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Einleitung und Lernziel

Der Lehrtext zeigt auf, wie ein Automat entworfen wird und welche Uberlegungen dabei
gemacht werden mussen. Es handelt sich um eine Ampelsteuerung an einer verkehrsreichen
Kreuzung. Im Zentrum steht die Frage, welche Zustande der Automat einnehmen kdnnen
muss und in welcher Beziehung diese zueinander stehen. Dass auch die zeitliche Dimension
beim Entwurf eines Automaten eine wichtige Rolle spielt, wird gegen Ende des Lehrtextes
deutlich.

Der Lehrtext flihrt die Leserinnen und Leser durch das Thema, auf Testfragen wird verzichtet.
Der Lehrtext eignet sich z.B. als Hausaufgabe und als Wissensgrundlage fir die Behandlung
weiterfihrender Automaten. Da die verschiedenen Abbildungen farbig sind, ist es wichtig,
dass die Schulerinnen und Schiiler den Text entweder farbig ausgedruckt erhalten oder ihn am
Computer durcharbeiten.

Nach der Durcharbeitung dieses Lehrtextes sollten die Schilerinnen und Schiler ein
verwandtes Problem analysieren und mit &hnlichen Ldsungsansatzen einen entsprechenden
Automaten entwerfen kdénnen.



Drei Siedlungen mit Automaten

Barbara

A '\

Barbara, Susanne und Bjorn sind Freunde, wohnen jedoch in drei verschiedenen Siedlungen.
Zwischen diesen Siedlungen befindet sich eine geféahrliche Strassenkreuzung. Damit sich die
drei Freunde treffen konnen, soll diese Kreuzung Fussgéngerstreifen und eine automatische
Lichtsignalanlage erhalten. Diese wird kinftig den Verkehr regeln und eine gefahrlose
Uberquerung der Strassen ermdglichen.




Situation

Die Strasse zwischen Susanne und ihren beiden Freunden ist eine Hauptstrasse und wird in
beide Richtungen befahren. Die Strasse zwischen Barbara und Bjorn ist eine Einbahnstrasse
und wird nur in Richtung der Hauptstrasse befahren. VVon der Nebenstrasse kann man nach
rechts oder links in die Hauptstrasse einbiegen.

-— .

Positionen der Fussgangerstreifen

Um die geféhrliche Situation zu entschdrfen, muss zuerst Uberlegt werden, wo die Fuss-
gangerstreifen positioniert werden sollen. Danach werden die Lichtsignale montiert.

Damit die drei Freunde sich gegenseitig besuchen kdénnen, sind mindestens zwei
Fussgangerstreifen notwendig. Hier sind die verschiedenen Positionen der Fussgangerstreifen
abgebildet:

—/ —/ —/
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Position 1 Position 2
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Position 3



Bei allen drei Positionen kénnen keine Autos die Kreuzung befahren, wenn beide Fussganger-
streifen auf gruin geschaltet sind. Eine Gleichschaltung behindert demnach den Verkehr. Auch
fiir die Fussgénger ist eine Gleichschaltung nachteilig, da sie dann tber beide Streifen hetzen
mussen. Schaffen sie es nicht in einem Mal Uber die Kreuzung, missen sie beim zweiten
Streifen lange warten. Eine Nacheinanderschaltung der Fussgangerstreifen ist daher sinnvoll.

Position 1:
In dieser Situation wird immer die viel 6fter befahrene Hauptstrasse unterbrochen, was fir
den Verkehrsfluss von Nachteil ist.

- Schalten die Ubergange nacheinander auf griin, wird die Hauptstrasse unterbrochen.
Aus der Nebenstrasse kann dann z.B. nach links in die Hauptstrasse eingebogen
werden.

- Die Fussganger missen stets die gefahrliche Hauptstrasse Uberqueren. Mdchte
Barbara Bjorn besuchen, muss sie gar zweimal Uber die Hauptstrasse gehen.

Sinnvoller wére es, die weniger befahrene Nebenstrasse mit einem Fussgangerstreifen zu
versehen.

Position 2:
Die weniger befahrene Nebenstrasse wird unterbrochen, das hat Vorteile.

- Eine Nacheinanderschaltung der Fussgéngerstreifen ermdéglicht es den Autofahrern,
aus der Nebenstrasse nach rechts abzubiegen, wenn der Streifen auf der Hauptstrasse
auf grin steht. Fir das Linksabbiegen missen dann beide Fahrtrichtungen der Haupt-
strasse auf rot geschaltet werden.

