fall nur durch zusitzliche
Schulungen erweitert werden. Sie finden daher entsprechend wenig Anklang in den
Unternehmen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich aus diesem Grund dem Beschreibungsmittel GRAFCET
und schlédgt einen anderen Weg fiir die Einfiihrung formaler Methoden im Steuerungsentwurf
vor. GRAFCET ist ein durch Petrinetze inspiriertes grafisches Beschreibungsmittel zur
Spezifikation von Steuerungsabldufen und seit dem Jahre 1988 internationaler Standard
IEC 60848. Neben der Darstellung einfacher Schrittkettenstrukturen sowie alternativer und
nebenldufiger Verzweigungen ermoglicht GRAFCET dariiber hinaus eine hierarchische,
modulare Strukturierung des Steuerungsablaufs und die Spezifikation zeitabhingiger
Anforderungen. GRAFCET ersetzt seit dem Jahr 2002 den zuvor in Deutschland giiltigen
Standard DIN 40719-6 ,,Regeln fiir Funktionspldne* und ist mittlerweile verpflichtender
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Bestandteil von Zwischen- und Abschlusspriifungen in der beruflichen Ausbildung. Ein
systematischer Steuerungsentwurf mit GRAFCET, zu dem diese Arbeit beitrdgt, spricht
folglich die Steuerungsprogrammierer direkt an und beinhaltet das Potential, in der
praktischen Anwendung akzeptiert zu werden.

Allerdings ist GRAFCET lediglich textuell im Standard IEC 60848 definiert und somit der
Klasse der semi-formalen Beschreibungsmittel zuzuordnen. Um formale Methoden,
insbesondere Algorithmen zur automatischen Generierung von Steuerungscode, allgemein-
giiltig auf GRAFCET anwenden zu konnen, bedarf es zunidchst einer geeigneten formalen
Definition von Struktur und dynamischem Verhalten, die insbesondere zeitabhdngige
Bedingungen und die Elemente zur hierarchischen Strukturierung beriicksichtigt. Darauf
aufbauend muss seitens der Werkzeuge eine geeignete Infrastruktur verfiigbar sein, welche
die konzeptionellen Vorgaben eines systematischen Steuerungsentwurfs mit GRAFCET fiir
den Anwender bereitstellt.

Hierzu wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Konzept vorgestellt, mit welchem auf
Basis eines Grafcet und unter Anwendung rechnergestiitzter, formaler Methoden
Steuerungscode generiert werden kann, der den Anforderungen der IEC 61131-3 entspricht.
Des Weiteren wurden softwarebasierte Werkzeuge prototypisch implementiert, die das
Erstellen eines Grafcet sowie eine automatische Generierung ermoglichen und dadurch eine
geeignete Infrastruktur fiir eine rechnergestiitzte Transformation zur Verfiligung stellen.
Beziiglich des Beschreibungsmittels GRAFCET, der angewendeten formalen Methoden und
der unterstiitzenden Werkzeuge wurden im Rahmen dieser Arbeit Ergebnisse erzielt, die in
den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst werden sollen.

Beschreibungsmittel GRAFCET

In einem ersten Schritt bestand die Notwendigkeit, Gemeinsamkeiten und Unterschiede von
GRAFCET und SFCs nédher zu beleuchten, um eine eindeutige Abgrenzung zwischen der
Spezifikationssprache GRAFCET und der Programmiersprache SFC zu erreichen.

In einem weiteren Schritt wurde GRAFCET gemél IEC 60848 beziiglich seiner Struktur und
seines dynamischen Verhaltens formal als steuerungstechnisch interpretiertes Petrinetz
beschrieben. Ausgehend von einer bereits existierenden formalen Definition der grund-
legenden GRAFCET-Elemente (Basic-Grafcet), lag das Hauptaugenmerk auf der
Erweiterung dieses formalen SIPN-Modells um einschlieffende Schritte, zwangssteuernde
Befehle und zeitabhdngige Bedingungen. In allen diesen Fillen wurde aufgezeigt, dass eine
Riickfithrung der erweiterten Sprachkomponenten auf Elemente des Basic-Grafcet formal
moglich ist. Zeitabhdngige Bedingungen konnten aullerdem formal auf 7-timed Petrinetze
zuriickgefiihrt werden. Diese mit dem Begriff der Normalisierung umschriebene Riickfiithrung
wurde als wesentliche Voraussetzung fiir die Transformation hierarchisch struktu-
rierter Grafcets in ein Steuerungsprogramm nach IEC 61131-3 identifiziert, da SFCs kein
zu GRAFCET 4&quivalentes Hierarchiekonzept besitzen und zudem nur einen Initialschritt
erlauben. Das entsprechende formale SIPN-Modell beinhaltet somit alle zentralen Elemente,
die im Standard IEC 60848 fiir GRAFCET vorgesehen sind.

Um eine Integration in heutige Engineering-Werkzeuge sowie eine rechnergestiitzte Hand-
habung der Spezifikationsdaten zu gewéhrleisten, wurde dariiber hinaus eine XML-basierte
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implementierungsunabhéngige Notation fiir das Beschreibungsmittel GRAFCET
konzeptionell erarbeitet und mit Hilfe der Petri Net Markup Language umgesetzt. Somit
konnen die GRAFCET-spezifischen Modellzusammenhidnge in einem offenen XML-
Datenaustauschformat dargestellt werden.

Methode

Der systematische Steuerungsentwurf mit GRAFCET wurde im Rahmen dieser Arbeit durch
eine methodische Vorgehensweise zur automatischen Generierung IEC 61131-3 konformen
Steuerungs-codes angereichert. Dabei wurden zwei Kernelemente der Transformation
beschrieben, die Normalisierung und die Transformationsregeln. Als Vorstufe zur Umsetzung
der automatischen Generierung stellt die Normalisierung zunédchst sicher, dass die struktu-
rellen Voraussetzungen fiir eine Transformation gegeben sind, so dass darauf folgend die
definierten Transformationsregeln angewendet werden kdnnen.

Im weiteren Verlauf wurden Transformationsregeln auf Modellebene festgelegt, die eine
Abbildung der im formalen Modell beschriebenen GRAFCET-Elemente in dazu dquivalente
Programmkonstrukte der IEC 61131-3 erlauben. Fiir die Definition der Transformationsregeln
wurde insbesondere von den aufgezeigten Gemeinsamkeiten zwischen SFCs und GRAFCET
Gebrauch gemacht. Zusétzlich wurden Transformationsregeln auf Metamodellebene definiert,
um eine rechnergestiitzte Transformation der implementierungsunabhdngigen GRAFCET-
Notation in das IEC 61131-3 konforme PLCopenXML-Datenaustauschformat umzusetzen.
Die zugrunde gelegten Transformationsregeln sind grundsitzlich bidirektional giiltig, wurden
im Zusammenhang dieser Arbeit aber lediglich unidirektional von der Spezifikation zur
Implementierung angewandt.

Werkzeugunterstiitzung

Aufgrund des beschriebenen Mangels an GRAFCET-Editoren, welche die Erstellung eines
Grafcet unterstiitzen und die hinterlegten Daten in einem rechnerlesbaren Datenformat
abspeichern, wurde zundchst eine prototypische Applikation innerhalb der Biiro-
Anwendersoftware Microsoft” Visio implementiert, mit der Grafcets in einer gewohnten
Softwareumgebung erstellt werden konnen. Fiir das weiterfiihrende Transformationswerkzeug
wurde eine Importschnittstelle entwickelt, die Microsofi® Visio-spezifische XML-Dateien
auslesen und nach GRAFCET-spezifischen Informationen durchsuchen kann. Ein zur
Laufzeit der Transformation generiertes internes Objektmodell wurde als zentrale
Datendrehscheibe implementiert und ermdglicht das Schreiben von Ausgabedateien im
Format der Petri Net Markup Language oder dem PLCopenXML-Format.
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11.3 Ausblick

Durch die vorliegende Arbeit wurden die wesentlichen Voraussetzungen fiir einen
systematischen Steuerungsentwurf mit GRAFCET im Sinne des Model Driven Engineerings
geschaffen. Es besteht nunmehr die Moglichkeit, GRAFCET zu verwenden, um Steuerungen
zu spezifizieren und durch die Anwendung von Transformationsalgorithmen rechnergestiitzt
IEC 61131-3 konformen Steuerungscode zu generieren.

Kurzfristig gesehen sollten ankniipfende Forschungsarbeiten das Hauptaugenmerk auf die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugprototypen legen. So bieten Microsoft™ Visio
und Visual Studio zahlreiche Moglichkeiten, um die bisherigen Funktionen des GRAFCET-
Editors und des GRAFCET-Transformators weiter auszubauen und bis zur Marktreife zu
verfeinern. Hierfiir sollten zundchst umfangreiche systematische Tests anhand von Referenz-
Anlagen durchgefiihrt werden, um fehlerhafte Implementierungen hinsichtlich des
GRAFCET-Transformators zu erkennen und notwendige Anpassungen durchzufiihren. Daran
ankniipfend sollte angestrebt werden, die aufgezeigten Transformationsregeln unabhiangig von
der Transformationsfunktionalitit in einem dafiir geeigneten Datenformat abzulegen, so dass
zukiinftige Erginzungen oder Anderungen der IEC 60848 mit wenig Aufwand beriicksichtigt
werden konnen. Des Weiteren sollte ein Konzept entwickelt und umgesetzt werden, welches
beschreibt, wie die Anforderungen potentieller Anwender systematisch erhoben werden und
in die Softwareentwicklung einflieBen kdnnen, so dass die methodische Vorgehensweise auch
fiir reale Anwendungen Akzeptanz findet. Da momentan noch keine spezielle Anwendungs-
doméne innerhalb des Engineerings automatisierter Anlagen feststeht, konnte diese durch
entsprechende Umfragen und Analysen identifiziert werden. Folglich konnte eine
zielgerichtete Strategie zur Integration des vorgestellten Ansatzes in die praktische An-
wendung abgestimmt werden.

In Verbindung mit den Anwenderanforderungen scheint dariiber hinaus mittelfristig eine
tiefgreifende Analyse der flir den systematischen Steuerungsentwurf notwendigen
Engineering-Daten sinnvoll zu sein. So fokussiert die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Methode zur (teil-) automatischen Generierung nach derzeitigem Stand auf die logischen
Zusammenhdnge des Steuerungsablaufs. Das Beispiel der Import-Schnittstelle des
GRAFCET-Editors fiir eine Microsoft® Excel-basierte, rudimentire Signalliste zeigt
allerdings grundsitzlich, dass vorhandene Engineering-Daten durch rechnergestiitzte
Methoden zielfiihrend in den Steuerungsentwurfsprozess integriert werden konnen. Inwiefern
weitere vorhandene Anlagen- und Prozessdaten genutzt werden und aus welchen Modellen
diese extrahiert werden konnen, wire das Resultat einer entsprechenden Untersuchung.
Grundsitzlich bestiinde somit die Mdoglichkeit, nicht nur den Steuerungsablauf, sondern ein
lauffdhiges Steuerungsprogramm mitsamt der notwendigen Hardwarekonfigurierung
automatisch zu generieren und in ein SPS-Programmierwerkzeug zu importieren.

Langfristig gesehen sollte die methodische Vorgehensweise zur automatischen Generierung
IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes durch die automatische Generierung von Grafcets
aus Steuerungsprogrammen erginzt werden, um ein Re-Engineering zu ermdglichen. Somit
konnten auch bereits bestehende Steuerungsprogramme formalen Methoden zugefiihrt
werden, die mit dem formalen Modell fiir GRAFCET, welches auf Steuerungstechnisch
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Interpretierten Petrinetzen basiert, verkniipft sind. Ansdtze fiir ein solches Re-Engineering
finden sich beispielsweise in [BANI YOUNIS 2006].

Die Quantifizierung der Vorziige des vorgestellten, auf GRAFCET basierenden Konzepts zur
automatischen Generierung IEC 61131-3 konformen Steuerungscodes gegeniiber der heute
tiblichen Praxis des Steuerungsentwurfs wird wohl nur schwer moglich sein. Eine Evaluation
im Umfeld der zukiinftigen potentiellen Anwender (z. B. Schiiler in der beruflichen und
berufsfachlichen Ausbildung) konnte diesbeziiglich Aufschluss geben, erfordert allerdings
hohen Aufwand hinsichtlich der Vorbereitung und Durchfiihrung. Aber auch so zeigt die in
aktuellen Anwenderumfragen dokumentierte Unzufriedenheit mit Engineering-Schnittstellen
[HAPPACHER 2012], dass formale Methoden und insbesondere die automatische Generierung
mehr denn je gefragt sind, um ein effizienteres Engineering in der praktischen Anwendung zu
etablieren
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Anhang A

