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Endliche Automaten

Die Objekte aus der Bibliothek FSM (Finite State Machines: Endliche Zustandsautomaten) ermdglichen die Model-
lierung von komplexen Materialflusssystemen, die beispielsweise durch Industrieroboter realisiert werden.

MatenalFIowI InformatlonFIowI Userlrterface FlnlteStateMachme
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Die Objekte der Bibliothek FSM

Grundbegriffe

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfithrung zu “Endlichen Automaten” (FSM) gegeben. Die in der Fachliteratur bes-
chriebenen Konzepte fiir Endliche Automaten wurden durch zusitzliche Funktionalititen erweitert, die Thnen die Mod-
ellierung von dynamischen Materialflusssystemen erleichtern.

Zustande und Signale

Eine FSM empfingt Signale von anderen FSMen oder von Materialflussobjekten, die dutch einen zugeordneten Sensor
beobachtet werden (Eingabe der FSM). Die FSM verarbeitet diese Signale und beeinflusst den Materialfluss durch Signale
an ein Objekt, das eine entsprechende Aktionen auslést (Ausgabe der FSM).

Eine FSM kann verschiedene Zustinde einnehmen. Zu einem Zeitpunkt hat die FSM einen eindeutig identifizierbaren

Zustand, der durch das bewegliche Element Token auf einem Objekt Szaze (Zustand) dargestellt wird. Zu Beginn der Sim-
ulation befindet sich die FSM im Zustand S7arz. Ein Endzustand ist in der Bibliothek FSM nicht vorgesehen. Die FSM

kann von einem Zustand in einen anderen wechseln, wenn eine oder mehrere Bedingungen erfiillt sind (Uberfiihrungs-
funktion der FSM). Eine Bedingung wird durch das Auftreten von Signalen bestimmt. Immer wenn eine FSM ein Signal
empfingt, prift sie, ob sich dadurch ihr Zustand dndern kann.

Entsprechend der Bestindigkeit von Signalen unterscheiden wir die Signaltypen:

1. permanent: Wenn die FSM in einen neuen Zustand tbergeht, kénnen einige oder alle permanenten Signale gel6scht wer-
den, die als Bedingung fiir diesen Zustandswechsel benétigt wurden.

2. persistent: Ein persistentes Signal bleibt immer bestehen. Es kann akziv (d.h. giiltig) oder inaktiv (d.h. ungiltig) sein.

3. impulse: Bin Impulssignal wird nach der Uberpriifung, ob dieses Signal Bestandteil einer Bedingung ist, sofort geléscht.
Diese Signale werden auch dann gel6scht, wenn sie nicht Bestandteil der Bedingung fiir den nidchsten Zustandswechsel
sind.

Senden von Signalen

Wechselt eine FSM den Zustand, so wechselt das Token das Objekt S7ate und es kénnen Signale an andere FSM gesendet
und/oder Aktionen ausgelést werden.

Tritt ein bestimmtes Materialflussereignis auf einem Grundobjekt (z.B. eine Einzelstation) ein, so werden von dem Senso-
robjekt SensorCerl Signale an die Objekte FSM und/odet ActorCtrl gesendet. Das Objekt Sensor reagiert auf folgende Ex-
eignisse:

* empty: Das Materialfluss-Objekt wurde leer.

* exit: Ein bewegliches Element hat eben das Objekt verlassen.

Endliche Automaten 1



Bestandteile der FSM Empfangen von Signalen

* entrance: Ein bewegliches Elemente ist eben eingetreten.

* ready: Die Bearbeitung eines beweglichen Elementes wurde abgeschlossen.

Empfangen von Signalen

Fine FSM registriert alle empfangene Signale. Nach der Uberpriifung, ob ein Zustandswechsel méglich ist, werden Sig-
nale entsprechend ihrer Bestdndigkeit geléscht.

Soll durch ein Signal eine Aktion ausgel6st werden, so wird das Signal an ein Objekt AczorCirl gesendet. Das Objekt Ae-
torCtrl fihrt entsprechend dem Signal eine Aktion aus, die zu einem Materialflussereignis, einer Animation (Iconumschal-
tung) oder zu einem Methodenaufruf fihren kann.

I .Models.FSM_Factory =] E3

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|
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Animation der Signale mit besonderer Kennzeichnung der Signale an dem Objekt ActorCrr/

Bestandteile der FSM

Nach der Beschreibung der Konzepte und Grundbegtiffe der FSM, werden nun die Anwendungsobjekte beschrieben.
Da fiir Signale kein Anwenderobjekt vorgesehen ist und die Kommunikation zwischen den Komponenten der FSM
durch Signale realisiert ist, haben die Anwenderobjekt der FSM Menii- und Kontextmenteintrige Animiere Signale, Zeige
Signale und L6sche Animation. Durch Einblenden von Kommentaren und Verbindungen wird der Austausch von Sig-
nalen visualisiert. Uber den Menteintrag und den Kontextmenteintrag Hilfe kénnen Sie fir die Anwenderobjekt eine
kurze Hilfe 6ffnen.

FSM (Finite State Machine)
B =

Das Objekt FSM stellt einen Automaten dar. In dem Objekt kénnen Sie beliebig viele Zustinde (Anwenderobjekt Szate)
einsetzen, die die FSM einnehmen kann. Zur Animation der verschiedenen Zustinde hat die FSM die nachfolgend darg-

Symbole:

estellten Icons. Fir spezielle Anwendungen kénnen weitere Icon hinzugefiigt werden.
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State Bestandteile der FSM
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Vorbereitete Icons der FSM zur Zustandsanimation

Zu Beginn der Simulation befindet sich die FSM im Zustand S7art. Das entsprechende Anwenderobjekt ist in der Klasse
bereits eingesetzt.

