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Aufgabe 1

In einer petrochemischen Anlage fiihren je nach Tageszeit standig 5 bis 10 Personen War-
tungsarbeiten durch. Die Anlage verarbeitet grole Mengen einer entziindlichen Substanz, die,
vermischt mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft, eine explosionsféhige Atmosphére bilden
kann. Durch sorgféltigen Explosionsschutz bei der Anlagenkonstruktion und ihre héufige
Wartung ist die Explosionsgefahr sehr niedrig. Zusétzlich werden sicherheitskritische Pro-
zessgrofRen von einer PLT-Schutzeinrichtung Gberwacht.

a) Welchen Wert darf die sog. Probability of Failure on Demand der PLT-Schutzeinrichtung
hdchstens haben? Begriinden Sie Ihre Antwort.

b) Koénnte man durch die Umrlstung auf eine wartungsarme Anlagentechnik mit einer ge-
ringeren sicherheitstechnischen Verfiigbarkeit der PLT-Schutzeinrichtung auskommen?
Falls ja, unter welchen Umsténden?
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Aufgabe 2

Das Brandschutzsystem einer Industriehalle verwendet Rauchmelder mit einer mittleren Le-
bensdauer von 10 Jahren. Es sei angenommen, dass die Lebensdauern exponentialverteilt
sind.

a)
b)

0)

d)

e)

Berechnen Sie die Ausfallrate eines solchen Rauchmelders.
Bestimmen Sie die Zuverlassigkeitsfunktion eines solchen Rauchmelders.
Ermitteln Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Rauchmelder innerhalb der ersten

zwei Jahre nach Inbetriebnahme passiv ausfillt,

o direkt aus der Ausfallrate des Rauchmelders (Wahrscheinlichkeit pc;),
o anhand der Zuverlassigkeitsfunktion des Rauchmelders (Wahrscheinlichkeit pc).

Begriinden Sie, welche der beiden Wahrscheinlichkeiten genauer im Sinne der genannten
Angaben ist.

Berechnen Sie die sicherheitstechnische Verfugbarkeit eines Brandmeldesystems, bei
dem vier der 0.g. Rauchmelder in einer 2004-Redundanz verschaltet sind. Die PFD eines
Rauchmelders ergebe sich infolge entsprechender Wartung zu 5 %.

Berechnen Sie die betriebstechnische Verfligharkeit des Brandmeldesystems aus Teil d),
wenn jeder Rauchmelder im Nichtausldsefall mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 % aus-
16st.
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Aufgabe 3

Eine neue zweikanalige PLT-Schutzeinrichtung werde mit einer 2002-Redundanz betrieben.
Beide Kandle haben dieselbe Ausfallrate von 1000 FIT.

In einer jahrlichen Inspektion werden beide Kandle auf Funktionstiichtigkeit geprft. Bei die-
ser Gelegenheit (und nur dann) werden defekte Kandle erkannt und quasi verzégerungsfrei
repariert.

a)

0)

Zeichnen und beschriften Sie ein Markov-Modell mit den méglichen Kanalzustanden der
Schutzeinrichtung; beschriften Sie die Zustandsilbergange mit den Ubergangsraten, die
sich aus der Beschreibung ergeben.

Geben Sie die Zustandswahrscheinlichkeiten bei der Inbetriebnahme und zum Zeitpunkt
t=1han.

Die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb eines Zeitintervalls beide Kandle aus demselben
Grund ausfallen, betrage 3 % der Ausfallwahrscheinlichkeit jedes einzelnen Kanals. Er-
génzen Sie im Markov-Modell aus Teil b) die entsprechende(n) Ubergangsrate(n).

Wie nennt man einen solchen Ausfall mehrerer Kanale in der englischen Fachsprache?

Erklaren Sie kurz (ohne rechnerische Details), wie sich aus obigem Markov-Modell die
PFD der Schutzeinrichtung bestimmen l&sst.
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Aufgabe 4

Eine ProzessgroRRe y soll geregelt werden. Ihr Sollwert betrdgt, abhéngig vom Anlagenmodus,
entweder 2,5 oder 5,0. Werte Uber 5,25 filhren zu einer starken Belastung der Anlage und
sollen vermieden werden. Ein Sprungantwortversuch wurde bereits durchgefihrt (siehe
Ldsungblatter).

Es soll ein Standardregler nach den Einstellregeln von Chien/Hrones/Reswick ausgelegt wer-
den, der die Sollwerte mdglich exakt einregeln kann und wenig empfindlich gegen Messrau-
schen ist.

a) ldentifizieren Sie die Parameter des zugrunde liegenden Strecken-Modellansatzes G(s).

b) Wabhlen Sie eine geeignete Reglerstruktur und begriinden Sie Ihre Wahl anhand der oben
beschriebenen Spezifikationen.

c) Parametrieren Sie den Regler in geeigneter Weise. Begriinden Sie auch hier Ihr VVorge-
hen.
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Aufgabe 5

Mit Hilfe einer SPS sollen Stiickgiter auf einem FlieBband gezéhlt werden. Hierzu werden
die Stiickguter an einem optischen Sensor vorbeigefiihrt (siehe Bild 1).

Sensor r I

Bild 1: Aufbau der Anlage zum Z&hlen von Stiickgitern

Das FlieRband lauft mit einer konstanten Geschwindigkeit v. Die Stlickguter haben die kon-
stante Lénge L. Der Abstand a der Stlickgter ist variabel.

