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Abstract  

Manufacturers of assembly machines are demanded to build high quality complex ma-
chines in a short amount of time. To stay competitive, manufacturers have to improve 
their engineering process continuously. Simulation techniques are especially suited to 
improve the engineering process by supporting the calculation and validation of the ma-
chines.  

The development of assembly machines focuses on the equipment concept and the cycle, 
which is operated to assemble the products. Hence the validation of the overall operation 
of the machine is an important task and one of the main purposes of a beneficial simula-
tion. The upcoming Hardware-in-the-Loop-Simulation executes the machine operations 
on a virtual machine which is connected to the real controller. With this simulation it is 
possible to analyze, optimize and test the machine cycle before the equipment is built. 
Thus the Hardware-in-the-Loop-Simulation shows a high potential to save time, espe-
cially in the late and often time critical phases of the engineering process.  

Although the Hardware-in-the-Loop-Simulation possesses a high potential it is expand-
ing slowly into the engineering of assembly machines. A beneficial application often 
fails because of the time-consuming and costly machine modelling. Therefore this work 
aims to establish a method that significantly reduces the effort to build a machine model. 
Contrary to a manually built machine model, the model should be generated automati-
cally on the basis of standardized engineering documents.  

The method proposed in this work subdivides the automatically generated machine 
model into the machine structure and behaviour. For the model of the machine structure, 
modules, components, and connections are generated automatically out of the bus con-
figuration and the I/O list. The behaviour is modelled by components which are assigned 
to the components of the machine structure. Behaviour models can be generated auto-
matically for components which communicate with the controller by Boolean variables. 
For the generation, standardized functions are defined and logical chains are extracted 
out of the wiring diagram.  

To verify the method a software solution is developed which executes the model genera-
tion. Although an automatically generated model needs manual rework, the application 
of the method shows a great reduction in the effort of modelling a machine model for the 
Hardware-in-the-Loop-Simulation. 
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1 Einführung  

1.1 Motivation  

Der Druck des Wettbewerbs spornt zur ständigen Verbesserung industrieller Prozesse 
an. So wird auch bei den Herstellern von Montagemaschinen fortwährend daran gearbei-
tet, die Prozesse des Engineerings effizienter zu gestalten. Die Wettbewerbsfähigkeit 
eines Herstellers von Montagemaschinen zeichnet sich im Wesentlichen durch die quali-
tativ hochwertige Anfertigung komplexer Maschinen in möglichst kurzer Entwicklungs-
zeit zu niedrigen Kosten aus. Neue Methoden und Werkzeuge des Engineerings sollen 
dazu beitragen, diese Fähigkeiten auszubauen.  

Insbesondere die Simulation unterstützt den Engineeringprozess bei der Berechnung und 
der Absicherung der Funktionen von Maschinen. Beim Bau von Montagemaschinen 
liegt der Schwerpunkt in der Konzeption und Realisierung eines Ablaufs zur Montage 
von Produkten. Daher ist die Absicherung des gesamten Funktionsablaufs von Maschi-
nen von großer Bedeutung.  

Zur Absicherung von Eigenschaften einer Maschine eignet sich die Hardware-in-the-
Loop-Simulation. Ihre Aufgabe besteht in der Simulation der Maschine in Kopplung mit 
der realen Steuerung.  

Als realitätsnahes Analyseinstrument ist sie im Engineering in der Konstruktion, Inbe-
triebnahme und Instandhaltung nutzbringend einsetzbar. Montagemaschinen lassen sich 
bereits mit Hilfe der Simulation analysieren, bevor sie aufgebaut sind. Die Analyse ver-
bessert das Verständnis über die Maschinen und es können entsprechend Maßnahmen 
zur Steigerung der Qualität der Montagemaschinen eingeleitet werden. Im Rahmen der 
virtuellen Inbetriebnahme kann die Steuerung mit der Hardware-in-the-Loop-Simulation 
in Betrieb genommen werden. Dadurch kann Zeit im Engineering eingespart werden, 
weil sich Engineeringprozesse parallelisieren lassen. Gerade in den späten Phasen des 
Engineeringprozesses, wie z. B. in der Inbetriebnahme, ist es oftmals aufgrund hohen 
Zeitdrucks von besonderem Wert Zeit einzusparen.  

Trotz ihres Potentials konnte sich die Hardware-in-the-Loop-Simulation für Montage-
maschinen bisher in der Praxis nur langsam durchsetzen.  



 15 

1.2 Problemstellung  

Der zögerliche Einsatz der Hardware-in-the-Loop-Simulation im Engineering von Mon-
tagemaschinen lässt sich mit dem hohen Aufwand zu deren Erstellung begründen. Bis-
weilen kann der Aufwand zur Simulation so hoch ausfallen, dass er den Nutzen über-
steigt.  

Der größte Aufwand ist für die Erstellung des Maschinenmodells, das Kernstück der 
Simulation, aufzubringen. Die Erstellung verlangt die Aggregation der Informationen 
über die Montagemaschine und deren Verarbeitung zu einem Maschinenmodell. Die 
Informationen über die Maschine betreffen sowohl alle Disziplinen des Engineerings als 
auch disziplinspezifische Details. Die Erstellung eines Maschinenmodells ist eine zeitin-
tensive Aufgabe, die detaillierte Kenntnisse über die Maschine verlangt. Zur Erstellung 
des Maschinenmodells werden deshalb heute Experten benötigt. Ein Einsatz von Exper-
ten ist zum einen teuer und zum anderen im bisherigen Engineeringprozess nicht in 
Form von Kapazitäten eingeplant.  

Es wird daher ein methodischer Ansatz gesucht, der die Erstellung des Maschinenmo-
dells zur Hardware-in-the-Loop-Simulation effizienter und somit aufwandsärmer gestal-
tet. In vorliegender Arbeit wird der Ansatz verfolgt, ein Maschinenmodell nicht manuell, 
sondern automatisiert zu erstellen. Die automatisierte Modellerstellung soll von den En-
gineeringdokumenten gespeist werden, die im Engineeringprozess angefertigt werden.  

Eine Reduzierung des Aufwands führt zu einem besseren Verhältnis zwischen Aufwand 
und Nutzen. Der wirtschaftliche Einsatz der Hardware-in-the-Loop-Simulation ermög-
licht einen Ausbau der Wettbewerbsfähigkeit in Bezug auf die Qualität, Komplexitäts-
bewältigung und die Termintreue im Engineering von Montagemaschinen.  

1.3 Aufbau der Arbeit  

An die Einführung in die Arbeit schließt sich die Darstellung der Grundlagen und die 
Untersuchung des Stands der Forschung und Technik in den Kapiteln 2 und 3 an. Die 
automatisierte Erstellung eines Maschinenmodells zur Hardware-in-the-Loop-
Simulation wird in den Kapiteln 4 bis 6 erarbeitet. Die Realisierung des Lösungskon-
zepts durch ein Modellierungstool folgt in Kapitel 7. Kapitel 8 schließt mit einer Zu-
sammenfassung und einem Ausblick ab.  
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In den Grundlagen wird in Kapitel 2.1 ein Einblick in das Engineering von Montagema-
schinen und den dortigen Einsatz der Simulation gegeben. Kapitel 2.2 führt in die Hard-
ware-in-the-Loop-Simulation ein.  

In Kapitel 3, das dem Stand der Forschung und Technik gewidmet ist, werden Ansätze 
zur aufwandsreduzierten Erstellung von Maschinenmodellen untersucht (Kapitel 3.1 bis 
3.3). In Kapitel 3.4 wird die automatisierte Modellerstellung als geeignet identifiziert 
und Defizite aufgezeigt. In Kapitel 3.5 wird das Ziel der Arbeit formuliert und daraus 
der Handlungsbedarf abgeleitet.  

Mit Kapitel 4 beginnt die Erarbeitung einer Methode zur automatisierten Modellerstel-
lung. Zuerst werden durch eine Analyse in Kapitel 4.1 die Eigenschaften eines Maschi-
nenmodells, die einerseits zwingend (4.1.1) und andererseits wählbar sind (4.1.2), aufge-
zeigt. Daraus werden in Kapitel 4.2 die Anforderungen an ein Maschinenmodell aufge-
stellt. In Kapitel 4.3 wird das Lösungskonzept zur automatisierten Modellerstellung dar-
gelegt.  

Das Lösungskonzept wird in Kapitel 5 und in Kapitel 6 verfeinert.  

Kapitel 5 zeigt die Methode zur automatisierten Erstellung des Modells der Struktur der 
Maschine auf. In Kapitel 5.1 werden zunächst die relevanten Informationen in den Engi-
neeringdokumenten identifiziert. In Kapitel 5.2 wird das Zielmodell konzipiert. Die 
Transformation der Engineeringdokumente in das Zielmodell folgt in Kapitel 5.3.  

Kapitel 6 legt die Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen dar 
und ist ähnlich gegliedert wie Kapitel 5. Zu Beginn werden jedoch Komponenten nach 
ihrem Verhalten klassifiziert und Informationsdefizite ermittelt.  

In Kapitel 7 wird zuerst gezeigt, wie die Methode zur automatisierten Modellerstellung 
in einem Modellierungstool realisiert wurde. Die Erprobung des Modellierungstools 
erfolgt in Kapitel 7.2. In Kapitel 7.3 wird abschließend die Aufwandsreduzierung durch 
den Einsatz des Modellierungstools bewertet.  

Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterführende For-
schungsarbeiten.  
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2 Grundlagen  

In dieser Arbeit wird der Einsatz der Hardware-in-the-Loop-Simulation bei einem Her-
steller von Montagemaschinen betrachtet. In Kapitel 2.1 wird in das Engineering und die 
Simulation von Montagemaschinen eingeführt. In Kapitel 2.2 wird die Hardware-in-the-
Loop-Simulation, folgend HiLS genannt, betrachtet.  

2.1 Simulation im Engineering von Montagemaschinen 

In diesem Kapitel werden zunächst Montagemaschinen beschrieben (2.1.1.1) und dann 
neue Entwicklungen bei deren Engineering aufgezeigt (2.1.1.2). In Kapitel 2.1.2 wird 
der Einsatz der Simulation im Engineering von Montagemaschinen erläutert.  

2.1.1 Montagemaschinen  

2.1.1.1 Aufbau von Montagemaschinen  

Eine Montagemaschine ist für einen oder mehrere Prozesse in der Montage eines Pro-
duktes bestimmt. Sie ist für ihren Einsatz speziell konstruiert und dementsprechend den 
Sondermaschinen zuzurechnen /1/. Die Montage schließt sich innerhalb des gesamten 
Produktionssystems der Teilefertigung an. Die Teilefertigung wird zumeist von Werk-
zeugmaschinen ausgeführt. Montagemaschinen fügen daraufhin die Teile zu einem Pro-
dukt zusammen /1/. Neben dem Fügen werden in dieser Arbeit sowohl Kontrollprozesse 
wie Messen und Prüfen als auch Sonderfunktionen wie z. B. Kennzeichnen als Monta-
geprozesse bezeichnet /2/.  

Montagemaschine

Sicherheitstechnik

Materialfluss

Montageprozess 1 Montageprozess n...

 

Bild 2-1: Bestandteile einer Montagemaschine  
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Eine Automatisierung der Montageprozesse ist nur mit Hilfe eines gesteuerten Material-
flusses möglich. Das Bewirken des Materialflusses lässt sich unterteilen in das Fördern, 
Handhaben und Lagern der Werkstücke /3/. Um die Montageprozesse und den Material-
fluss möglichst gefahrenfrei bewerkstelligen zu können, müssen Funktionen der Sicher-
heitstechnik in die Maschine integriert werden (Bild 2-1).  

Bauteile und Baueinheiten einer Montagemaschine  

In dieser Arbeit wird folgende, in Kapitel 4.1.1 erweiterte, Definition vorgenommen:  

Eine Montagemaschine besteht aus Bauteilen und Baueinheiten.  

Bauteile erfüllen einfache Funktionen, oftmals nur im Zusammenhang mit anderen Bau-
teilen. Beispiele für Bauteile sind Ventile, Lampen oder Sensoren.  

Dagegen agieren Baueinheiten weitestgehend eigenständig. Sie realisieren spezifische 
Funktionen und können eine integrierte Regelung besitzen. Da die von Baueinheiten 
umgesetzten Funktionen spezifisch und vielfältig sind, ist das Know-how oftmals beim 
Hersteller der Montagemaschine nicht vorhanden. So ist eine Baueinheit häufig eine 
Zulieferkomponente. Beispiele sind ein Laser, Achsen inklusive ihrer Antriebssteuerun-
gen oder ein Identifikationssystem zur Nachverfolgung von Werkstücken. Eigenkon-
struktionen von Baueinheiten sind eher selten und werden für gängige Prozesse, wie das 
Pressen ohne hohe erforderliche Genauigkeit, entwickelt.  

Steuerung einer Montagemaschine  

Die Steuerung einer Montagemaschine wird von einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung übernommen. Wenn Montageroboter eingesetzt werden, werden diese gesondert 
von einer Robotersteuerung gesteuert. Die Simulation einer Robotersteuerung wird nicht 
in dieser Arbeit, aber z. B. von Keibel /4/ untersucht. Numerische Steuerungen werden 
für Bewegungsabläufe mit hohen Genauigkeitsanforderungen und komplizierten Bahnen 
zumeist in Werkzeugmaschinen eingesetzt. Die Simulation von numerisch gesteuerten 
Maschinen wird von Kreusch /5/ und Röck /6/ betrachtet.  