- Die Fussganger sind nicht nur auf die gefahrliche Uberquerung der Hauptstrasse
angewiesen, sondern kdnnen die kleine Nebenstrasse benutzen.

Position 3:
Auch hier wird die weniger befahrene Nebenstrasse unterbrochen.

- Eine Nacheinanderschaltung der Fussgéngerstreifen ist auch hier sinnvoll. Es
ermoglicht den Autofahrern, aus der Nebenstrasse nach links abzubiegen, wenn der
Streifen auf der Hauptstrasse auf griin steht. Flr das Rechtsabbiegen muss nur noch
die Spur von links nach rechts auf rot geschaltet werden. Das hat zur Folge, dass die
Autos in der Hauptstrasse ofters fahren konnen. Genau dies ist das Ziel, um einen
maoglichst flissigen Verkehr zu garantieren.

Schlussfolgerung: Position 3 garantiert den besten Verkehrsfluss und bietet den Fussgangern
die hochste Sicherheit. Deshalb wird diese Position fiir den Rest des Lehrtextes verwendet.
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Unterteilung der Nebenstrasse

Damit die Autos auf der Nebenstrasse ungehindert nach rechts oder links abbiegen kénnen,
sollte die Nebenstrasse in zwei Spuren aufgeteilt werden. Dann kann getrennt abgebogen
werden und der Verkehr bleibt flissig. Die Kreuzung sieht nun folgendermassen aus:

— 1 —
- 1 —
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Lichtsignale

Sowohl flr die Autofahrer als auch die Fussganger muss stets ersichtlich sein, wann die
Strasse befahren bzw. Uberquert werden darf. Fir diesen Zweck werden Lichtsignale
(Ampeln) fur die Autofahrer und die Fussganger benétigt.

Damit die Autofahrer bei Rotlicht wissen, wo sie stehen bleiben missen, werden Haltelinien
bendtigt. Einerseits wird damit die Sicherheit fir die Fussgénger erhoéht, weil die Autofahrer

gezwungen sind, vor den Fussgangerstreifen zu halten. Andererseits bleibt genug Platz flr die
Linksabbieger von der Neben- in die Hauptstrasse.

Folgende Symbole stehen fiir die Lichtsignale. Im Weiteren wird nur zwischen den Ampel-
zustanden rot und griin unterschieden. Orange wird einfachheitshalber vernachlassigt.

Ampel fur Autofahrer

@ Ampel fur Fussganger

So sieht die Kreuzung mit den Lichtsignalen und Haltelinien aus:

8§ =
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Wie missen die Lichtsignale geschaltet sein, damit die Autofahrer und Fussganger die
Kreuzung nacheinander sicher tiberqueren kénnen? Drei Zustande sind moglich:

Im Zustand A fahren die Autos bei griin in beiden Richtungen auf der Hauptstrasse. Da die
Autos die Kreuzung nur gerade tberqueren durfen, konnen die Fussganger die Nebenstrasse
ebenfalls gefahrlos tberqueren. Die Fussgangerampeln dort sind ebenfalls auf griin geschaltet.
Alle anderen Lichtsignale sind rot.

g
ﬁ Zustand A:

- Autos benutzen die Hauptstrasse.

ﬁ - Fussganger iiberqueren
die Nebenstrasse.
[

Im Zustand B biegen die Autos von der Nebenstrasse nach links in die Hauptstrasse ein. Der
Fussgangerstreifen Uber die Hauptstrasse ist frei. Daher sind die Lichtsignale fir Links-
abbieger und die Fussgangerstreifen tber die Hauptstrasse auf griin gesetzt.

Zustand B:
- Autos biegen nach links ab.
- Fussganger tberqueren die

|:| o Hauptstrasse.
)]

Im Zustand C biegen die Autos aus der Nebenstrasse in die Hauptstrasse nach rechts ab. Das
entsprechende Lichtsignal ist auf grin gestellt. Da die Autos beide Fussgangerstreifen
befahren, mussen alle Lichtsignale fur Fussgénger auf rot stehen.

g
ﬁ Zustand C:
- Autos biegen nach rechts ab.
- Fussganger kénnen keine Strasse

D ® @ tberqueren.
(&)




Sensoren fur die Ampelsteuerung

Viele Kreuzungen werden mit einer Zeitmessung gesteuert. Zum Beispiel darf eine Richtung
drei Minuten lang befahren werden, dann die andere Richtung drei Minuten usw. Bei dieser
Kreuzung mussen andere Zeitintervalle gewahlt werden, denn die Hauptstrasse hat VVorrang.
Ziel ist, dass die Autos auf der Hauptstrasse grundsétzlich freie Fahrt haben. Ihre Grinphase
soll nur unterbrochen werden, wenn ein Fussganger die Hauptstrasse berqueren oder ein
Auto von der Nebenstrasse in die Hauptstrasse einbiegen mdchte.

