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Handbook

Petrinetze In Der Automatisierungstechnik

Petrinetze in der Automatisierungstechnik: Ein Schlisselwerkzeug fir moderne
Steuerungssysteme

petrinetze in der automatisierungstechnik sind mittlerweile ein unverzichtbares
Mittel, um komplexe Ablaufe in industriellen Steuerungs- und Regelungssystemen zu
modellieren, analysieren und zu optimieren. Diese formalen Netzwerke bieten eine
anschauliche und mathematisch prazise Moglichkeit, Prozesse und deren Zustande
darzustellen ? ein Vorteil, der in der Automatisierungstechnik besonders geschéatzt wird.
Doch was macht Petrinetze so besonders, und warum sind sie aus dem heutigen Bereich
der Automatisierung nicht mehr wegzudenken? In diesem Artikel werfen wir einen
tiefgehenden Blick auf die Anwendung, Vorteile und Mdglichkeiten von Petrinetzen in der
Automatisierungstechnik.

Was sind Petrinetze und wie funktionieren sie?

Petrinetze sind ein Modellierungswerkzeug, das urspringlich in den 1960er Jahren von
Carl Adam Petri entwickelt wurde, um nebenlau?ge Prozesse in der Informatik zu
beschreiben. Im Kern bestehen Petrinetze aus Stellen (engl. ?places?), Transitionen
(Ubergangen) und Kanten, die diese miteinander verbinden. Die Stellen reprasentieren

Zustande oder Ressourcen, wahrend Transitionen Ereignisse oder Aktionen symbolisieren,
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die den Zustand verandern.

Wenn eine Transition ?feuert?, verbraucht sie Marken (Tokens) aus ihren Eingangsstellen
und legt neue Marken in den Ausgangsstellen ab. Dieses dynamische Verhalten
ermdglicht die Simulation von Ablaufen und die Analyse von mdglichen Prozesszustanden.
In der Automatisierungstechnik kdnnen so komplexe Steuerungsablaufe gra?sch
dargestellt und mathematisch untersucht werden.

Grundlegende Komponenten eines Petrinetzes

Stellen (Places): Reprasentieren Zustande, Bedingungen oder Ressourcen im

System.

Transitionen (Transitions): Ereignisse oder Aktionen, die Zustandsanderungen

bewirken.

Kanten (Arcs): Verbinden Stellen mit Transitionen und de?nieren den Fluss.
3.

Marken (Tokens): Zeigen den aktuellen Zustand oder die Verflugbarkeit von
4,

Ressourcen an.

Anwendung von Petrinetzen in der Automatisierungstechnik

Die Automatisierungstechnik steht vor der Herausforderung, immer komplexere Systeme
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zu steuern und gleichzeitig sicherzustellen, dass Ablaufe e?zient, fehlerfrei und
nachvollziehbar sind. Petrinetze bieten hier eine hervorragende Moglichkeit, den Ablauf
von Maschinen, Férderanlagen oder Fertigungsprozessen abzubilden und zu optimieren.
Prozessmodellierung und Steuerung

In der Prozessautomatisierung helfen Petrinetze dabei, einzelne Prozessschritte und deren
Abhéangigkeiten sichtbar zu machen. Sie ermdglichen es, Parallelitat, Synchronisation und
Kon?ikte zwischen Prozessschritten zu modellieren ? was mit herkdmmlichen
Zustandsdiagrammen oft schwer oder unubersichtlich ist.

Ein Beispiel: In einer Verpackungsanlage konnen mehrere Férderbander parallel laufen,
wéhrend gleichzeitig Qualitatsprifungen und Sortiervorgadnge ablaufen. Mithilfe von
Petrinetzen lasst sich dieser komplexe Ablauf so darstellen, dass Engpasse oder mdgliche
Fehlerquellen frihzeitig erkannt und behoben werden kénnen.