Bild 2-2 zeigt eine Montagemaschine in Verbindung mit einer Steuerung. Die Steuerung 
sendet Informationen an die Aktoren und erhält Informationen von den Sensoren. Die 
Informationen werden durch Ein- bzw. Ausgänge übertragen. Die Aktoren und Sensoren 
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werden durch Bauteile und Baueinheiten realisiert. Während ein Bauteil einem Aktor 
oder einem Sensor entspricht, kann eine Baueinheit integriert ein oder mehrere Aktoren 
und Sensoren umfassen.  

Steuerung

Aktoren SensorenGrundsystem

Montagemaschine
Eingänge Ausgänge

 

Bild 2-2: Montagemaschine als mechatronisches System, angelehnt an Isermann /7/  

2.1.1.2 Engineering von Montagemaschinen  

Eine Montagemaschine inklusive ihrer Steuerung stellt ein mechatronisches System dar, 
in dem die Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Softwaretechnik zusammen-
wirken /7/. Üblicherweise folgt der Mechanik- die Elektrokonstruktion. Darauf aufbau-
end wird die Software entwickelt. Da die unterschiedlichen Disziplinen integriert in ei-
ner Montagemaschine Anwendung finden, ist eine Absprache zwischen den Disziplinen 
zur Erstellung eines qualitativ hochwertigen Produktes notwendig. Zudem können durch 
eine verbesserte Kommunikation zwischen den Disziplinen deren Entwicklungen paral-
lelisiert werden. Ein paralleler Engineeringprozess reduziert im Vergleich zu einem se-
quentiellen Engineeringprozess Zeit und somit Kosten (Bild 2-3).  

Zeit

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Softwareentwicklung

Zeit

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Sequentieller Engineeringprozess

Paralleler Engineeringprozess

Softwareentwicklung

Softwareentwicklung Zeitersparnis

 

Bild 2-3: Darstellung eines sequentiellen und eines parallelen Engineeringprozesses  
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Jedoch wird zumeist heute noch ein sequentieller Engineeringprozess praktiziert /8/. 
Daher ist es im wissenschaftlichen /9/, /10/, aber auch im industriellen Umfeld ein gro-
ßes Anliegen, die Zusammenarbeit der unterschiedlichen Disziplinen zu intensivieren. 
Zur Verbesserung der Zusammenarbeit sind einerseits Änderungen in der Organisation 
des Engineeringprozesses vorzunehmen und andererseits neue disziplinübergreifende 
oder zumindest offene Engineeringwerkzeuge einzuführen.  

Modularisierung  

Weitere Verbesserungsmöglichkeiten werden im Engineering von Montagemaschinen 
seit Jahren in der Modularisierung gesehen. Nach Kluge et al. /11/ ist ein Montagemo-
dul ein lokal abgeschlossenes Teil eines Montagesystems, das eine oder mehrere in sich 
geschlossene Montagefunktionen übernimmt . Durch Modularisierung soll sowohl eine 
Kostenersparnis durch Standardisierung und Wiederverwendung der Module beim Her-
steller als auch eine erhöhte Wandlungsfähigkeit der Montagemaschine beim Kunden 
erzielt werden.  

Nach Lechler et al. erfolgt die Modularisierung von Gesamtsystemen auf mehreren Ebe-
nen /12/. Dies sind die System-, Maschinen-, Maschinenmodul- und die Komponenten-
ebene.  

In dieser Arbeit wird die Modularisierung einer Montagemaschine auf der Modul- und 
Komponentenebene angewandt (Bild 2-4). Es wird definiert, dass Komponenten wie 
Module in sich einen möglichst hohen und untereinander einen möglichst geringen funk-
tionalen Zusammenhang aufweisen. Eine Komponente kann entweder aus ein oder meh-
reren Bauteilen oder aus einer Baueinheit bestehen.  

 

Legende:
beinhaltet optional
beinhaltet zwingend

Komponente

Bauteil Baueinheit

Modul

n

1n

 

Bild 2-4: Komposition eines Moduls und einer Komponente  
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Um den Vorteil der Wiederverwendung nutzen zu können, werden die Objekte aus der 
Modularisierung als Bausteine in einem Baukasten abgelegt. Das Baukastensystem sollte 
sich in den Bibliotheken der eingesetzten Engineeringwerkzeuge wieder finden.  

2.1.2 Simulation von Montagemaschinen  

Das V-Modell zeigt das angestrebte Vorgehen in einem mechatronischen Engineering-
prozess nach der VDI-Richtlinie 2206  /13/. Es ist ein iterierender Prozess, der mehrere 
Phasendurchläufe kennt. Die Phasen unterteilen sich in den Systementwurf, den diszip-
linspezifischen Entwurf und die Systemintegration (Bild 2-5).  

Maschinenbau
Elektrotechnik

Softwaretechnik

disziplinspezifischer Entwurf

Sy
st
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nSystem
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urf

Eigenschaftsabsicherung

 

Bild 2-5: V-Modell aus der VDI-Richtlinie 2206 /13/  

Der disziplinspezifische Entwurf kann mit der Simulation disziplinspezifischer Systeme 
unterstützt werden. Der Einsatz disziplinspezifischer Simulation dient der konstruktiven 
Auslegung einzelner Komponenten. Bei einer Montagemaschine sind dies insbesondere 
eine Mehrkörpersimulation, eine Simulation zum regelungstechnischen Entwurf und auf 
der Finite-Elemente-Methode basierende Simulationsverfahren.  

Für den Systementwurf und die Systemintegration erfordert es eine interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit. Beim Systementwurf werden mechatronische Lösungen auf Basis der 
Anforderungen ermittelt. Bei der Systemintegration wird eine kompatible, verträgliche 
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und optimale Lösung identifiziert /13/. Bei einer Montagemaschine bezieht sich die Lö-
sungsfindung auf das Gesamtkonzept der Montagemaschine.  

Disziplinübergreifende Simulation von Montagemaschinen  

 
und des anschließenden Experimentierens mit dem Modell, um zu Erkenntnissen zu ge-

 /14/. Aufgrund der Komplexität einer Mon-
tagemaschine und der geforderten interdisziplinären Zusammenarbeit dient die Modell-
beschreibung der Verbesserung des Verständnisses und der Kommunikation im Syste-
mentwurf und in der Systemintegration. Durch das Experimentieren mit dem Modell 
werden Erfahrungen über das Verhalten gesammelt. Die Experimentierergebnisse dienen 
der Eigenschaftsabsicherung von Lösungen bei der Systemintegration.  

Klemm et al. /10/ erweitern die Simulationsanwendung zur Eigenschaftsabsicherung auf 
die von Geisberger und Schmidt /15/ formulierten Quality Gates (Bild 2-6). Quality Ga-
tes sind Überprüfungspunkte am Ende einer Phase des Engineeringprozesses. Aufgabe 
der Simulation ist es, die Konstruktionsergebnisse auf ihren Erfüllungsgrad in Bezug auf 
die Prüfkriterien der Quality Gates zu untersuchen. 
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Bild 2-6: V-Modell, erweitert um die Quality Gates, angelehnt an Scheifele et al. /16/  
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Für die Eigenschaftsabsicherung in den unterschiedlichen Phasen des Engineeringpro-
zesses werden auch unterschiedliche Maschinensimulationen benötigt. Die Maschi-
nensimulation muss für den Reifegrad der Entwicklung der Montagemaschine geeignet 
sein. Haufe et al. /17/ stellen derartig unterschiedliche Maschinensimulationen vor.  

Der Reifegrad wird nach dem Entwicklungsstand des gesteuerten und des ungesteuerten 
Verhaltens gegliedert. Das gesteuerte Verhalten orchestriert die Abläufe der Montage-
maschine und wird von der Steuerung umgesetzt. Der Gegenpart zum gesteuerten Ver-
halten ist das ungesteuerte Verhalten. Dies entspricht dem Verhalten der mechatroni-
schen Komponenten der Montagemaschine, die allein auf das gesteuerte Verhalten rea-
gieren /18/.  

Phase 1: Beim ersten Quality Gate wird ein grob dimensioniertes Modell einer Monta-
gemaschine einer Prinzipprüfung unterzogen. Dies beinhaltet die Untersuchung der 
Machbarkeit und der Konsistenz des Maschinenkonzeptes. Zudem wird das interdiszip-
linäre Verständnis gefördert. Zur Simulation werden die Objekte, deren Bewegungsab-
läufe in einem Weg-Zeit-Diagramm festgelegt sind, mit den grob dimensionierten Ob-
jekten in einem 3D-CAD-Modell verknüpft. Die Simulation ist als Animation eines 3D-
CAD-Modells zu verstehen.  

Phase 2: In dieser Phase ist das gesteuerte Verhalten in seinem logischen Ablauf be-
schrieben. Die ersten Tests beschränken sich auf wesentliche Steuersequenzen /17/. Do-
kumentationsmöglichkeiten sind z. B. Zustandsgraphen oder Petri-Netze. Ab diesem 
Reifegrad kann die dokumentierte Ablauflogik mit einem Maschinenmodell gekoppelt 
werden. Mitsamt einer Visualisierung auf Basis des 3D-CAD-Modells kann die Lösung 
vor der weiteren Konkretisierung geprüft und optimiert werden.  

Phase 3: In Phase 3 steht die Montagemaschine vor der Inbetriebnahme. Bei diesem Rei-
fegrad kann eine realitätsnahe Simulation durchgeführt werden. Das gesteuerte Verhal-
ten ist durch das Steuerungsprogramm dokumentiert und das ungesteuerte Verhalten 
basiert auf den bereits detaillierten Konstruktionsdaten. Zu dieser Maschinensimulation 
gehört auch die HiLS. Auf sie wird in Kapitel 2.2 näher eingegangen.  

Digitale Fabrik  

Die beschriebenen Maschinensimulationen sind in der Pyramide aus Bild 2-7 der techni-
schen Simulation in der Maschinenebene zuzuordnen. Davon ist die Simulation in der 
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Werkstatt- und Fabrikebene zur Planung der Produktion und Logistik abzugrenzen. Auf 
der Werkstatt- und Fabrikebene werden oftmals die Werkzeuge der digitalen Fabrik ein-
gesetzt.  

 

Bild 2-7: Einsatzbereiche der Simulation in einem Unternehmen aus Dierßen /19/  

Das Ziel der digitalen Fabrik ist nach Westkämper e-
 /20/. 

Die Unterlagen und Betriebsmittel betreffen die wesentlichen Strukturen, Prozesse und 
Ressourcen der realen Fabrik /21/. Für die digitale Fabrik genügen meist abstraktere 
Modelle, die darauf ausgerichtet sind, das Verhalten einer ganzen Fabrik über mehrere 
Tage hinweg zu simulieren.  

Einen Überblick über die digitale Fabrik geben Engel et al. /22/.Weitere digitale Werk-
zeuge für die Fabrikplanung werden von Hirsch et al. klassifiziert und bewertet /23/.  

2.2 Hardware-in-the-Loop-Simulation  

Bevor in Kapitel 3 auf die Erstellung eines Maschinenmodells zur Hardware-in-the-
Loop-Simulation eingegangen wird, soll diese zuerst in Kapitel 2.2 eingeführt werden. 
Kapitel 2.2.1 beschreibt die Hardware-in-the-Loop-Simulation im Allgemeinen. Auf das 
Maschinenmodell wird in 2.2.2 näher eingegangen. In Kapitel 2.2.3 wird der Nutzen der 
HiLS aufgezeigt. Die Betrachtung der HiLS richtet sich auf die am Markt erhältlichen 
Lösungen und deren Tools.  
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2.2.1 Simulationseigenschaften und -aufbau  

Bei einem hohen Reifegrad der Entwicklung einer Montagemaschine, wie in Phase 3 aus 
Bild 2-6, sollten die Ergebnisse einer Simulation zur Eigenschaftsabsicherung direkt in 
die Realität übertragbar sein. Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, 
wird das gesteuerte Verhalten so in die Simulation integriert, wie dies bei der Steuerung 
der realen Maschine der Fall ist. Das heißt, es wird die reale Steuerung eingesetzt. Die 
reale Maschine wird durch eine virtuelle Maschine ersetzt (Bild 2-8). Die virtuelle Ma-
schine muss sich dann gegenüber der Steuerung weitestgehend wie die reale Maschine 
verhalten /24/.  

Reale 
Montagemaschine

Steuerung

Virtuelle 
Montagemaschine

Reale 
Montagemaschine

Steuerung

Virtuelle 
Montagemaschine

Produktion Konstruktionsbüro

 

Bild 2-8: Austauschbarkeit der virtuellen mit der realen Montagemaschine  

Die Schnittstelle der virtuellen Maschine wird demzufolge von dem realen Zielsystem 
der Steuerung vorgegeben. Der Datenaustausch über diese Schnittstelle muss, wie im 
realen System, innerhalb der Zykluszeit der Steuerung garantiert sein. Ein zeitdetermi-
nistisches Verhalten muss daher sowohl von der Steuerung als auch von der virtuellen 
Maschine gewährleistet werden. Das zeitdeterministische Verhalten wird hierbei durch 
den Einsatz des realen Zielsystems der Steuerung und der Realisierung der virtuellen 
Maschine auf einem echtzeitfähigen System sichergestellt.  

