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KOORDINIERUNGSSTEUERUNG FLEXIBLER PRODUKTIONSSYSTEME DER CHEMISCHEN 
INDUSTRIE MITTELS PETRI- NETZEN

Zusammenfassung. Im Beitrag wird die Anwendung von Petri- Netzen 
für die Modellierung, Analyse und Simulation diskontinuierlicher 
flexibler Produktionssysteme der chemischen Industrie gezeigt. 
An einem konkreten betrieblichen Anwendungsbeispiel werden die 
Modellierung beschränkter Ressourcen und die Kopplung mit konti
nuierlich betriebenen Teilsystemen sowie die Auswirkungen sol
cher Kopplungen auf das Gesamtverhalten des Systems dargestellt. 
Auf der Grundlage solcher Untersuchungen lassen sich geeignete 
Steuerstrategien des Systems sowohl für den ungestörten als auch 
den gestörten Betrieb ableiten.

Flexible Produktionssysteme der chemischen Industrie stellen eine 
große Anzahl sehr mannigfaltiger Steuerungsaufgaben, die in dem im 
Bild 1 dargestellten hierarchischen System geordnet werden können. 
Solche Produktionssysteme bestehen gewöhnlich aus mehreren, vorwiegend 
diskontinuierlich betriebenen Teilsystemen, die unterschiedliche Teil- 
prozesse realisieren. Typisch sind solche Teilprozesse wie Dosierung, 
Reaktion, Kristallisation, Filtration, Trocknung, die z.T. in demsel
ben, meist jedoch in verschiedenen Apparaten parallel zueinander aus
geführt werden.
Auf Grund der diskontinuierlichen Teilprozesse sind auch die .technolo
gisch notwendigen Stoff- und Energieflüsse zwischen den Teilsystemen 
diskontinuierlich, d.h., sie beginnen und enden zu diskreten Zeitpunk
ten. Beginn und Ende der Stoff- und Energieflüsse sind abhängig von 
den Zuständen der zu koppelnden Teilsysteme.
Weitere Kopplungen ergeben sich durch beschränkte Ressourcen, wie z.B. 
Dosiervorlagen, Heiz- und Kühlsysteme usw., die oft nur von jeweils 
einem, zumindest aber nicht von allen Teilsystemen gleichzeitig ge
nutzt werden dürfen.
Die aus diesen Kopplungen resultierenden Steuerungsaufgaben sind der 
Synchronisations- und Koordinierungsebene zuzuordnen (Bild 1). Die
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Kommunikation zwischen den Steuerungsprozessen auf der Synchronisati
ons- und Koordinierungsebene und denen der untergeordneten Steuerungs
ebenen erfolgt durch diskrete (meist binäre) Signale, die sehr kom
plexe Zustände des Steuerungsobjektes ausdrücken (Prozeßinformationen) 
bzw. umfangreiche Abläufe im Steuerungsobjekt auslösen (Steuerinforma
tionen ).

Bild 1: Hierarchisches Steuerungssystem

Das Problem besteht somit in der Steuerung diskreter paralleler Pro
zesse. Aufgabe der Koordinierungssteuerung ist es, die Abläufe in den 
einzelnen Teilsystemen so zu steuern, daß
1. Überlastungen beschränkter Ressourcen ausgeschlossen werden
2. die notwendigen Stoff- und Energieflüsse realisiert werden
3. eine das Produktionsziel kennzeichnende Zielfunktion extremiert 

wird .
Sowohl für die Analyse des Steuerungsobjektes als auch für den Entwurf 
der Steuereinrichtung sind geeignete mathematische Modelle notwendig, 
die vor allem die Beschreibung paralleler Abläufe ermöglichen. Dafür 
haben sich Petri-Netze als die beste Modellform erwiesen.
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2_ Pp.tr.t- . Hatz- MmLeXLi eximg 

2.1.  Modellform

Oft werden Petri- Netze mit Bedingung/Ereignis- Systemen (abgekürzt: 
B/E- Systemen) gleiehgesetzt. Tatsächlich sind B/E- Systeme jedoch nur 
eine, nämlich die einfachste Klasse von Petri- Netzen. Die Modellie
rungsmöglichkeiten der einzelnen Netzklassen unterscheiden sich be
trächtlich:
- Tä/E- Systeme können für einfache Kopplungen in Systemen geringer 
Größenordnung Anwendung finden.