Historische Entwicklung der IEC 60848

Jahr Titel / Bezeichnung
Die Dissertation von Carl Adam Petri mit dem Titel ,Kommunikation mit Automaten‘
1962 . o .
wird ver6ffentlicht.
1969 Speicherprogrammierbare Steuerungen werden auf dem Markt eingefiihrt.
Die Grundziige von GRAFCET werden durch die AFCET (Association Francaise pour la
1970-1977 ”» . ) .
Cybernétique Economique et Technique) erarbeitet.
1977 Die ADEPA (Agence pour le Développement de la Productique Appliquée a I'Industrie)
wird gegriindet.
1978 GRAFCET wird in Frankreich Teil der Lehrplidne an technischen Gymnasien.
1982 GRAFCET wird franzdsische Norm (NF C03-190).
Statecharts werden von David Harel zur "Spezifikation reaktiver Systeme" beschrieben
1985 .
in [Harel et al. 85].
P.J. Ramadge, W.M. Wonham verdffentlichen ihren Ansatz zur "Supervisory control
1986 "
theory" in [Ramadge et al. 86].
GRAFCET wird erstmals internationale Norm (IEC 848 ,,Preparation of Function Charts
1987/88 »
for Control Systems”).
Die erste liberarbeitete Version der IEC 848 ,,Preparation of Function Charts for Control
1992 o R .
Systems® wird veroffentlicht.
1992 Teil 1 und Teil 2 der IEC 113 1werden ver6ffentlicht.
1992 DIN 40719-6 ,,Schaltungsunterlagen-Regeln fiir Funktionsplédne® wird verdffentlicht.
1992/93 Die franzosische Union Technique d'Electricité (UTE) verdffentlicht ihre Publikation
C 03-191 ,,Function Charts GRAFCET-Extensions of Basic Principles”.
1993 Teil 3 der IEC 1131 wird veroffentlicht.
1996 Durch eine Neunummerierung aller IEC-Normen werden die Normen fiir GRAFCET
und SFC nun unter IEC 60848 (GRAFCET) und IEC 61131-3 (SFC) gefiihrt.
Im Rahmen der zweiten Uberarbeitung der IEC 60848 wird das Arbeitspapier
1999 DIN IEC 3B/256/CD ,Entwurfssprache GRAFCET fiir Ablauf-Funktionsplane*
verdffentlicht.
Im Rahmen der zweiten Uberarbeitung der IEC 60848 wird das Arbeitspapier
2000 IEC 3B/304/CDV ,,Specification Language GRAFCET for sequential function charts*
verdffentlicht.
2002 IEC 60848:2002 ,,GRAFCET-specification language for sequential function charts” wird
veroffentlicht und wenig spéter in DIN EN 60848 umgesetzt.
2003 IEC 61131-3:2003 ,,Programmable Controllers-Part 3: Programming Languages” wird
ver6ffentlicht und wenig spater in DIN EN 61131-3 umgesetzt.
2013 Im Rahmen einer weiteren Uberarbeitung wird die dritte Version der IEC 60848:2013
,»OGRAFCET-specification language for sequential function charts* verdffentlicht.
2013 Im Rahmen einer weiteren Uberarbeitung wird die dritte Version der IEC 61131-3:2013
»Programmable Controllers-Part 3: Programming Languages* verdffentlicht.
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Anhang B Aktionsbestimmungszeichen gemiff DIN EN 61131-3

191
L

Wenn S1 vor Ablauf von t; deaktiviert wird, so
wird auch Aktion_1 deaktiviert

Grafische Repriasentation Dynamisches Verhalten Bemerkung
1
Aktion_1 0 nicht-gespeicherte
N Aktion_1 1 Aktion
S1.X (Non-stored)
i g
1 -
Aktion_1
sl | g Aktion_1 (;7 gespeicherte Aktion
(Set stored)
S1.X
i g
1
Aktion_1 -
Hon- o vorrangig riicksetzende
TLIR Aktion_1 1 Aktion
S1.X (overriding Reset)
’ >
14
Aktion_1
0
1 -
51 L S1.X g zeitbegrenzte Aktion
— Aktion_1 : . .o
Ty 0 i e N (time Limited)
T t, T
Wenn S1 vor Ablauf von t; deaktiviert wird, so
wird auch Aktion_1 deaktiviert
1 -
Aktion_1
0
1 —
<1 D S1X 1 zeitverzogerte Aktion
— Aktion_1 : .
TH, 0 : — N (time Delayed)
T T
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Anhang C Aktionen und Transitionsbedingungen in GRAFCET

Grafische .
Lfd. Nr. . . Dynamisches Verhalten Bemerkung
Reprisentation
1
,Das Symbol ,,1* bedeutet, dass die Immer erfiillte
1 (c1) -1 Transitionsbedingung immer erfiillt (TRUE) Transitionsbedineun
. itionsbedingu
ist. [IEC60848]. gung
2
1 —
! a
0 i : - )
14 Transitionsbedingung
2 (c1) == anb b 5 mit Booleschem
7 i Ausdruck
2 [anb] :
0 »
»
1 L Transitionsbedingung
X mit
3 1) = x 0] : — steigender Flanke (1)
(g : fallender Flanke (])
5 0 : N einer logischen
4 Variablen
1
TRUE
Temperatur_OK
4 (t1) wem Temperatur OK FAleE_ ! — Transitionsbedingung
femperator 0 mit einer Aussage
2 0 N
L4
1
1 —
. 0 | . : Zeitabhingige
5 (t]) et t, /% /1, 1 Transitionsbedingung
/" /] ‘ ' (allgemeiner Fall)
2 0 >
T 5 i T 5 T 1.4
+——>
1 1
* Zeitabhingige
6 (1) -t/ ?, = Transitiopsbedingung
[t/ *] (spezieller Fall
0 : Y fuI‘ tz = 0)
2 T T L4
t
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Grafische .
Lfd. Nr. . . Dynamisches Verhalten Bemerkung
Reprisentation
l —
X
1 0 — Kontinuierlich
7 — Motor 1 . .
wirkende Aktion
Motor
0 )
L&
1
X1 J
, 2 — ; Kontinuierlich
wirkende Aktion
8 LR - Motor d : .
0+—— L mit
14 : T ) . .
Votor Zuweisungsbedingung|
0 'Y
14
1
% J
T Kontinuierlich
| u/* /e : : ; : . :
9 * g : g : wirkende Aktion
o Motor 0 : : : : . . .
T . mit zeitabhidngiger
Motor Zuweisungsbedingung
U . . i H
i i — T }
ty t
+—> +—»
1 —
> A . Speichernd wirkende
10 L — Motor := 1 14 : Aktion
Motor bei Aktivierung
0 ‘ )
L4
1 —
1 % Speichernd
— Motor := 1 0 P
11 1 ; —_— wirkende Aktion
v Motor bei Deaktivierung
0 Y
L4
1 ;
X J
0+ N .
{ ra 19 Speichernd
12 1 Motor=1 2 wirkende Aktion
0o+—— L C e
14 : ; bei Ereignis
Motor : : :
0 Y
14
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Anhang D Transformationsregeln

Element / Konstrukt in

Lfd. Nr. GRAFCET Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3
1 1 S1
(Schritt)
2 1 S1
(Initialschitt)
3 (t1)  —
.. Tl =
(Transition)
4
(Wirkverbindung)
: I
P E— |
5 -1 1 -1
| | | |
(parallele I | | |
Verzweigung) 1 I I
—_— J N
! l
~ " Del Warationsteil A
1 s1 Ir Deklarationstei :
: II Variablendeklaration: \‘ I
|
6 ) Il a, b:Datentyp BOOL I
1 Verweis | >N — 1
i : 1) mmem AND - Lt —————— b === ——————— ~
(Transmopsbedmgung, (t1) (a b) I |, Deklaration Transitionsbedingung t1: ) :
Bedingung) I h
I\ tl:=aANDb; h
2 52 N e ’y
s T T TT -0 0== ~
1 s1 | Deklarationsteil ‘;
| pmmmm—mm e S
s } : I
I Variablendeklaration: | I
| |
7 v ) | : R_TRIG_1 : Instanz von R_TRIG |:
.. . Erwels 11 a: Datentyp BOOL I
(Transitionsbedingung, | (t1) == Ta e b e e /|
.. | - - - - -
Ereignis) : |/ Deklaration Transitionsbedingung t1: N :
|
2 S2 1] R_TRIG_1(CLK = a); I
l\l t1:=R_TRIG_1.0; I
N - 7
~ L L L L L L L L. s
s _ - - - - - - - " - - =77 === ~
1 s1 : Deklarationsteil \I
I Variablendeklaration: \\ :
| |
8 v ) | : F_TRIG_1 : Instanz von F_TRIG I :
. erweis | ; |
(Transitionsbedingung, | (t1) == Ja b i » ! 2:DatentypBOOL /:
.. , o o o o o o o - - - - - oo T
Ereignis) : |/ Deklaration Transitionsbedingung t1: " :
|
2 s2 I F_TRIG_1(CLK := a); 1!
| |
\ |
\
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Lfd. Nr. Elemeé;/AI;%lEt,;Ukt m Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3
O Deklarationsteil \\I
| o e -
: I/ Variablendeklaration: \I :
| TON_1 :Instanz von TON ':
9 - t1/x/t2 : : TOF_1 : Instanz von TOF :,
(Zeitabhiingige | I\ x : Datentyp BOOL /l :
| N
Transitionsbedingung) : Tk |a pati o el ehadig g 1 \
|
|
l
\

TOF_1(IN := TON_1.Q, PT := t2);
t1:= TON_1.Q OR TOF_1.Q;

!
|
: TON_1(IN := x, PT := t1);
|
|

/ Variablendeklaration: A
10 | |
'\ T: Datentyp INT /l
(Transitionsbedingung, =20] , e
logische Aussage) | : Deklaration Transitionsbedingung t1:
Iy t1:=T<=20;
e
N e e e e e e e o o ——— — ——
11
T ausgang_1 —
(kontinuierlich Bang N ausgang_1
wirkende Aktion)
d
susgang 1 — N Aktion_1
|
12 I Verweis
|
. . . v
e -
. (kontmulerhllch . Deklarationsteil |
wirkende Aktionmit | | <
H H ! Variablendeklaration: Vi
Zuweisungsbedingung) | L
\  d,ausgang_1:Datentyp BOOL /|
Dttty |
¢~ ; ; . N
| Deklaration Aktion_1: 1
|
[ ausgang_1:=S1.X AND d; )!
N __. - /J
tls/X1/t2s
ausgang_1 — S Aktion_1
|
I Verweis
|
————————— ' —— ———— ——— —
13 |f Deklarationsteil
[ I
(kontinuierlich | |/ Variablendeklaration: Y
. . . |
wirkende Aktion mit :. TON_1 : Instanz von TON
zeitabhéngiger I TOF_1 : Instanz von TOF
Bedingung) H ausgang_1 : Datentyp BOOL

I/ Deklaration Aktion_1:

|: TON_1(IN :=S1.X, PT := t1);
:I TOF_1(IN := TON_1.Q, PT := t2);
||\ ausgang_1:=TON_1.QORTOF_1.Q;

L -
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Element / Konstrukt in .
Lfd. Nr. GRAFCET Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3
14 | t1s/X1
. . . 1
. (kontmuler.llch . ausgang_1 si | | D ausgang_1
wirkende Aktion mit THtl
Zeitverzogerung)
15 tIs/X1
. . . 1
. (kontmuler.hch . ausgang_1 st | | L ausgang 1
wirkende Aktion mit THt1
Zeitbegrenzung)
tls/x/t2s
51 .
1 ausgang_1 — S Aktion_1
I
; Verweis
——————— Y
16 { Deklarationsteil \I
| o e -
(kontinuierlich } I’ Variablendeklaration: \I :
wirkende Aktion mit Il TON_1 : Instanz von TON I :
zeitabhéngiger } : TOF_1 : Instanz von TOF : |
. . |
Bedlngung) } |\ xh,ausganggl : Datentyp BOOL B }l |
| T ~ |
I Deklaration Aktion_1: \ :
I |
}| TON_1(IN :=x, PT := t1); : :
‘: TOF_1(IN := TON_1.Q, PT := £2); |
'\ ausgang_1:= (TON_1.Q OR TOF_1.Q) AND S1.X; | !
\\\ _______________________________________________ ;
tls/x
St g Aktion_1
T ausgang_1 |
| Verweis
|
) A e \ A
T f Deklarationsteil \|
(kontinuierlich s [
. . . . . N\
wirkende Aktion mit } If Variablendeklaration: | :
zeitabhéngiger ‘ : TON_1 : Instanz von TON : |
Bedingung) } \ % ausgang_1 : Datentyp BOOL ) :
| N e o e o —  — — — — — — — — — — — — P
____________________ I
} |/ Deklaration Aktion_1: \I |
|
H TON_1(IN :=x, PT := t1); l
;1 ausgang_1:=TON_1.Q AND S1.X; )
AN — - e
— o e o T b
tls/x
1 L ts Aktion_1
— ausgang_1
|
| Verweis
|
I b \ A
T f Deklarationsteil \|
(kontinuierlich | ____ |
wirkende Aktion mit } Il Variablendeklaration: \‘
zeitabhingiger [ : TON_1 : Instanz von TON }
Bedingung) } . x, ausgang_1: Datentyp BOOL ]
~ ~
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Element / Konstrukt in

Lfd. Nr. GRAFCET Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3
N
1 o kel SR S Aktion_1
I
v i
19 # erwels
(gespeichert wirkende If T Deklarationsteil K
. . L |
Aktlop bel L Variablendeklaration: \\ |
Schrittaktivierung) hi i
I k : Datentyp INT / REAL /1
: \;7_7_7_:7_7_:7_7_7_7_:7_7_:7_/\ |
| If Deklaration Aktion_1 ! :
| |
| — kel I
l\\ . k_._ k_+1_l ______ ,/"j
N
1 o 1S Aktion_1
I
v i
20 # erwels
(gespeichert wirkende If T Deklarationsteil K
. . L |
Aktlop bel L Variablendeklaration: \\ |
Schrittaktivierung) hi i
I k : Datentyp INT / REAL /1
: \;7_7_7_:7_7_:7_7_7_7_:7_7_:7_/\ |
| If Deklaration Aktion_1 ! :
I I
1 =5 |
R, e|s i
21 -
espeichert wirkende s1
® pAktion bei ' booll :=1 — S booll
Schrittaktivierung)
22 -~
espeichert wirkende s1
¢ > \ktion bei ' bool=0 — R boolt
Schrittaktivierung)
LR — ko= kel STLON Aktion_1
I
i I Verweis
v
23 [/ Deklarationsteil Y
. . | pmmmmmm—mmm—————— — ~
(gespeichert wirkende e Variablendeklaration: \I
Aktion bei | F_TRIG_1:Instanzvon F_TRIG |
Schrittdeaktivierung) | k:Datentyp INT / REAL ,'
N e e e -

Deklaration Aktion_1:

F_TRIG_1(CLK := S1.X);
IF F_TRIG_1.Q THEN k := k+1;
END_IF;
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Element / Konstrukt in ..
Lfd. Nr. GRAFCET Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3
LR — ki=5 SR S Aktion_1
I
i I Verweis
v
24 [/ Deklarationsteil \I
. . | jm—————————————— -
(gespeichert wirkende T4 Variablendeklaration: \I :
Aktion bei || F_TRIG_1:Instanzvon F_TRIG | :
Schrittdeaktivierung) Il k:Datentyp INT / REAL ,' |
SN ____ -
| pm————————— === === ~
1 Deklaration Aktion_1: \ :
1l |
Il F_TRIG_1(CLK := S1.X); 1
'l IFF_TRIG_LQTHEN k= 5; i
‘L \ END_IF; ;!
N e e e - /l
L — booll :=1 S S Aktion_1
I
v I Verweis
v
25 [/ Deklarationsteil \I
. . i e
(gespeichert wirkende 18 Variablendeklaration: \‘ :
Aktion bei 'l F_TRIG_1:InstanzvonF_TRIG | :
Schrittdeaktivierung) Il booll : Datentyp BOOL ,‘ |
I~ __ P
| b m—— === — = === ~ :
I Deklaration Aktion_1: Y
1l |
11 F_TRIG_1(CLK := S1.X); K
} : IF F_TRIG_1.Q THEN booll := 1; } I
) I
W ENDIE By
N T e e e e e e T ~
L — booll :=0 S S Aktion_1
I
v I Verweis
v
26 { Deklarationsteil \I
. . P ivie Skt
(gespeichert wirkende 18 Variablendeklaration: \‘ :
Aktion bei } : F TRIG_1:Instanzvon F_TRIG | :
Schrittdeaktivierung) Il booll : Datentyp BOOL ,‘ |
I~
|l V- /== — = — — = i :
I |’ Deklaration Aktion_1: \‘ |
\
|l F_TRIG_1(CLK := S1.X); "
'l IFF_TRIG_LQTHEN bool1:=0; |I
|\ END_IF; )l
\\. - "
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Lfd. Nr.