Die beschriebenen Anforderungen werden von einer HiLS erfüllt.  

Bei der verwandten Software-in-the-Loop-Simulation wird die Steuerung nicht auf der 
Zielhardware ausgeführt, sondern die Steuerung wird ebenfalls simuliert. Dadurch wird 
die Schnittstelle zwischen der Steuerung und der virtuellen Maschine durch kein exter-
nes System festgelegt /25/. Wenn diese Schnittstelle exakt nachgebildet wird, ergibt sich 
bezüglich der Austauschbarkeit kein Unterschied zur HiLS. Die Schnittstelle und deren 
Verhalten kann aber auch von der realen Schnittstelle abweichen. In diesem Fall kann 
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der Datenaustausch vereinfacht umgesetzt oder die Zykluszeit gestreckt werden. Dann 
ist die Austauschbarkeit der virtuellen mit der realen Steuerung nicht mehr gegeben.  

Aufbau der Simulation  

Eine Hardware-in-the-Loop-Simulation setzt sich aus einer virtuellen Maschine und der 
mit ihr verbundenen realen Steuerung zusammen. Die virtuelle Maschine besteht meis-
tens, bei denen am Markt erhältlichen Simulationstools, aus zwei Modellen, dem Ma-
schinenmodell und dem geometrischen Modell (Bild 2-9).  

Maschinenmodell

Steuerung

Virtuelle Montagemaschine

Geometrisches Modell

Positionsdaten Kollisions- und 
Sensordaten

 

Bild 2-9: Aufbau einer Hardware-in-the-Loop-Simulation  

Das Maschinenmodell ist Kernstück der virtuellen Maschine, da es die reale Maschine in 
Form eines mechatronischen Maschinenmodells abbildet. Es ist ein im Simulationstool 
lauffähiges Modell der Maschine. Basierend auf diesem Maschinenmodell wird der Zu-
stand der Maschine berechnet.  

Das geometrische Modell ist im Wesentlichen das 3D-CAD-Modell der Maschine. Es 
wird um die Festlegung der Bewegungsmöglichkeiten und -abhängigkeiten der Kompo-
nenten der Maschine erweitert. Zudem wird es um die 3D-Daten der Werkstücke er-
gänzt. Zur Visualisierung der Bewegungen erhält das geometrische Modell die Positi-
onsdaten aus den Berechnungen des Maschinenmodells. Somit können die Bewegungs-
abläufe und der Materialfluss im geometrischen Modell simuliert werden. Das geometri-
sche Modell erfasst Kollisionen zwischen Komponenten und übergibt diese als so ge-
nannte Kollisionsdaten an das Maschinenmodell. Des Weiteren werden Sensordaten 
vom geometrischen Modell ermittelt und übertragen. Sie geben das Eindringen eines 
Werkstücks in den Detektionsbereich eines Sensors, wie z. B. einer Lichtschranke oder 
eines Magnetfeldes, an.  



 27 

2.2.2 Aufbau des Maschinenmodells für eine Montagemaschine  

Das Maschinenmodell bildet das ungesteuerte Verhalten der mechatronischen Kompo-
nenten der Montagemaschine als Reaktion auf die Steuerung ab (Kapitel 2.1.2).  

Schnittstelle zwischen der Steuerung und der virtuellen Maschine  

Die Kommunikation zwischen der Steuerung und der virtuellen Maschine erfolgt über 
die bereits erwähnte Schnittstelle zum Datenaustausch. Über diese Schnittstelle werden 
das Eingangs- und das Ausgangsabbild der Maschine übertragen. Die Abbilder geben 
vor, wie die Ein- und Ausgänge zwischen der Steuerung und der Maschine ausgetauscht 
werden. In dieser Arbeit werden die Ein- und Ausgänge immer aus der Sicht der Ma-
schine und nicht aus der Sicht der Steuerung betrachtet.  

Das Eingangsabbild wird von der virtuellen Maschine empfangen und dort im Maschi-
nenmodell eingelesen. Daraufhin wird der Maschinenzustand im Maschinenmodell in-
nerhalb der Zykluszeit der Steuerung berechnet und das Ausgangsabbild generiert. Mit 
dem Einlesen dieses Abbildes durch die Steuerung und dem Abarbeiten des Steuerungs-
programms ist ein Zyklus durchlaufen und die Steuerung sendet erneut das Eingangsab-
bild an die virtuelle Maschine.  

Damit das Verhalten der Maschine durch das Ausgangsabbild repräsentiert wird, muss 
es im Maschinenmodell modelliert sein. Das Verhalten wird in den Verhaltensmodellen 
strukturiert nach Komponenten abgebildet (Bild 2-10).  

Datenaustausch

Maschinenmodell

Steuerung

Virtuelle Montagemaschine

Geometrisches Modell

Eingänge Ausgänge

Verhaltensmodell einer Komponente

 

Bild 2-10: Aufbau des Maschinenmodells in der virtuellen Maschine  
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Verhaltensmodell einer Komponente  

Ein Verhaltensmodell besteht einerseits aus dem Abbild der Komponente durch deren 
Wirkkette. Auf Basis der logischen und physikalischen Wirkkette wird der Zustand der 
Komponente berechnet. Andererseits beinhaltet das Verhaltensmodell eine Modellierung 
zum Lesen des Eingangs- und zum Schreiben des Ausgangsabbildes (Bild 2-11). Des 
Weiteren sind eventuell Grenzen für die Zustände von Komponenten als auch Sonderfäl-
le und Fehler der Maschine in den Verhaltensmodellen abzubilden.  

Eingänge Modellierung der 
Wirkkette der 
Komponente 

Ausgänge

Verhaltensmodell einer Komponente

Modellierung 
zum Lesen 

des Eingangs-
abbildes

Modellierung 
zum Schreiben 
des Ausgangs-

abbildes

 

Bild 2-11: Prinzipieller Aufbau eines Verhaltensmodells einer Komponente  

Durch die funktionale Gliederung verhält sich eine Komponente weitestgehend unab-
hängig von anderen Komponenten. Auftretende Wirkzusammenhänge zwischen Kom-
ponenten basieren vorwiegend auf dem Materialfluss.  

Modellierungsmittel für die Komponenten  

Ein Modellierungsmittel wird in dieser Arbeit als Methode zur Darstellung eines Mo-
dells definiert. Für ein Modellierungsmittel wird eine Beschreibungssprache benötigt, 
die einen genauen Formalismus zur Modellierung definiert. Simulationstools bieten die 
Modellierung anhand einer oder mehrerer Modellierungsmittel in einer jeweils bestimm-
ten Beschreibungssprache an.  

Ein übliches Modellierungsmittel zur Abbildung des Verhaltens einer Komponente zur 
HiLS ist ein Blockschaltbild, ein Programmcode oder ein Modellierungsmittel der Ab-
lauflogik (Bild 2-12). Andere Modellierungsmittel sind beispielsweise algebraische 
Gleichungssysteme, Listen oder Strukturdiagramme.  
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Verhaltensmodell einer KomponenteEingänge
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Bild 2-12: Unterschiedliche Modellierungsmittel zur Modellierung einer Komponente  

Das Blockschaltbild ist das am häufigsten eingesetzte Modellierungsmittel. Es stellt 
Wirkketten übersichtlich dar, in dem es Blöcke durch Signale verbindet.  

Ein Programmcode ist die flexibelste Modellierungsmethode und bietet einen großen 
Spielraum. In einem Programmcode sind die Wirkketten ebenfalls beschreibbar, wenn 
auch nicht in der Übersichtlichkeit wie sie ein Blockschaltbild bietet.  

Modellierungsmittel der Ablauflogik sind z. B. Zustandsgraphen oder Petrinetze. Sie 
stellen einen Ablauf dar, der aus bedingten Übergängen von Zuständen besteht. Model-
lierungsmittel der Ablauflogik sind gut geeignet, wenn die Wirkkette einer Komponente 
situationsbedingt unterschiedliche Wirkzusammenhänge aufweist.  

Integration von Verhaltensmodellen  

Neben der Modellierung im Simulationstool sind eventuell Verhaltensmodelle vorherge-
hender Entwicklungsschritte zur Integration in das Maschinenmodell geeignet. Oftmals 
werden im disziplinspezifischen Entwurf Berechnungen oder Analysen für einzelne 
Komponenten durchgeführt. Die erstellten Modelle sind zur Integration in das Maschi-
nenmodell geeignet, wenn sich die Ein- und Ausgänge des Verhaltensmodells im Ma-
schinenmodell wieder finden und die Berechnungen innerhalb der Zykluszeit der Steue-
rung abgeschlossen sind. Sinnvoll ist eine Integration allerdings nur, wenn das disziplin-
spezifische, detaillierte Modell einen Mehrwert zur Simulation des gesamten Verhaltens 
der Maschine leisten kann.  
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2.2.3 Nutzen der Hardware-in-the-Loop-Simulation im Engineering von Monta-
gemaschinen  

Die HiLS wird zur Maschinensimulation bei hohem Reifegrad eingesetzt. Der im Fol-
genden vorgestellte Einsatz lässt sich auf den in Kapitel 2.1.2 eingeführten Nutzen der 
Maschinensimulation zur Eigenschaftsabsicherung zurückführen.  

Die HiLS benötigt zur Durchführung eine erste Version des Steuerungsprogramms. Ab 
dann kann sie sowohl vor als auch beim Aufbau der realen Maschine und während des 
Betriebes bei Änderungen eingesetzt werden. Der Einsatz der HiLS vor und während 
dem Aufbau der realen Maschine dient der virtuellen Inbetriebnahme /26/, /27/.  

Zeugträger definiert: e stellt die Funktionsbereitschaft und das funk-
tionale Zusammenwirken der zuvor montierten Einzelkomponenten her und prüft die 
Korrektheit der Einzelfunktionen sowie deren funktionales Zusammenwirken. Das Er-
gebnis der Inbetriebnahme ist eine abnahmefertige  
/28/. Die Inbetriebnahme entspricht demzufolge der Eigenschaftsabsicherung an der rea-
len Maschine. Bei der virtuellen Inbetriebnahme werden die Eigenschaften abgesichert, 
die an der virtuellen Maschine abprüfbar sind. Durch die harten Anforderungen bezüg-
lich der Austauschbarkeit der realen Maschine mit der virtuellen Maschine gegenüber 
der Steuerung, kann insbesondere die Steuerungsinbetriebnahme mit Hilfe der virtuellen 
Maschine erfolgen. Bei dieser werden die Steuerungshardware und das -programm ge-
testet.  

Der VDW /29/ gibt an, dass die Beseitigung von Fehlern aus dem Steuerungsprogramm 
70% der Zeit beansprucht, die zur Inbetriebnahme der Elektrik und Steuerungstechnik 
benötigt wird. Diese macht wiederum 90% der Durchlaufzeit für die gesamte Inbetrieb-
nahme aus (Bild 2-13).  
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Bild 2-13: Anteile an der Durchlaufzeit einer Maschine, aus VDW-Bericht /29/  
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Einzelne Anwendungen innerhalb der virtuellen Inbetriebnahme  

Der Test des Steuerungsprogramms anhand der virtuellen Maschine beinhaltet folgende 
Zielsetzungen:  

 Aufdecken von Programmierfehlern  

Nach Spath und Landwehr /30/ sind typische Fehler im Steuerungsprogramm unkor-
rekte Abläufe, fehlerhafte Verriegelungen, falsche Definition von Variablen wie z. B. 
Merkern und Mehrfachverwendungen von Variablen. Des Weiteren können nach 
Röck /6/ die Steuerungsfunktion geprüft und Laufzeitfehler entdeckt werden.  

 Erkennen von Kollisionen  

Kollisionen, d. h. Zusammenstöße, entstehen bei den Bewegungsabläufen der Ma-
schine durch eine falsche Ansteuerung der Aktoren im Steuerungsprogramm. Mit 
Hilfe des geometrischen Modells der virtuellen Maschine werden Kollisionen detek-
tiert.  

 Test der Reaktion der Steuerung beim Auftreten von Fehlern und bei Funktionsun-
terbrechungen- oder -abbrüchen.  

Die Fehlerszenarien müssen zur Simulation, wie in Kapitel 2.2.2 erwähnt, in das Ma-
schinenmodell der virtuellen Maschine eingearbeitet werden. Gerade in Bezug auf 
sicherheitskritische oder kostspielige Tests ist die Übertragung auf die virtuelle Ma-
schine nützlich.  

Neben dem Test des Steuerungsprogramms kann auch die Absicherung der Taktzeit im 
Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme durchgeführt werden. Zum einen kann die Takt-
zeit der Montagemaschine simulativ ermittelt, zum anderen auch optimiert werden. Die 
Möglichkeit, den Maschinenfunktionsablauf durch die HiLS beobachten zu können, er-
leichtert das Auffinden von Optimierungspotentialen im Ablauf der Maschine. Für Mon-
tagemaschinen finden sich diese zumeist in der Parallelisierung und in der feinen Ab-
stimmung von Maschinenabläufen. Wenn die Optimierungsansätze vom Programmierer 
in das Steuerungsprogramm eingepflegt wurden, kann dieses wiederum anhand der vir-
tuellen Maschine abgesichert werden.  
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Ein weiterer Nutzenaspekt innerhalb der virtuellen Inbetriebnahme ist die Ermittlung 
von Werten, die den Komponenten der realen Maschine vorzugeben sind.  