Eine FSM kann gestort sein. Wahrend dieser Zeit zeigt die FSM das Icon mit dem Namen failed:

£ Models.FSM_Factory.FSM1 [_ (O] %]

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|
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Zustande, Ubergange einer FSM

Mit dem Elintreten eines Zustandes lassen sich Aktionen verkntpfen, die durch Signale an den Anwenderobjekt ActorCir/
ausgel6st werden.

State
Symbole: = o

Dieses Objekt reprisentiert einen Zustand der FSM. Sobald das Token in einen neuen Zustand eintritt, kénnen Signale
an andere FSM gesendet werden. Ebenso kénnen Signale an Objekte ActorCrr/ gesendet werden, um dadurch Aktionen,
wie z. B. das Umlagern von Teilen im Modell, durchzufthren.

Zur Visualisierung kann ein neues Bild fir die FSM gesetzt werden.

Endliche Automaten 3



Bestandteile der FSM signal_connector

Zustand [ %]

Help

Objektname: IStart
Ausgehende Signale: Anzeigen |
ID

Daver [z]:

()8 | Abbrechenl Ubemehmenl

Dialog des Zustandsobjektes Szate

Objektname: Dieses Element enthilt den Namen des Objektes. Dieser Name muss ein gltiger Bezeichner im Netzwerk
der FSM sein. Lesen Sie dazu in der Plant Simulation Hilfe zu "Konventionen fiir Namen’.

Gesendete Signale: Wenn die FSM einen neuen Zustand annimmt, kénnen dadurch Signale an andere FSM oder an A¢-
torCtrls gesendet werden.

B8 .Models.FSM_Factory.FSM1.NO.SendList [_ (O] x|
” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras 7 |
5 : = +
“=|D”n§|m|éﬁﬁﬂ*anq-|
?oolean | string | gbject -

skring |active Signal Receiver

] (true FSh 1 turng MO~ o~ ActorClrl

2 |true DAYt RO ~~ ActorClrl

3

4

= id

Signale, die beim Eintreten eines Zustandes gesendet werden.
In dieser Tabelle haben die Spalten folgende Bedeutung:

1. active: In dieser Spalte wird eingestellt, ob das Signal gesetzt (#ru¢) oder zuriickgesetzt (false) wird. Diese Spalte hat nur
fir persistente Signale Bedeutung,

2. Signat: In diese Spalte wird der Signalname eingetragen.

3. Receiver: In diese Spalte wird das Objekt eingetragen, an den das Signal gesendet werden soll. Tragen Sie hier nur An-
wenderobjekte FSM oder ActorCrl ein.

Dauer [s]: Nimmt die FSM einen neuen Zustand an, so werden zuerst die unter Gesendete Signale definierten Sig-nale ge-
sendet. Danach erfolgt die Uberpriifung, ob die FSM zu einem neuen Zustand wechseln kann. Die Dauer zwischen dem
Senden der Signale und der Uberpriifung ist standardmiBig 0. Das Objekt zeigt dann das erste Icon.

Zur zeitdynamischen Simulation ist es aber unter Umstinden wichtig, dass eine gewisse Dauer zwischen diesen Ereign-
issen liegt. Diese Dauer wird durch die Verweildauer des Tokens auf dem Zustand abgebildet, die Sie hier einstellen kon-
nen. Ein Zustand mit Zeitverbrauch wird durch das zweite Icon dargestellt.

signal_connector

5

Damit die FSM von einem Zustand in einen anderen Zustand iibergehen kann, missen Sie diese Zustinde mit dieser

Symbol:

Kante verbinden. Der Ubergang von einem Zustand zu einem anderen Zustand wird durch eine Bedingung beschrieben,
die durch eine ODER-Verkntpfung von UND-Verkniipfungen von Signalen beschrieben wird. Diese Bedingungen ist
der Kante zuordnen. Nach dem Verbinden kénnen Sie mit einem Doppelklick eine Tabelle 6ffnen, in der Sie die Bedin-
gungen eintragen kénnen. Bei einer UND-Verkniipfung werden die Signalnamen mit ,&’ verkniipft, bei einer ODER-

Verkniipfung werden die Signalnamen bzw. UND-Verkntpfungen in unterschiedliche Zeilen eingetragen. Fir die Bedin-

gung
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FSM_ control Bestandteile der FSM

(Signal_A UND Signal_B) ODER (Signal_1 UND Signal_2)
missen Sie diese Tabelle folgendermalBen fiillen:

?tring | integer

skring | Signal priority
1 | Signal_a&Signal_B 2
2 |Signal_1&Signal_2 3

3

Bedingungstabelle zu einer Verbindung zwischen zwei Zustanden
In dieser Tabelle haben die Spalten folgende Bedeutung:
1. signat In dieser Spalte wird eine UND-Verkniipfung von Signalen eingetragen.
2. priority: Durch die Prioritit legen Sie die Reihenfolge der Auswertung der UND-Verkniipfungen fest.

Die Kante ist rot, wenn eine Bedingung definiert wurde, ohne Bedingungen sind Kanten griin.

FSM_control

& Etl Sl
Symbol: ==
Dieses Objekt steuert die FSM und bietet verschiedene Einstellungen an. Das Objekt befindet sich standardmifig in der

FSM.

Finite State Machine Control
Signals  Help

Sianals | Failre | Shifts | Statistics |

Drefinition der Signale: Anzeigen |

[™ Lizche nicht verwendete Signale

Aktuelle Signale: Anzeigen |

()8 | Abbrechenl Ubemehmenl

Die Registerkarte Signals der FSM-Steuerung

Definition der Signale: In dieser Tabelle stellen Sie die Bestidndigkeit der Signale ein. Voreinstellt ist der Wert
permanent.

?tring | skring
skring | =ignsl type
1_Pr0c:ess readdy permanent
2_0 empty persistent
3_80 empty impulze
4_NOempty |permanent vI
5  m————
&
i

Definition der Bestandigkeit der Signale
In dieser Tabelle haben die Spalten folgende Bedeutung:
1. signal Die Eintrige dieser Spalte werden bei einer ersten Simulation automatisch eingestellt.