Simulation und Fehleranalyse

Ein grol3er Vorteil von Petrinetzen ist ihre Eignung fur Simulationen.
Automatisierungsingenieure kdnnen verschiedene Szenarien durchspielen, das Verhalten
des Systems unter unterschiedlichen Bedingungen beobachten und so potenzielle
Probleme identi?zieren, bevor sie in der realen Anlage auftreten.

Dariiber hinaus unterstutzen Petrinetze die Fehlerdetektion, etwa durch die Analyse von
Deadlocks (Blockaden) oder unerwtinschten Zustadnden. Dies erhdht die Sicherheit und
Zuverlassigkeit der Anlagen und minimiert Stillstandszeiten.

Integration in SPS-Programmierung
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Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) sind das Ruckgrat vieler
Automatisierungssysteme. Petrinetze lassen sich als Grundlage zur Entwicklung und
Visualisierung von SPS-Programmen nutzen. Sie bieten eine klare Struktur, die direkt in
Steuerungslogik Ubersetzt werden kann.

Dies erleichtert nicht nur die Programmierung, sondern auch die Wartung und Erweiterung
von Anlagen, da die Steuerungsablaufe verstandlicher und dokumentierter sind.
Vorteile von Petrinetzen in der Automatisierungstechnik

Die Nutzung von Petrinetzen bringt zahlreiche Vorteile mit sich, die sowohl in der
Entwicklung als auch im Betrieb von Automatisierungssystemen spirbar sind.
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit

Petrinetze sind visuell intuitiv und zeigen auf einen Blick, wie Prozesse miteinander
verknUpft sind. Dies erleichtert die Kommunikation zwischen Entwicklern, Ingenieuren und
anderen Stakeholdern, die oft unterschiedliche technische Hintergriinde haben.

Formal mathematische Grundlage

Die mathematische Basis von Petrinetzen ermoglicht eine fundierte Analyse von
Prozessablaufen. Man kann beispielsweise Uberpriifen, ob ein Prozess Uberhaupt
durchfuhrbar ist (Erreichbarkeitsanalyse) oder ob es problematische Zustande gibt, die
vermieden werden mussen.

Flexibilitat bei der Modellierung

Petrinetze kdnnen sowohl einfache Ablaufe als auch hochkomplexe, parallele Prozesse
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abbilden. Sie sind erweiterbar und lassen sich mit weiteren Konzepten wie farbigen
Petrinetzen oder zeitbehafteten Netzen an spezi?sche Anforderungen anpassen.
Unterstltzung bei der Fehlervermeidung

Durch Simulation und Analyse helfen Petrinetze, mégliche Fehlerquellen frihzeitig zu
erkennen. Das reduziert teure Ausfallzeiten und erhéht die Betriebssicherheit.
Erweiterungen und moderne Ansatze im Bereich der Petrinetze

Die klassische Form der Petrinetze wurde im Laufe der Zeit weiterentwickelt, um den
steigenden Anforderungen in der Automatisierungstechnik gerecht zu werden.
Farbenreiche Petrinetze (Coloured Petri Nets)

Diese Erweiterung erlaubt es, Tokens mit zusatzlichen Informationen (Farben) zu
versehen,

um

komplexere

Daten?iusse

abzubilden.

So

koénnen

beispielsweise

unterschiedliche Produktarten oder Zustandsinformationen direkt im Netz mitgefihrt
werden.

Zeitbehaftete Petrinetze (Timed Petri Nets)

Vol. 2022, Issue 5
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In zeitkritischen Anwendungen ist es wichtig, Verzogerungen oder zeitliche
Abhéangigkeiten zu berlcksichtigen. Zeitbehaftete Petrinetze integrieren Zeitparameter,
die den Ablauf noch realistischer und genauer abbilden.

Hierarchische Petrinetze

Um sehr grof3e Systeme ubersichtlich zu halten, kbnnen Petrinetze hierarchisch
strukturiert werden. Das heifl3t, komplexe Ablaufe werden in kleinere Teilnetze aufgeteilt,
die einzeln betrachtet und dann zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden.
Praxisbeispiele aus der Automatisierung

Um die Anwendung von Petrinetzen in der realen Welt besser zu verstehen, lohnt sich ein
Blick auf konkrete Beispiele.