Element / Konstrukt in
GRAFCET

Element / Konstrukt gemifl IEC 61131-3

27
(Aktion bei Ereignis)

{1a

— le:= k+1

S1

Aktion_1

|
I Verweis
|

Deklaration Aktion_1:

R_TRIG_1(CLK := a);
IFR_TRIG_1.Q THEN k :=k + 1;
END_IF;

28
(Aktion bei Ereignis)

E— k= k+1

S1

Aktion_1

|
I Verweis
|

Variablendeklaration:

F_TRIG_1 : Instanz von F_TRIG
k, a : Datentyp BOOL

Deklaration Aktion_1:

F_TRIG_1(CLK := a);
IFF_TRIG_1.Q THEN k :=k + 1;
END_IF;
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Anhang E Signaliibersicht des Priifautomaten

An;igﬂe " Signalname Signaltyp | Datentyp | Kommentar
Rundschalttisch NOTAUS Input bool Not-Aus (0, wenn betitigt)
Start Input bool Start-Taster (1, wenn betitigt)
Stopp Input bool Stopp-Taster (1, wenn betitigt)
TellerInPosition Input bool Rundschalttisch ist in Position
TellerDreht Input bool Rundschalttisch dreht (0, wenn dreht)
TellerAutomatik Input bool Rundschalttisch in Automatikbetrieb
TellerHand Input bool Rundschalttisch in Handbetrieb
StartTeller Output bool Rundschalttisch starten (Drehung)
Station1 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 1
Station2 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 2
Station3 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 3
Station5 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 5
Station6 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 6
Station7 start Merker bool (internes) Startsignal fiir Station 7
Station 1 LinearHinten1 Input bool Lineareinheit ist in hinterer Position
LinearVornel Input bool Lineareinheit ist in vorderer Position
HandlingOben1 Input bool Greifer ist in oberer Position
HandlingUnten1 Input bool Greifer ist in unterer Position
ZangeAufl Input bool Greiferzange ist gedftnet
ZangeZul Input bool Greiferzange ist geschlossen
TeillnVereinzelungl Input bool Priifteil in Vereinzelung
TeilEingelaufenl Input bool Priifteil im Ubergabe-Bereich
VorvereinzelungOben| Input bool Vorvereinzelung in oberer Position
VorvereinzelungUntenl Input bool Vorvereinzelung in unterer Position
VereinzelungUnten1 Input bool Vereinzelung in unterer Position
VereinzelungObenl Input bool Vereinzelung in oberer Position
Foerderband Output bool Forderband einschalten
VorVereinzelungl Output bool Vo.r.v'eremzelung runter (wenn
betitigt)
Vereinzelungl Output bool Vereinzelung hoch (wenn betitigt)
Lineareinheit] Output bool Lineareinheit zu Station 1 fahren
Handling1 Output bool E;ggggg—Emhelt runter (wenn
Zangel Output bool Handling-Zange schlie3en
Stationl fertig Merker bool = 1, wenn Bearbeitungsvorgang fertig
Station 2 EindrueckenOben2 Input bool Kolben in oberer Position
EindrueckenUnten2 Input bool Kolben in unterer Position
Eindruecken?2 Output bool Teil Eindriicken runter
Stérung?2 Merker bool Station 2: Stérung
Station2 fertig Merker bool = 1, wenn Bearbeitungsvorgang fertig
Station 3 SpannenOben3 Input bool Spannen in oberer Position
SpannenUnten3 Input bool Spannen in unterer Position
StoesselOben3 Input bool Schaltstoel in oberer Position
StoesselUnten3 Input bool Schaltst6el in unterer Position
AusloeserHinten3 Input bool AusloBer in hinterer Position
AusloeserVorne3 Input bool AusloBer in vorderer Position
Spannen3 Output bool Spannzylinder runter
Stoessel3 Output bool Schaltst6Bel runter
Ausloeser3 Output bool Ausléser zur Station 3 fahren
Station3 _fertig Merker bool = 1, wenn Bearbeitungsvorgang fertig
Station 5 AusloeserHinten5 Input bool AusloBer in hinterer Position
AusloeserVorne5 Input bool AusloBer in vorderer Position
SpannenOben5 Input bool Spannen in oberer Position
SpannenUnten5 Input bool Spannen in unterer Position
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Anriigﬂe " Signalname Signaltyp | Datentyp | Kommentar
StoesselObenS Input bool Schaltstoel in oberer Position
StoesselUntenS Input bool Schaltstoel in unterer Position
Kontrollel Input bool Kontrolle der Kontaktierung 1 erfolgt
Kontrolle2 Input bool Kontrolle der Kontaktierung 2 erfolgt
Station 5 KontaktierungHinten5 Input bool Kontaktierung in hinterer Position
KontaktierungVorne$ Input bool Kontaktierung in vorderer Position
Spannen5 Output bool Spannzylinder runter
Stoessel5 Output bool Schaltst6Bel runter
Ausloeser5 Output bool Ausloser zu Station 5 fahren
Kontaktierung5 Output bool Kontaktierung zu Station 5 fahren
GUTTEIL Merker bool =1 fur Gutteil; = 0 fiir Schlechtteil
Station5 fertig Merker bool = 1, wenn Bearbeitungsvorgang fertig
Station 6 StempelHinten6 Input bool Stempel in hinterer Position
StempelVorne6 Input bool Stempel in vorderer Position
Stempeln6 Output bool Stempelzylinder zu Station 6 fahren
Station6_fertig Merker bool ;e:rlt}genn Bearbeitungsvorgang
Station 7 LinearHinten7 Input bool Lineareinheit in hinterer Position
LinearVorne?7 Input bool Lineareinheit in vorderer Position
HandlingOben7 Input bool Greifer in oberer Position
HandlingUnten?7 Input bool Greifer in unterer Position
ZangeAuf7 Input bool Greiferzange gedffnet
ZangeZu7 Input bool Greiferzange geschlossen
LinearInPos7 Input bool Linearantrieb in "Schlecht"-Position
. Werkstiick am Ubergabepunkt vom
TeilAufTeller7 Input bool Runddrehtisch zu Sta%ltionp7
LineareinheitVor7 Output bool Lineareinheit vorfahren
LineareinheitZur7 Output bool Lineareinheit zuriickfahren
Handling7 Output bool Handling-Einheit runter
Zange7 Output bool Handling-Zange schlie3en
Station7 fertig Merker bool = 1, wenn Bearbeitungsvorgang fertig




Anhang

148

Anhang F GRAFCET-Spezifikation des Priifautomaten

Globaler Grafcet der Betriebsarten

F

E Foerderband := 0

(t1) NOT NOTAUS AND NOT Motorschutzschalter

(t2) Start AND TellerAutomatik AND NOT TellerHand
+Autamatikbetrieb” E

(t5) wem Stopp AND TellerHand AND NOT NOTAUS

(t6) -

(t3) Start AND NOT TellerAutomatik AND TellerHand

»Handbetrieb” 4

= NOTAUS (t7) wam Stopp AND TellerAutomatik AND NOT NOTAUS.

(t8)

(t4) wmem NOTAUS

== NOTAUS

Teil-Grafcet GO (Runddrehtisch im Automatikbetrieb)

— 3

(t17) weem T Takt

~
F N
* Foerderband := 1
StartTeller
(t10) TellerinPosition AND TellerDreht
12N 14N
AN N
Station1_fertig (t12) Statien2_fertig Station3_fertig (t14) StationS_fertig Station7_fertig

~— GO

Das in der Transition t17 enthaltene Ereignis T Takt ist die abgekiirzte Schreibweise fiir:

T Takt =T (Stationl_fertig A Station2_fertig A Station3_fertig A Station5_fertig
A Station6_fertig A Station7_fertig)
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Teil-Grafcet G1 (Station 1 im Automatikbetrieb)

— 11
-~
Station1_fertig Lineareinheitl := 1 |
h -~
Vereinzelungl := 1 V""’m‘"fe'“"gl =
(t101) nzelungl
h F S
* Vereinzelungl := 0 VorVereinzelungl :=
(t102) TeilEingelaufen1
FS -~
Vereinzelungl := 1 vaem"fem"gl =
(t103) LinearVornel
-~
Handling1 := 1
(t104) HandlingUnten1
-~
Zangel:=1
(t105}) ZangeZul
F N
Handlingl = 0
(t108) HandlingOben1
-~
Lineareinheitl :=0
(t107} LinearHinten1
F N
Handlingl := 1
(t108) HandlingUntenl
F N
Zangel =0
(t109} ZangeAufl
FN
Handlingl :=0
(t110} HandlingOben1
~— G1 J
o . o . o
Teil-Grafcet G2 (Station 2 im Automatikbetrieb)
— 12 ™\
F N
Station2_fertig K2:=0 ‘

(t201) EindrueckenOben2

Eindruecken2

(t206) = EindrueckenUnten2 AND 25/X202

(t203) wwmm EindrueckenOben2 AND [K2<3]  (t204) EindrueckenOben2 AND [K2 = 3]

Stoerung_quittiert

(t205)

— G2
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Teil-Grafcet G3 (Station 3 im Automatikbetrieb)

13
& F N
Station3_fertig Spannen3 =0 K3:=0
(t301) SpannenOben3
»~
* {  Spannen3
(t302) SpannenUnten3
-~
Ausloeser3 =1
(£303) AusloeserVorne3
(t304) StoesselUnten3
Ausloeser3 := 0
v
(t305) wmem StoesselOben3
-~
ﬂi -
(t306) wmem AusloeserHinten3 AND [K3 < 5] (t307) wmmm AusloeserHinten3 AND [K3 = 5]
J

— G3

Teil-Grafcet G5 (Station 5 im Automatikbetrieb)

— 14
FN -~ N
Station5_fertig K51:=0 K52:=0 Spannen5 ;=0
(t501) SpannenOben5
o
Spannens
(1502) SpannenUntens
. -~
Auslaeser$ := 1 ﬂ Kontaktierungs := 1
(t503) AusloeserVornes
(t507) KontaktierungVorne5 AND Kentrollel AND Kontrolle2 (1509) Kontrolle_Fehler
FS -~
(t504) StoesselUntens Kontaktierungs := 0 s11 Kontaktierung!
Auslaeser$ := 0 KS2 := KS2+1
hd
(t508) KontaktierungHintenS (1510) KontaktierungHinten5

(t505) StoesselObens

4

b
510
K51 := K51+1

(t506) AusloeserHintens

(t511) weem [K51<5] AND[KS2<5] (t512) [K51 = 5] AND [K52 = 5] (t513)

(t514) (t515)

— G5

[K51 = 5] AND [K52 < 5]

N
Gutteil
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Teil-Grafcet G6 (Station 6 im Automatikbetrieb)

— 15

(t601)

(t602)

(603)

Station6_fertig

StempelHinten6

Gutteil

Stempeln6é

stempelVornes

— G6

Teil-Grafcet G7 (Station 7 im Automatikbetrieb)

~— 16

(t702)

(t703)

Station7_fertig

LineareinheitVor7

LinearVorne?

N
{ Handling? := 1

HandlingUnten?

h
{  Zange7:=1

ZangeZu7

A
r

r

b
Handling7 :=0

(t704)

2

708

(t708)

HandlingOben?7 AND Gutteil

LineareinheitZur?

(t705) wmmm LinearHinten7

b
Eui'i Handling7 := 1

(t706) wwmm HandlingUnten?

-~
% zanger =0

(t707) wemm ZangeAuf7

_~ -~

(t709)

(t710)

(t711)

Handling7 := 0

(t712)
K71:= K71+1

HandlingOben7

HandlingOben7 AND NOT Gutteil

LineareinheitZur?

LinearinPos7

F S
Zange7 :

ZangeAuf?

-~

K72 :=K72+1

LinearHinten?