2. type: Wiihlen Sie hier die Bestindigkeit der Signale aus.

Endliche Automaten 5



Bestandteile der FSM FSM_ control

Lésche nicht verwendete Signale: Der Ubergang von einem Zustand zu einen anderen Zustand ist von einer Bedingung
abhingig, die durch eine ODER-Verkniipfung von UND-Verkntpfungen von Signalen beschrieben wird. Nach einer
Zustandsidnderung werden permanente Signale geldscht, die in ODER-Verkniipfungen enthalten sein kénnen. Mit
diesem Kontrollkistchen kénnen Sie einstellen, ob alle permanenten Signale einer Bedingung oder nur die Signale der
erfilllten UND-Verkniipfung gel6scht werden sollen. Werden alle Signale gel6scht, so werden auch die nicht verwendeten
Signale gel6scht, die in eventuell nicht erfillten oder nicht untersuchten UND-Verkniipfungen enthalten sind.

Betrachten wir das folgende Beispiel einer Bedingung von permanenten Signalen:
(Signal_A UND Signal_B) ODER (Signal_1 UND Signal_2)

Ist dieses Kontrollkistchen ausgewihlt, so werden nach einem Ubergang alle permanenten Signale geldscht, die fiir diesen
Ubergang in der Bedingung enthalten sind. Sind in unserem Beispiel die Signale Signal_A, Signal B und Signal_1
vorhanden, so werden alle drei Signale nach einer Zustandsidnderung geléscht.

Ist dieses Kontrollkdstchen nicht ausgewihlt, so werden nur die Signale nach dem Ubergang gel6scht, die in der erfiillten
UND-Verkniipfung enthalten sind. Sind in unserem Beispiel Signal A, Signal_B und Signal_1 vorhanden, so werden nur
die Signale Szgnal_A und Signal_B gel6scht. Das nicht verwendete Signal S7gra/_7 wird nun nicht gelscht.

Aktuelle Signale: In dieser Tabelle werden die zur aktuellen Simulationszeit vorhandenen Signale verwaltet.

?trlng |0b]ect |goolean |§trlng
skring | Signal sender active  type
1_Pr0c:ess empty ~ ~ ProcSensar true permanent
LWoccupied ~ o~ SEnsor W true permanent
LS\u’\l’occupied ~ o~ SEnsorE true permanent
L\Nready ~ o~ SEnsor W true permanent

5

Zum aktuellen Zeitpunkt vorhandenen Signale.
In dieser Tabelle haben die Spalten folgende Bedeutung:
1. signal In dieser Spalte ist der Name des Signals enthalten.
2. sender. Dieses Objekt hat dieses Signal an die FSM geschickt.
3. active: Ist ein persistentes Signal aktiv (d.h. giiltig), so ist hier #7xe eingetragen.
4. ppe: Die Bestindigkeit des Signals ist hier eingetragen.

Zur Simulation von Stérungen verwenden Sie die Einstellungen auf der Registerkarte Failure.
Signals Faibre | Shifts | Statistics |

[V Stdrungen aktiv

Werfugbarkeit [%]: ISD
MTTR [s]: IBD

[V Stdrungen an andere FSM weiterleiten

Liste der FSh: Anzeigen |

Verflgbarkeit der FSM

Stérungen aktiv: Mit diesem Kontrollkdstchen stellen Sie ein, ob die FSM gestort werden soll. Wihtrend einer Stérung
verbleibt die FSM in dem aktuellen Zustand. Es gibt keinen gesonderten Stérungszustand. Eine gestorte FSM empfingt
weiterhin alle Signale, dndert aber nicht ihren Zustand.

Verfiigbarkeit [%], MTTR: Geben Sie hier die gewtinschte Verfiigbarkeit und die mittleren Stérdauer (MTTR) an.
Stérungen an andere FSM weiterleiten: Sobald die FSM gestort wird, kann diese Stérung an andere FSM weitergeleitet

werden. Die auf der Registerkarte Failure eingestellte Verfligbatkeit der in dieser Liste eingetragenen FSM wird sich da-
durch in der Simulation verringern.

6 Endliche Automaten



FSM_ control Bestandteile der FSM

Liste der FSM: In dieser Liste geben Sie die FSMs an (auch mit Drag & Drop), an welche die Weiterleitung von Stérungen
erfolgen soll. Diese FSMs werden zu sogenannten Schutzkreisen zusammengefasst. Diese Liste kann auch tber den Kon-
textmeniieintrag Stérungen weiterleiten geéffnet werden.

P
P

Uzl

Weiterleitung von Stérungen

Die FSM, die auf diese Weise durch andere FSM gestort wird, ist gestort, wenn eine eigene Stérung (d.h. durch den in-

ternen Stérgenerator) oder eine Stérung einer FSM aus dieser Liste auftritt. Die Weiterleitung der Stérungen kann durch
den Kontextmenieintrag Animiere Schutzkreise visualisiert werden.

Signals Faibre | Shifts | Statistics |

™ Stdrungen aktiv

Werfugbarkeit [5]; ISD
TR [=]: IBD

" Stdrungen an andere FSM weiterleiten

Ligte der FSh: Anzeigen |

FSM ohne Erzeugung eigener Stérungen

Auf der Registerkarte Shifts kénnen Sie einen Kalenderobjekt fir Schichtsysteme eintragen. Alternativ kénnen Sie ein
Kalenderobjekt auf ein Objekt SensorCtrl

Symbol: @

Dieses Objekt witd an ein Grundobjekt geheftet und kann Signale an FSMen und/oder ActorCir/ senden, sobald sich det

Zustand des Grundobjektes dndert. Die Sensorsteuerung ist keiner FSM fest zugeordnet, sondern kann an mehrere FSM
Signale senden.