 Physikalische Parameter werden durch Setzen unterschiedlicher Werte im Maschi-
nenmodell der virtuellen Maschine abgesichert und optimiert.  

 Einstellvorgänge von Baueinheiten, die an der realen Maschine vorzunehmen sind, 
können in einigen Fällen auch an der virtuellen Maschine durchgeführt werden. Ein 
Beispiel hierfür ist die Vorgabe der Ausgangsposition einer Achse.  

Nutzen der virtuellen Inbetriebnahme  

Der Test des Steuerungsprogramms, die Optimierung der Taktzeit und die Festlegung 
von Einstellungen sind Vorgänge zur Eigenschaftsabsicherung, die durch die HiLS nicht 
nur an der realen, sondern auch an der virtuellen Maschine ausführbar sind. Daraus 
ergibt sich folgender Nutzen:  

 Vorgänge zur Eigenschaftsabsicherung vorziehen und verkürzen  

Die Eigenschaftsabsicherung kann in den Zeitraum vor dem Aufbau der realen Maschine 
vorgezogen werden, sodass an dieser Stelle ein paralleler Engineeringprozess ermöglicht 
wird. Die Analysemöglichkeiten sind an der virtuellen Maschine sowohl durch das Be-
obachten der Maschinenzustände als auch durch die Möglichkeit der Manipulation von 
Abläufen besser als an der realen Maschine. Somit lassen sich die Vorgänge zur Eigen-
schaftsabsicherung verkürzen. Dadurch kann die Maschine dem Kunden früher überge-
ben werden (Bild 2-14). In einer Studie verzeichnen Zäh et al. bei Einsatz der virtuellen 
Inbetriebnahme eine Verkürzung der realen Inbetriebnahme um 75% /31/.  

 Qualität steigern  

Die reale Inbetriebnahme wird mit einem qualitativ hochwertigen Steuerungsprogramm 
und optimierten Abläufen gestartet. Die frühzeitige Reduzierung von Fehlerquellen er-
möglicht einen effizienteren Engineeringprozess, da zeit- und kostenintensive konstruk-
tive Nachbesserungen in der Mechanik, Elektrotechnik und Softwaretechnik abnehmen.  
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Bild 2-14: Durchlaufzeit einer Maschine mit virtueller Inbetriebnahme,  
aus Mewes /32/ 

Weitere Anwendungen der Hardware-in-the-Loop-Simulation  

Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits erwähnt, dass die HiLS auch während des Be-
triebes der Montagemaschine eingesetzt werden kann. Sie dient dann zur Absicherung 
von veränderten Steuerungsprogrammen. Diese ergeben sich, wenn eine neue Ferti-
gungsvariante produziert oder der bisherige Maschinenfunktionsablauf zur Reduzierung 
der Taktzeit optimiert werden soll. Des Weiteren ist die Simulation zur Schulung der 
Mitarbeiter, zur Präsentation beim Kunden und zur Unterstützung des Service nützlich 
/33/.  

In dem Verbundprojekt Ramp-up/2 /34/, /35/ wird die Verkürzung des Fertigungsanlaufs 
durch den Einsatz unterschiedlicher virtueller Methoden angestrebt. Die Hardware-in-
the-Loop-Simulation wird hier gemeinsam mit anderen Simulationsanwendungen aus 
den Bereichen der NC-Steuerungen und der Fertigungsleittechnik eingesetzt /36/.  

Einen neuartigen Ansatz stellt das simulationsbasierte Condition Monitoring dar /37/, 
/38/, /39/. Hier läuft eine HiLS parallel, also zeitgleich, zum Betrieb der Maschine. Die 
Zustände der realen und der virtuellen Maschine werden verglichen, um Abweichungen 
im Verhalten zu detektieren.  
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2.3 Zusammenfassung der Grundlagen  

Zuerst wurde der Kontext aufgezeigt, in dem die HiLS eingesetzt werden soll. Dieser 
beinhaltet den Aufbau von Montagemaschinen und neue Ansätze im Engineering, wie 
die Parallelisierung des Engineeringprozesses und die Modularisierung. Die Simulation 
im Engineering von Montagemaschinen wurde im Zusammenhang mit dem V-Modell 
aus der VDI-Richtlinie 2206 vorgestellt. Aus dem V-Modell ergeben sich Maschinensi-
mulationen unterschiedlicher Reifegrade.  

Im zweiten Teil des Kapitels wurde in die HiLS eingeführt. Sie stellt die technische 
Grundlage zur Erstellung eines Maschinenmodells dar. Es wurden die Eigenschaften der 
Simulation und der Aufbau eines Maschinenmodells aufgezeigt. Um die Motivation aus 
Kapitel 1.1 zu untermauern, wurde im letzten Abschnitt der Nutzen des Einsatzes der 
HiLS dargestellt.  
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3 Stand der Forschung und Technik  

Die Problemstellung in Kapitel 1.2 dieser Arbeit zeigt auf, dass der Aufwand für die 
Hardware-in-the-Loop-Simulation ursächlich ist für den langsamen Einzug in die indust-
rielle Anwendung. Der Aufwand zur Simulation liegt wiederum, wie in der Problemstel-
lung beschrieben, überwiegend in der Erstellung des Maschinenmodells. Demzufolge 
wird im Folgenden die aufwandsarme Erstellung von Maschinenmodellen zur HiLS be-
trachtet. Im Allgemeinen wird versucht durch eine geeignete Modellierungsmethode den 
Aufwand zu reduzieren. Die Modellierungsmethode bezieht sich auf das Vorgehen zur 
Erstellung eines lauffähigen Maschinenmodells und deren Eingliederung in den Engine-
eringprozess. Die aufwandsreduzierenden Modellierungsmethoden stehen der konventi-
onellen Methode gegenüber, bei der das Maschinenmodell zum Zeitpunkt der Steue-
rungsprogrammierung manuell und ohne jegliche Vorarbeiten erstellt wird. Dies ist auf-
wändig, fehleranfällig und verlangt den zeitintensiven Einsatz von Experten.  

Es haben sich in der Forschung und Technik drei grundsätzlich unterschiedliche Model-
lierungsmethoden zur aufwandsarmen Erstellung herauskristallisiert. Diese werden in 
den Kapiteln 3.1 bis 3.3 vorgestellt. Sie besitzen folgende Zielrichtung:  

 Kapitel 3.1: Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Enginee-
ring  

- Entstehung des Modells durch Mitwachsen in der Detaillierungsstufe der Entwick-
lung  

 Kapitel 3.2: Erstellung des Maschinenmodells aus einem Baukasten  

- Entstehung des Modells aus Bausteinen, die aus einem Baukasten zusammenge-
stellt werden  

 Kapitel 3.3: Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Modellerstellung  

- Entstehung des Modells durch Automatisierung der Modellierung auf Basis der 
Engineeringdokumente  

In Kapitel 3.4 folgt die Ermittlung der Defizite der Modellierungsmethoden. In Kapitel 
3.5 wird dann das Ziel der Arbeit formuliert und der Handlungsbedarf bei der automati-
sierten Modellerstellung festgestellt.  
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3.1 Beitrag eines simulationsgestützten Engineerings zur Erstellung von Maschi-
nenmodellen  

3.1.1 Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering  

Der erste Ansatz wird unter dem Begriff des simulationsgestützten Engineerings vorge-
stellt. Das simulationsgestützte Engineering beschreibt allerdings nicht die Modellie-
rungsmethode an sich, sondern bezeichnet den durchgängigen Einsatz der Simulation im 
Engineeringprozess.  

Ein simulationsgestützter Engineeringprozess beeinflusst die Erstellung des Maschi-
nenmodells zur HiLS. Die Modellbildung wird hierbei konstruktionsbegleitend und in 
den Engineeringprozess integriert durchgeführt. Der Detaillierungsgrad des Maschinen-
modells wird parallel mit dem Engineeringprozess erhöht. Somit ist es möglich, einher-
gehend mit der Verfeinerung der Konstruktion, Maschinensimulationen, z. B. in den drei 
Phasen aus Kapitel 2.1.2, vorzunehmen. Des Weiteren können für disziplinspezifische 
Simulationen Teile des Maschinenmodells detailliert und erweitert werden. Am Ende 
des Engineeringprozesses wird das Maschinenmodell zu einem Maschinenmodell für die 
HiLS ausgebaut.  

Bild 3-1 zeigt die parallele Erstellung des ablauffähigen Maschinenmodells durch die 
manuelle Verarbeitung der Informationen aus der Mechanik- und Elektrokonstruktion 
sowie aus der Softwareentwicklung. Die unterschiedlichen Disziplinen sind zur verein-
fachten Darstellung ebenfalls parallel gezeichnet, was aber im realen Engineeringprozess 
nicht unbedingt der Fall sein muss.  

Das Maschinenmodell beruht im Wesentlichen auf den Informationen der Mechanik- 
und Elektrokonstruktion. Für eine HiLS werden jedoch auch Informationen aus der 
Softwaretechnik benötigt, um die Schnittstelle zur Steuerung im Maschinenmodell ab-
zubilden (Kapitel 2.2.1). Aus diesem Grund wird die Softwareentwicklung in den Bil-
dern 3-1 bis 3-7 mit aufgeführt.  
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Durchlaufzeit
Manuelle Informationsverarbeitung  

Bild 3-1: Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering  

Der Beitrag des simulationsgestützten Engineerings zur Reduktion des Aufwands für die 
HiLS ist schwer zu erfassen, da sich der Aufwand zur Erstellung des Maschinenmodells 
auf den gesamten Engineeringprozess mit mehreren Maschinensimulationen verteilt. Der 
Aufwand ist speziell der HiLS kaum zuordenbar.  

Für eine aufwandsarme Erstellung des Maschinenmodells bei dem simulationsgestützten 
Engineering lässt sich dennoch wie folgt argumentieren:  

 Dadurch, dass das Maschinenmodell für die HiLS am Ende des Engineeringprozes-
ses erstellt wird, vereint es alle Festlegungen, die innerhalb des Engineeringprozes-
ses der Maschine getroffen wurden. Somit wird ein hoher Detaillierungsgrad er-
reicht.  

 Durch die durchgängige Verwendung des Maschinenmodells werden die in den vor-
hergehenden Phasen durchgeführten Modellierungen wieder verwendet. Somit ent-
steht kein Mehraufwand durch mehrmalige Modellierung /40/, /41/.  

 Zudem wird das Maschinenmodell in den jeweils vorhergehenden Maschinensimula-
tionen verifiziert. Daraus ergibt sich eine hohe Entwicklungssicherheit /42/, durch 
die sich der Modellierungsaufwand bei den jeweiligen Verfeinerungen des Maschi-
nenmodells reduziert.  

Fleischer und Munzinger /41/ zeigen diese Modellierungsmethode an Werkzeugmaschi-
nen auf. Sie untergliedern den Entwicklungsprozess einer Werkzeugmaschine entspre-
chend der VDI-Richtlinie 2221 /43/ in die Phasen Konzept, Entwurf, Ausarbeitung und 
Erprobung. Die beiden Autoren ziehen den Schluss, dass ein geeignetes Simulations-
modell in seinem Detaillierungsgrad mit dem Reifegrad der Maschinenentwicklung 
mitwachsen sollte, um in jeder Phase des Entwicklungsprozesses, die an es gestellten 
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Anforderungen erfüllen zu können [ ]. Die Detaillierungen sollen innerhalb ein und 
desselben Modells erfolgen  /41/.  

Die Gewährleistung der Durchgängigkeit eines Maschinenmodells über die Phasen des 
Engineeringprozesses hinweg ist anspruchsvoll. Hohe Anforderungen gelten dem Mo-
dellierungsmittel (Kapitel 2.2.2) zur Abbildung des Verhaltens der Maschine. Diese re-
sultieren aus den Anforderungen der unterschiedlichen Engineeringphasen und Diszipli-
nen.  

Simulationsgestütztes Engineering mit Aufbau eines Informationsmodells  

Eine weitere Möglichkeit, in jedem Entwicklungsstand über ein Maschinenmodell zu 
verfügen, ist es, ein interdisziplinäres Informationsmodell als Master des Entwicklungs-
prozesses aufzubauen /44/. Bild 3-2 zeigt das simulationsgestützte Engineering mit Auf-
bau eines Informationsmodells.  