Fertigungsstral3en

In modernen Fabriken koordinieren Petrinetze die Abfolge von Bearbeitungsschritten,
Maschinenzustéanden und Material?lssen. Sie helfen dabei, Engpasse zu erkennen und die
Produktionsgeschwindigkeit zu optimieren.

Fordertechnik

Forderanlagen mit mehreren Ubergabestationen und Sortiermechanismen pro?tieren von
der Modellierung durch Petrinetze, weil hier komplexe Abldufe und gleichzeitige Prozesse
Ubersichtlich dargestellt werden kénnen.

Robotik und Montage

In der Robotik steuern Petrinetze die Bewegungsablaufe, Handhabungen und
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Synchronisationen verschiedener Roboterarme oder Transportsysteme, um einen
reibungslosen Ablauf zu gewahrleisten.

Tipps fur den erfolgreichen Einsatz von Petrinetzen in der
Automatisierungstechnik

Wer mit Petrinetzen arbeitet, sollte einige wichtige Punkte beachten, um den
groltmoglichen Nutzen aus diesem Werkzeug zu ziehen.

Klarheit vor Komplexitat: Beginnen Sie mit einfachen Modellen und erweitern
Sie

diese schrittweise, um den Uberblick zu behalten.

Verwendung passender Softwaretools: Es gibt spezialisierte Software fir die
2.

Erstellung, Simulation und Analyse von Petrinetzen, die den Arbeitsprozess stark
erleichtern.

Einbindung interdisziplindrer Teams: Da Automatisierung komplex ist,
3.

pro?tieren

Sie

von

der

Zusammenarbeit
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zwischen

Steuerungstechnikern,

Softwareentwicklern und Prozessingenieuren.

Regelmalige Validierung: Testen und validieren Sie lIhre Petrinetz-Modelle
4.

kontinuierlich, um sicherzustellen, dass sie den realen Prozess korrekt abbilden.

Schulung und Weiterbildung: Da Petrinetze ein spezialisiertes Thema sind,
5.

sollten Mitarbeiter entsprechend geschult werden, um das Potenzial voll

auszuschopfen.

Petrinetze in der Automatisierungstechnik er6?nen vielfaltige Moéglichkeiten, um komplexe
Prozessablaufe verstandlich und kontrollierbar zu machen. Mit ihrer Hilfe lassen sich nicht
nur Steuerungsablaufe klar strukturieren, sondern auch Fehler vermeiden und die

E?zienz von Anlagen steigern. Ob in der Fertigung, Fordertechnik oder Robotik ?

Petrinetze sind ein leistungsfahiges Werkzeug, das den Weg fir innovative und sichere
Automatisierungslésungen ebnet.

Question

Answer

Was sind Petrinetze in der

Automatisierungstechnik?

Petrinetze sind mathematische Modelle zur
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Beschreibung und Analyse von verteilten

Systemen, die insbesondere in der

Automatisierungstechnik zur Darstellung von

Ablaufen und Steuerungsprozessen verwendet

werden.

Wie werden Petrinetze in der

Automatisierungstechnik eingesetzt?

Sie werden eingesetzt, um komplexe

Steuerungs- und Regelungsprozesse zu

modellieren, Ablaufe zu visualisieren und die

Synchronisation sowie Parallelitdt von Prozessen

zu analysieren.

Welche Vorteile bieten Petrinetze

gegenuber anderen

Modellierungsmethoden?

Petrinetze ermdglichen eine intuitive gra?sche

Darstellung, unterstutzen die Analyse von

Nebenlau?gkeiten und Deadlocks und sind

mathematisch formalisiert, was eine formale

Veri?kation erleichtert.

Vol. 2022, Issue 5



Petrinetze in der automatisierungstechnik Handbook Vol. 2022, Issue 5

Welche Arten von Petrinetzen gibt es

in der Automatisierungstechnik?