Wie lasst sich dieses Ziel erreichen?

Fur die Fussgangerampel existiert eine einfache Losung: Es wird ein Druckknopf (ein Sensor)
eingebaut. Bei Knopfdruck wird ein Signal an die Ampelsteuerung gesendet: die Ampeln auf
der Hauptstrasse wechseln auf rot, die Fussgangerampeln auf griin. Die Fussganger kénnen
sicher die Hauptstrasse tberqueren. In der Abbildung ist der Sensor S1 eingezeichnet.

Fur die Nebenstrasse bietet sich eine ahnliche Lésung an. Aber anstelle von Kndpfen werden
zwei Gewichtssensoren in die Strasse eingebaut. Fahrt ein Auto auf einen der
Gewichtssensoren, wird ein Signal an die Ampelsteuerung gesendet. Ein Gewichtssensor wird
fiir die Linksabbieger (S2) bendtigt, der zweite flr die Rechtsabbieger (S3).

OS1
— 1 —
- 1 —
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Wird ein Sensor aktiviert, sendet dieser ein Signal an die Ampelsteuerung. In der Zeichnung
ist der aktivierte Sensor mit rosa Farbe dargestellt. Der inaktive Sensor ist blau.

©3 Aktivierter Sensor
©d Inaktiver Sensor

Diese Ubersicht zeigt die verwendeten Sensoren und wie sie aktiviert werden.

Name @ Art des Sensors Sensor wird aktiviert, wenn...

S1 Druckknopf fur Fussganger ... ein Fussganger den Knopf drickt.
S2 Gewichtssensor ... ein Auto Uber den Sensor fahrt.
S3 Gewichtssensor ... ein Auto Uber den Sensor fahrt.

Achtung: Die Fussgangerampel an der Nebenstrasse bendtigt keinen Druckknopf. Sie wird
mit der Hauptstrasse gesteuert. Die Hauptstrasse hat stets Vorrang. Dadurch ist garantiert,
dass die Fussganger die Nebenstrasse tiberqueren kénnen.



Die drei Zustande

Im Folgenden wirst du einen Automaten zur Ampelsteuerung erstellen. Die untenstehenden
Abbildungen stellen die Zustande dar, in denen sich der Automat befinden kann. Weisst du
bei der Beschreibung des Automaten nicht mehr, welcher Zustand welchen Buchstaben tragt,

dann schau hier nach.

Zustand A:

- Kein Sensor wurde aktiviert.

- Autos benutzen die Hauptstrasse.

- Fussganger tberqueren die
Nebenstrasse.

Zustand B:

- Signal S1 oder S2 wurde aktiviert.

- Autos biegen nach links ab.

- Fussgéanger tberqueren die
Hauptstrasse.

Zustand C:

- Sensor S3 wurde aktiviert.

- Autos biegen nach rechts ab.

- Fussganger kdnnen keine Strasse
tberqueren.



Die Ampelsteuerung

Nun geht es darum, diese Ampeln zu steuern. Du wirst dazu einen endlichen Automaten
verwenden. Es werden die drei Grundzustande A, B und C bendtigt.

®)
® ©

Zustandsubergange von A

Solange weder Autos und noch Fussganger anwesend sind, befindet sich der Automat im
Zustand A. Da die Hauptstrasse von den Autos in beiden Richtungen befahren wird und die
Fussganger ohne weiteres die Nebenstrasse queren konnen, fuhren im Wesentlichen drei
Ereignisse zu einem Zustandstibergang:

1) Ein Fussganger mochte die Hauptstrasse tberqueren. Dazu driickt er den Knopf an der
Fussgangerampel, aktiviert also den Sensor S1.

2) Ein Auto moéchte von der Nebenstrasse links in die Hauptstrasse einbiegen und
aktiviert somit den Bodensensor S2.

3) Ein Auto moéchte von der Nebenstrasse rechts in die Hauptstrasse einbiegen, aktiviert
also den Sensor S3.

Trifft Ereignis 1 ein (S1 wurde aktiviert), wechselt der Automat von Zustand A in den
Zustand B. Dieser Zustandsiibergang lasst sich mit einem Pfeil (von A nach B) in der obigen
Skizze darstellen. Derselbe Zustandsiibergang findet statt, wenn Sensor S2 aktiviert wird,
wenn also ein Auto von der Nebenstrasse links in die Hauptstrasse einbiegen mdchte. Dies
entspricht Ereignis 2. Der Zustandstuibergang von A nach B umfasst also sowohl Ereignis 1 als
auch Ereignis 2.