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Softwareentwicklung

Informationsmodell

Maschinenmodell

Durchlaufzeit
Informationsverarbeitung  

Bild 3-2: Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering 
mit Aufbau eines Informationsmodells  

Das Informationsmodell steht im durchgängigen Informationsaustausch mit den einzel-
nen Disziplinen. Es wird einerseits gespeist von den Informationen aus den Disziplinen; 
andererseits gibt es ein interdisziplinäres Grundgerüst für die Konstruktion der einzelnen 
Disziplinen vor. Aus dem Informationsmodell wird in den unterschiedlichen Phasen des 
Engineeringprozesses das Maschinenmodell ausgeleitet. Ein Maschinenmodell muss aus 
einem Informationsmodell ausgeleitet werden, da das Informationsmodell selbst nicht 
simulationsfähig ist. Teile des Informationsmodells können, als Grundlage für disziplin-
spezifische Simulationen, je nach Bedarf ebenfalls ausgeleitet und detailliert werden.  
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Die Informationsmodelle verschiedener wissenschaftlicher Ansätze werden in dieser 
Arbeit nach ihrer Homogenität der Modellierung unterschieden. Wenn mehrere Model-
lierungsmittel eingesetzt werden, um alle Informationen modellieren zu können, wird die 
Modellierung als heterogen bezeichnet. Ziel ist eine homogene Modellierung, da sie 
anhand eines Modellierungsmittels formuliert ist. Je umfangreicher der Informationsge-
halt ist, desto schwieriger ist es, ein homogenes Modell zu erstellen.  

Gerade die Integration von Modellen aus unterschiedlichen Werkzeugen in ein Informa-
tionsmodell gestaltet sich schwierig, da sich die Modellierungsmittel und Beschrei-
bungssprachen oftmals stark unterscheiden. Dieser Problemstellung hat sich das Projekt 

/45/ angenommen.  

Das simulationsgestützte Engineering mit Aufbau eines Informationsmodells wird z. B. 
von einem Arbeitskreis des BMBF-Projekts Produktion und Fertigungstechnologien /44/ 
vorgeschlagen. Das Informationsmodell ist in diesem Fall disziplinneutral.  

Brecher und Karlberger /46/ stellen ein interdisziplinäres, abstraktes Systemmodell vor, 
das die wesentlichen Systemeigenschaften und Anforderungen einer Maschine be-
schreibt.  

An der TU München /47/, /48/ wurde eine Funktionsbeschreibung als Informationsmo-
dell entwickelt. Dieses dient ebenfalls als Master, das den Engineeringprozess durch-
gängig begleitet. Für die Anwendung in den unterschiedlichen Disziplinen, aber auch 
zur Erstellung des Maschinenmodells, muss es verfeinert und erweitert werden. Im 
Rahmen des Projekts AutoVIBN /49/, /50/ wurde an der Ausleitung eines Maschinen-
modells aus der Funktionsbeschreibung gearbeitet. Die Funktionsbeschreibung beinhal-
tet die Struktur, das Verhalten und die Störfälle einer Maschine. Gemeinsam mit Daten 
aus der Mechanik- und Elektrokonstruktion der Maschine kann dann automatisiert zu 
jeglichen Reifegraden ein Maschinenmodell ausgeleitet werden. Für ein Maschinenmo-
dell zur HiLS wird zusätzlich eine Schnittstellenbeschreibung zwischen der Maschine 
und der Steuerung benötigt.  

Bathelt erarbeitet eine erweiterte Funktionsstruktur als Informationsmodell für die inter-
disziplinäre Entwicklung /51/. Die erweiterte Funktionsstruktur bildet neben den klassi-
schen Funktionen in der VDI-Richtlinie 2221 /43/ auch die Ablauflogik der Steuerung 
ab.  
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Eine Modellierung kann so stark heterogen ausgeprägt sein, dass sie nicht mehr als In-
formationsmodell, sondern als Informationsumgebung zu bezeichnen ist. Eine Informa-
tionsumgebung speichert die Informationen aus der Konstruktion zumeist in ihrem ur-
sprünglichen Format strukturiert ab. Ihr Ziel ist ein vollständiger Informationsaustausch 
über die Disziplinen hinweg. Dies ist notwendig, da es kein System gibt, welches jedwe-
de Engineeringaufgabe löst /52/.  

Klemm et al. /10/ unterscheiden bezüglich der Homogenität der Modellierung zwischen 
einer Engineering-Datenbasis und einer Integrationsplattform. Während in der Enginee-
ring-Datenbasis als Informationsumgebung Daten mehrerer Werkzeuge verknüpft wer-
den, besitzt die Integrations-Plattform ein Informationsmodell.  

Ein weiteres Beispiel ist die in dem Projekt MIKADO /53/ entwickelte Mechatronik-
Kooperationsplattform. Die Informationsumgebung vernetzt und integriert disziplinspe-
zifische Modelle und unterstützt die disziplin- und unternehmensübergreifende Zusam-
menarbeit durch die Bereitstellung der Informationen /54/.  

Innerhalb des Projektes Föderal ist die Föderale Informations-Architektur konzipiert 
worden /55/. Sie ist eine modulare und offene Systemplattform, die ebenfalls disziplin-
spezifische Werkzeuge integriert. Die Plattform beinhaltet allerdings ein Informations-
modell, das die disziplinspezifischen und die interdisziplinären Informationen in Form 
eines semantischen Netzes abspeichert.  

Kiefer entwirft ein Datenmodell  für das Engineering automatisierter Fertigungszellen 
aus dem Karosserierohbau /56/. Das PPR-Datenmodell (Produkt-Prozess-Ressource-
Datenmodell) dient als interdisziplinärer Planungsmaster, der alle Disziplinen integriert. 
Die Modellierung im PPR-Datenmodell ist heterogen und beinhaltet Verknüpfungen 
zwischen den verwendeten Produkten, Prozessen und Ressourcen. Aus dem PPR-
Datenmodell kann die Grundlage für ein Maschinenmodell zur HiLS ausgeleitet werden.  

Simulationsgestütztes Engineering in Verbindung mit baukastenbasiertem 
Engineering  

Ein weiteres Vorgehen zur Erstellung des Maschinenmodells im Rahmen des simulati-
onsgestützten Engineerings sieht die Verwendung von Baukästen vor (Bild 3-3). Das 
baukastenbasierte Erstellen von Maschinenmodellen wird in Kapitel 3.2 näher beschrie-
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ben. Dennoch wird das Vorgehen aus Bild 3-3 primär dem simulationsgestützten Engi-
neering zugeordnet.  

Es wird vorrangig von dem Forschungsprojekt Aquimo getrieben /57/. Die Simulation 
begleitet auch bei diesem Vorgehen den Engineeringprozess und es werden Maschinen-
modelle in den unterschiedlichen Reifegraden erstellt.  

Allerdings findet kein kontinuierlicher Informationsaustausch zwischen der Entwicklung 
und dem Maschinenmodell statt. Das Maschinenmodell wird jeweils am Ende einer Pha-
se des Engineeringprozesses nach dem V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 /13/ aus ei-
nem Baukasten heraus erzeugt.  

Maschinenmodell

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Softwareentwicklung

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Softwareentwicklung

Mechanikkonstruktion
Elektrokonstruktion

Softwareentwicklung

Baukasten

Maschinenmodell

Baukasten

Maschinenmodell

Baukasten

2. Phase 3. Phase1. Phase

Durchlaufzeit  

Bild 3-3: Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering 
aus Baukästen  

Für das Vorgehen bedarf es mehrerer Baukästen, die jeweils auf den Reifegrad abge-
stimmte Bausteine enthalten. Alternativ können die Bausteine in ihrer Detaillierung va-
riabel sein.  

Im Forschungsprojekt Aquimo /57/, /58/ ist ein Baukasten für die erste Phase des Engi-
neeringprozesses mit so genannten Entwurfskomponenten und für die dritte Phase ein 
Baukasten zur HiLS umgesetzt worden. Das Ziel ist erreicht, wenn zu allen Quality Ga-
tes (Kapitel 2.1.2) bedarfs- und entwicklungsstandgerechte Maschinenmodelle auf-
wandsarm zur Verfügung stehen /59/.  
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3.1.2 Standards für Informationsmodelle  

In diesem Kapitel werden Informationsmodelle betrachtet, die durch den Rückhalt grö-
ßerer Organisationen das Potential aufweisen, in Zukunft allgemeine Standards darzu-
stellen. Ein allgemeiner Standard zur Modellierung hat den Vorteil, dass die Informati-
onsmodelle auch unternehmensübergreifend durchgängig sind.  

Folgend werden AutomationML und SysML vorgestellt. AutomationML ist ein hetero-
genes Informationsmodell, das als Austauschformat die Konstruktionsergebnisse der 
Disziplinen zusammenträgt. SysML ist ein disziplinneutrales Informationsmodell, das 
sowohl zur Konzeption in einem frühen Reifegrad als auch zur späteren Detaillierung 
der Maschine eingesetzt werden kann.  

AutomationML  

AutomationML wurde erstmals 2008 von dem industriegetriebenen AutomationML-
Konsortium /60/ vorgestellt. Das Maschinenmodell entsteht durch die Vereinigung der 
Informationen aus den unterschiedlichen Werkzeugen der verschiedenen Disziplinen. 
Dadurch ermöglicht es einen durchgängigen Informationsfluss /61/. Die Modellierung 
wird in AutomationML mit drei Modellierungsmitteln und deren Beschreibungssprachen 
umgesetzt.  

 Die Maschinentopologie wird in einem Strukturdiagramm abgebildet. Die verwende-
te Beschreibungssprache ist das Datenformat CAEX /61/. CAEX ist XML-ähnlich 
und gemäß der IEC 62424 /62/ definiert. Modelle für Objekte der Maschine aus an-
deren Modellierungsmitteln können in der Struktur der Maschine referenziert wer-
den.  

 Die Geometrie und die Kinematik der Maschine werden in einem 3D-CAD-Modell 
repräsentiert. Die zugehörige Beschreibungssprache ist das Dateiformat Collada der 
Khronos Group /61/.  

 Das Ablaufverhalten wird in einem Modellierungsmittel der Ablauflogik beschrieben 
/63/. Es erfolgt in der Ablaufsprache nach IEC 61131-3 /64/ in PLCopen XML /65/.  

Ein Nachteil der AutomationML ist die ausschließliche Modellierung des diskreten Ver-
haltens der Maschine. Anhand der Ablaufsprache können nur logische und keine physi-
kalischen Modelle erstellt werden. Somit ist es nicht vorgesehen, dynamisches Verhalten 
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abzubilden. Eine Erweiterung von Bergert et al. um hybride State Charts ermöglicht es 
in AutomationML auch kontinuierliche Funktionen abzubilden /66/.  

SysML  

SysML wurde 2006 von der OMG /67/ spezifiziert und übernimmt einen Großteil der 
Modellierungsmöglichkeiten von UML2 /68/. SysML erweitert und verändert die UML2 
für die Systemmodellierung /69/.  

SysML unterteilt das Informationsmodell in ein Struktur- und in ein Verhaltensmodell 
und bietet dazu folgende Modellierungsmittel /69/:  

 Das Strukturmodell zeigt die hierarchische Strukturierung der Objekte einer Maschi-
ne. Es umfasst zudem ein Parameterdiagramm, das die Objekte der Maschine durch 
mathematische Gleichungen beschreibt.  

 Das Verhaltensmodell bedient sich der Modellierungsmittel der Ablauflogik, um das 
Verhalten von Objekten zu beschreiben. Die Modellierungsmittel sind Zustandsdia-
gramme, Aktivitätsdiagramme und Sequenzdiagramme aus der UML2. 

 Weder dem Struktur- noch dem Verhaltensmodell zugeordnet ist das Anforderungs-
diagramm. Es beschreibt die Anforderungen an die Maschine.  

SysML unterstützt alle Phasen des Engineeringprozesses, dient jedoch nicht dem Aus-
tausch von Daten aus unterschiedlichen Engineeringwerkzeugen. Es gibt z. B. keine 
Möglichkeit zur Integration eines 3D-CAD-Modells. Deshalb zählen Brecher und Karl-
berger /46/ die Kopplung eines SysML-Modells mit disziplinspezifischen Engineering-
werkzeugen zu den noch ungelösten Herausforderungen.  

Wie Andel et al. /70/ aus der Praxis berichten, sind zur Erstellung von Informationsmo-
dellen die Möglichkeiten der allgemeinen UML ebenfalls ausreichend. Insgesamt heben 
Andel et al. bei der Modellierung mit UML die gute Verständlichkeit über alle Diszipli-
nen hinweg positiv hervor.  

Hummel et al. /71/ kritisieren die fehlenden Modellierungsmöglichkeiten von SysML in 
Bezug auf den Materialfluss und die Kollisionsdetektion. Sie stellen ein ebenfalls diszip-
linneutrales Informationsmodell vor, das Speicherobjekte beinhaltet, die die geometri-
schen Eigenschaften für jedes Objekt der Maschine verfolgen.  
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Weitere Standards  

Da sich das Interesse dieser Arbeit auf Informationsmodelle zur interdisziplinären Ma-
schinensimulation begrenzt, ist die vorgestellte Auswahl klein.  

Wenn allein der Austausch von CAD-Daten betrachtet wird, ist das STEP-Format rele-
vant. Es ist ein Standard zur technischen Produktbeschreibung /72/. Die Geometrie, die 
Topologie, das Material und die Prozessstruktur einer Maschine können im STEP-
Format beschrieben werden /73/. Es fehlt jedoch die Möglichkeit zur Modellierung des 
Verhaltens. Daher ist STEP nicht geeignet.  