Sensorensteuerung E
Signale  Hilfe

Objektname: ISF'
Sensorenliste: Anzeigen |
Materialfluzzobjekt: I".p

()8 | Abbrechenl Ubemehmenl

Sensor an einer Einzelstation P

Objektname: Dieses Element enthilt den Namen des Objektes. Dieser Name muss ein glltiger Bezeichner im Netzwerk
sein. Lesen Sie dazu in der Plant Simulation Hilfe zu ’Konventionen fiir Namen’.

Sensorenliste: In dieser Tabelle wird festgelegt, bei welchen Materialflussereignissen Signale gesendet werden.

Endliche Automaten 7



Bestandteile der FSM

FSM_ control

BE .Models.FSM_Factory.ProcSensor.SensorList

” File Edit Format Mavigate View Tools Help|
v L = o+ o
[=eHe ®al &amotmn ==
skring | ohject | skring | boolean
1 3 4
skring |Event receiver signal name active
1 |entrance ~ FEhi1 Process occupied true
z |empty ~ FSh1 Process empty true
3 |ready ~ FSM2 Process ready true
4
5 I
o [
resdy
Ttempty
5 |entrance
it
g e

Die Spalten haben folgende Bedeutung:

Sensorenliste des Objektes SensorCtrl

1. event: In dieser Spalte wird das Ereignis eines beweglichen Elements auf dem angehefteten Grundobjekt definiert. Die

Eintridge haben folgende Bedeutung:
* empty: Das Objekt wurde leer.

* exit: Ein bewegliches Element hat eben das Objekt verlassen.

* entrance: Ein bewegliches Elemente ist eben eingetreten.

* ready: Die Bearbeitung eines beweglichen Elementes wurde abgeschlossen.

2. receiver: In dieser Spalte wird die FSM oder das Objekt ActorCrr/ eingetragen, an die das Signal gesendet wird.

3. signal name: In diese Spalte wird der Signalname eingetragen, welcher gesendet wird.

4. active: In dieser Spalte wird eingestellt, ob das Signal gesetzt (Wert #7#¢) oder zurtickgesetzt (Wert false) wird. Diese Ein-
stellung wird nur fir persistente Signale verwendet.

Materialflussobjekt: In diesem Dialogfeld wird das Materialflussobjekt eingetragen, das von dem Objekt SensorCtr/
tberwacht wird. Der Eintrag kann auch via Drag & Drop des Objekts auf das Objekt SensorCtr/ erfolgen. Das Objekt
SensorCtr/ positioniert sich nach dem Fallenlasssen tiber das Materialflussobjekt.

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Objekt SensorCtr/ Signale versenden kann, die von Attributen des beweg-

lichen Elementes abhidngen. Diese Erweiterung sollten nur erfahrene Simulationsanwender vornehmen. Das Objekt Sen-
sorCtrlkann nur Signale an andere FSMen und/oder ActorCtr/ senden. Diese beiden Objekte besitzen eine Methode accept,
die drei Parameter erwartet. Der erste Parameter ist der Name des Signals, das gesendet wird, der normalerweise aus der

dritten Spalte der Sensorenliste entnommen wird.

Endliche Automaten



ActorCtrl Bestandteile der FSM

m.Models.F1.5_P.wait4ready [_ (O] x|
“ Datei Bearbeiten Mavigieren Ansicht  Ausfibren Extras 3|
[ s @2 [Mmb &% %% |EE & b

1: /*

2: recognize the "empty"™ event

3: called by: init

4: =/

5: (Jj:integer)

6: 1is

7 partChj:object;sensorlst:object; Part3pecSignallName:string;

g: do

EH sensorlst := sensorlist;

10: from until false loop-- mwain infinite loop

11:

12: waituntil (MatFlowlhj.nuwMU > 0) prioc 99;

13: partChi := MatFlowlbj.cont;

14: waituntil partobj.~ /= MatFlowChj OR partChj.finished prio 99;

15:

16: if partdbj.~ = MatFlowChj then

17: —-— [=ZensorlLst[Z, ] .accept) (Sensorlst[3, j],current, sensorlsc[4,3]):

13: PartSpeclignallame := to_str(partCbhj.entityType,” ist da");-- "4 Teil ist

19: [sensorlLst[2, ] .accept) (Part3pecSignallame, current, sensorlsc[4,3])

20: end;

Z1 waituntil partobj = wvoid OR partChj .~ /= MatFlowlhj prio 29;

Za:

23: end;-- main infinite loop

Z24: end;-- of method

Erweiterung der Methode wai#4Ready der Sensorsteuerung S_P

In der abgebildeten Methode wurde die Vererbung abgeschaltet, die neue Stringvatiable ParzSpecSignallName deklatiert, ein
Signalname konstruiert, der von dem Attribut entityType des beweglichen Elementes abhingt, und der Aufruf der Methode
accept in Zeile 19 modifiziert. In Zeile 17 sehen Sie den urspringlichen Auruf Methode aceept. Der Sensor an der Station
P in dem abgebildeten Modell sendet anstatt des Signals Tes/ da die Signale A Teil ist da oder B Teil ist da. In Abhingigkeit
von dem Signal lagert die FSM das Teil auf die Station .4 oder B um.

A leer L
- B s
= =
-+ FSM_Cantral
i A Teil izt dags leer
Teil da 2 ] ] )
2 Arbeites
" Bewege &
EEE —hﬂ- = 12 Teken ME Icon
= Start Bereit \
P B leer Elcon lcan ol
= B Teil izt dadb leer
= A leer Arbeites
— B leer Bewege B
- SE lcon
B 2
N

Beispiel einer FSM, die attributabhangige Aktionen ausfiihren kann.

ActorCtrl
%

Dieses Objekt empfingt Signale von FSM und setzt sie in Aktionen um. Wenn die FSM eine Aktion durchfiihren mochte,
sendet die FSM ein Signal an eine ActorCtrl. In der ActorCtrl muss fir jedes empfangene Signal eine Aktion hinterlegt sein.