— G7
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Anhang G Struktur des automatisch generierten SFC des
Prifautomaten

INITIAL _STEP INIT: END_STEP
STEP Stepl: Foerderband (R); END_STEP
STEP Step2: StartTeller (N);Foerderband (S); END_STEP

STEP Step3:
STEP Step4:
STEP Step5:
STEP Step6:
STEP Step7:
STEP StepS:
STEP Step9:

STEP Step10:
STEP Step11:
STEP Step12:
STEP Step13:
STEP Step14:

END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP
END_STEP

STEP Step101:
STEP Step102:
STEP Step103:
STEP Step104:
STEP Step105:
STEP Step106:
STEP Step107:
STEP Step108:
STEP Step109:
STEP Step110:
STEP Step201:
STEP Step202:
STEP Step203:
STEP Step204:
STEP Step301:
STEP Step302:
STEP Step303:
STEP Step304:
STEP Step305:
STEP Step306:
STEP Step501:
STEP Step502:
STEP Step503:
STEP Step504:
STEP Step505:
STEP Step506:
STEP Step507:
STEP Step508:
STEP Step509:
STEP Step510:
STEP Step511:
STEP Step512:
STEP Step513:
STEP Step601:
STEP Step602:
STEP Step603:
STEP Step701:
STEP Step702:
STEP Step703:
STEP Step704:
STEP Step705:
STEP Step706:
STEP Step708:

Stationl_fertig (N);Lineareinheitl (S);Vereinzelungl (S);VorVereinzelungl (S); END_STEP
Vereinzelungl (R);VorVereinzelungl (R); END STEP
Vereinzelungl (S);VorVereinzelungl (S); END STEP
Handlingl (S); END_STEP

Zangel (S); END_STEP

Handlingl (R); END STEP

Lineareinheitl (R); END_STEP

Handling1 (S); END_STEP

Zangel (R); END_STEP

Handlingl (R); END_STEP

Station2_fertig (N);Action 1 (S); END STEP
Eindruecken2 (N); END_STEP

Action_2 (S); END_STEP

Stoerung (N); END_STEP

Station3_fertig (N);Spannen3 (R);Action 3 (S); END STEP
Spannen3 (S); END STEP

Ausloeser3 (S); END_STEP

Stoessel3 (N); END _STEP

Action_4 (S); END_STEP

Action_5 (S); END_STEP

Station5_fertig (N);Action_6 (S);Action_7 (S);Spannen5 (S); END STEP
Spannen5 (S); END STEP

Ausloeser5 (S); END_STEP

Stoessel5 (N); END _STEP

Action_8 (S); END_STEP

Action 9 (S); END_STEP

END STEP

Kontaktierung5 (S); END_STEP

Kontaktierung5 (R);Action_10 (S); END_STEP

END STEP

Kontaktierung5 (R); END STEP

Gutteil (S); END_STEP

Gutteil (R); END_STEP

Station6_fertig (N); END STEP

END_STEP

Stempeln6 (N); END_STEP

Station7_fertig (N);LineareinheitVor7 (N); END STEP
Handling7 (S); END_STEP

Zange7 (S); END_STEP

Handling7 (R); END STEP

LineareinheitZur7 (N); END_STEP

Handling7 (S); END STEP

Zange7 (R); END_STEP
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STEP Step709: Handling7 (R);Action 11 (S); END_STEP

STEP Step710: LineareinheitZur7 (N); END STEP

STEP Step711: Zange7 (R); END STEP

STEP Step712: Action_12 (S);LineareinheitZur7 (N); END STEP

TRANSITION FROM INIT TO Stepl :=t INIT ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Stepl TO Step2 :=t1 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step2 TO (Step3, Step4, Step5, Step6, Step7, Step8, Step102, Step202, Step302, Step502,
Step602, Step702) :=t2 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step3 TO Step9 :=t3 ; END_TRANSITION

TRANSITION FROM Step4 TO Step10 :=t4 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step5 TO Stepl1 :=t5 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step6 TO Stepl12 :=t6 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step7 TO Stepl3 :=t7 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step8 TO Stepl14 :=t8 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM (Step9, Step10, Stepl1, Step12, Step13, Step14) TO Step2 :=t9 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM (Step9, Step10, Stepl1, Step12, Step13, Step14) TO Stepl :=t10 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step101 TO Step102
TRANSITION FROM Step102 TO Step103
TRANSITION FROM Step103 TO Step104
TRANSITION FROM Step104 TO Step105
TRANSITION FROM Step105 TO Step106
TRANSITION FROM Step106 TO Step107
TRANSITION FROM Step107 TO Step108
TRANSITION FROM Step108 TO Step109
TRANSITION FROM Step109 TO Step110
TRANSITION FROM Step110 TO Step101
TRANSITION FROM Step201 TO Step202
TRANSITION FROM Step202 TO Step203
TRANSITION FROM Step203 TO Step202
TRANSITION FROM Step202 TO Step201
TRANSITION FROM Step203 TO Step204
TRANSITION FROM Step204 TO Step201
TRANSITION FROM Step301 TO Step302
TRANSITION FROM Step302 TO Step303
TRANSITION FROM Step303 TO Step304
TRANSITION FROM Step304 TO Step305
TRANSITION FROM Step305 TO Step306
TRANSITION FROM Step306 TO Step303
TRANSITION FROM Step306 TO Step301
TRANSITION FROM Step501 TO Step502

:=t101 ; END_TRANSITION
:=t102 ; END_TRANSITION
:=t103 ; END_TRANSITION
:=t104 ; END_TRANSITION
:=t105 ; END_TRANSITION
:=1106 ; END_TRANSITION
:=t107 ; END_TRANSITION
:=t108 ; END_TRANSITION
:=t109 ; END _TRANSITION
:=t110 ; END_TRANSITION
:=1201 ; END_TRANSITION
:=1202 ; END_TRANSITION
:=1203 ; END_TRANSITION
:=1206 ; END TRANSITION
:=1204 ; END_TRANSITION
:=1205 ; END_TRANSITION
=301 ; END_TRANSITION
:=1302 ; END_TRANSITION
:=1303 ; END_TRANSITION
:=1304 ; END_TRANSITION
:=1305 ; END_TRANSITION
:=1306 ; END TRANSITION
:=1307 ; END_TRANSITION
:=t501 ; END_TRANSITION

TRANSITION FROM Step502 TO (Step503, Step508) :=t502 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step503 TO Step504
TRANSITION FROM Step504 TO Step505
TRANSITION FROM Step505 TO Step506
TRANSITION FROM Step506 TO Step507
TRANSITION FROM Step508 TO Step509
TRANSITION FROM Step509 TO Step510
TRANSITION FROM Step508 TO Step511
TRANSITION FROM Step511 TO Step510

=503 ; END_TRANSITION
:=t504 ; END_TRANSITION
=505 ; END_TRANSITION
:=1506 ; END_TRANSITION
:=t507 ; END_TRANSITION
:=1t508 ; END_TRANSITION
:=1t509 ; END TRANSITION
:=t510 ; END_TRANSITION

TRANSITION FROM (Step507, Step510) TO Step502 :=t511 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM (Step507, Step510) TO Step512 :=t512 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM (Step507, Step510) TO Step513 :=t513 ; END_TRANSITION

TRANSITION FROM Step512 TO Step501
TRANSITION FROM Step513 TO Step501
TRANSITION FROM Step602 TO Step603
TRANSITION FROM Step603 TO Step601
TRANSITION FROM Step601 TO Step602
TRANSITION FROM Step701 TO Step702
TRANSITION FROM Step702 TO Step703
TRANSITION FROM Step703 TO Step704
TRANSITION FROM Step704 TO Step705
TRANSITION FROM Step704 TO Step709

:=t514 ; END _TRANSITION
=515 ; END_TRANSITION
:=1602 ; END_TRANSITION
:=t603 ; END_TRANSITION
:=1601 ; END_TRANSITION
:=1701 ; END_TRANSITION
:=1702 ; END_TRANSITION
:=1703 ; END_TRANSITION
:=1704 ; END_TRANSITION
:=t709 ; END_TRANSITION
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TRANSITION FROM Step705 TO Step706 :=t705 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM Step706 TO Step707 :=t706 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step707 TO Step708 :=t707 ; END _TRANSITION
TRANSITION FROM Step708 TO Step701 :=
TRANSITION FROM Step709 TO Step710 :=t710 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step710 TO Step711 :=t711 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step711 TO Step701 :=t712 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step101 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step102 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step103 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step104 TO Step9 :=t3 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM Step105 TO Step9 :=t3 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM Step106 TO Step9 :=t3 ; END_TRANSITION
TRANSITION FROM Step107 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step108 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step109 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION
TRANSITION FROM Step110 TO Step9 :=t3 ; END TRANSITION

TRANSITION FROM Step201 TO Step10
TRANSITION FROM Step202 TO Step10
TRANSITION FROM Step203 TO Step10
TRANSITION FROM Step204 TO Step10
TRANSITION FROM Step301 TO Stepl1
TRANSITION FROM Step302 TO Stepl 1
TRANSITION FROM Step303 TO Stepl1
TRANSITION FROM Step304 TO Stepl1
TRANSITION FROM Step305 TO Stepl1
TRANSITION FROM Step306 TO Stepl1
TRANSITION FROM Step501 TO Step12
TRANSITION FROM Step502 TO Step12
TRANSITION FROM Step503 TO Step12
TRANSITION FROM Step504 TO Step12
TRANSITION FROM Step505 TO Step12
TRANSITION FROM Step506 TO Step12
TRANSITION FROM Step507 TO Stepl2
TRANSITION FROM Step508 TO Stepl2
TRANSITION FROM Step509 TO Stepl2
TRANSITION FROM Step510 TO Step12
TRANSITION FROM Step511 TO Step12
TRANSITION FROM Step512 TO Step12
TRANSITION FROM Step513 TO Step12
TRANSITION FROM Step601 TO Step13
TRANSITION FROM Step602 TO Step13
TRANSITION FROM Step603 TO Step13
TRANSITION FROM Step701 TO Step14
TRANSITION FROM Step702 TO Stepl14
TRANSITION FROM Step703 TO Stepl14
TRANSITION FROM Step704 TO Stepl14
TRANSITION FROM Step705 TO Step14
TRANSITION FROM Step706 TO Step14
TRANSITION FROM Step707 TO Step14
TRANSITION FROM Step708 TO Step14
TRANSITION FROM Step709 TO Step14
TRANSITION FROM Step710 TO Step14
TRANSITION FROM Step711 TO Step14

:=t4 ; END_TRANSITION
:=t4 ; END_TRANSITION
:=t4 ; END_TRANSITION
:=t4 ; END_TRANSITION
=15 ; END_TRANSITION
=15 ; END_TRANSITION
=15 ; END_TRANSITION
:=t5 ; END_TRANSITION
:=t5 ; END_TRANSITION
:=t5 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
:=t6 ; END_TRANSITION
:=t6 ; END_TRANSITION
:=t6 ; END_TRANSITION
=16 ; END_TRANSITION
:=t7 ; END_TRANSITION
:=t7 ; END_TRANSITION
:=t7 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
=18 ; END_TRANSITION
=18 ; END_TRANSITION
=18 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION
:=t8 ; END_TRANSITION

t708 ; END TRANSITION



Literaturverzeichnis 155

Literaturverzeichnis

Das Literaturverzeichnis enthélt nicht vom Verfasser stammende Quellen.
Sie werden mit [<KuUrRzBELEG>] referenziert.

[ALUR ET AL. 1996]

[ALVAREZ ET AL.
2012]

[AUER 1991]

[ARNOLD &
HENRIQUES 2005]

[AZEVEDO &
ESTIMA DE
OLIVEIRA 1999]

Alur, R., Henzinger, T. A., Ho, P. H.:
Automatic symbolic verification of embedded systems.
In: IEEE Transactions on Software Engineering 22, Heft 3/1996, S. 181-201.

Alvarez, M.L, Burgos, A., Sarachaga, 1., Estévez, E., Marcos, M.:
GEMMA based approach for generating PLCopen Automation projects.

In: Tagungsband "IFAC Conference on Embedded Systems, Computational
Intelligence and Telematics in Control", Wiirzburg, 03.-05.04.2012, S. 230-
235.

Auer, A.:

Speicherprogrammierbare Steuerungen, SPS, Aufbau und Programmierung,
Band 1, 4. iiberarbeitete und erweiterte Auflage, Hiithig-Verlag Heidelberg,
1991, S. 20.

Arnold, G.V., Henriques, P.R.:

A Graphical Interface Based on GRAFCET for programming Industrial Robots
off-line.

In: Tagungsband "International Conference on Informatics in Control,
Automation and Robotics", Barcelona (Spanien), 14.-17.09.2005, S. 113-118.

Azevedo, J. L., Estima de Oliveira, J. P.:

The Grafcet's macro-action concept: an implementation view.

In: Tagungsband "7th IEEE Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation", Barcelona (Spanien), 18.-21.10.1999, S. 1275-1279.

[BAKER ET AL. Baker, A. D., Johnson, T. L., Kerpelmann, D. L., Sutherland, H. A.:

1987] GRAFCET and SFC as Factory Automation Standards-Advantages and
Limitations.
In: Tagungsband "American Control Conference", Minneapolis (USA), 10.-
12.06.1987, S. 1725-1730.

[BANI YOUNIS Bani Younis, M.:

2006] Re-Engineering Approach for PLC Programs based on Formal Methods.
Dissertation im Fachbereich Elektro- und Informationstechnik der Technischen
Universitat Kaiserslautern, Kaiserslautern, 2006.

[BARESI ET AL. Baresi, L., Mauri, M., Monti, A., Pezze, M.: PLCTools:

2000] Design, Formal Validation, and Code Generation for Programmable
Controllers.
In: Tagungsband "IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics", Nashville (USA), 08.-11.10.2000, S. 2437-2442.

[BARRAGAN Barragan Santiago, 1., Faure, J.-M.:

SANTIAGO & FAURE

From fault tree analysis to model checking of logic controllers.

2005] In: Tagungsband "16th IFAC World Congress", Prag (Tschechische Republik),
03.-08.07.2005, CD-ROM Beitrag Nr. 4596.

[BARTH & FAY Barth, M., Fay, A.:

2010] Efficient use of data exchange formats in engineering projects by means of

language integrated queries - Engineers LINQ to XML.
In: Tagungsband "36th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics
Society", Glendale (USA), 07.-10.11.2010, S. 1335-1340.



Literaturverzeichnis

156

[BAUER 2002]

[BAUER 2003]

[BAUER ET AL.
2002]

[BAUER ET AL.
2003]

[BAUER ET AL.
2004 A]

[BAUER ET AL.
2004 B]

[BAYO-

Bauer, N.:
Statecharts versus Sequential Function Charts.
In: Automatisierungstechnik - at 50, Heft 11/2002, S. 533-540.

Bauer, N.:

Formale Analyse von Sequential Function Charts.

Dissertation an der Universitdt Dortmund, Fachbereich Chemietechnik,
Dortmund, 2003.

Bauer, N., Huuck, R., Lukoschus, B.:

A stopwatch semantics for hybrid controllers.

In: Tagungsband "IFAC Triennial World Congress", Barcelona (Spanien), 21.-
26.07.2002.

Bauer, N., Engell, S., Lohmann, S.:

Vergleich toolspezifischer Implementierungen von Sequential Function Charts
(SFCs). In: Tagungsband "SPS / IPC / Drives", Niirnberg, 25.-27.07.2003, S.
215-224.