Die wichtigsten Typen sind klassische Petrinetze,
farbige Petrinetze (Colored Petri Nets), zeitliche
Petrinetze und hierarchische Petrinetze, die
jeweils unterschiedliche Aspekte der
Prozessmodellierung abdecken.

Wie kdnnen Petrinetze zur

Fehlererkennung in automatisierten

Systemen beitragen?

Durch die Analyse von Zustanden und
Ubergéngen in Petrinetzen kénnen potenzielle
Fehler wie Deadlocks, Inkonsistenzen oder
unerwinschte Prozesszustande frihzeitig
erkannt und behoben werden.

Welche Softwaretools unterstitzen

die Modellierung von Petrinetzen in

der Automatisierungstechnik?

Beliebte Tools sind beispielsweise CPN Tools,
PIPE2, WoPeD und Snoopy, die verschiedene

Funktionen zur Modellierung, Simulation und



Petrinetze in der automatisierungstechnik Handbook

Analyse von Petrinetzen bieten.

Was versteht man unter farbigen

Petrinetzen und warum sind sie

natzlich?

Farbige Petrinetze erweitern klassische
Petrinetze um Datenwerte (Farben), was die
Modellierung komplexerer Systeme mit
unterschiedlichen Tokenarten und Daten?issen
ermdglicht.

Wie tragen Petrinetze zur

Optimierung von

Automatisierungsprozessen bei?

Sie helfen dabei, Prozessablaufe zu visualisieren,
Engpéasse zu identi?zieren, Parallelisierungen zu
erkennen und die Ablaufsteuerung e?zienter zu
gestalten.

Kann man Petrinetze auch zur

Simulation von Echtzeitsystemen

verwenden?

Ja, insbesondere zeitliche Petrinetze erlauben die

Vol. 2022, Issue 5
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Modellierung und Simulation von zeitkritischen
Ablaufen und Echtzeitsystemen in der
Automatisierungstechnik.

Wie unterstutzt die formale

Veri?kation mit Petrinetzen die

Sicherheit automatisierter Systeme?

Die formale Veri?kation Uberprtft systematisch
alle moglichen Zustande und Ubergéange, um
sicherzustellen, dass Sicherheitsanforderungen

und Spezi?kationen eingehalten werden.

Petrinetze in der Automatisierungstechnik: Ein unverzichtbares

Werkzeug fiur komplexe Steuerungssysteme

Vol. 2022, Issue 5

petrinetze in der automatisierungstechnik stellen eine der zentralen Methoden

Zur

Modellierung, Analyse und Optimierung von komplexen Steuerungs- und

Regelungsprozessen dar. In einer Branche, die zunehmend von Digitalisierung, Industrie

4.0 und intelligenten Systemen gepragt ist, gewinnen Petrinetze als formale

Beschreibungsmittel und Simulationswerkzeuge an Bedeutung. Ihre Fahigkeit, neben der

Darstellung von zeitlichen Ablaufen auch parallele, konkurrierende und asynchrone

Prozesse abzubilden, macht sie zu einem unverzichtbaren Instrument in der modernen

Automatisierungstechnik.



Petrinetze in der automatisierungstechnik Handbook Vol. 2022, Issue 5

Grundlagen und Funktionsweise von Petrinetzen

Petrinetze sind eine mathematische und gra?sche Modellierungssprache, die urspringlich
in den 1960er Jahren von Carl Adam Petri entwickelt wurde. Sie dienen dazu, dynamische
Systeme zu beschreiben, insbesondere solche mit nebenldu?gen Prozessen. Ein Petrinetz
besteht aus Stellen (Places), Transitionen (Transitions) und Kanten (Edges), die diese
verbinden. Stellen reprasentieren Zustéande oder Ressourcen, wahrend Transitionen
Ereignisse oder Aktionen symbolisieren, die den Zustand verandern.