Die SPS verwendet zum Zahlen positive Signalflanken am Sensor. D.h. bei einem Wechsel
von kein Stlickgut zu Stiickgut wird der Z&hler in der SPS um 1 inkrementiert.

Berechnen Sie die maximale Zykluszeit T der SPS, damit die Anlage kein Stiickgut (ibersieht
und nicht mehrere Stiickgiter als ein Stiickgut erkennt.

Fiihren Sie Ihre Berechnung fiir v =1 m/s, L = 1 m und einen minimalen Abstand a = 0,5 m
durch.
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Aufgabe 6 Aufgabe 7

Gegeben sei das SIPN in Bild 2: Gegeben sei das SIPN in Bild 3:
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PE C’) P7 Bild 3: SIPN zu Aufgabe 7
waiting for upper end-position waiting for right end-position
1=0 2=0
02-0 030 Setzen Sie das SIPN aus Bild 3 strukturiert in SFC (Sequential Function Chart) um. Geben
o4=0 o4=0 . . . . . . .
Sie die Schaltbedingungen als Kontaktplan und die Ausgabeanweisungen als Anweisungsliste
T6 an.
11481128113

Bild 2: SIPN zu Aufgabe 6

Berechnen Sie den Erreichbarkeitsgraphen des SIPN (nicht den des zugrunde liegenden
Petri-Netzes). Markieren Sie alle Livelocks und Deadlocks.
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Aufgabe 8

Bild 4 stellt schematisch eine Anlage zum automatischen Befiillen von Flaschen dar.

O Start
v

[©] Notaus L

Bild 4: Schematischer Aufbau des Prozesses

Die Anlage verfugt Uber zwei Sensoren (S1, S2), drei Aktoren (Motor M, Ventil V, Lam-
pe L). Die Anlage kann durch eine Start-Taste (Start) gestartet und durch eine Notaus-Taste
(Notaus) gestoppt werden. Die Funktionsweise der Anlage sei wie folgt gegeben.

Die Anlage befinde sich zuerst in Ruhezustand (alle Aktoren aus). Nach Betatigung der Start-
Taste beginne der normale Betrieb. Hierbei werden (iber das Forderband Flaschen an die Ab-
fullstelle unter dem Ventil transportiert, wobei der Motor M das Fdrderband antreibt. Der
Sensor S1 detektiert, ob sich eine Flasche an der Abfiillstelle befindet. Dann soll die Flasche
angehalten und Uber das Ventil V befillt werden. Der Sensor S2 gibt an, ob die gewiinschte
Fallhohe erreicht ist. Nach dem Befiillen wird die Flasche uber das Férderband abtranspor-
tiert. AnschlieRend soll die néchste Flasche beflllt werden usw. Wahrend des normalen Be-
triebs soll standig die Lampe L blinken (500 ms an, 500 ms aus). Mit Betétigung der Notaus-
Taste soll die Anlage unverziglich in den Ruhezustand zuriickkehren.

Die Bedeutung der booleschen Werte der Aktoren und Sensoren ist in Tabelle 1 angegeben.

Logische 0 Logische 1
M Motor AUS Motor AN
\% Ventil GESCHLOSSEN Ventil OFFEN
L Lampe AUS Lampe AN
S1 KEINE Flasche in Position Flasche in Position
S2 Flasche NICHT gefiillt Flasche GEFULLT
Start Start-Taste nicht betatigt Start-Taste betatigt
Notaus Notaus-Taste betatigt Notaus-Taste NICHT betétigt

Tabelle 1: Bedeutung der booleschen Werte von Aktoren und Sensoren

Entwerfen Sie ein formal korrektes SIPN, welches den oben beschriebenen Prozess automa-
tisiert.

Nutzen Sie nach Mdglichkeit Nebenlaufigkeiten und realisieren Sie die Notaus-Funktion mit-
tels dynamischer Synchronisation.
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Aufgabe 9

Das Bussystem in Bild 5 arbeite nach dem Master-Slave-Zugriffsverfahren. Der Bus-Master
sei in die Steuerung (SPS) integriert. Diese Steuerung realisiert die Funktion Out_1 := In_1.
Der Eingang In_1 gehdrt zu einem Sensor, der an Knoten 2 abgeschlossen ist. Der zu Out_1
gehorige Aktuator ist an Knoten 6 angeschlossen.

address_._
1 I I I I I |
| | 1| [ 2 || ][« ]||5|]o]| deviees
: . (slaves)
In_1 Out_1
plant |

Bild 5: Bussystem

a) Erklaren Sie, welche Schritte zwischen einer Anderung des Sensorwertes und der entspre-
chenden Anderung des Aktuatorwertes ablaufen miissen.

b) Kann mit der gegebenen Struktur ein Echtzeit-Verhalten erreicht werden?

c) Wie wirde sich der Ablauf aus Frage a) andern, wenn statt des Master-Slave-Verfahrens
ein CAN-Bus eingesetzt wird?

Was lasst in diesem (ber die Echtzeitfahigkeit sagen?

Annahmen: Die Identifier der Knoten sind durch die Knotennummer gegeben; die SPS hat
den Identifier 0. Die Knoten 1 bis 6 arbeiten ereignisgetrieben; die SPS arbeitet zyklisch.
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