Bauer, N., Huuck, R., Lukoschus, B., Engell, S.:

A Unifying Semantics for Sequential Function Charts.

In: Integration of Software Specification Techniques for Applications in
Engineering, Band 3147, S. 400-418.

Bauer, N., Huuck, R., Lohmann, S., Lukoschus, B.:
Sequential Function Charts: Die Notwendigkeit formaler Analyse.
In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 46, Heft 8/2004, S. 61-67.

Bayo-Puxan, O., Rafecas-Sabaté, J., Gomis-Bellmunt, O., Bergas-Jané, J.:

PUXAN ET AL. 2008] A GRAFCET-compiler methodology for C-programmed microcontrollers.

[BAYRAK ET AL.
2008]

[BLANCHARD 1979]

[CARRE-

MENETRIER ET AL.

1999]

[CARRE-
MENETRIER &
ZAYTOON 2002]

[CHARBONNIER
ET AL. 1995]

[CHERIAUX
ET AL. 2010]

In: Assembly Automation 28, Heft 1/2008, S. 55-60.

Bayrak, G.,Abrishamchian, F., Vogel-Heuser, B.:

Effiziente Steuerungsprogrammierung durch automatische
Modelltransformation von Matlab/Simulink/Stateflow nach IEC 61131-3.
In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 50, Heft 12/2008, S. 49-55.

Blanchard, M.:
Comprendre maitriser et appliquer le GRAFCET. éditions CEPADUES,
Collection NABLA, 1979.

Carre-Menetrier, V., Ndjab, C., Gellot, F., Zaytoon, J.:

A CASE tool for the synthesis of optimal control implementation of Grafcet.

In: Tagungsband "International Conference on Systems, Man and Cybernetics",
Tokyo (Japan), 12.-15.10.1999, S. 796-801.

Carré-Ménétrier,V., Zaytoon, J.:
Grafcet: Behavioural Issues and Control Synthesis.
In: European Journal of Control 8, Heft 4 / 2002, S. 375-401.

Charbonnier, F., Alla, H., David, R.:

The supervised control of discrete event dynamic systems: a new approach.
In: Tagungsband "IEEE Conference on Decision and Control", New Orleans
(USA),13.-15.12.1995, S. 913-920.

Chériaux, F., Picci, L., Provost, J., Faure, J. M.:
Conformance test of logic controllers of critical systems from industrial

specifications. In: Tagungsband "European Conference on Safety and
Reliability", Rhodos (Griechenland), 05.-09.09.2010, S. 1569-1576.



Literaturverzeichnis

157

[CHRISTIANSEN
ETAL. 2011]

[CLOUTIER &
PAQUES 1988]

[DAVID 1995]

[DAVID & ALLA
1992]

[DAVID & ALLA
2010]

[DENEUX 1983]

[DEZANIET AL.
2011]

[DIDEBAN & ALLA

2006]

[DRATH ET AL.
2011]

[EL RHALIBI ET AL.

1994]

[EL RHALIBI ET AL.

1995]

[EPPLE 2003]

Christiansen, L., Jiager, T., Strube, M., Fay, A.:

Integration of a formalized process description into MS Visio® with regard to
an integrated engineering process.

In: Tagungsband "Workshop on Industrial Automation Tool Integration for
Engineering Project Automation", IEEE International Conference on Emerging
Technolgies and Factory Automation, Toulouse (Frankreich), 09.09.2011.

Cloutier, G., Paques, J.-J.:

GEMMA, the complementary tool of the GRAFCET.

In: Tagungsband "4th annual Canadian programmable control and automation
technology conference and exhibition", Toronto, 12.10.-13.10.1988, S. 12A1-
5:1-12A1-5:10.

David, R.:

Grafcet: a powerful tool for specification of logic controllers.

In: IEEE Transactions on Control Systems Technology 3, Nr. 3/1995, S. 253-
268.

David, R., Alla, H.:
Petri Nets and Grafcet, Tools for modeling discrete event systems. Prentice
Hall New York, 1992.

David, R., Alla, H.:
Discrete, Continuous, and Hybrid Petri Nets. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2010.

Deneux, H.:
Contribution a l'étude des réseaux d' automates interconnectes.
Dissertation an der Grenoble University (IPNG), Grenoble (Frankreich), 1983.

Dezani, H., Marranghello, N., Pereira, A.S., da Silva, A.C.R., Wegrzyn,
M.:

Automatic Code Generation for Microcontrollers from Place-Transition Petri
Net Models.

In: Tagungsband "18th IFAC World Congress", Mailand (Italien), 28.08.-
02.09.2011, S. 7873-7878.

Dideban, A., Alla, H.:
Solving the problem of forbidden states by feedback control logical synthesis.

In: Tagungsband "32nd Annual Conference in Industrial Electronics", Paris
(Frankreich),06.-10.11.2006, S. 348-353.

Drath, R., Fay, A., Barth, M.:

Interoperabilitit von Engineering-Werkzeugen — Konzepte und Empfehlungen
fiir den Datenaustausch zwischen Engineering-Werkzeugen.

In: Automatisierungstechnik-at 59, Heft 7/2011, S. 451-459.

El Rhalibi, A., Prunet, F., Durante, C.:

Analysis of function charts for control systems using Petri nets.

In: Tagungsband "IEEE Symposium on Emerging Technologies & Factory
Automation", Montpellier (Frankreich), 06.-10.11.1994, S. 365-372.

El Rhalibi, A., Prunet, F., Durante, C:

From modelling using function charts _for control systems to analysis using
Petri nets. In: Tagungsband "International Workshop on Modeling, Analysis
and Simulation of Computer and Telecommunication Systems", Montpellier
(Frankreich), 18.-20.01.1995, S. 389-393.

Epple, U.:
Austausch von Anlagenplanungsdaten auf der Grundlage von Metamodellen.
In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 45, Heft 7/2003, S. 61-70.



Literaturverzeichnis 158

[ESTEVEZ ET AL. Estévez, E., Marcos, M., Orive, D.:

2007] Automatic generation of PLC automation projects from component-based
models. In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
35, Heft 5-6/2007, S. 527-540.

[FELDMANN ETAL. Feldmann, K., Colombo, A.W., Schnur, C., Stockel, T.:

1999 A] Specification, design, and implementation of logic controllers based on colored
Petri net models and the standard IEC 1131 - Part I: Specification and design.
In: IEEE Transactions on Control Systems Technology 7, Heft 6/1999, S. 657-
665.

[FELDMANN ETAL. Feldmann, K., Colombo, A.W., Schnur, C., Stockel, T.:

1999 B] Specification, design, and implementation of logic controllers based on colored
Petri net models and the standard IEC 1131 - Part Il: Design and
Implementation.
In: IEEE Transactions on Control Systems Technology 7, Heft 6/1999, S. 666-
675.

[FERRARINI 2006] Ferrarini, L.:
Modular design and implementation of a logic control system for a batch
process.
In: Computers and Chemical Engineering 27, Heft 7/2006, S. 983-996.

[FESTO 2008] GRAFCET, 1. Auflage, korrigierter Nachdruck, Bildungsverlag EINS
Troisdorf, 2008.

[FISCHER & ENGELL Fischer, S., Engell, S.:

2011] Werkzeugunterstiitzung fiir den Entwurf von Ablaufsteuerungen auf Basis
informeller Spezifikationen.
In: Automatisierungstechnik - at 59, Heft 1/2011 S. 50-61.

[FRENSEL & BRUIIN  Frensel, G., Bruijn, P.M.:

1998] From modelling control systems using Grafcet to analyzing systems using
hybrid automata.
In: Tagungsband "American Control Conference", Philadelphia (USA), 21.-
26.06.1998, S.704-705

[FREY & KLEIN Frey, G., Klein, S.:

2004] Spezifikation von Betriebszustinden und Betriebsartenumschaltungen -

[FREY & LITZ 1997]

[FREY & LITZ 1998]

[FREY & L1TZ 2000]

[FREY & SCHMIDT
2000]

GEMMA: Ein Ansatz aus Frankreich.
In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 46, Heft 3/2004, S. 37-40.

Frey, G., Litz, L.:
Transparenter Steuerungsentwurf mit SFC nach IEC 1131-3.
In: Tagungsband "SPS / IPC / Drives", Niirnberg, 25.-27.11.1997, S. 240-249.

Frey, G., Litz, L.:

Verification and Validation of Control Algorithms by Coupling of Interpreted
Petri Nets.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics", San Diego (USA), 11.-14.10.1998, S. 7-12.

Frey, G., Litz, L.:

Formal methods in PLC programming.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics", Nashville (USA), 08.-11.10.2000, S. 2431-2436.

Frey, G., Schmidt, A.:

Automatische Erzeugung von SPS-Programmen aus Petrinetzen.

In: Tagungsband "Fachtagung Verteilte Automatisierung", Magdeburg, 22.-
23.03.2000, S. 177-184.



Literaturverzeichnis

159

[FREY &
THRAMBOULIDIS
2011]

[FREY 2000]

[FREY 2002]

[GAERTNER &
THIRION 1999]

[GREPA 1985]

[GUEGUEN ET AL.
1999]

[GUEGUEN &
BOUTEILLE 2001]

[GUILLEMAUD &
GUEGUEN 1999]

[GUTTEL ET AL.
2008]

[GUTTEL 2012]

[HAJARNAVIS &
YOUNG 2008]

[HANISCH ET AL.
1997]

[HANISCH ET AL.
1998]

Frey, G., Thramboulidis, K.:

Einbindung der IEC 61131 in modellgetriebene Entwicklungsprozesse.

In: Tagungsband ,,Automationskongress 2011, Baden-Baden, 28.-29.06.2011,
S.21-24.

Frey, G.:

Automatic Implementation of Petri net based Control Algorithms on PLC.
In: Tagungsband "American Control Conference", Chicago (USA), 28.-
30.06.2000, S. 2819-2823.

Frey, G.:

Design and formal Analysis of Petri Net based Logic Control Algorithms.
Dissertation im Fachbereich Elektro- und Informationstechnik der Universitéit
Kaiserslautern, Kaiserslautern, 2002.

Gaertner, N., Thirion, B.:

GRAFCET-an Analysis Pattern for Event Driven Real-time Systems.

In: Tagungsband "Conference on Pattern Languages of Programs", Urbana
(USA), 15.-18.08.1999.

Groupe Equipement de Production Automatisée réuni a ' ADEPA:
Le GRAFCET, de nouveaux concepts. éditions CEPADUES, Toulouse
(Frankreich), 1985.

Guéguen, H., Lefebvre, M. A., Bouteille, N.:

Une méthode d'analyse par objectifs pour la conception de la commande.

In: Tagungsband "Modélisation des Systémes Réactifs", Cachan (Frankreich),
1999, S. 177-182.

Guéguen, H., Bouteille, N.:
Extensions to Grafcet to structure behavioural specifications.
In: Control Engineering Practice 9, Heft 7/2001, S. 743-756.

Guillemaud, L., Guéguen, H.:

Extending GRAFCET for the specification of control of hybrid systems.

In: Tagungsband "IEEE Conference on Systems, Man and Cybernetics", Tokyo
(Japan), 12.-15.10.1999, Band 1, S. 171-175.

Giittel, K., Weber, P., Fay, A.:

Automatic generation of PLC code beyond the nominal sequence.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Emerging Trends and
Factory Automation", Hamburg, 15.-18.09.2008, S. 1277-1284.

Giittel, K.:

Konzept zur Generierung von Steuerungscode fiir Fertigungsanlagen unter
Verwendung wissensbasierter Methoden. Dissertation an der Fakultét fiir
Maschinenbau der Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr
Hamburg, Hamburg, 2012.

Hajarnavis, V., Young, K.:

An investigation into programmable logic controller software design
techniques in the automotive industry.

In: Assembly Automation 28, Heft 1/2008, S. 43-54.

Hanisch, H.-M., Thieme, J., Liider, A., Wienhold, O.:

Modeling of PLC behavior by means of timed net condition/event systems.
In: Tagungsband "6th International Conference on emerging Trends and
Factory Automation", Los Angeles (USA), 09.-12.09.1997, S. 391-396.

Hanisch, H.-M., Liider, A., Thieme, J.:

A modular plant modeling technique and related controller synthesis problems.
In: Tagungsband "IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics", San Diego (USA), 11.-14.10.1998, S. 686-691.



Literaturverzeichnis

160

[HAPPACHER 2012]

[HAREL & PNUELI
1985]

[HAREL 1987]
[HELLGREN ET AL.
2005]
[HENZINGER ET AL.

1992]

[HIETTER ET AL.
2008]

[HILLAH ET AL.
2006]

[HILLAH ET AL.

2009]

[HILLAH &
PETRUCCI 2010]
[HOFFSAES 1990]

[Huuck 2003]

[JAGER ET AL. 2012]

[JENSEN 1997 A]

[JENSEN 1997 B]

Happacher, M. (Hrsg.):
Unzufriedenheit mit Engineering-Schnittstellen.
In: Computer & Automation, Heft 6/2012, S. 10-11.

Harel, D., Pnueli, A.:

On the Development of Reactive Systems.

In: Logics and Models of Concurrent Systems, NATO ASI Series, Band F-13,
Springer-Verlag New York, 1985, S. 477-498.

Harel, D.:
Statecharts: a visual formalism for complex systems.
In: Science of Computer Programming 8, Heft 3/1987, S. 231-274.

Hellgren, A., Fabian, M., Lennartson, B.:
On the execution of sequential function charts.
In: Control Engineering Practice 13, Heft 10/2005, S. 1283-1293.

Henzinger, T.A., Nicollin, X., Sifakis, J., Yovine, S.:

Symbolic model checking for real-time systems.

In: Tagungsband "Seventh Annual IEEE Symposium on Logic in Computer
Science", Ithaca (USA), 22.-25.06.1992, S. 394-406.

Hietter, Y., Roussel, J.-M, Lesage, J.-J.:

Algebraic synthesis of transition conditions of a state model.

In: Tagungsband "9th International Workshop on Discrete Event Systems",
Goteborg (Schweden), 28.-30.05.2008, S. 187-192.

Hillah, L. M., Kordon, F., Petrucci, L., Tréves, N.:

PN standardisation: a survey.