Das zentrale Element in Petrinetzen sind die sogenannten Marken (Tokens), die auf den
Stellen platziert werden. Die Verteilung der Marken beschreibt den aktuellen Zustand des
Systems. Transitionen kénnen nur dann ?feuern? (ausgeldst werden), wenn bestimmte
Bedingungen hinsichtlich der Markenverteilung erftillt sind, was die Dynamik des Systems
steuert.

Vorteile von Petrinetzen in der Automatisierung

Der Einsatz von Petrinetzen in der Automatisierungstechnik bringt mehrere entscheidende
Vorteile mit sich:

Parallele Prozessmodellierung: Petrinetze kdnnen simultane Ablaufe

realitatsnah abbilden, was in FertigungsstraRen oder Robotik essenziell ist.

Formal Gberprifbare Modelle: Durch mathematische Grundlagen lassen sich

Systeme auf Fehler, Deadlocks oder unerwiinschte Zustande analysieren.
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Flexibilitat und Erweiterbarkeit: Petrinetze lassen sich modular aufbauen und

leicht an veranderte Prozessbedingungen anpassen.

Visualisierung komplexer Ablaufe: Die gra?sche Darstellung erleichtert das
4.

Verstandnis und die Kommunikation zwischen Ingenieuren und Technikern.

Diese Eigenschaften fuhren dazu, dass Petrinetze besonders in Bereichen mit hoher
Komplexitat und Sicherheitsanforderungen bevorzugt eingesetzt werden.
Anwendungsbereiche von Petrinetzen in der

Automatisierungstechnik

Die Praxis zeigt eine breite Palette an Einsatzmadglichkeiten, die von der klassischen
Fertigungsautomatisierung bis hin zur Prozessleittechnik reichen. Dabei kbnnen Petrinetze
sowohl zur Planung als auch zur Echtzeitanalyse herangezogen werden.

Fertigungs- und Produktionssteuerung

In modernen Fabriken werden Produktionsprozesse durch vernetzte Anlagen gesteuert,
die oft parallel und synchron arbeiten missen. Hier helfen Petrinetze, den Material?uss,
die Maschinenbelegung sowie die Auftragsreihenfolge prazise zu modellieren. Durch
Simulationen lassen sich Engpésse, Kollisionen und ine?ziente Ablaufe friihzeitig
erkennen und beseitigen.

Robotik und Automatisierte Systeme
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Roboter agieren hau?g in dynamischen Umgebungen mit wechselnden Aufgaben.
Petrinetze ermoglichen die Planung von Aktionssequenzen, die sicherstellen, dass
Roboterbewegungen koordiniert und kollisionsfrei ablaufen. Zudem konnen sie die
Interaktion zwischen mehreren Robotern oder zwischen Robotern und Menschen abbilden,
was fur kollaborative Robotiklésungen bedeutend ist.

Prozessleittechnik und Sicherheitssysteme

In der Prozessindustrie, etwa bei der Steuerung von Chemieanlagen oder
Energieerzeugung, sind zuverlassige Sicherheitsmechanismen unabdingbar. Petrinetze
erlauben

hier

die

Modellierung

und

Veri?kation

von

Sicherheitsprotokollen,

Notabschaltungen oder redundanten Steuerungssystemen. Dies tragt dazu bei, Risiken zu
minimieren und gesetzliche Vorgaben einzuhalten.

Vergleich mit Alternativen: Wann sind Petrinetze die beste Wahl?

In der Automatisierungstechnik existieren verschiedene Werkzeuge zur Modellierung und

Steuerung, darunter Zustandsautomaten, Flussdiagramme oder Programmiersprachen wie
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IEC 61131-3. Petrinetze bieten im Vergleich einige spezi?sche Vorteile, aber auch
Einschrankungen.

Gegeniber Zustandsautomaten: Petrinetze sind besser geeignet fuir Systeme

mit vielen parallelen Ablaufen, da Zustandsautomaten bei steigender Komplexitét

schnell unubersichtlich werden.

Im Vergleich zu Flussdiagrammen: Petrinetze bieten eine formalere Basis zur
2.

Analyse und Simulation, wéahrend Flussdiagramme eher informell und weniger

geeignet fur Nebenldu?gkeit sind.