Symbol:
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Bestandteile der FSM ActorCtrl

Aktionensteuerung [ %]
Signale  Hilfe

Objektname: IActorEtrI
Aktionenliste: Anzeigen |

()8 | Abbrechenl Ubemehmenl

Aktionensteuerung ActorCtrl

Objektname: Dieses Element enthilt den Namen des Objektes. Dieser Name muss ein gltiger Bezeichner im Netzwerk
der FSM sein. Lesen Sie dazu in der Plant Simulation Hilfe zu "Konventionen fiir Namen’.

Aktionenliste: In dieser Tabelle wird definiert, was bei welchen Signalen passieren soll.

?trlng | skring | gtrlng | ‘s‘trlng | gtrlng | gtrlng ;I
skring | Signal action type parameter 1 parameter 2 parameter 3 parameter 4
_ g |FSM1turns NO Setlconblame -~ FShi {{o]
o | [y to MO Move ~ Place_pYy ~ Dest MO
1o | redister NO Methodd ~ regPart Models FSM_Factor
11 [redister SO Methodd ~ regPart Models FSM_Factor
1z |redister O Methodd ~ regPart Models FSM_Factor
13 [ ready Setlconblame -~ FShi s
14 [WtoProcess Move ~ Place_\ ~ Process
15 [FSh 2turns O Seticonblame -~ FShi2 o] LI

Aktionenliste des Objektes ActorCrr/
In dieser Tabelle haben die Spalten folgende Bedeutung:
1. signal: In diese Spalte wird der Signalname eingetragen, welcher die Aktion anst603t.
2. action type: In dieser Spalte wird der Aktionstyp eingestellt. Die bereitgestellten Aktionstypen werden unten aufgelistet.

3. parameter 1-4: Abhingig vom eingestellten Aktionstyp geben Sie in diesen Spalten die zugeh6rigen Parameter an, die
bei der Beschreibung der Aktionstypen mit P7, ..., P4 abgekiirzt werden.

Folgende Aktionstypen stehen zur Verfiigung:

* Move: Ein bewegliches Element wird von einem platzorientierten Materialflussobjekt (Parameter P7) zu einem zweiten
Objekt (Parameter P2) umgelagert.

* LineMove: Ein bewegliches Element wird von einem Materialflussobjekt (Parameter P7) zu der Endposition eines lin-
genorientierten Materialflussobjektes (Parameter P2) umgelagert.

* LineBack: Die Fahrtrichtung eines Fahrzeugs wird umgekehrt. Als Parameter P7 geben sie den Standort des Fahrzeuges
an.

* Remove: Ein bewegliches Element (Parameter P7) wird geléscht.
* Method: Eine Methode, deren Pfad der Parameter P7 ist, wird ausgefithrt. Diese Methode muss drei s#ring-Parameter
haben, die als Parameter P2, ..., P4 tibergeben werden kénnen.

* SetlconName: Das Icon eines Objektes, das der Parameter P7 ist, wird umgeschaltet. Der Parameter P2 ist der Iconname.
Optional kénnen Sie die Position der FSM dndern. Tragen Sie hierzu die x-Position oder y-Position als Parameter P3
und P4 ein.

*» Setdcon: Die Position eines Objektes, das der Parameter P7 ist, wird gesetzt. Die Parameter P2 und P3 sind die Position-
en. Der Parameter P4 ist der Drehwinkel des Objektes.

Erfahrene Simulationsanwender kénnen weitere Aktionen dem Objekt_AcforCrr/hinzufigen. Hierzu missen Sie folgende

Schritte durchfiithren:

Die neue Aktion muss in der Spalte action type der Tabelle Actionl ist in der Klasse des Objektes hinzugeftigt werden.

Dazu miissen Sie das Format der Spalte action type dndern und hierbei die neue Aktion dem bestehenden Format-

string hinzufiigen. In der Methode ge#Message muss in der inspect-Anweisung die neue Aktion hinzugefiigt werden. Dabei
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Das Protokollobjekt Unterstiitzung bei der Modellierung

kann man sich an der bereits vorhanden Struktur orientieren. Um die Struktur des Objektes ActorCtr/ beizubehalten, wird
fir die neue Aktion eine neue Methode eingefiigt, die von der Methode getMessage mit Parameteriibergabe aufgerufen
wird.

Unterstiitzung bei der Modellierung

Die Ideen der Endlichen Zustandsautomaten (FSM) sind einfach zu verstehen, aber trotzdem ist die Modellierung von
komplexen dynamischen Materialflusssystemen, wie sie z.B. bei Industrierobotern vorliegen, nicht einfach. Die Biblio-
thek unterstiitzt Sie bei der Modellierung durch verschieden Werkzeuge zur Modellanalyse. Plausibilititstiberprifungen
der Tabellen sichern, dass die richtigen Objekte eingetragen sind. Absolute Pfade werden in Tabellen durch relative
ersetzt, so dass der Inhalt einfacher zu lesen ist. Bitte beachten Sie, dass diese Tabelleneintridge durch das Umbenennen
von Objekten ungiltig werden kénnen.

Das Protokollobjekt

Mit Hilfe des Protokollobjektes kénnen Sie die Arbeitsweise der FSM beobachten. Setzen Sie zu diesem Zweck das Ob-
jekt in das Roo-Netzwerk ein.

£
Symbol der Protokollobjektes: Y

Lassen Sie sich alle Aktionen mit Simulationszeit registrieren. Offnen Sie dazu die Tabelle der Einstellungen und tragen
Sie in der Zeile regist dreimal #ue ein.