In: Tagungsband "International Conference on Formal Methods for Networked
and Distributed Systems", Paris (Frankreich), 26.-29.09.2006, S. 307-322.

Hillah, L. M., Kindler, E., Kordon, F., Petrucci, L., Tréves, N.:
A primer on the Petri Net Markup Language and ISO/IEC 15909-2.
In: Petri Net Newsletter 76, Oktober 2009, S. 9-28.

Hillah, L.M., Petrucci, L.:
Standardisation des réseaux de Petri : état de l'art et enjeux futurs.
In: Génie Logiciel et Systemes Experts 93, 2010, S. 5-10.

Hoffsaes, C.:
The French Society of Computer Scientists, AFCET.
In: Annals of the History of Computing 12, Heft 3/1990, S. 167-176.

Huuck, R.:
Software Verification for Programmable Logic Controllers.
Dissertation an der Technischen Fakultdt der Universitét Kiel, Kiel, 2003.

Jager, T., Christiansen, L., Strube, M., Fay, A.:

Durchgdngige Werkzeugunterstiitzung von der Anforderungserhebung bis zur
Anlagenstrukturbeschreibung mittels formalisierter Prozessbeschreibung und
AutomationML.

In: Tagungsband "Fachtagung Entwurf komplexer Automatisierungssysteme",
Magdeburg, 09.-10.05.2012, S. 239-252.

Jensen, K.:
Coloured petri nets - Basic concepts, analysis methods and practical use. 2.
Auflage, Band 1, Springer-Verlag Berlin u.a., 1997.

Jensen, K.:
Coloured petri nets - Basic concepts, analysis methods and practical use. 2.
Auflage, Band 2, Springer-Verlag Berlin u.a., 1997.



Literaturverzeichnis

161

[JENSEN 1997 C]

[JOHN &
TIEGELKAMP 2000]

[JOHNSSON &
ARZEN 1999]

[KABRAETAL.
2012]

[KATZKE & VOGEL-
HEUSER 2007]

[KATZKE & VOGEL-
HEUSER 2009]

[KILLENBERG 1976]

[KLEIN ET AL. 2002]

[KONIG & QUACK
1988]

[KOWALEWSKI
1995]

[KUHNEL 2010]

Jensen, K.:
Coloured petri nets - Basic concepts, analysis methods and practical use. 2.
Auflage, Band 3, Springer-Verlag Berlin u.a., 1997.

John, K.-H.; Tiegelkamp, M.:

SPS-Programmierung mit IEC 61131-3 — Konzepte und
Programmiersprachen, Anforderungen an Programmiersysteme,
Entscheidungshilfen. 3. Auflage, Springer Verlag Berlin u.a., 2000, S. 32-38.

Johnsson, C., Arzén, K. E.:

Grafchart and Grafcet: A comparison between two graphical languages aimed
for sequential control applications.

In: Tagungsband "14th World Congress of IFAC", Peking (China), 05.-
09.07.1999, S. 19-24.

Kabra, A., Bhattacharjee, A., Karmakar, G., Wakankar, A.:

Formalization of Sequential Function Chart as Synchronous Model in
LUSTRE.

In: Tagungsband "National Conference on Emerging Trends and Application in
Computer Science", Mumbai (Indien), 30.-31.03.2012, S. 115-120.

Katzke, U., Vogel-Heuser, B.:

Combining UML with IEC 61131-3 languages to preserve the usability of
graphical notations in the software development of complex automation
systems.

In: Tagungsband "10th IFAC, IFIP, IFORS, IEA Symposium on Analysis,
Design, and Evaluation of Human-Machine Systems", Seoul (Korea), 04.-
06.09.2007, S. 90-94.

Katzke, U., Vogel-Heuser, B.:
Vergleich der Anwendbarkeit von UML und UML-PA in der anlagennahen

Softwareentwicklung der Automatisierungstechnik.
In: Automatisierungstechnik - at 57, Heft 7/2009, S. 332-340.

Killenberg, H.:

Verhaltensbeschreibung von Schaltsystemen mit Hilfe von
Programmablaufgraphen.

In: ,,Messen, Steuern, Regeln* 19, Heft 6/1976, S.197-201.

Klein, S., Frey, G., Litz, L.:

A Petri Net based Approach to the Development of correct Logic Controllers -
Design, Verification, Validation, Evaluation and Implementation.

In: Tagungsband "2nd International Workshop on Integration of Specification
Techniques for Applications in Engineering ", Grenoble (Frankreich), April
2002, S. 116-129.

Konig, R., Quiick, L.:
Petri-Netze in der Steuerungs- und Digitaltechnik. Oldenbourg Verlag
Miinchen Wien, 1988.

Kowalewski, S.:

Modulare diskrete Modellierung verfahrenstechnischer Anlagen zum
systematischen Steuerungsentwurf.

Dissertation am Lehrstuhl fiir Anlagensteuerungstechnik der Universitat
Dortmund, Dortmund, 1995.

Kiihnel, A.:
Visual C# 2010 - Das umfassende Handbuch. 5. Auflage, Galileo Press Bonn,
2010.



Literaturverzeichnis

162

[LE PARC ETAL.
1999]

[LESAGE &
ROUSSEL 1993]

[LESAGE ET AL.
1996]

[L'HER ET AL. 1995]

[LHOSTE ET AL.
1993]

[LiTZ & FREY 1999]

[LiTZ 2005]

[LJUNGKRANTZ &
AKESSON 2007]

[LJUNGKRANTZ ET
AL. 2010]

[LOHMANN ET AL.
2007]

[LOHMANN 2011]

[LUCAS & TILBURY
2004]

Le Parc, P., L'Her, D., Scharbarg, J.-L., Marcé, L.:

Grafcet revisited with a synchronous data-flow language.

In: IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics - Part A: Systems and
Humans 29, Heft 3/1999, S. 284-293.

Lesage, J.-J., Roussel, J.-M.:

Hierarchical Approach to GRAFCET using forcing order.

In: Automatique Productique Informatique Industrielle-APII 27, Heft 1/1993,
S. 25-38.

Lesage, J.-J., Roussel, J.-M., Thierry, C.:

A Theory of Binary Signal.

In: Tagungsband "IEEE Multiconference on Computational Engineering in
Systems Applications", Lille (Frankreich), 09.-12.07.1996, S. 590-595.

L'Her, D., Le Parc, P., Marcé, L.:

Modeling and Proving Grafcets with Transition Systems.

In: Tagungsband "2nd AMAST workshop on Real-Time Systems and Project
Models and Proofs", Bordeaux (Frankreich), Juni, 1995.

Lhoste, P., Panetto, H., Roesch, M.:

GRAFCET: from syntax to semantics.

In: Automatique, productique, informatique industrielle 27, Heft 1/1993, S.
127-141.

Litz, L., Frey, G.:

Methoden und Werkzeuge zum industriellen Steuerungsentwurf,
Historie, Stand, Ausblick.

In: Automatisierungstechnik - at 47, Heft 4/1999, S. 145-156.

Litz, L.:

Grundlagen der Automatisierungstechnik - Regelungssysteme,
Steuerungssysteme, Hybride Systeme. Oldenbourg Wissenschaftsverlag
Miinchen, 2005.

Ljungkrantz, O., Akesson, K.:

A Study of Industrial Logic Control Programming using Library Components.
In: Tagungsband "IEEE Conference on Automation Science and Engineering",
Scottsdale (USA), 22.-25.09.2007, S. 117-122.

Ljungkrantz, O., Akesson, K., Martin, F., Chengyin, Y.:

A formal specification language for PLC-based control logic.

In: Tagungsband " IEEE International Conference on Industrial Informatics",
Osaka (Japan), 13.-16.07.2010, S. 1067-1072.

Lohmann, S., Thi, L.A.D., Tran, T.H., Engell, S., Stursberg, O.:
Iterative Verfeinerung und Formalisierung von Spezifikationen im Kontext des

systematischen Steuerungsentwurfs.
In: VDI-Berichte Nr. 1980, 2007, S. 3-12.

Lohmann, S.:

Systematic Logic Controller Design as Sequential Function Chart Starting
from Informal Requirements.

Dissertation an der Fakultét fiir Bio- und Chemieingenieurwesen der
Technischen Universitdt Dortmund, Dortmund, 2011.

Lucas, M. R., Tilbury, D. M.:

The Practice of Industrial Logic Design.

In: Tagungsband "2004 American Control Conference", Boston (USA), 30.06.-
02.07.2004, Band 2, S. 1350-1355.



Literaturverzeichnis

163

[LUDER ET AL.
2010]

[LUNZE 2006]

[MACHADO ET AL.

2001]

[MACHADO ET AL.

2006]

[MACHADO &
SEABRA 2010]

[MACKIEWICZ
2006]

[MALLET ET AL.
2000]

[MARCE ET AL.
1996]

[MARTIN 2011]

[MARTINEZ &
MARTINEZ 2005]

[MERTKE & FREY
2001]

[MINAS & FREY
2002]

Liider, A., Estévez, E., Hundt, L., Marcos, M.:

Automatic transformation of logic control models within engineering of
embedded mechatronical units.

In: International Journal of Advanced Manufacturing Technology 54, Heft 9-
12/2010, S. 1077-1089.

Lunze, J.:

Ereignisdiskrete Systeme - Modellierung und Analyse dynamischer Systeme mit
Automaten, Markovketten und Petrinetzen. Oldenbourg Wissenschaftsverlag
GmbH Miinchen, 2006.

Machado, J.-M., Louni, F., Faure, J.-M., Lesage, J.-J., Ferreira da Silva,
C.L., Roussel, J.-M.:

Modeling and implementing the control of automated production systems using
statecharts and PLC programming languages.

In: Tagungsband "European Control Conference", Porto (Portugal), 04.-
07.09.2001.

Machado, J., Denis, B., Lesage, J. J.:

Formal Verification of Industrial Controllers: with or without a Plant model?.
In: Tagungsband "7th Portuguese Conference on Automatic Control", Lissabon
(Portugal), 11.-13.09.2006, S. 341-346.

Machado, J., Seabra, E.:
A systematized approach to obtain dependable controllers specifications.
In: ABCM Symposium Series in Mechatronics, Band 4, 2010, S. 408-417.

Mackievicz, R. E.:

Overview of IEC 61850 and Benefits.

In: Tagungsband "IEEE Power Engineering Society General Meeting",
Montreal (Kanada), 18.-22.06.2006, S. 3195-3202.

Mallet, F., Gaffe, D., Boeri, F.:

Concurrent control systems: from Grafcet to VHDL.

In: Tagungsband "26th EUROMICRO Conference", Maastricht (Niederlande),
05.-07.09.2000, S. 230-234.

Marcé, L., L'Her, D., Le Parc, P.:

Modelling And Verification Of Temporized Grafcet.

In: Tagungsband "IEEE Multiconference on Computational Engineering in
Systems Applications", Lille (Frankreich), 09.-12.07.1996, S. 783-788.

Martin, R.:
Microsoft Visio 2010 Programmierung - Microsoft Visio effizient anpassen und
erweitern. O'Reilly Verlag GmbH & Co. KG Koln, 2011.

Martinez, M. A., Martinez, J. L.:
Specification of operations for a manipulator on a mobile robot using grafcet.
In: Robotica 23, Heft 6/2005, S. 789-791.

Mertke, T., Frey, G.:

Formal Verification of PLC-programs generated from Signal Interpreted Petri
Nets.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics", Tucson (USA), 07.-10.10.2001, S. 2700-2705.

Minas, M., Frey, G.:

Visual PLC-programming using signal interpreted Petri nets.

In: Tagungsband "American Control Conference", Anchorage (USA), 08.-
10.05.2002, S. 5019-5024.



Literaturverzeichnis

164

[MooDY 2009]

[NAITO &
TSUNOYAMA 1981]

[NKE & LUNZE
2013]

[PAL 2007]

[PETRI 1962]

[PHILIPPOT & TAJER
2010]

[PIEDRAFITA &
VILLARROEL 2008]

[PONSA ET AL. 2009]

[PROVOST ET AL.
2009]

[PROVOST ET AL.
2010 A]

[PROVOST ET AL.
2010 B]

[PROVOST ET AL.
2011 A]

Moody, D. L.:

The "Physics" of Notations: Toward a Scientific Basis for Constructing Visual
Notations in Software Engineering.

In: IEEE Transactions on Software Engineering 35, Heft 6/2009, S. 756-779.

Naito, S. Tsunoyama, M.:

Fault Detection for Sequential Machines by Transitions Tours.

In: Tagungsband "IEEE Fault Tolerant Computer Symposium, Portland (USA),
24.-26.06.1981, S. 238-243.

Nke, Y., Lunze, J.:
Systematischer Entwurf fehlertoleranter Steuerungen.
In: Automatisierungstechnik - at 61, Heft 2/2013, S. 122-130.

Priifungsaufgaben- und Lehrmittelentwicklungsstelle IHK Region
Stuttgart (Hrsg.).:

Informationen fiir die Praxis - Information zur DIN EN 60848, Erkldrung und
Anwendung der DIN EN 60848 ,, GRAFCET, Spezifikationssprache fiir
Funktionspldne der Ablaufsteuerung *“ in den PAL-Priifungen, April 2007.

Petri, C. A.:

Kommunikation mit Automaten.

Dissertation an der Fakultét fiir Mathematik und Physik der Technischen
Hochschule Darmstadt, Bonn, 1962.

Philippot, A., Tajer, A.:

From GRAFCET to Equivalent Graph for Synthesis Control of Discrete Events
Systems. In: Tagungsband "18th Mediterranean Conference on Control &
Automation", Marrakech (Marokko), 23.-25.06.2010, S. 683-688.

Piedrafita, R., Villarroel, J. L.:

Evaluation of Sequential Function Charts execution techniques. The Active
Steps Algorithm.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Emerging Trends and
Factory Automation", Hamburg, 15.-18.09.2008, S. 74-81.

Ponsa, P., Vilanova, R., Amante, B.:

Towards integral human-machine system conception: From automation design
to usability concerns.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Human System
Interactions", Catania (Italien), 21.-23.05.2009, S. 427-433.

Provost, J., Roussel, J.-M., Faure, J.-M.:

Test sequence construction from SFC specification.