Wird der Sensor S3 aktiviert, tritt das Ereignis 3 ein, und der Automat wechselt in den Zu-
stand C.

10



Der Automat sieht nun so aus:

Noch eignet sich der Automat allerdings nicht fur den Einsatz im Verkehr, wie folgendes
Problem aufzeigt: Angenommen der Automat befindet sich im Zustand A. Was geschieht,
wenn ein Fussganger die Hauptstrasse Uberqueren und ein Auto gleichzeitig rechts in die
Hauptstrasse abbiegen will? So wie der Automat jetzt gebaut ist, wirde er sowohl in den
Zustand B als auch in den Zustand C wechseln. Das darf naturlich nicht sein. Einer von
beiden Zustdnden muss den Vortritt erhalten: der Fussgénger (Zustand B tritt ein) oder das
Auto (Zustand C tritt ein).

In diesem Fall soll Zustand B bevorzugt werden. Das heisst: Wird der Sensor S3 gleichzeitig
mit dem Sensor S1 oder S2 aktiviert, erhélt Zustand B den Vortritt. Um vom Zustand A in
den Zustand C zu wechseln, muss also neu nicht nur der Sensor S3 aktiviert sein, ebenso
durfen die Sensoren S1 und S2 gleichzeitig nicht aktiviert sein. Der Automat sieht nun so aus:

11



Zustandsibergange von B und C

Bislang wurde die Situation vom Zustand A aus betrachtet. Nun sollen die Zustdnde B und C
genauer untersucht werden. Betrachte zuerst Zustand B: Befindet sich der Automat im
Zustand B, wenn der Sensor S3 aktiviert wird, so wechselt er in den Zustand C. Befindet sich
der Automat im Zustand C, wenn Sensor S1 oder S2 aktiviert werden, wechselt er in den
Zustand B. Also sieht der Automat neu folgendermassen aus:

Ist der Automat nun bereit fir einen Einsatz an der Kreuzung der drei Freunde? Nein, denn
mehrere Probleme sind noch nicht geldst. Beispielsweise kann der Automat nicht mehr in den
Zustand A zurlckkehren, wenn er diesen verlassen hat. Auch stellt sich ein zeitliches
Problem: Angenommen, der Automat befindet sich im Zustand A und ein Auto méchte von
der Nebenstrasse nach rechts in die Hauptstrasse abbiegen. Es 16st den Bodensensor S3 aus.
Da S1 und S2 nicht aktiviert sind, wechselt der Automat in den Zustand C. Lst nun aber in
diesem Moment ein Fussgénger den Sensor S1 aus, so wechselt die Ampelsteuerung sofort in
den Zustand B. Dies kann so schnell passieren, dass nicht einmal das Auto, welches S3
ausgelost hat, abbiegen kann.

Es waére also sinnvoller, nach einem Zustandswechsel fiir eine gewisse Zeit im neuen Zustand
zu verbleiben, bevor wieder gewechselt wird. Dies kann mit einer Stoppuhr erreicht werden.
Das Prinzip funktioniert gleich wie bei einem Kiichenwecker: Willst du ein Drei-Minuten-Ei
kochen, stellst du den Wecker auf drei Minuten. Nach drei Minuten meldet der Wecker, dass
die Zeit abgelaufen ist. Dasselbe Prinzip kann bei der Ampelsteuerung verwendet werden.

12



Stoppuhren fur die Ampelsteuerung

Der Automat erhalt zwei Stoppuhren, die folgenden Zweck erfiillen: Einerseits muss daftr
gesorgt werden, dass der Automat nach Verlassen des Zustandes A nach einer Weile wieder
dorthin zurlickkehrt. Andererseits soll jeder Zustand fiir eine bestimmte Zeit beibehalten
werden, sodass die Autos bzw. die Fussganger genug Zeit haben, die Kreuzung zu
uberqueren.

Jeder Zustand erhélt eine eigene Stoppuhr. Die Stoppuhr beginnt zu laufen, sobald in den
jeweiligen Zustand gewechselt wird. Solange die Stoppuhr lauft, wird in diesem Zustand
verblieben. Erst wenn die Stoppuhr abgelaufen ist, kann der Zustand gewechselt werden.

Eine abgelaufene Stoppuhr wird mit blauer Farbe, eine laufende Stoppuhr mit rosa Farbe
dargestellt.