.- Stellen/Transitionen- Netze (abgekürzt: S/T- Netze) eignen sich für 
die Modellierung von Systemen mittlerer Größenordnung und Komplexi-

- Prädikat/Transitionen- Netze (abgekürzt: Pr/T- Netze) werden für
die Modellierung komplizierter Kopplungen in sehr großen Systemen 
(typisch: Mehrprodukt- oder Mehrzweckanlagen) herangezogen.

Die größeren Modellierungsmöglichkeiten der S/T- Netze und vor allem 
der Pr/T- Netze werden durch einen gegenüber den B/E- Systemen wesent
lich komplizierteren mathematischen Formalismus erreicht, der in /1-4/ 
beschrieben ist.
Um den formalen mathematischen Apparat der Petri- Netze auf konkrete 
Problemstellungen anwenden zu können, müssen den Netzelementen und 
Netzeigenschaften Elemente und Eigenschaften des zu modellierenden 
Systems bzw. der Klasse zu modellierender Systeme zugeordnet werden. 
Eine solche Zuordnung heißt in der Terminologie der Petri- Hetze eine

lierung technologischer Prozesse für alle drei Netzklassen wird in 
/5-7/ angegeben. Damit lassen sich die Aufgaben 1. und 2. (vgl. Ab
schnitt 1.) der zu entwerfenden Koordinierungssteuerung lösen . Durch 
die Interpretation beschreibt das Netzmodell die Einheit von Steue
rungsobjekt und Steuereinrichtung, wodurch die zu realisierende Koor
dinierungssteuerung eindeutig im Modell dargestellt ist. Eine solche 
Vorgehensweise eignet sich dann, wenn durch das Modell lediglich 
bereits vorhandene Vorstellungen zur Funktion der Koordinierungs- 
Steuerung formal dargestellt und auf ihre logische Korrektheit und 
Sinnfälligkeit getestet werden sollen.

2-2L. Zeitbewertnng

Bezüglich der Aufgabe 3. ist die Vorgehensweise bei der Modellierung 
und Analyse des Steuerungsobjektes sowie der Bestimmung der optimalen 
Steuerung in /8-1Q/ dargelegt. Bei solchen Untersuchungen geht es 
darum, eine a priori unbekannte Steuerung auf der Grundlage eines 
Modells des Steuerungsobjektes zu ermitteln. Grundlage für solche und 
auch für einfachere Untersuchungen zu Leistungskenngrößen des gesteu
erten Systems (Durchsatz, Ressourcenauslastung u.a.) ist eine Zeitbe-

tät.

Eine spezielle Interpretation zur Petri- Netz- Hodel-
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wertuna ausgewählter Hetzelenente mit den Zeitdauern der korrespondie
renden technologischen Teilprozesse.
Verschiedene Zeitbewertungskonzepte für B/E- Systeme und S/T- Hetze 
werden in /ll/ beschrieben. Die folgenden Darstellungen beziehen sich 
auf S/T- Hetze, da auch das Beispiel im Abschnitt 3. mittels S/T- 
Hetzen modelliert wurde.
Für die Modellierung diskontinuierlicher Produktionssysteme hat es 
sich in vielen Fällen bewährt, den technologische Teilprozesse ver
körpernden Stellen Zeiten zuzuordnen, die angeben, wie lange eine 
Marke mindestens auf der Stelle verbleiben muß, ehe sie durch das 
Schalten einer Transition diese Stelle wieder verlassen darf. Dazu 
wird jeder zeitbewerteten Stelle eine lokale Uhr zugeordnet, die auf 
Hull steht, falls die Stelle nicht markiert ist und anderenfalls die 
Zeit angibt, die seit der Markierung dieser Stelle schon vergangen 
ist /8/.
Eine Transition in einem zeitbewerteten Petri- Hetz schaltet genau 
dann, wenn sie Konzession hat und gerade die letzte Uhr ihrer Vorstel
len abgelaufen ist. Somit wird durch sukzessives Schalten der Transi
tionen ein diskreter Prozeß erzeugt, der das dynamische Verhalten des 
Steuerungsobjektes beinhaltet.