Protokoll EHE

Settings | Lists I Heportl

Einzstellungen Wahlen |
Hilfe |

Werzeichnis fir die Protokolldateisn

| Sy ovem

()8 | Abbrechenl Ubemehmenl

Einstellungen des Protokollobjektes

In der Tabelle Nachrichten, die Sie auf der Registerkarte Lists 6ffnen kénnen, sehen sie sowohl alle erfolgten Zustands-
dnderungen als auch auch alle Versuche der FSM, den Zustand zu dndern. Alle ausgefithrten Aktionen der Objekte ¢
torCtrl werden erfasst.

skring
1

0.0000; FEM2: Zustandsénderung 'Start'.

0.0000; ActorCirl: Filhre Aktionen zum Signal 'FSM 2 is reset' vom Typ "Setlconiame’ aus.
0.0000; FSM1: Zustandsénderung 'Start'.

0.0000; ActorCirl: Filhre Aktionen zum Signal 'FSM 1 is reset’ vom Typ "Setlconiame’ aus.
0.0000: FSM1: Erhalte Signal 'Process empty' von 'ProcSensor’ im Zustand 'Star'.

0.0000: FSM1: Zustandsadnderung 'idle’.

0.0000; ActorCirl: Filhre Aktionen zum Signal 'FSM 1 is idle’ vom Typ 'SetlconMame’ aus.
0.0000: FEM2: Der Ubergang von 'Start' nach 'PartReady” ist unmaglich.

0.0000; FSMZ2: Erhalte Signal 'O empty' won "Sensor_0" im Zustand 'Start'.

1g  |0.0000: FSMZ: Der Ubergang von 'Start' nach 'PartReady” ist unmaglich.

1 |0.0000: FSM2: Erhatte Signal 'S0 empty’ von 'Senzor_S0" im Zustand 'Start'.

2 |0.0000: FSMZ: Der Ubergang von 'Start' nach 'PartReady” ist unmaglich.

13 |0.0000: FSh1: Erhatte Signal MO empty’ von 'Sensor_NO' im Zustand ‘idle’.

14 |0.0000: FSh1: Der Ubergang von idle’ nach A ist unmaglich.
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Auswertungen Animation der Signale

Nachrichtentabelle des Protokollobjektes.

Die Tabellen des Protokollobjektes kénnen Sie auch tber das Kontextmenii 6ffnen.

Animation der Signale

Eine weitere Modellierungshilfe ist die Animation der Signale im Modellnetzwerk, wie es die Abbildung Animation der
Signale mit besonderer Kennzeichnung der Signale an dem Objekt ActorCtrl zeigt. Ein Doppelklick auf die farbigen
Kanten 6ffnet eine Tabelle mit den entsprechenden Signalen, die zwischen den Objekten ausgetauscht wurden.

Dariiber hinaus kénnen die Signale zu den Zustinden und deren Uberginge im Netzwerk der FSM animiert werden. Das
Objekt FSM_Contro/ hat zu diesem Zwecke entsprechende Menii- und Kontextmenteintrige Animiere Signale und
Losche Animation. Rot werden die Signale dargestellt, die als Bedingung in den Verbindungen der Zustinde eingetragen
sind. Blau sehen Sie die Signale, die bei Zustandsinderung versendet werden.

£ Models.FSM_Factory.FSM1 [_ (O] x|

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

i RS 3
BaaITEA S T Lo ® D)
2
B cly &M empt ) J~ g)ﬁﬁ
A sy empty,
Nd\l' ’ Né!
FSM 1 turns M FSM1tunshg T om-contral
occupied M 0 MO
WY occupied rocess empty S0 ready, )_
~ 12 Token g = L e
Start ide % W o
FShd 1 iz reset FSh 1 iz idle FSh 1 turns W FSh 1 turnz O
Wito Process
FSh 2 turnz O
LN | LN Y
=W occupied S0 L4 Process empty &30 ready
S
FSh 1 turnz Sy
=W to Process
ra
<

Signale der FSM aus der Abbildung Zustande, Ubergénge einer FSM

Auswertungen

Eine FSM kann sich in folgenden Situationen befinden:
*  Ungeplant: AuBerhalb der Schichtzeiten, die durch das Kalenderobjekt festlegt werden kénnen, ist die FSM ungeplant.
* Pausiert: Wahrend der Schichtzeiten treten Pausen auf, die durch den Kalenderobjekt festlegt werden kénnen.

* Gestort: Durch eigene Stérungen oder durch Stérungen einer anderen FSM in einem Schutzkreis kann eine FSM nicht
verfiighar sein.

o Arbeitend: Enthilt die FSM Zustinde mit Zeitverbrauch und befindet sich das Token in Bearbeitung auf einen solchen
Zustand, so ist die FSM wihrend dieser Zeit arbeitend. Das Toen wird griin dargestellt.

* Wartend: Wenn die Bedingungen fiir einen Zustandswechsel nicht erfiillt sind, so muss die FSM auf die entsprechenden
Signale warten. Das Toker wird gelb dargestellt.

Diese Zeiten werden auf der Regsiterkarte Statistics dargestellt und kénnen auch mit einem Diagrammobjekt veranschau-
licht werden. Zu diesem Zweck ziehen Sie einen Diagrammobjekt auf die FSM, zu denen Sie diese statistischen Werte
veranschaulichen méchten. Es 6ffnet sich ein Diagramm. Durch Betitigen der Schaltfliche Ubernehmen des Dialoges
der FSM-Steuerung wird die Anzeige der Statistikwerte im Diagramm und auf der Regsiterkarte Statistics aktualisiert. Die-
sen Dialog kénnen Sie mit dem Kontextmeniieintrag Offne Steuerung der FSM anzeigen.

12 Endliche Automaten



Das Szenario Ein einfaches Beispiel

Beachten Sie, dass sich durch die Weiterleitungen der Stérungen die tatsiachlichen Verfligbarkeiten und die auf der Reg-
siterkarte Failure eingestellten Verfiigbarkeiten unterscheiden kénnen.