Ein Maschinenmodell kann mit der offenen Sprache Modelica /74/ erstellt werden. Diese 
ist jedoch eine Beschreibungssprache. Daher beinhaltet sie keine grundlegenden Festle-
gungen, wie eine Maschine abzubilden ist.  

3.2 Erstellung des Maschinenmodells aus einem Baukasten  

Bei der folgenden Modellierungsmethode werden Ansätze wissenschaftlicher Arbeiten 
zusammengefasst, bei denen das Maschinenmodell zur HiLS aus Bausteinen eines me-
chatronischen Baukastens erstellt wird. Die Modellierungsmethode ist dem baukastenba-
sierten Engineering zuzuordnen. Die Bausteine entsprechen Simulationsmodellen für die 
Objekte aus der Modularisierung der Maschine. Zur Bildung von Varianten können die 
Bausteine parametriert werden. Die Erstellung des Maschinenmodells erfolgt durch die 
Konfiguration der Bausteine (Bild 3-4). Die Konfiguration beinhaltet die Auswahl der 
Bausteine, deren Parametrierung und die Zusammenstellung zu einem Maschinenmo-
dell.  
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Durchlaufzeit  

Bild 3-4: Manuelle Erstellung des Maschinenmodells aus einem Baukasten  

Im Unterschied zur kontinuierlichen Verfeinerung und Erweiterung des Maschinenmo-
dells beim simulationsgestützten Engineering ist die Erstellung des Maschinenmodells 
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aus einem Baukasten statisch. Die Erstellung des Maschinenmodells findet zum Zeit-
punkt der Hardware-in-the-Loop-Simulation, folglich bei Abschluss einer ersten Version 
eines Steuerungsprogramms, statt. Der Baukasten enthält speziell für die HiLS geeignete 
Simulationsmodelle.  

Die Aufwandsreduzierung bei der Anwendung dieser Modellierungsmethode ergibt sich 
gegenüber der konventionellen Modellierung aus der Wiederverwendung der Simulati-
onsmodelle /75/, /76/. Daneben sind die Simulationsmodelle durch mehrmalige Verwen-
dung auf ihre Richtigkeit geprüft, sodass die Erstellung eines Maschinenmodells aus 
einem Baukasten weniger fehleranfällig ist als eine manuelle Erstellung.  

Die einmalige Modellierung eines Simulationsmodells wird von einem Simulationsex-
perten übernommen. Für die Konfiguration von Maschinenmodellen aus dem Baukasten 
ist dann jeweils ein geringer Einsatz von Simulationsexperten nötig.  

Aufbau eines Baukastens  

Elementar für das Gelingen des baukastenbasierten Erstellens von Maschinenmodellen 
ist eine geeignete Modularisierung (Kapitel 2.1.1.2). Die Herausforderung lässt sich in 
zwei Aspekte aufteilen.  

 Alle Disziplinen müssen mit der Definition der Bausteine vereinbar sein.  

 Die Hierarchieebene, auf der die Bausteine gründen, muss auf die zu realisierenden 
Maschinen angepasst sein.  

Die erste Herausforderung hat ihren Ursprung in der Tatsache, dass durch eine funktio-
nale Untergliederung der Maschine mechatronische Objekte entstehen. Um durchgängig 
alle Disziplinen zu repräsentieren, müssen die disziplinspezifischen Sichtweisen auf die 
Untergliederung der Maschine abgestimmt werden /77/. Problematisch ist hierbei nach 
Possel-Dölken /78/, dass die funktionalen Zusammenhänge aus mechanischer, elektri-
scher oder softwaretechnischer Sicht zu unterschiedlichen Objekten führen. Demzufolge 
weisen die Komponenten oftmals unterschiedliche Granularität auf. Fritsch /79/ weist 
darauf hin, dass in der Regel in den bestimmten Disziplinen bereits unterschiedliche, 
nicht untereinander abgestimmte Modularisierungsansätze existieren. Dieser Problema-
tik ist mit einem interaktiven Prozess zu begegnen, indem die mechatronischen Objekte 
solange angepasst, verändert und abgestimmt werden, bis sie mit allen Disziplinen ver-
einbar sind /80/.  
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Die zweite Herausforderung besteht in der Entscheidung, welcher hierarchischen Ebene 
der Modularisierung die Objekte angehören sollen. Sowohl Stationen, Module als auch 
Komponenten können die Basis zur Erstellung von Bausteinen sein /12/. Die in einer 
Ebene gebildeten Objekte müssen allerdings abgeschlossen und autark sein /12/. Tomas-
zunas schlägt eine komponentenbasierte Modellierung vor /75/, /76/. Bild 3-5 zeigt die 
Pyramide der hierarchischen Ebenen nach Kiefer et al. /81/. Kiefer et al. empfehlen eine 
Verhaltensmodell-Bibliothek für die Funktionsgruppenebene. Diese entspricht in der 
Begrifflichkeit dieser Arbeit der Modulebene. Die Funktionsgruppen sind unterneh-
mensspezifisch, d.h. sie sind auf den Engineeringprozess eines Herstellers von Monta-
gemaschinen zugeschnitten. Sie werden aus unternehmensneutralen, also herstellerüber-
greifenden, Komponenten zusammengesetzt.  
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KE: Komponenten-Ebene FGE: Funktionsgruppen-Ebene SE: Stations-Ebene
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Bild 3-5: Hierarchische Ebenen, auf der die Bausteine eines Baukastens gründen, aus 
Kiefer et al. /81/  

Die Entscheidung über die Mächtigkeit der Bausteine sollte sich nach den zu realisieren-
den Maschinen richten. Die ingenieurtechnische Leistung besteht beim baukastenbasier-
ten Engineering in der Auswahl, Kombination und Integration der Bausteine /82/. Bei 
dem Bau von Maschinen kann es sich um Einzelfertigungen, eine Serien- oder um eine 
variantenreiche Serienfertigung handeln. Ziel ist es, die Amortisationszeit des Aufwands 
zur Erstellung eines Bausteins möglichst kurz zu halten /77/.  
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Demzufolge empfiehlt es sich bei einer Serienfertigung durch die hohe Stückzahl glei-
cher Maschinen, den Baukasten auf der Modul- oder auf der Stationsebene aufzubauen.  

Bei einer ausgeprägten Einzelfertigung wird eine Maschine nicht einer anderen gleichen. 
Es kommt nur bei eingekauften Bauteilen und Baueinheiten zu einer Wiederverwen-
dung. Auf eine unternehmensspezifische Modularisierung kann dann verzichtet werden. 
Es können allerdings Simulationsmodelle für Bauteile und Baueinheiten als Bibliothek-
selemente hinterlegt werden.  

Die Entscheidung bei einer variantenreichen Serienfertigung stellt die größte Herausfor-
derung dar. Sie bewegt sich im Spannungsfeld zwischen der Komponenten- und der 
Modulebene.  

Bereitstellung von Simulationsmodellen durch den Lieferanten  

Der Aufwand zur Erstellung der Simulationsmodelle reduziert sich für einen Hersteller, 
wenn Zulieferer Simulationsmodelle für ihre Bauteile oder ihre Baueinheiten mitliefern.  

Im Verbundprojekt GUSMA /83/ wird die unternehmensübergreifende Simulation von 
Arbeitsmaschinen untersucht. Arbeitsmaschinen sind Gesamtsysteme, die stark vom 
Know-how der Zulieferer abhängig sind. Daher wird angestrebt, dass die Zulieferer die 
Simulationsmodelle stellen, so dass der Hersteller diese zur Simulation nur noch zu-
sammenführen muss.  

Im Fall von Montagemaschinen werden zumeist die Bauteile und Baueinheiten von ei-
nem Zulieferer bezogen. Bergert und Diedrich /84/ fordern, dass die Zulieferer ihren 
Lieferumfang um das Simulationsmodell erweitern. Der Lieferumfang umfasst bereits 
ein 3D-CAD-Modell und bei Baueinheiten die Spezifikation des Abbildes zur Kommu-
nikation mit der Steuerung. Dadurch wird nicht nur der Aufwand für den Hersteller einer 
Montagemaschine reduziert, sondern in vielen Fällen erst eine Simulation ermöglicht. 
Zur Erstellung eines Simulationsmodells ist ein Detailwissen erforderlich, welches sich 
teils schwer oder nicht aus dem Beobachten des Verhaltens des Bauteils oder der Bau-
einheit erschließen lässt. Demzufolge halten es Bergert und Diedrich für unabdingbar, 
dass die Simulationsmodelle vom Lieferanten bereitgestellt werden.  

Damit eine Übergabe von Simulationsmodellen möglich ist, müssen diese standardisiert 
in einer systemneutralen Beschreibungssprache, wie z. B. AutomationML, modelliert 
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werden /81/. Alternativ können geeignete Transformatoren für die Übergabe der Simula-
tionsmodelle bereitgestellt werden.  

Manuelle Konfiguration des Maschinenmodells  

Nachdem ein Baukasten aufgebaut ist, kann ein Maschinenmodell zur HiLS manuell 
durch Konfiguration erstellt werden. Die Konfiguration kann entweder frei oder nach 
einem Vorgehen mit definierten Dokumenten durchgeführt werden. Tomaszunas bezieht 
sich in seiner komponentenbasierten Modellierung auf die so genannte ROOM-Methode, 
die unterschiedliche Modellierungsmittel zur Erstellung der Bausteine des Baukastens 
und zur Konfiguration der Maschinenmodelle definiert /75/. Zur Konfiguration wird ein 
Bauplan herangezogen. Der Bauplan stellt alle benötigten Komponenten und die Wirk-
verknüpfungen zwischen deren Ein- und Ausgängen in einem Schaltplan dar. Darauf 
aufbauend kann das Maschinenmodell manuell erstellt werden.  

Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Konfiguration der Bau-
steine  

Nach Verl et al /59/ entfaltet der baukastenbasierte Ansatz seine volle Leistungsfähigkeit 
erst über eine automatisierte Konfiguration der Maschinenmodelle. In Bild 3-6 ist die 
erweiterte, baukastenbasierte Modellierungsmethode dargestellt.  
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Bild 3-6: Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Konfiguration der 
Bausteine aus einem Baukasten  

Das grundlegende Modell für eine automatisierte Konfiguration wird in dieser Arbeit als 
Metamodell bezeichnet. Es gibt die Module und Komponenten sowie deren Zusammen-
hänge in der Montagemaschine vor. Ein Beispiel für ein solches Metamodell wäre der 
Bauplan aus dem manuellen Vorgehen von Tomaszunas /75/.  

Aufbauend auf der Föderalen Informations-Architektur der Föderal-Initiative /55/ wer-
den im Folgeprojekt Aquimo /58/ Engineeringdokumente unterschiedlicher Disziplinen 
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und das Maschinenmodell automatisiert konfiguriert. Das Metamodell entspricht einem 
Installationsdiagramm, in dem Aktoren und Sensoren an Steuerungskomponenten ange-
schlossen sind /58/. Die Bausteine aus dem mechatronischen Baukasten besitzen Para-
meter, die mit Regeln belegt werden können. Alternativ zum Installationsdiagramm kann 
ein Maschinenmodell auch durch das Aufstellen von unternehmensspezifischen Regeln 
und das Setzen von projektspezifischen Parameterwerten automatisiert konfiguriert wer-
den.  

Reinhart et al. /85/ stellen eine Lösung zur teilautomatisierten Konfiguration vor. Das 
Metamodell wird in einer abstrakten Modellierungsumgebung, der Entwicklungsplatt-
form, erstellt. In der Entwicklungsplattform sind die Bausteine bekannt. Zur Modellie-
rung des Metamodells werden die Schnittstellen der benötigten Bausteine manuell ge-
koppelt und die Parametrierungen vorgenommen. Durch das erhöhte Abstraktionsniveau 
der Entwicklungsplattform lässt sich die Konfiguration effizienter durchführen. Aus den 
Simulationsmodellen des Baukastens und dem Metamodell aus der Entwicklungsplatt-
form wird daraufhin ein lauffähiges Maschinenmodell zur HiLS generiert.  

Bergert und Kiefer /86/ stellen einen Ansatz zur automatisierten Konfiguration vor, der 
auf eine ausgeprägte unternehmensinterne Standardisierung aufgebaut ist. Die Biblio-
thek besteht aus unternehmensspezifischen Bausteinen, wie sie in Bild 3-5 gezeigt sind. 
Die Bausteine besitzen die vom Unternehmen standardisierten Signalnamen und Schnitt-
stellen. Ihre Kombinationsmöglichkeiten sind durch unternehmensspezifische Regeln 
festgelegt. Darauf basierend kann das Maschinenmodell automatisiert anhand einer Mo-
dulliste und einer fabrikspezifischen Parameterliste konfiguriert werden. 

Einen allgemein für Automatisierungssysteme geltenden Ansatz stellen Ryssel et al. /87/ 
vor. Sie generieren sowohl Varianten für die Bausteine des Baukastens als auch Maschi-
nenmodelle im Sinne des Generative Programming. Übersetzt in die Begrifflichkeit die-
ser Arbeit wird für die automatisierte Konfiguration ein Metamodell benötigt, das eine 
Modulliste, eine Schnittstellenliste und eine Parameterliste umfasst.  