3 . AnwenHiingsheisoiel

Gegenstand der Untersuchungen ist eine diskontinuierliche Anlage zur 
Kunstharzproduktion. Bild 2 zeigt das Blockschema. Die wesentlichen 
Teilprozesse sind in Tafel 1 beschrieben.

Bild 2: Blockschema
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Tafel 1: Teilprozesse

Außer durch Stoffflüsse sind die Teilprozesse durch Hilfs- und Neben
prozesse gekoppelt. Diese Hilfs- und Nebenprozesse stellen beschränkte 
Ressourcen dar, d.h., ihre Kapazitäten reichen nicht für alle Teilpro
zesse gleichzeitig aus. Im hier betrachteten Beispiel sind solche 
beschränkten Ressourcen u.a.:
- Heiznittelsystem
- Vakuumsysten
Stickstoffbeatmungssystem

- Kohlendioxidbeatmungssystem.
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RW1 »artet auf freies Heiz- ti
mittelsystem t2

RW1 benutzt Heizmittelsystem ta
RW2 Bartet auf freies Heiz- t-4
nittelsystem ts
RW2 benutzt Heizmittelsystem te
RW5 Bartet auf freies Heiz
mittelsystem
RH5 benutzt Heizmittelsystem 
Heizmittelsystem frei

Beginn des Heizens in PHI 
Ende des Heizens in RW1 
Beginn des Heizens in RW2 
Ende des Heizens in RW2 
Beginn des Heizens in RW5 
"Ende, des Heizens in RW5

Bild 3: Kopplung durch eine beschränkte Ressource

Die Marke auf der Stelle s? gibt an, daß die Ressource verfügbar ist. 
Durch Schalten von ti oder ta oder ta (exklusiv) Bird die Marke von S7 
entfernt. Dies Biderspiegelt die Nutzung der Ressource im jeueiligen 
Teilprozeß. Andere Teilprozesse, die nun ebenfalls die Ressource nut
zen Bollen, müssen solange Barten, bis der die Ressource beanspruchen
de Teilprozeß abgelaufen ist, d.h. im Modell durch das Schalten von tz

Bild 3 zeigt, nie solche beschränkten Ressourcen im Petri- Netz- 
Modell dargestellt Berden. Die Transitionen ti, ta, ta stellen den 
Beginn jener Teilprozesse dar, in denen vom jeueiligen Teilsystem eins 
beschränkte Ressource (z.B. das Heizmittelsystem) benötigt uird. Die 
Transitionen t2 , tu, te repräsentieren das Ende dieser Teilprozesse 
und die damit verbundene Ressourcenfreigabe. Im Beispiel uird angenom
men, daß die Ressource exklusiv genutzt Berden soll. Die Modellierung 
nichtexklusiver Ressourcennutzung uird in /5/ beschrieben.
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oder t-i oder te die Steile a? wieder markiert wurde. Bewerben eich 
mehrere Teilprozesse gleichzeitig um die Ressource, haben also mehrere 
der Transitionen ti, t3 , to Konzession, so liegt ein Konflikt vor. Im 
Rahmen des Modells ist nicht determiniert entsoheidbar, welches der 
Teilsysteme die Ressource erhält und welches warten muß. Zur determi
nierten Konfliktlösung sind zusätzliche Informationen aus der System
umgebung, d.h. Steuereingriffe, nötig.
Der Betrieb des Systems wird weiter daduroh verkompliziert, daß der 
Verdampfer ZI (Bild 2) kontinuierlich betrieben wird und gesichert 
werden muß, daß im Behälter B2 ständig Produkt zur Verdampfung vorhan
den ist.