Abgelaufene Stoppuhr
Laufende Stoppuhr

Diese Ubersicht zeigt die verwendeten Stoppuhren und wofir diese verwendet werden.

Name Stoppuhr sorgt dafir, dass ...

TA ... mindestens eine bestimmte Zeit im Zustand A verweilt wird.
B ... mindestens eine bestimmte Zeit im Zustand B verweilt wird.
TC ... mindestens eine bestimmte Zeit im Zustand C verweilt wird.
TBC ... hach einer gewissen Zeit wieder zu Zustand A zurtickgekehrt wird.

Wie lange der Automat in einem Zustand verweilt, kann nun fir jeden Zustand separat
festgelegt werden. Die Stoppuhren TB und TC kénnten zum Beispiel auf eine Minute gestellt
werden und TA auf 2 Minuten (auf Seite 5 wurde vereinbart, dass Zustand A bevorzugt
werden soll, deshalb bekommt er einen langeren Zeitintervall zugesprochen).
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Ein Zustand darf erst verlassen werden, wenn die zum Zustand gehdrende Stoppuhr
abgelaufen ist.

1) Die (Jpergénge vom Zustand A nach B bzw. C erhalten ein blaues TA. Dies bedeutet:
Der Ubergang erfolgt erst, wenn diese Uhr abgelaufen ist. Ansonsten wird im
Zustand A verblieben.

2) Die Ubergange, die aus dem Zustand B wegfiihren, erhalten analog ein blaues TB.
Das rosa TB beim Zustand B (siehe folgende Abbildung) kennzeichnet die laufende
Stoppuhr fir den Zustand B.

3) Dieselben Schritte werden flr den Zustand C durchgefuhrt.

Mit den erwahnten Ergédnzungen sieht der Automat nun so aus:

@@\ & @ @1 H
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Die Stoppuhren sorgen dafur, dass der Automat fur eine bestimmte Zeit in den jeweiligen
Zustanden verweilt. Als nachstes muss festgelegt werden, dass der Automat in den Zustand A
zurtickkehrt, wenn die Stoppuhr TBC abgelaufen ist.

Das bedeutet fiir den Automaten, dass ein Ubergang zwischen den Zustidnden B und C nur
stattfinden darf, wenn die Uhr TBC noch nicht abgelaufen ist. Es bleiben folgende — letzte —
Schritte zu tun:

1) Die U_bergénge zwischen den Zustanden B und C erhalten ein rosa TBC. Das heisst,
diese Ubergénge erfolgen nur, wenn die Uhr noch lauft.

2) Es wird ein Ubergang von Zustand B nach A hinzugefiigt. Dieser erfolgt, wenn die
Stoppuhr TBC abgelaufen ist. Damit Zustand B aber nicht zu frih verlassen wird,
muss auch die Stoppuhr TB abgelaufen sein.

3) Als letztes kommt ein Ubergang von Zustand C nach Zustand A hinzu. Dieser erfolgt
ebenfalls, wenn TBC abgelaufen ist. Auch hier gilt, dass Zustand C erst verlassen
werden darf, wenn auch die Uhr TC abgelaufen ist.

&[]/ [Ed
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Zusammenfassung

Dieser Lehrtext zeigt auf, wie Automaten fiir komplexere Probleme entwickelt werden.

1) Zu Beginn ist es notwendig, die verschiedenen Platzierungsmoglichkeiten der Fuss-
gangerstreifen zu betrachten. Die bestmdgliche Situation wird ausgewéhlt — und diese
gilt es umzusetzen. Daflir missen die bendtigten Zustande des Automaten bestimmt
werden.

2) Damit der Automat auf seine Umgebung reagieren kann, werden Sensoren, also zu-
sétzliche Signale, eingefihrt.

3) Stoppuhren sind notwendig, damit die Autos auf der Hauptstrasse nicht durch die Au-
tos auf der Nebenstrasse blockiert werden. Ausserdem sorgen sie dafiir, dass die
Hauptstrasse langer befahren werden kann als die Nebenstrasse.

Du solltest jetzt in der Lage sein, andere Automaten fur Steuerungen selber zu entwerfen.
Dabei solltest Du folgende Schritte durchfihren:

1) Zuerst definiere die bendtigten Zustande.
2) Danach modelliere die erforderlichen Signale.

3) Zum Schluss baue die erforderlichen Stoppuhren ein, um zeitliche Bedingungen ein-
zuhalten.

Die drei Freunde Barbara, Susanne und Bjorn sind froh ber die neuen Ampeln an der
Kreuzung. Sie kdnnen sich nun gefahrlos besuchen.
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