Im Gegensatz zu Programmiersprachen: Petrinetze sind primar Modellierungs-
3.

und Analysewerkzeuge, wahrend Programmiersprachen fur die tatséchliche

Implementierung von Steuerungen verwendet werden.

Diese Gegentberstellung zeigt, dass Petrinetze besonders dann sinnvoll sind, wenn es um

das Verstandnis und die Optimierung komplexer Ablaufe geht, bevor eine konkrete
Programmierung erfolgt.

Herausforderungen und Grenzen beim Einsatz von Petrinetzen

Trotz ihrer Vorteile sind Petrinetze nicht fur alle Aufgaben in der Automatisierungstechnik

uneingeschrankt geeignet. Die Modellierung kann bei sehr gro3en Systemen unhandlich
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werden, und die Interpretation der Modelle erfordert spezielles Fachwissen. Zudem sind
Petrinetze in der Regel weniger intuitiv fur Nicht-Experten als einfache Flussdiagramme
oder gra?sche Programmierumgebungen.

Zudem stol3en Petrinetze bei der Modellierung von zeitabhangigen oder probabilistischen
Systemen an ihre Grenzen, sofern nicht erweiterte Varianten wie Zeit-Petrinetze oder
stochastische Petrinetze verwendet werden. Diese Erweiterungen erhdhen jedoch die
Komplexitat der Analyse und erfordern spezialisierte Softwaretools.

Moderne Entwicklungen und Zukunftsperspektiven

Die Automatisierungstechnik be?ndet sich in einem stetigen Wandel, gepragt von
zunehmender Digitalisierung, Vernetzung und kinstlicher Intelligenz. Petrinetze werden in
diesem Kontext weiterentwickelt, um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden.
Integration in Industrie 4.0 und Cyber-Physical Systems

Im Rahmen von Industrie 4.0 spielen vernetzte Produktionssysteme eine zentrale Rolle.
Hier dienen Petrinetze nicht nur zur 0?ine-Analyse, sondern zunehmend zur
Echtzeitiberwachung und -steuerung. Die Kombination mit loT-Sensorik und Big Data
ermdglicht es, Ablaufe dynamisch zu adaptieren und Stérungen friihzeitig zu erkennen.
Automatisierte Veri?kation und Kl-gesttitzte Optimierung

Die Integration von Petrinetzen mit formalem Veri?kationswerkzeugen erlaubt eine
automatisierte Fehlererkennung und Validierung von Steuerungssystemen. Gleichzeitig
werden KI-Methoden erforscht, die Petrinetz-Modelle fir Optimierungsaufgaben nutzen,

beispielsweise zur Verbesserung der Ressourcenauslastung oder zur Reduktion von
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Stillstandszeiten.

Diese Entwicklungen machen Petrinetze zu einem zukunftsfahigen Werkzeug, das sowohl
in der Forschung als auch in der industriellen Praxis weiter an Bedeutung gewinnen wird.
Fazit

Petrinetze in der Automatisierungstechnik bieten eine leistungsfahige Maglichkeit,
komplexe, parallele und dynamische Prozesse verstandlich und formal zu modellieren.
Ihre Einsatzgebiete reichen von der Fertigungssteuerung tber Robotik bis hin zur
Prozessleittechnik. Trotz gewisser Herausforderungen sind sie aufgrund ihrer Vielseitigkeit
und der Mdglichkeit zur formalen Analyse ein unverzichtbares Werkzeug in modernen
Automatisierungslosungen. Mit Blick auf Industrie 4.0 und die zunehmende Digitalisierung
werden Petrinetze weiter an Relevanz gewinnen und die Entwicklung intelligenter,
sicherer und e?zienter Automatisierungssysteme maf3geblich unterstiitzen.

Petrinetze, Automatisierungstechnik, Prozessmodellierung, Steuerungssysteme,
Ablaufsteuerung, Diskrete Systeme, Prozessautomatisierung, Verteilte Systeme,

Simulation, Systemanalyse