si B2 enthält m(si)*0,l m3 Pro- ti Ablassen einer Charge aus RW4
dukt nach B2

S2 Lösungsmittelverdampfung von t2 Start des Lösungsmittelver-
0,1 m3 Produkt dampfens für 0,1 m3 Produkt

13 Ende des Lösungsmittelver
dampfens für 0,1 m3 Produkt

1 tßlf4 59^tvai,d (
tRH4 —

—“ tRW^ ^59^tV4sd

Bild 4: Kopplung diskontinuierlicher/kontinuierlicher Teilprozeß
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Solche Kopplungen von kontinuierlich und diskontinuierlich arbeitenden 
Teilsystemen lassen sich sehr vorteilhaft mittels S/T- Hetzen model
lieren, indem die Massenbilanz für einen Speicher diskretisiert und 
auf den Markenfluß im Modell abgebildet wird.
Bild 4 zeigt ein Beispiel. Die Stelle si modelliert den Speicher
behälter B 2 . Die Zahl der auf si befindlichen Marken gibt das Spei- 
chervoiumen in diskreten Volumenelementen von 0,1 m3 an. Durch die 
Transition tr werden die Kopplungen zum vorhergehenden, diskontinuier
lich arbeitenden Teilsystem RW4 modelliert. Beim Schalten von ti 
werden 59 Marken auf die Stelle si gebracht. Das modelliert das Ablas
sen einer kompletten Charge mit einem Volumen von 5,9 m3 aus RW4 in 
den Behälter B2. Die Transition tz beschreibt den Beginn und die 
Transition ta das Ende des Verdampfens eines Volumenelementes im 
nachgeschalteten Verdampfer ZI. Die dazwischenliegende Stelle S2 wird 
mit der Zeit bewertet, die zur Lösungsmittelverdampfung eines Volumen
elementes benötigt wird. Damit wird der kontinuierliche Abfluß aus dem 
Behälter B2 im Hodell in diskreter, diskontinuierlicher Form nachge
bildet. Bei genügend feiner Diskretisierung läßt sich das Modell 
beliebig genau an das Original annähern.
Die Transitionen ti und t2 sind durch si kausal weitgehend entkoppelt 
und können daher gleichzeitig oder in beliebiger Reihenfolge schalten. 
Dies gilt jedoch nur im Rahmen der Speicherkapazität von B2, die durch 
die Kapazität der Stelle si von 160 Volumenelementen (16 m3 ) im Modell 
widergespiegelt wird.
Durch die Steuerung ist zu sichern, daß ein Leerlaufen des Behälters 
B2 und damit ein zwangsweises Abfahren des Verdampfers ZI vermieden 
wird. Da der Behälter B2 ein Integralverhalten aufweist, muß gelten:

59 1

t  R W4  t V o r d

mit trm4 . .. mittlere Zykluszeit von RW4
tv««i... Zeit zum Lösungsmittelverdampfen eines Volumenelementes.

Für den Fall, daß taw4 kleiner als 59*tv«*d ist, läuft der Behälter B2 
voll (siehe Bild 4). Die Folge davon ist, daß ein Produktstau in den 
vorgelagerten Teilsystemen auftritt, wodurch Beeinträchtigungen der 
Produktqualität entstehen können. Um dies zu vermeiden, müssen die 
Ansatzzeitpunkte für die nächsten Chargen in den vorgelagerten Teilsy
stemen verändert werden. Dies kann jedoch dazu führen, daß auf Grund 
der beschränkten Kapazitäten der Hilfs- und .Nebenprozesse nunmehr 
zusätzliche Behinderungen der Teilprozesse untereinander entstehen 
(siehe Bild 3), Diese bewirken Verzögerungen in den Prozeßabläufen, 
damit eine Vergrößerung von tRw-* und letztendlich wieder das Leerlau
fen von Behälter B2.
Gesucht ist somit ein solches Verhältnis von tRw4 und tv.ra, daß'
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59 1
1. die Beziehung --- gilt.