Signalsl Failurel Shifts ~ Statistics |

Arbeitend: 9.04 %
W artend: 3N x
Gestirt: 4.08 %
Pausiert: 7A8 %
Ungeplant: Th19%

Statistik der FSM

Ein einfaches Beispiel

In diesem Kapitel wird eine einfache FSM beschrieben, die zwischen zwei Zustinden hin und her pendelt. Dieses Beispiel
zeigt die prinzipielle Funktionsweise einer FSM.

Das Szenario

Auf einer Einzelstation P kommen zu bearbeitende Teile an. Ein Roboter wendet sich P zu, tbernimmt das Teil und legt
es auf einer Finzelstation O wieder ab. Das Teil wird nur von dem Roboter ibernommen, wenn Q leer. Dadurch ist
sichergestellt, dass das Teil auf Q abgelegt werden kann. Die Bewegung des Roboters von Q) zu P bendtigt eine vernachlis-
sigbare Zeit, da der Roboter nichts zu transportieren hat. Die Bewegung des Teils von P zu Q bendtigt eine Minute.

= Models.A [_ (O] x|

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

[ @ 8|S HEE| G| D a6

oy |

BH= EH =B
P

FSh ]

Ein Roboter soll Teile von P nach Q transpotieren.

Zustande

Bei der Modellierung eines Roboters erfassen Sie zuerst alle Zustinde, die der Roboter einnehmen kann. Der Roboter
bleibt aus folgenden zwei Grinden eine bestimmte Zeit in einem Zustand:

1. Der Roboter fithrt eine Arbeit aus. In diesem Falle nehmen wir an, dass sich sein Zustand nicht andert, auch wenn der
Roboter wihrend dieser Zeit Bewegungen ausfiihrt.

Fur die Modellierung der Arbeitszeit verwenden Sie ein Zustandsobjekt mit Zeitverbrauch. In unserem Beispiel wird der

Transport des Teils von P zu @ durch einen Zustand Arbeite beschrieben.

2. Der Roboter wartet auf Signale, um in den nichsten Zustand zu wechseln. Diese Signale zeigen das Auftreten einer
bestimmten Situation an.
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Ein einfaches Beispiel Signale von FSM lésen Aktionen aus

In unserem Beispiel bendtigen wir einen weiteren Zustand binBereit, der anzeigt, dass der Roboter weiterarbeiten kann,
wenn das nichste Teil auf P ankommt. Ist O leer und ist die Arbeit des Roboters beendet, so geht er in den Zustand
binBereit.

Offnen Sie das Objekt FSM und setzen Sie die Zustinde binBereit und Arbeite ein. In Arbeite tragen Sie die Dauer von 60
Sekunden ein.

£ Models.A2.FSM [_ (O] x|

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

[Boaa e Cumw 0 &

2

»

Py Skark
FSM_Control
& &
binBereit Arbeite
Die Zustande der FSM

Signale von FSM losen Aktionen aus

Beim Eintreten eines Zustandes kénnen bestimmte Aktionen ausgefithrt werden. Typischerweise wird das Icon der FSM
umgeschaltet. Zu diesem Zweck sendet die FSM Signale an das Objekt ActorCrrl. Wenn in unserem Beispiel der Zustand
Arbeite eintritt, so wird das Teil von P zu O umgelagert.

Setzen Sie das Objekt ActorCtr/ in das Root-Netzwerk ein und fiillen die Liste der Aktionen wie folgt aus.

B8 .Models.A.ActorCtrl.ActionList |- (O] x]

” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras ?|

[=leHa B soef-Ewm 2|
?trlng | skring | gtrlng | ‘s‘trlng | gtrlng | gtrlng A

skring | Signal action type parameter 1 parameter 2 parameter 3 parameter 4

1 idle lcon Setliconhlame -~ F3h iclle:

z [Wicon Setliconhlame -~ F3h s

3 |Dlcon Setliconklame | Models A FSh o]

4 |Bewege Move Models & P Modelz.A.G

5

¢ I §

Liste der Aktionen im Objekt _ActorCtr/

Objekteintrige kénnen durch Drag&Drop vorgenommen werden. Nach dem Schliessen und Offnen dieser Tabelle wer-
den automatisch relative Pfade eingetragen.

Die in der ersten Spalte eingetragenen Signale werden durch Zustandsobjekte versendet. Offnen Sie die Tabelle der aus-
gehenden Signale der Zustandsobjekte. Dazu kénnen Sie den Kontextmenteintrag Ausgehende Signale des Objektes
State verwenden.
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Materialflussobjekte senden Signale an die FSM Ein einfaches Beispiel

BB .Models.A.FSM.Start.SendList |- (O] x]

” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras ?|

= cH&BAlsalaEwm =

?oolean | skring | gbject o
skring |Active Signal Receiver
il idle lcon Models.a.ActorCtrl
2
- =

Ausgehendes Signal, das von dem Zustand S7ar# versendet wird.
Zur Kontrolle der eingetragenen Signale lassen Sie sich die versendeten Signale der Zustidnde Giber den Kontextmentein-
trag Empfangene Signale des Objektes FSM_Control anzeigen.
£ Models.A2.FSM [_ (O] %]

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

[BEaaqEE Swumw 8 &)o@

&
Start
idle lcon
Gffnen
Empfangene Signale
Animiere Signale = o
Lésche Animation binBereit ]
W lcon Arbeite
HilFe Bewege
O lzon

Anzeige der Signale, die Aktionen ausgeldsen.

Materialflussobjekte senden Signale an die FSM

Sensoren senden an FSM Signale, die bestimmte Materialflussereignisse beschreiben.
Wenn ein Teil auf P fertig bearbeitet ist, so muss die FSM aktiv werden. Sie setzen ein Objekt SensorCtr/ ein und ziehen
P auf dieses Objekt. Es 6ffnet sich der Dialog des Objektes. In der Sensorenliste wihlen Sie in der ersten Spalte ready aus.
In die zweite Spalte ziehen Sie die FSM. Nach dem Schliessen und Offnen dieser Tabelle wird hier ein relativer Pfad
~.FSM eingetragen. Schliesslich tragen Sie den Signalnamen P belegz in die dritte Spalte ein.