In: Tagungsband "2nd IFAC Workshop on Dependable Control of Discrete
Systems", Bari (Italien), 10.-12.06.2009, S. 299-304.

Provost, J., Roussel, J.-M., Faure, J.-M.:
Translating Grafcet specifications into Mealy machines for conformance test
purposes. In: Control Engineering Practice 19, Heft 9/2011, S. 947-957.

Provost, J., Roussel, J.-M, Faure, J.-M.:

SIC-testability of sequential logic controllers.

In: Tagungsband "10th International Workshop on Discrete Event Systems",
Berlin, 30.08.-01.09.2010, S. 193-198.

Provost, J., Roussel, J.-M., Faure, J.-M.:

Testing programmable logic controllers from finite state machines
specification.

In: Tagungsband "3rd International Workshop on Dependable Control of
Discrete Systems", Saarbriicken, 15.-17.06.2011, S. 1-6.



Literaturverzeichnis 165
[PROVOST ET AL. Provost, J., Roussel, J.-M., Faure, J.-M.:
2011 B] A formal semantics for Grafcet specifications.
In: Tagungsband "IEEE International Conference on Automation Science and
Engineering", Triest (Italien), 24.-27.08.2011, S. 488-494.
[RAMADGE & Ramadge, P. J., Wonham, W. M.:

WONHAM 1986]

[RAMCHANDANTI
1973]

[RAUSCH &
HANISCH 1995]

[ROUSSEL 1994]

[ROUSSEL &
LESAGE 1996]

[ROUSSEL ET AL.
1999]

[ROUSSEL & FAURE
2002]

[ROUSSEL ET AL.
2004]

[SARMENTO ET AL.

2008]

[SCHNIEDER 1999]

[SEITZ 2003]

Supervisory control of a class of discrete event processes.
In: Tagungsband "Sixth International Conference on Analysis and optimization
of Systems", Nizza (Italien), 19.-22.06.1984, S. 475-498.

Ramchandani, C.:

Analysis of Asynchronous Concurrent Systems by Timed Petri Nets.
Dissertation am Massachusetts Institute of Technology, Cambridge (USA),
1974.

Rausch, M., Hanisch, H.-M.:

Net condition/event systems with multiple condition outputs.

In: Tagungsband "INRIA/IEEE Symposium on Emerging Technologies and
Factory Automation", Paris (Frankreich), 10.-13.10.2013, S. 592-600.

Roussel, J.-M.: )

Analyse de Grafcets par Génération Logique de I'Automate Equivalent.
Dissertation an der Ecole Normale Supérieure de Cachan, Cachan (Frankreich),
1994.

Roussel, J.-M., Lesage, J.-J.:

Validation and verification of GRAFCETs using finite state machine.

In Tagungsband "IEEE Multiconference on Computational Engineering in
Systems Applications", Lille (Frankreich), 09.-12.07.1996, S. 758-764.

Roussel, J.-M., Lamperiere-Couffin, S., Lesage, J.-J.:

IEC 60848 et IEC 61131-3: deux normes complémentaires. Journée d'études
"Nouvelles percées dans les langages pour I'automatique"”. Publikation der
Société de I'Electricité, de I'Electronique et des TIC, "SEE-Club 18
(Automatique et Automatisation Industrielle)", Amiens (Frankreich),
25.11.1999.

Roussel, J.-M., Faure, J.-M.:

An algebraic approach for PLC programs verification.

In: Tagungsband "6th International Workshop on Discrete Event Systems",
Saragossa (Spanien), 02.-04.10.2002, S. 303-310 .

Roussel, J.-M., Faure, J.-M., Lesage, J.-J., Medina, A.:

Algebraic approach for dependable logic control systems design.

In: International Journal of Production Research 42, Heft 14/2004, S. 2859-
2876.

Sarmento, C. A., Silva, J. R., Miyagi, P. E., Santos Filho, D. J.:

Modeling of Programs and its Verification for Programmable Logic
Controllers.

In: Tagungsband "17th IFAC World Congress", Seoul (Korea), 06.-11.07.2008,
S. 10546-10551.

Schnieder, E.:

Methoden der Automatisierung. Beschreibungsmittel, Modellkonzepte und
Werkzeuge fiir Automatisierungssysteme mit 56 Tabellen. Vieweg Verlag
Braunschweig, 1999.

Seitz, M.:

Speicherprogrammierbare Steuerungen, Von den Grundlagen der
Prozessautomatisierung bis zur vertikalen Integration. Fachbuchverlag Leipzig
im Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 2003, S. 19-20.



Literaturverzeichnis

166

[SELIC 2003]

[SREENIVAS &
KROGH 1991]

[STURSBERG 2012]

[TAUCHNITZ 2013]

[THIEME &
HANISCH 2002]

[THOMAS &
MCLEAN 1988]

[ULRICH ET AL.
2009]

[VIDANAPATHIRANA
ETAL.2011]

[VOGEL-HEUSER
ETAL.2013]

[VON DER BEECK
1994]

[WAGNER ET AL.
2007]

[WALLEN 1995]

Selic, B.:
The Pragmatics of Model-Driven Development.
In: IEEE Software 20, Heft 5/2003, S. 19-25.

Sreenivas, R.S., Krogh, B.H.:

On Condition/Event Systems with Discrete State Realizations.

In: Discrete Event Dynamic Systems: Theory and Application 1, Heft 2/1991,
S. 209-236.

Stursberg, O.:

Hierarchical and Distributed Discrete Event Control of Manufacturing
Processes.

In: Tagungsband "IEEE Conference on Emerging Technology and Factory
Automation", Krakau (Polen), 17.-21.09.2012.

Tauchnitz, T.:

Integriertes Engineering - wann, wenn icht jetzt! - Notwendigkeit,
Anforderungen und Ansdtze.

In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 55, Heft 1-2/2013, S. 46-53.

Thieme, J., Hanisch, H.-M.:

Model-based generation of modular PLC code using IEC61131 function
blocks.

In: Tagungsband "IEEE International Symposium on Industrial Electronics",
L'Aquila (Italien), 08.-11.07.2002, S. 199-204.

Thomas, B.H., McLean, C.:

Using Grafcet to design generic controllers.

In: Tagungsband "International Conference on Computer Integrated
Manufacturing", Troy (USA), 23.-25.05.1988, S. 110-119.

Ulrich, A., Giittel, K., Fay, A.:
Durchgdngige Prozesssicht in unterschiedlichen Domdinen - Methoden und

Werkzeug zum Einsatz der formalisierten Prozessbeschreibung.
In: Automatisierungstechnik - at 57, Heft 2/2009, S. 80-92.

Vidanapathirana, A. C., Dewasurendra, S. D., Abeyratne, S.G.:
Statechart Based Modeling and Controller Implementation of Complex
Reactive Systems.

In: Tagungsband "6th International Conference on Industrial and Information
Systems", Kandy (Sri Lanka), 16.-19.08.2011, S. 493-498.

Vogel-Heuser, B., Diedrich,C., Fay, A., Gohner, P.:
Anforderungen an das Software-Engineering in der Automatisierungstechnik.
In: Tagungsband ,,Software Engineering (SE 13)*, Aachen, 26.02.-01.03.2013.

von der Beeck, M.:

A Comparison of Statecharts Variants.

In: Tagungsband "Third International Symposium Organized Jointly with the
Working Group Provably Correct Systems on Formal Techniques in Real-Time
and Fault-Tolerant Systems", Liibeck, 19.-23.09.1994, S. 128-148.

Wagner, F., Miinch, P., Liu, S., Frey, G.:

Development Process for dependable high-performance controllers using Petri
Nets and FPGA Technology.

In: Tagungsband "IFAC Workshop on Dependable Control of Discrete
Systems", Cachan (Frankreich), 13.-15.06.2007, S. 297-302.

Wallén, A.:

Using Grafcet To Structure Control Algorithms.

In: Tagungsband "Third European Control Conference", Rom (Italien), 05.-
08.09.1995, S. 3160-3165.



Literaturverzeichnis

167

[WIGHTKIN ET AL.
2011]

[WITSCHET AL.
2008]

[WITSCH & VOGEL-
HEUSER 2009]

[WITSCH ETAL.
2010]

[WOLLSCHLAEGER
& WENZEL 2005]

[WOLLSCHLAEGER
ETAL. 2010]

[ZAYTOON &
CARRE-MENETRIER
2001]

[ZAYTOON 2002]

Wightkin, N., Buy, U., Darabi, H.:

Formal Modeling of Sequential Function Charts With Time Petri Nets.

In: IEEE Transactions on Control Systems Technology 19, Heft 2/2011, S.
455-464.

Witsch, D., Wannagat, A., Vogel-Heuser, B.:

Entwurf wiederverwendbarer Steuerungssoftware mit Objektorientierung und
UML.

In: Automatisierungstechnische Praxis - atp 50, Heft 12/2008, S. 54-60.

Witsch, D., Vogel-Heuser, B.:

Close integration between UML and IEC 61131-3: New possibilities through
object-oriented extensions.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Emerging Trends and
Factory Automation", Mallorca (Spanien), 22.-26.09.2009, doi:
10.1109/ETFA.2009.5347155.

Witsch, D., Ricken, M., Kormann, B., Vogel-Heuser, B.:
PLC-Statecharts: An Approach to Integrate UML-Statecharts in Open-Loop
Control Engineering.

In: Tagungsband "8th IEEE International Conference on Industrial
Informatics", Osaka (Japan), 13.-16.07.2010, S. 915-920.

Wollschlaeger, M., Wenzel, P.:

Common model and infrastructure for application of XML within the
automation domain.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Industrial Informatics",
Perth (Australien), 10.-12.08.2005, S. 246-251.

Wollschlaeger, M., Miihlhause, M., Runde, S., Lindemann, L.:

XML in der Automation — Systematisches Sprachdesign.

In: Tagungsband "Fachtagung, Entwurf komplexer Automatisierungssysteme",
Magdeburg, 25.-27.05.2010, S. 19-27.

Zaytoon, J., Carré-Ménétrier, V.:
Synthesis of control implementation for discrete manufacturing systems.
In: International Journal of Production Research 39, Heft 2/2001, S. 329-345.

Zaytoon, J.:
On the recent advances in Grafcet.
In: Production Planning & Control 13, Heft 3/2002, S. 85-100.



Referenzierte Normen, Richtlinien und Empfehlungen

168

Referenzierte Normen, Richtlinien und Empfehlungen

Dieses Verzeichnis enthilt referenzierte Normen, Richtlinien und Empfehlungen.
Auf sie wird mit [<KUrzBELEG>]" verwiesen.

[I1SO 15745-171"

[I1SO 15745-3]"

[ISO/IEC 15909-17"
[ISO/IEC 15909-2]"
[ISO/IEC 19757-2]"

[IEC 848 A]"
[IEC 848 B]"
[IEC 60848 A]"
[IEC 60848 B]"
[IEC 61131-3]"
[IEC 61499-17"
[ISA 88.017"/

[IEC 61512-2]"
[IEC 62264-1]"
[IEC 62424]"

[65E/280/CDVY"

[DIN EN 60848]"
[DIN EN 61131-17"
[DIN EN 61131-3]"
[DIN EN 61131-

3, BEIBLATT 1]
[DIN 40719-6]"

[NF C 03-1907"

[ADEPA 19817

Industrial automation systems and integration - Open systems application
integration framework - Part 1: Generic reference description. (2003)

Industrial automation systems and integration - Open systems application
integration framework - Part 3: Reference description for IEC 61158-based
control systems. (2003)

Software and system engineering - High-level Petri nets - Part 1: Concepts,
definitions and graphical notation. (2004)

Software and system engineering - High-level Petri nets - Part 2: Transfer
format. (2011)

Information technology - Document Schema Definition Language (DSDL) -
Part 2: Regular-grammar-based validation - RELAX NG. (2008)

GRAFCET - specification language for sequential function charts. (1988)
GRAFCET - specification language for sequential function charts. (1992)
GRAFCET - specification language for sequential function charts. (2002)
GRAFCET - specification language for sequential function charts. (2013)
Programmable Controllers - Part 3: Programming Languages. (2013)
Function blocks — Part 1: Architecture. (2013)

Batch Control - Part 2: Data Structures and Guidelines for Languages. (2001)

IEC/DIS 62264-1: Enterprise-control system integration - Part 1: Models and
terminology. (2012)

Representation of process control engineering - Requests in P&I diagrams and
data exchange between P&ID tools and PCE-CAE tools. (2008)

65E/280/CDV Committee Draft for Voting (IEC 62714-1): Engineering data
exchange format for use in industrial automation systems engineering-
AutomationML- Part 1 - architecture and general requirement. (2013)

GRAFCET - Spezifikationssprache fiir Funktionsplédne der Ablaufsteuerung.
(2002)

Speicherprogrammierbare Steuerungen - Teil 1: Allgemeine Informationen.
(2003)

Speicherprogrammierbare Steuerungen - Teil 3: Programmiersprachen. (2003)

Speicherprogrammierbare Steuerungen - Leitlinien fiir die Anwendung und
Implementierung von Programmiersprachen fiir Speicherprogrammierbare
Steuerungen. (2005)

Schaltungsunterlagen — Teil 6: Regeln fiir Funktionspldane (IEC 60848:1988
modifiziert). (1992)

Diagramme fonctionnel GRAFCET pour la description des systémes logiques
de commande. (1982)

GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts). Agence nationale
pour le Développment de la Production Automatisée. (1981)



Referenzierte Normen, Richtlinien und Empfehlungen 169

[IEEE 1076]"

[OMG UML,
v2.4.17

[PLCOPEN 20097
[PROFINET 2006]"
[W3C XML 1.0]"

[W3CXSD 1.1
PArT 17"

[W3C XSD 1.1
PARrT 2]

[W3C XSLT 2.0]°
[VDI/VDE 3682]"

[VDI/VDE 3690,
BLATT 1]*

[VDI/VDE 3690,
BrarT 2]

[VDI/VDE 3694]"

IEEE Standard 1076 - VHDL Language Reference Manual. (1987)

Object Management Group - Unified Modeling Language: Infrastructure,
Version 2.4.1. (2011)

Technical Paper, PLCopen Technical Committtee 6: XML Formats for I[EC
61131-3, Version 2.01 - Official Release. (2009)

Profiles for distributed automation-Specification for PROFINET (Version 2.2).
(2006)

Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition) - W3C
Recommendation. (2008)

XML Schema Definition Language (XSD) 1.1 Part 1: Structures - W3C
Recommendation (2012)

XML Schema Definition Language (XSD) 1.1 Part 2: Datatypes - W3C
Recommendation (2012)

XSL Transformations (XSLT) Version 2.0 - W3C Recommendation (2007)
VDI/VDE-Richtlinie 3682: Formalisierte Prozessbeschreibungen. (2005)

VDI/VDE-Richtlinie 3690-1: XML in der Automation - Klassifikation
ausgewdhlter Anwendungen. (2011)

VDI/VDE-Richtlinie 3690-2: XML in der Automation - Uberfiihrung fachlicher
Modelle nach XML. (2012)

VDI/VDE-Richtlinie 3694: Lastenheft / Pflichtenheft fiir den Einsatz von
Automatisierungssystemen. (2008)



Referenzierte Internetquellen und Software 170

Referenzierte Internetquellen und Software

Dieses Verzeichnis enthilt referenzierte Internetquellen und Software.
Entsprechende Verweise werden durch [<KurzseLeG>]“ kenntlich gemacht.