t  R W4 t v a c d

2, trw4 tatsächlich unter Berücksichtigung o.g. beschränkter Ressour
cen in Systen realisiert werden kann

3. tvoi-u mininiert wird.
Eine solche St^perstrategie gewährleistet den maximalen Durchsatz des 
Systems und kann mit Hilfe des Petri- Hetz- Modells durch Simulation 
oder auf analytischem Wege gefunden werden. Sie ist für das hier 
dargestellte Beispiel in /12,13/ angegeben.
Weiterhin können die verschiedensten Störungen mit in das Modell 
einbezogen und somit auch optimale Steuerungen für vorgegebene Störun
gen berechnet werden.

4^ Abschluß

Es sind verschiedene Möglichkeiten der Nutzung von Petri- Netz- Model
len sowohl während der Projektierung als auch beim Betrieb von Produk
tionssystemen denkbar. Die Nutzung von Petri- Netz- Modellen in der 
Projektierungsphase bezieht sich hauptsächlich auf die formale Be
schreibung der ablaufenden Prozesse als Aufgabenstellung für eine zu 
entwerfende automatische Steuerung /5-7/.
Weitaus vielfältiger sind die Anwendungsmöglichkeiten während des 
Betriebes. Die einfachste Anwendung ist in Form eines off- line- 
Beratungssystems möglich, auf dem die Auswirkungen von Störungen simu
liert und entsprechende Steuerentscheidungen des Bedieners abgeleitet 
werden können. Nach genauer Testung des Modells kann dann schließlich 
eine on- line- Prozeßkopplung erfolgen, zuerst als open- loop- Uberwa- 
chungssystem und schließlich closed- loop als automatische Koordinie
rungssteuerung .
Alle diese Anwendungen setzen geeignete Software- Werkzeuge als Unter
stützung voraus. Der Verfasser nutzt gegenwärtig die Programmsysteme 
PAN /14/ zur Netzanalyse und PETRINET /15/ zur Simulation. Beide 
Systeme sind auf Personal-Computern implementiert und nicht on- line 
nutzbar. Zumindest läßt sich durch die bisherigen Untersuchungen die 
Möglichkeit einer on- line- Steuerung auf der Basis von Petri- Netz- 
Modellen im Echtzeitbe.trieb bestätigen. Für eine solche Steuerung muß 
Jedoch andere Softwareunterstützung entwickelt und implementiert wer
den. Grundlegende Voraussetzung dafür ist die Verfügbarkeit leistungs
fähiger, freiprogrammierbarer PC- Technik mit entsprechender Pro
zeßkopplung .
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STEROWANIE KOORDYNUJĄCE E L A ST Y CZ N Y M  SYSTEM EM  PRODUKCYJN YM  W PR ZEM YŚLĘ  

CHEMICZNYM Z  W YK O R ZYSTAN IEM  S IE C I PE TR IEG O

S t r e s z c z e n i e

W a r t y k u le  p r z e d s t a w io n o  z a s t o s o w a n ie  s i e c i  P e t r i e g o  do m od elow an ia, 

a n a lizy  i s y m u la c ji n i e c i ą g ł y c h  e la s t y c z n y c h  s y s te m ó w  p r o d u k c y jn y c h  w 

p rzem yśle  chem iczn ym . Na p r z y k ł a d z i e  k o n k r e tn e g o  z a s t o s o w a n ia  p o k a z a n o  

m odelowanie o g r a n ic z o n y c h  z a s o b ó w , s p r z ę ż e n i e  z  fu n k c  jo n u ją c y m i c ią g le  

p odsystem am i, j a k  i o d d z ia ły w a n ie  t a k ic h  s p r z ę ż e ń  n a d z ia ła n i e  s y s t e m u . Na 

p o d staw ie  t y c h  bad ań  s fo r m u ło w a n o  o d p o w ie d n ie  s t r a t e g i e  s t e r o w a n i a  s y s te m e m  

dla p r a c y  b e z  z a k ł ó c e ń  i  d la  p r a c y  z  z a k łó c e n ia m i.
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