Wagner /88/ untersucht einen Fall, in dem die Schnittstellen technische Abhängigkeiten 
von den gewählten Bausteinen oder deren Parametrierung aufweisen. Dann müssen die 
Bausteine auf die Ausprägungen angepasst werden. Dazu stellt Wagner ein agentenori-
entiertes Unterstützungskonzept vor, das die Abhängigkeiten erkennt und die Bausteine 
gegebenenfalls anpasst.  
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3.3 Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Modellerstellung  

Bei der als letztes vorgestellten Modellierungsmethode handelt es sich um eine automa-
tisierte Erstellung des Maschinenmodells. Die Grundlage einer automatisierten Mo-
dellerstellung sind nicht die Bausteine aus einem Baukasten, sondern die Engineering-
dokumente aus dem Engineeringprozess (Bild 3-7). Das Maschinenmodell wird automa-
tisch und aufwandsarm nach Fertigstellung der relevanten Engineeringdokumente gene-
riert. Die verwendeten Engineeringdokumente gehen standardmäßig als Ergebnisse aus 
den Konstruktionen der einzelnen Disziplinen hervor. Es wird demzufolge kein zusätz-
lich erstelltes Informationsmodell oder Metamodell benötigt.  
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Bild 3-7: Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Modellerstellung  

Ansätze im Umfeld der automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells 

Bei der automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells zur HiLS werden die diszip-
linspezifischen Engineeringdokumente eingelesen, analysiert und die gewonnenen In-
formationen zu einem interdisziplinären Maschinenmodell verknüpft. Dieses Vorgehen 
ist von einem Vorgehen zu unterscheiden, welches ebenfalls Engineeringdokumente 
einliest, aber daraus ein disziplinspezifisches Engineeringdokument, wie z. B. das Steue-
rungsprogramm, automatisiert erstellt.  

Maurmaier et al /89/ generieren automatisiert Schaltpläne und Quellcode für Automati-
sierungssysteme aus Matlab/Simulink-Modellen. Das vorgestellte, allgemeingültige 
Konzept, ein Quellmodell in ein Zielmodell zu transformieren, ist jedoch auch für  die 
automatisierte Erstellung von Maschinenmodellen relevant. Maurmaier et al. unterteilen 
die Schritte zur Modelltransformation in strukturaufbauende, selektierende, konfigurie-
rende und übersetzende  Transformationsvorschriften.  

Juhasz und Schmucker /90/ beschäftigen sich mit der Anreicherung von 3D-CAD-
Modellen zu Modellen für die Mehrkörpersimulation.  
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Barbieri et al. /91/ untersuchen zur Erstellung virtueller Welten die Generierung der ki-
nematischen Ketten aus 3D-CAD-Modellen. In ihrem Ansatz muss die Kinematik der 
Maschine bereits während der Mechanikkonstruktion in dem 3D-CAD-Modell definiert 
werden.  

Des Weiteren werden Forschungsarbeiten zur automatisierten Modellerstellung unter-
nommen, bei denen das resultierende Modell allerdings nicht dem Maschinenmodell 
einer Montagemaschine entspricht.  

Im Projekt Fluidtronic /92/ wird ein Maschinenmodell aus einem Schaltplan mit elektro-
nischen, hydraulischen und pneumatischen Komponenten erstellt /93/. Das resultierende 
Modell bildet die Grundlage zur HiLS eines fluidtechnisch-mechatronischen Systems. 
Den Fokus der Simulation bilden Effekte wie Reibung, Ölalterung, Verschleiß sowie 
Schmutzbelastung in fluidtechnischen Systemen /94/. Bei der Modellerstellung handelt 
es sich um eine Kopplung zwischen dem disziplinspezifischen Werkzeug zur Schaltpla-
nerstellung und dem Simulationstool.  

Selke /95/ zielt ebenfalls auf eine automatische Simulationsmodellgenerierung ab. Seine 
Arbeit liegt allerdings in einem anderen Bereich. Sie beschäftigt sich mit der Schaffung 
von Verbindungen zu betrieblichen Informationssystemen, um automatisiert ein Simula-
tionsmodell zur Produktionsplanung und -steuerung zu generieren.  

Ansatz zur automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells  

Die automatisierte Erstellung eines Maschinenmodells zur HiLS aus Engineeringdoku-
menten wird von Schob et al. verfolgt /96/, /97/, /98/. Der Ansatz von Schob et al. ist auf 
Sondermaschinen zugeschnitten. Deshalb soll er im Folgenden näher erläutert werden.  

Die in dieser Arbeit betrachtete automatisierte Modellerstellung ist für Schob et al. eine 
In -zu-Modell-Transf
Metamodellen /96/. Zur Transformation zwischen einzelnen Modellen und deren Meta-
modellen werden Adapter eingesetzt. Bei der betrachteten Instanz werden die Enginee-
ringdokumente zur Modellerstellung und das Maschinenmodell über Adapter angebun-
den /51/.  

Grundsätzlich wird bei Schob et al. sowohl das Maschinenmodell als auch das geometri-
sche Modell generiert. Das geometrische Modell wird als zweiteilig, bestehend aus einer 
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Visualisierung und einem kinematischen Modell, verstanden /97/. Zur Simulation des 
Maschinenfunktionsablaufs benötigt das kinematische Modell die kinematischen Ketten. 
Diese werden aus dem 3D-CAD-Modell gewonnen. Dazu werden Algorithmen einge-
setzt, die die Freiheitsgrade der einzelnen geometrischen Objekte heranziehen /97/.  

Für das Maschinenmodell wird die Beschreibungssprache Modelica /74/ und deren Bib-
liotheken verwendet. Automatisiert erstellt werden die Verhaltensmodelle für Bauteile. 
Baueinheiten, d. h. die Realisierung komplexer Funktionen, werden in den Arbeiten von 
Schob et al. nicht erwähnt. Daher wird angenommen, dass diese in den betrachteten Ma-
schinen nicht vorzufinden sind. Das Verhalten der Bauteile der Maschine wird aus dem 
Stromlauf- und aus dem Fluidplan gewonnen. Beide Pläne werden im selben Werkzeug 
Eplan erstellt. Über eine Programmierschnittstelle werden die verbauten Bauteile, deren 
Verkabelung und die ihnen zugewiesenen Eingangs- bzw. Ausgangsklemmen extrahiert. 
Bei der Extraktion werden einzelne, vorher zu definierende Teilelemente eines Bauteils 
registriert. Diese müssen erst gruppiert werden, um zu identifizieren, um welches Bauteil 
es sich handelt /96/.  

Die Informationen aus den Engineeringdokumenten sind nach Schob et al. lückenhaft. 
Die Zusammenhänge zwischen den Bauteilen in den Schaltplänen, die eine Aktor-
Sensor-Beziehung aufweisen, können oftmals nicht einander zugeordnet werden. Dann 
müssen diese Informationen manuell eingegeben werden /97/. Ein Beispiel ist die, nicht 
in Schaltplänen dokumentierte, Wirkung eines Ventils auf die Endschalter eines Zylin-
ders. Die Verbindung zwischen dem geometrischen Modell und dem Maschinenmodell 
muss ebenfalls manuell erfolgen, da die Assoziation zwischen einem Objekt im Schalt-
plan und einem geometrischen Objekt im 3D-CAD-Modell nicht dokumentiert ist.  

Des Weiteren muss der Aufbau der Maschine anhand einer Auflistung von Modulen als 
zusätzliches Dokument vorgegeben werden. Den Modulen können manuell Parameter 
zugeordnet werden /98/. Der geplante Aufbau dient zur Modellerstellung und als Vorla-
ge zur automatisierten Konsistenzprüfung gegenüber der Richtigkeit der aus den Engi-
neeringdokumenten extrahierten Informationen.  
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3.4 Defizite der Ansätze zur aufwandsreduzierten Modellerstellung  

3.4.1 Bewertungskriterien  

Um die geeignete Modellierungsmethode zur Reduktion des Aufwands zu identifizieren, 
müssen zuerst die Bewertungskriterien festgelegt werden.  

Die Bewertungskriterien ergeben sich erstens aus den zwingenden Anforderungen des 
bestehenden Engineeringprozesses. Zweitens sind die Rahmenbedingungen, die sich auf 
den Bau von Montagemaschinen beziehen, zu berücksichtigen. Als letztes betreffen die 
Bewertungskriterien die Modellierungsmöglichkeiten für das resultierende Maschinen-
modell. Diese sollten möglichst umfangreich sein. Bild 3-8 gibt eine Übersicht über die 
Bewertungskriterien für eine Modellierungsmethode.  

Durch die Bewertungskriterien wird der in dieser Arbeit betrachtete Fall definiert. Die 
Bewertungskriterien können bei der Prüfung eines anderen Falls, z. B. bei der Neuauf-
stellung eines Engineeringprozesses oder bei der Produktion von Serienmaschinen, stark 
unterschiedlich ausfallen. Jede Modellierungsmethode ist geeignet, den Aufwand zur 
Modellerstellung in einem bestimmten Fall zu reduzieren.  

A Anforderung aus dem Engineeringprozess

R Rahmenbedingungen bei Montagemaschinen

M Modellierungsmöglichkeiten

A1 Keine Änderung des Engineeringprozesses

R1 Primär Neukonstruktionen

M1 Vollständigkeit im Abbild der Maschine

A2 Keine zusätzliche Dokumentation

R2 Baueinheiten oft von einem Lieferanten

 

Bild 3-8: Übersicht der Bewertungskriterien für eine Modellierungsmethode  
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A: Anforderungen, die ihren Ursprung im bestehenden Engineeringprozess haben:  

 A1: Die Anforderung besteht darin, dass der Engineeringprozess nicht aufgrund der 
HiLS verändert werden soll. Die Umstellung des Engineeringprozesses, z. B. nach 
dem V-Modell der VDI-Richtlinie 2206, ist ein tief greifender und langfristiger Ein-
griff. Dieser ist nur unter Einbeziehung aller Aspekte des Engineeringprozesses zu 
verändern. Wenn allerdings die HiLS einmal erfolgreich eingeführt wurde, und die 
Verantwortlichen nicht mehr auf ihren Nutzen verzichten möchten, wird die Erstel-
lung des Maschinenmodells bei einer Neugestaltung des Engineeringprozesses eine 
wichtige Rolle einnehmen.  

 A2: Da keine weiteren Dokumentationsaufgaben den bestehenden Engineeringpro-
zess belasten sollen, stehen nur die im Engineeringprozess bereits fest vorgesehenen 
Engineeringdokumente zur Verfügung. Es soll auch möglichst keine weitere Bear-
beitung der Dokumente nötig sein. Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Bereit-
stellung der Informationen zur Erstellung des Maschinenmodells einfach sein soll.  

R: Rahmenbedingungen, die sich auf den Bau von Montagemaschinen beziehen:  

 R1: Montagemaschinen weisen durch ihre produktspezifische Anfertigung eine hohe 
Varianz an unterschiedlichen Lösungen auf. Primär handelt es sich um Neukonstruk-
tionen, die einzeln oder in geringer Stückzahl gefertigt werden.  

 R2: Die meisten Bauteile werden vielfach eingesetzt und beruhen auf einem bekann-
ten Standardverhalten. Dagegen werden Baueinheiten oftmals nur einmalig verbaut 
und als Komplettlösung eingekauft. Bei eingekauften Baueinheiten liegt das Know-
how, insbesondere bezüglich deren Verhalten, auf Seiten der Zulieferer.  

M: Möglichkeiten zur Modellierung des Maschinenmodells:  

 M1: Die HiLS soll ohne Einbindung realer Maschinenkomponenten durchgeführt 
werden. Daher muss, wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwähnt, jede Komponente im 
Ausgangsabbild der virtuellen Maschine auf dieselbe Weise präsent sein wie im 
Ausgangsabbild der realen Maschine. Die Modellierungsmethode muss die Mög-
lichkeit bieten, das Maschinenmodell vollständig zu erstellen.  
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Die Bewertungskriterien richten sich auf die Erstellung des Maschinenmodells. Die Er-
stellung des geometrischen Modells wird nicht in Bezug auf ihre aufwandsarme Erstel-
lung geprüft, da angenommen wird, dass dessen automatisierte Ausleitung in Kürze von 
Werkzeugen aus der Mechanik übernommen wird /90/, /91/. Während der Mechanik-
konstruktion werden dann die kinematischen Beziehungen zwischen den geometrischen 
Objekten der Maschine im CAD-Modell definiert, um sie für weitere Schritte im Engi-
neeringprozess, insbesondere zur Maschinensimulation, bereitzustellen.  

3.4.2 Defizite  

Im Folgenden werden die Modellierungsmethoden anhand der Bewertungskriterien auf 
ihre Eignung zur aufwandsarmen Erstellung von Maschinenmodellen geprüft.  

Erstellung des Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering  

Zuerst werden die Anforderungen aus dem bestehenden Engineeringprozess herangezo-
gen. Die Anforderung A1 lässt sich nicht mit der Erstellung des Maschinenmodells bei 
einem simulationsgestützten Engineeringprozess vereinbaren. Da die Modellbildung 
konstruktionsbegleitend und in den Engineeringprozess integriert durchgeführt wird, 
bringt dieser Lösungsansatz eine Änderung des Engineeringprozesses mit sich. Daher 
muss die Modellierungsmethode des simulationsunterstützten Engineerings ausgeschlos-
sen werden (Bild 3-9).  