= Models.A [_ (O] x|

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

[ @ 8|S HEE| G| D a6

oy |

(2]

=
ey

BH= EH =B
P

FSh ]

Sensorsteuerungen an den Objekten P und QO
Dariiberhinaus muss das Ereignis registriert werden, wenn Q leer wird. Ordnen Sie 0 eine Sensorsteuerung zu, die das

Signal Q /leer an die FSM schickt, wenn Q) leer wird.
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Ein einfaches Beispiel Ubergange zwischen den Zusténden

BE .Models.A.50.5ensorList [_ (O] x|
” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras ?|
5 : = +
“=|D”n§|m|éﬁﬁﬂ*anq-|
Modelz.a FSh
skrir | object | shrir | boolean | =
1 s ! 3 s 4
skring |Event receiver signal name active
] |exit |.M0de|s.a.FSM Q leer
2
3 =

Sensorenliste fiir die Sensorsteuerung an der Einzelstation O

Uberginge zwischen den Zustinden

Erst nachdem Sie die Zustinde der FSM definiert haben, kénnen Sie tiber die Bedingungen fiir Uberginge zwischen den
Zustinden nachdenken. Zu Beginn der Simulation befindet sich die FSM in dem Zustand S7art. In unserem Beispiel kann
die FSM am Anfang sofort in den Zustand binBereit wechseln.

Ist die FSM im Zustand binBereit, so kann sie in den Zustand Arbeite wechseln, wenn auf P ein Teil liegt und fertig bear-
beitet ist. Diese Situation wird durch das Signal P beleg angezeigt.

Ist die FSM im Zustand Arbeite, so kann sie in den Zustand binBereit wechseln, wenn Q leer ist. Diese Situation wird durch
das Signal Q /leer angezeigt.

Damit die Bedingungen fiir die Uberginge zwischen den Zustinden gepriift werden, fiigen Sie mit dem Objekt

signal _connector Verbindungen zwischen den Zustandsobjekten ein. Es kénnen nur Uberginge zwischen Zustinden
auftreten, die verbunden sind.

£ Models.A.FSM [_ (O] %]

“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3|

IR IR L P AN

ra
Y
ERE G leer
=]
FSM_Control Skart
idle lcon P belect
LY | LY
7’ =] rd &)

o

binBereit Arbeite
Wy lcon Bewenge
O lzon

Uberginge zwischen Zustinden mit Bedingungen werden rot dargestellt.

Um eine Bedingung fiir einen Ubergang festzulegen, doppelklicken Sie eine Verbindung. Es 6ffnet sich eine Tabelle, in
der Sie das Signal eingeben, das fiir den Ubergang notwendig ist.

[ .Models.A.FSM.signal_connector.condTable [_ O] x|

” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras ?|

= sH& & A &al0Ewm =

?tring | integer A
skring | Signal priority
1 P helegt o

2

2 LI

Bedingung fiir den Ubergang vom Zustand binBereit zum Zustand Arbeite
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Validierung der Arbeitsweise der FSM Ein einfaches Beispiel

Validierung der Arbeitsweise der FSM

Beobachten Sie nun die Arbeitsweise der FSM. Offnen Sie die FSM, um den aktuellen Zustand zu sehen. Doppelklicken
Sie das Objekt FSM_Control. Offnen Sie die Tabelle der aktuellen Signale durch die Schaltfliche Aktuelle Signale des Di-
aloges Automatensteuerung und beobachten Sie das Eintreffen von Signalen bei Materialflussereignissen und das Ver-
schwinden von Signalen bei Zustandsinderungen.

Beachten Sie, dass am Ende der eingetragenen Dauer des Zustandes Arbeite die Einzelstation O leer oder belegt sein kann.

= =loix|| £ =lalx|
“ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht  Extras 3| “ Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole  Ansicht  Extras 3|
. N . o - o =
o8 4| T FEE Dm0 o] [T EE Cwmw |0 &P
ra
)
_@ l a Z 23 Q leer
S i, v =
F belegt G leer FSM_Control Start
/2-\ /2‘\ iddle lcon F belegt
L]
et ik —i LY LY
b S z %
= = = + binBereit Arbeite
P FSh Q A Wlcon Bewege
O lzon
§ .Models.A.EventController EHE
-0 x
Mavigieren Ansicht Extras ¢ _I—I_I
” Datei Bearbeiten Format Mavigieren Ansicht  Extras ?|
Zeit | | 0:00:02:47.9452 | “= EEHES A B2 T Euwm

Steusrungen | Einstellungen |
?tring |0bject |goolean |§tring o

Start Stop Step string |Sianal sender active  type
Lidie (s Freset 1 |Phelegt ~ o SP true permanent

2 |@leer S0 true permanent
Schreller Langsamer 3
| . . . . I 4 =l
Y
K]

()3 | Abbrechen | Ubemehmenl

Uberpriifung der richtigen Funktionsweise der FSM

In der Darstellung sehen Sie die FSM im Zustand Arbeite. Die Dauer dieses Zustandes Arbeite ist noch nicht abgelaufen,
aber Q ist schon leer. Die Ubergang zum Zustand binBereit kann wegen der eingetragenen Dauer des Zustandes Arbeite
noch nicht erfolgen.

Es ist auch die Situation méglich, dass O nicht leer ist, aber die Dauer des Zustandes Arbeite abgelaufen ist. In diesem
Falle meldet die FSM: "Der Ubergang von Arbeite nach binBereit ist unmoglich.” Diese Meldung kénnen Sie in der Nach-
richtenliste des Protokollobjektes sehen.
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