[AUTOMATION
2012]@

[CODESYS]¥

[COLLADA]?

[CONTROL BUILD]?

[CONTROL
BUILDER]“

[EPNK]“
[FLUIDSIM]®

[GMA]Y

[JASPERNEITE
2012]@

[JAVA]®
[JGRAFCHART]®

[LINQ]®

[LOGLCALS]?

[LP-RHEINLAND-
PFALZ 20111

[LUND]®

VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (Hrsg.):
Umfrageergebnisse zum Kongress Automation 2012. -
http://www.vdi.de/artikel/deutsche-automatisierer-haben-komplexe-aufgaben-
im-grift/ [letzter Zugriff: 19.02.2013]

3S-Smart Software Solutions GmbH: CODESYS - http://www.codesys.com/
[letzter Zugriff: 03.01.2013]

COLLADA - http://www .khronos.org/collada/ [letzter Zugriff: 22.01.2013]

Dassault Systemes: Control Build -
http://www.3ds.com/de/products/catia/portfolio/geensoft/controlbuild/
[letzter Zugriff: 25.03.2013]

ABB: Control Builder AC500 -
http://www.abb.de/product/ap/seitp329/a0ca45803dc11730c1257013002edb64.
aspx [letzter Zugriff: 25.03.2013]

Eclipse-based Petri Net Kernel (ePNK) -
http://www2.imm.dtu.dk/~ekki/projects/ePNK/ [letzter Zugriff: 07.02.2013]

Festo Didactic: FluidSim - http://www.festo-didactic.com/de-
de/lernsysteme/software-e-learning/fluidsim/ [letzter Zugriff: 02.01.2013]

Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik im VDI/VDE (GMA4) -
http://www.vdi.de/technik/fachthemen/mess-und-automatisierungstechnik/
[letzter Zugriff: 21.01.2013]

Jasperneite, J.:

Internet und Automation - Was hinter den Begriffen wie Industrie 4.0 steckt. -
http://www.computer-
automation.de/steuerungsebene/steuernregeln/fachwissen/article/93559/1/Was
hinter Begriffen_wie Industrie 40 steckt/ [letzter Zugriff: 12.02.2013]

Oracle: Java - http://www.java.com/de/ [letzter Zugriff: 02.01.2013]

JGrafchart - http://www3.control.Ith.se/grafchart/download/download.pike
[letzter Zugriff: 02.01.2013]

LINQ to XML - http://msdn.microsoft.com/de-
de/library/vstudio/bb387098.aspx
[letzter Zugriff: 06.02.2013]

logi.cals automation solutions & services GmbH: Logi.CAD -
http://www .logicals.com/products/logi.CAD/ [letzter Zugriff: 14.05.2013]

Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft Weiterbildung und Kultur (Hrsg.):
Lehrplan fiir das berufliche Gymnasium, Unterrichtsfach Technik,
Schwerpunkt Elektrotechnik - http://bbs.bildung-

rp.de/fileadmin/user upload/bbs/bbs.bildung-
rp.de/materialien/lehrplaene/Lehrplan_2010 11/BG_Lehrplan_KomplettTechn
ik ET.pdf [letzter Zugriff: 16.12.2012].

Department of Automatic Control, LUND University -
http://www.control.Ith.se/ [letzter Zugriff: 02.01.2013]



Referenzierte Internetquellen und Software 171

[LURPA]®

[LUSTRE]?

[MATLAB/
SIMULINK]®

[MICROSOFT]?
[MULTIPROG]?

[PCWORX]“

[PLCOPEN]?
[PROFIBUS/

PROFINET]“
[SFCEDIT]?
[STATEFLOW]®
[STEP 7]

[TINA]®

[TS-HANNOVER
2010]¢

[TWINCAT]®

[VDMA 2012]¢

[Visio]®

[W3C]“

[WINERS]“

Laboratoire Universitaire de Recherche en Production Automatisée (LURPA),
Groupe GRAFCET - http://www.lurpa.ens-cachan.fr/grafcet/grafcet fr.html
[letzter Zugriff: 17.12.2012]

Lustre - http://wiki.lustre.org/index.php/Main_Page [letzter Zugriff:
07.01.2013]

MathWorks: MATLAB/Simulink -
http://www.mathworks.de/products/simulink/
[letzter Zugriff: 05.03.2013]

Microsoft Office 2010, Microsoft Excel 2010, Microsoft Visio 2010 -
http://office.microsoft.com [letzter Zugrift: 04.02.2013]

KW-Software GmbH: Multiprog - https://www.kw-software.com/de/iec-
61131-control/programmiersysteme/multiprog-pro [letzter Zugriff: 04.01.2013]

Phoenix Contact Deutschland GmbH: PC WORX -
https://www.phoenixcontact.com/

online/portal/de? 1 dmy&urile=wcm%3apath%3a/dede/web/main/products/subc
ategory pages/programming_p-19-05/8b777145-e7f2-4eaa-aeSe-
4dacdce30223/8b777145-e7f2-4eaa-acS5e-4dacdce30223 [letzter Zugriff:
01.05.2013]

PLCopen - http://www.plcopen.org/ [letzter Zugriff: 04.01.2013]

PROFIBUS & PROFINET Nutzerorganisation e.V. - http://www.profibus.com/
[letzter Zugriff: 22.01.2013]

SFCedit - http://stephane.dimeglio.free.fr/sfcedit/en/ [letzter Zugrift:
02.01.2013]

MathWorks: Stateflow - http://www.mathworks.de/products/stateflow/
[letzter Zugriff: 05.03.2013]

Siemens AG: STEP 7 - http://www.automation.siemens.com/mcms/simatic-
controller-software/de/step7/seiten/default.aspx [letzter Zugriff: 04.01.2013]

Time Petri Net Analyzer (TINA) - http://projects.laas.fr/tina//
[letzter Zugriff: 07.02.2013]

Technikerschule Hannover, Fachschule Maschinentechnik (Hrsg.):
Lehrplan fiir die Fachschule Maschinentechnik, FSM-Curriculum 2010 -
http://www.bbs-me.de/fileadmin/material/technikerschule/FSM/FS-LPL-03-
REV 04  FSM-Curriculum_Maschinentechnik 2010.pdf [letzter Zugriff:
16.12.2012].

Beckhoff Automation GmbH: TwinCAT -
http://www.beckhoff.de/default.asp?twincat/default.htm [letzter Zugriff:
01.05.2013]

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (Hrsg.):

Trendstudie: IT und Automation in den Produkten des Maschinenbaus bis 2015
(Kurzzusammenfassung). Verfigbar unter: http://www.vdma.org/downloads
[letzter Zugriff: 19.02.2013]

Visio Corporation - http://visio.mvps.org/History/default.html
[letzter Zugriff: 04.02.2013]

World Wide Web Consortium (W3C) -
http://www.w3.org/Consortium/mission.html [letzter Zugriff: 21.01.2013]

WinErs GRAFCET - http://www.schoop-
didactic.de/index.php?option=com_content&view=category&id=94&Itemid=1
15 [letzter Zugriff: 02.01.2013]



Veroffentlichungen des Verfassers / Studentische Arbeiten

172

Veroffentlichungen des Verfassers

Dieses Verzeichnis enthélt eine Liste der Veroffentlichungen des Verfassers.
Sie werden durch [<KurzeeLEG>]  referenziert.

[CHRISTIANSEN
ETAL.2012]

[SCHUMACHER &
FAy 20117

[SCHUMACHER &
FAY 2013 A]"

[SCHUMACHER &
FAY 2013 B]'

[SCHUMACHER ET
AL.2013 A]"

[SCHUMACHER ET
AL.2013 B]"

Christiansen, L., Jiger, T., Schumacher, F., Fay, A.:
Modellierungsvorschlag zur grafischen Beschreibung alternativer und
paralleler Prozessabliufe auf Basis eines Vergleichs bestehender
Beschreibungsmittel.

In: Tagungsband "Fachtagung Entwurf komplexer Automatisierungssysteme",
Magdeburg, 09.-10.05.2012, S. 1-12.

Schumacher, F., Fay, A.:

Requirements and obstacles for the transformation of GRAFCET specifications
into IEC 61131-3 PLC programs.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Emerging Trends and
Factory Automation", Toulouse (Frankreich), 05.-09.09.2011.

Schumacher, F., Fay, A.:

Transforming time constraints of a GRAFCET graph into a suitable Petri net
formalism.

In: Tagungsband "IEEE International Conference on Industrial Technology",
Kapstadt (Stidafrika), 25.-27.02.2013, S. 210-218.

Schumacher, F., Fay, A.:

Konzept und Werkzeugunterstiitzung zur automatischen Generierung von IEC
61131-3 konformen Steuerungsalgorithmen auf Basis einer GRAFCET-
Spezifikation.

In: Tagungsband "Automationskongress 2013", Baden-Baden, 25.-26.06.2013.

Schumacher, F., Schrock, S., Fay, A.:

Transforming hierarchical concepts of GRAFCET into a suitable Petri net
formalism. In: Tagungsband "IFAC Conference on Manufacturing Modelling,
Management and Control", St. Petersburg (Russische Foderation), 19.-
21.06.2013.

Schumacher, F., Wolf, G., Drumm, O., Fay, A.:
Anforderungen an die Feldgerdtesimulation im Lebenszyklus von Anlagen.
In: Tagungsband "Automationskongress 2013", Baden-Baden, 25.-26.06.2013.

Studentische Arbeiten

Dieses Verzeichnis enthélt eine Liste der unter Anleitung des Verfassers durchgefiihrten
studentischen Arbeiten am Institut fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-

Universitat/ Universitat

der Bundeswehr Hamburg. Studienarbeiten werden durch

[<KURZBELEG_SA>], Masterarbeiten durch [<KurzBeLeG_MA>] gekennzeichnet.

[DZIEDO 2012 SA]

[DZIEDO 2012 MA]

Dziedo, A.:
Anwendung von GRAFCET zur Spezifikation funktionaler Anforderungen im
Engineering abwassertechnischer Anlagen. Studienarbeit, 2012.

Dziedo, A.:
Anwendung einer Komplexitdtsmetrik fiir steuerungstechnisch interpretierte
Petrinetze auf GRAFCET nach IEC 60848. Masterarbeit, 2012.



Veroffentlichungen des Verfassers / Studentische Arbeiten 173

[GEBHARDT
2011 _MA]

[PINGEL 2012 SA]

[PINGEL 2012 MA]

[SCHOLZ 2012 _SA]

[SCHOLZ 2012 MA]

[SCHROCK
2012 MA]

Gebhardt, C.:

Entwicklung eines softwarebasierten Werkzeugs fiir die automatische
Generierung von Steuerungscode auf Basis der Formalisierten
Prozessbeschreibung nach VDI/VDE-Richtlinie 3682. Masterarbeit, 2011.

Pingel, C.:
Konzept fiir die Abbildung werkzeugspezifischer GRAFCET-Spezifikationsdaten
in die Petri Net Markup Language nach ISO 15909-2. Studienarbeit, 2012.

Pingel, C.:

Entwicklung eines Softwarewerkzeugs fiir die Abbildung werkzeug-spezifischer
GRAFCET-Spezifikationsdaten in die Petri Net Markup Language nach ISO
15909-2. Masterarbeit. 2012.

Scholz, S.:
Transformationskonzept fiir die Abbildung einer GRAFCET-Spezifikation in
eine Implementierung gemdf3 der IEC 61131-3. Studienarbeit, 2012.

Scholz, S.:
Entwicklung eines XSLT-Stylesheets zur software-gestiitzten Trans-formation
von GRAFCET in eine Implementierung nach IEC 61131-3. Masterarbeit, 2012.

Schrock, S.:
Entwicklung eines softwarebasierten Werkzeugs als Grundlage fiir die

automatische Generierung von Steuerungscode auf Basis einer
Steuerungsspezifikation mit GRAFCET (IEC 60848). Masterarbeit, 2012.



Lebenslauf

174

Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geburtsdaten:

Familienstand:

Schulbildung
08/1989 — 06/1993

08/1993 - 06/2002

Studium

10/2003 — 04/2007

Beruf
07/2002 — 09/2002

10/2002 - 09/2003

04/2007 — 12/2010

seit 01/2011

Frank Schumacher
17.04.1983 in Siegen

verheiratet

Grundschule in Alchen

Fiirst-Johann-Moritz Gymnasium in Siegen
Abschluss: Abitur

Studium der Rechnergestiitzten Ingenieurwissenschaften
mit Vertiefung in ,,Automatisierungs- und Informationstechnik* an
der Helmut-Schmidt-Universitit/Universitdt der Bundeswehr Hamburg

Abschluss: Dipl.-Ing.

Grundwehrdienst beim 6./ Luftwaffenausbildungsregiment 3, Bayreuth

Offizierausbildung im Truppendienst der Luftwaffe
Dienstteilbereich: Flugabwehrraketendienst

Einsatzoffizier bei der 3./ Flugabwehrraketenstaffel 21, Sanitz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur fiir Automatisierungstechnik
der Helmut-Schmidt-Universitit/Universitdt der Bundeswehr Hamburg