Die Erstellung eines Maschinenmodells bei simulationsgestütztem Engineering mit Auf-
bau eines Informationsmodells ist des Weiteren aufgrund der Anforderung A2 nicht ge-
eignet. Anforderung A2 besagt, dass keine zusätzliche Dokumentation erforderlich sein 
soll. Dies widerspricht der Erstellung eines Informationsmodells.  
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Durchlaufzeit  

Bild 3-9: Ausschluss des simulationsgestützten Engineerings  

Erstellung des Maschinenmodells aus einem Baukasten  

Die Rahmenbedingung R1 besagt, dass Montagemaschinen im betrachteten Fall primär 
Neukonstruktionen darstellen. Dies spricht gegen die Modellierungsmethode, das Ma-
schinenmodell aus einem Baukasten zu erstellen (Bild 3-10). Die jeweils neuen Kon-
struktionslösungen lassen keine hohe Wiederverwendung von Simulationsmodellen aus 
dem Baukasten zu. Es handelt sich hier nicht um eine variantenreiche Serienfertigung, 
die sich aus der Parametrierung von Bausteinen speisen lässt. Zwar werden Bauteile 
standardmäßig verbaut und Baueinheiten als Komplettlösung eingesetzt, aber diese set-
zen sich zu keinen Bausteinen zusammen, die baugleich oder in ähnlicher Form wieder 
verwendet werden. Da sich aber die Aufwandsreduzierung aus einer hohen Wiederver-
wendung der Simulationsmodelle aus dem Baukasten ergibt, ist diese Methode für Mon-
tagemaschinen nicht geeignet.  
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Bild 3-10: Ausschluss der Erstellung eines Maschinenmodells aus einem Baukasten  

Erstellung des Maschinenmodells durch automatisierte Modellerstellung  

Die Modellierungsmethode, das Maschinenmodell automatisiert zu erstellen, erfüllt die 
herangezogenen Bewertungskriterien. Die Modellerstellung verlangt weder eine Ände-
rung des Engineeringprozesses (A1) noch die Erstellung eines zusätzlichen Dokuments 
(A2). Der Rahmenbedingung, dass die betrachteten Maschinen primär Neukonstruktio-
nen sind (R1), trägt sie ebenfalls Rechnung. Durch eine Verarbeitung der Informationen 
aus den  Engineeringdokumenten wird durch diese Modellierungsmethode ein individu-
elles Maschinenmodell erstellt. Inwieweit die Konstruktionslösungen voneinander ab-
weichen, spielt durch die individuelle Generierung eines Maschinenmodells für jede 
Maschine keine Rolle.  

Die Schwierigkeiten bei der automatisierten Modellerstellung rühren aus der Abhängig-
keit von der Dokumentation über die Maschine. Da bei der Modellierungsmethode allein 
auf dokumentierte Informationen zurückgegriffen wird, besteht die Gefahr, dass die be-
nötigten Informationen nicht vorhanden sind. Dies ist unter der Rahmenbedingung R2 
der Fall. Wenn eine Baueinheit vom Lieferanten bezogen wird, ist das Verhalten inner-
halb der Baueinheit zumeist unbekannt. Die Anbindung an die Steuerung und die In-
tegration in die Montagemaschine sind in Handbüchern dokumentiert. Aus Handbüchern 
ist es aber meistens nicht möglich, automatisiert ausgewählte Informationen zu extrahie-
ren. Daher schränkt die Rahmenbedingung R2 das Konzept zur automatisierten Mo-
dellerstellung ein (Bild 3-11).  
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Bild 3-11: Herausforderung der automatisierten Modellerstellung  

Abgesehen von den Baueinheiten kann es weitere Einschränkungen durch die Abhän-
gigkeit von der Dokumentation über die Maschine geben. Die Herausforderung der au-
tomatisierten Modellerstellung liegt darin, auftretende Dokumentationslücken auf Basis 
der vorhandenen Informationen zu schließen. Wenn die benötigten Informationen nicht 
erschlossen werden können, kann entweder ein zusätzliches Dokument erstellt oder auf 
eine manuelle Eingabe zurückgegriffen werden. Ersteres widerspricht der Anforderung 
A2 und Letzteres der Vollständigkeit des Abbildes der Maschine M1. Diese Herausfor-
derung ist links in Bild 3-11 durch eine wechselseitige Pfeilverbindung illustriert.  

Trotz der Schwierigkeit alle benötigten Informationen bereitzustellen, ist die automati-
sierte Modellerstellung die am besten geeignete Modellierungsmethode, da sie die An-
forderungen A1 und A2 und die Rahmenbedingung R1 erfüllt.  

3.5 Ziel der Arbeit und Handlungsbedarf  

Im Fokus steht die aufwandsarme Erstellung von Maschinenmodellen unter Beibehal-
tung des bestehenden Engineeringprozesses, ohne Anfertigung einer zusätzlichen Do-
kumentation und unter besonderer Beachtung der geringen Wiederverwendbarkeit von 
Modulen im Sondermaschinenbau. Es wird daher angestrebt, das Maschinenmodell zur 
Simulation am Ende des Engineeringprozesses automatisiert aus den vorhandenen Engi-
neeringdokumenten zu erstellen.  

Bei der automatisierten Modellerstellung soll das Maschinenmodell für die HiLS voll-
ständig erstellt werden. Es muss auf Basis einer Anforderungsanalyse ein ganzheitlicher 
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Ansatz erarbeitet werden. Ziel ist es, dass die virtuelle Maschine aus Sicht der Steuerung 
tatsächlich das Pendant zur realen Maschine ist. Dementsprechend spielt die Modellie-
rung der Schnittstelle und die Strukturierung der Maschine zur vollständigen Erfassung 
aller Module und Komponenten der Maschine eine große Rolle. Darauf aufbauend soll 
durch die Einbeziehung möglichst vieler Engineeringdokumente eine breite Informati-
onsbasis geschaffen werden, anhand derer das Verhalten der Komponenten weitestge-
hend modelliert werden kann.  

Handlungsbedarf bei der automatisierten Modellerstellung  

Um aufzuzeigen, wie groß die Abdeckung zwischen einem automatisiert erstellten Ma-
schinenmodell und einem vollständigen Maschinenmodell ist, werden Anforderungen an 
das Maschinenmodell benötigt. Es wurde bisher in keiner wissenschaftlichen Arbeit sys-
tematisch und umfassend erarbeitet, welche Anforderungen für ein, zur HiLS lauffähi-
ges, Maschinenmodell erfüllt sein müssen. Durch die Anforderungen muss auch beant-
wortet werden, wie die Schnittstelle zwischen der Steuerung und der virtuellen Maschine 
im Maschinenmodell zu modellieren ist.  

Des Weiteren muss festgelegt werden, wie der Aufbau eines Maschinenmodells zu 
strukturieren ist. Die Struktur der Maschine soll durch eine automatisierte Modellerstel-
lung im Maschinenmodell aufgebaut werden. Hierfür wurde bisher noch keine Methode 
erarbeitet.  

Die Verhaltensmodellierung umfasst die Modellierung von Bauteilen und von Bauein-
heiten. Für die Modellierung von Baueinheiten ist zu berücksichtigen, dass sie eventuell 
von einem Lieferanten bezogen werden.  

Für die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen für Bauteile wurde von Schob 
et al. /96/, /97/, /98/ ein Verfahren entwickelt (Kapitel 3.3). Die Informationen zur Er-
stellung der Verhaltensmodelle der Bauteile speisen sich aus dem Stromlauf- und Fluid-
plan. Das 3D-CAD-Modell wird zur Erstellung des geometrischen Modells herangezo-
gen, welches in dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Durch die begrenzte Auswahl an 
Dokumenten oder auch durch die begrenzte Erstellung von Dokumenten in dem von 
Schob et al. betrachteten Engineeringprozess ist die zur Verfügung stehende Information 
über die Maschine beschränkt. Auf Basis der verwendeten Schaltpläne können nach 
Schob et al. oftmals keine Zusammenhänge zwischen Aktoren und Sensoren automati-
siert modelliert werden. Es besteht somit ein Handlungsbedarf in Bezug auf die Schaf-
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fung einer breiteren Informationsbasis zur vollständigen Modellierung des Verhaltens 
von Bauteilen, insbesondere bei der Modellierung von einfachen Zusammenhängen zwi-
schen Aktoren und Sensoren.  

3.6 Zusammenfassung des Stands der Forschung und Technik  

Die Problemstellung dieser Arbeit zeigte auf, dass der Aufwand für die konventionelle 
Modellerstellung zur HiLS im Verhältnis zum Nutzen oft noch zu groß ist. Im Stand der 
Forschung und Technik wurden daher Ansätze untersucht, die den Aufwand gegenüber 
einer konventionellen Modellerstellung reduzieren. Die Ansätze wissenschaftlicher Ar-
beiten wurden in drei Modellierungsmethoden unterteilt. Dies sind das simulationsge-
stützte und das baukastenbasierte Engineering sowie die automatisierte Modellerstel-
lung.  

Um eine geeignete Modellierungsmethode zu identifizieren, wurden Bewertungskrite-
rien aufgestellt. Die Bewertungskriterien betreffen den vorliegenden Engineeringpro-
zess, die Rahmenbedingungen aus dem Bau von Montagemaschinen und die Modellie-
rungsmöglichkeiten einer Methode. Anhand der Bewertungskriterien ist zum einen ge-
zeigt worden, dass die automatisierte Modellerstellung die geeignete Modellierungsme-
thode ist. Zum anderen wurde der Handlungsbedarf in Bezug auf das Ziel der Arbeit 
identifiziert.  
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4 Anforderungen an die automatisierte Erstellung eines Maschinenmodells und 
Lösungskonzept  

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an ein Maschinenmodell analysiert (Kapitel 4.1) 
und festgelegt (Kapitel 4.2). Aufbauend auf den Anforderungen wird in Kapitel 4.3 das 
Lösungskonzept zur automatisierten Modellerstellung erarbeitet.  

4.1 Anforderungsanalyse  

In Kapitel 4.1.1 wird durch eine Analyse ermittelt, was für die Vollständigkeit eines Ma-
schinenmodells zur HiLS vorausgesetzt wird. Die Vollständigkeit muss gegeben sein. 
Die Modellierungstiefe, welche in Kapitel 4.1.2 eingeführt wird, ist wählbar. Sie beein-
flusst die Anwendungsmöglichkeiten der Simulation. Die Analyse bildet die Basis zur 
Formulierung der Anforderungen an ein automatisiert erstelltes Maschinenmodell in 
Kapitel 4.2.  

4.1.1 Vollständigkeit eines Maschinenmodells zur Hardware-in-the-Loop-
Simulation  

Wenn die Vollständigkeit eines Maschinenmodells gegeben ist, ist die Simulation ohne 
Einbindung realer Maschinenkomponenten lauffähig. Die Lauffähigkeit der Simulation 
bezieht die Fähigkeit zur logisch richtigen Berechnung der Maschinenzustände mit ein, 
da die Steuerung bei logisch falsch belegten Ausgängen den Ablauf des Steuerungspro-
gramms stoppt.  

Das Maschinenmodell ist dann vollständig, wenn es aus Sicht der Steuerung nicht von 
der realen Maschine zu unterscheiden ist. Um zu erkennen, wie dies im Maschinenmo-
dell zu gewährleisten ist, wird die Schnittstelle zwischen der Steuerung und der Maschi-
ne analysiert.  

Die Schnittstelle wird bei dem Engineering der Montagemaschine konfiguriert. Die 
Konfiguration beinhaltet die Auslegung des Eingangs- und des Ausgangsabbildes der 
Maschine (Kapitel 2.2.2). Die Abbilder geben durch Zuweisung von Adressen die Struk-
tur vor, in der die Eingänge und Ausgänge zwischen der Steuerung und der Maschine 
übertragen werden.  
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Die Abbilder stellen somit aus informationstechnischer Sicht die Schnittstelle dar, die 
die Austauschbarkeit der virtuellen mit der realen Maschine gewährleistet. Jede Kompo-
nente muss im Ausgangsabbild der virtuellen Maschine auf dieselbe Weise präsent sein 
wie im Ausgangsabbild der realen Maschine. Daher ist es das Eingangs- bzw. das Aus-
gangsabbild, das vollständig interpretiert bzw. generiert werden muss. Die folgenden 
Abschnitte zeigen auf, wie ein Maschinenmodell modelliert sein muss, um dies zu ge-
währleisten.  

Dazu gehört einerseits, dass die gesamte Adressbreite des Eingangs- und des Ausgangs-
abbildes der Maschine modelliert wird (4.1.1.1). Andererseits muss innerhalb der Ver-
haltensmodelle das Eingangsabbild korrekt gelesen, die Maschinenzustände logisch rich-
tig berechnet und das Ausgangsabbild korrekt geschrieben werden. Die Modellierung ist 
nicht für jede Komponente gleich. Es bestehen Unterschiede in deren Ein- und Aus-
gangsabbildern. Der Unterschied spiegelt sich darin wider, ob eine Komponente durch 
eine Baueinheit realisiert wird oder aus Bauteilen zusammengesetzt ist. Daher wird die 
Modellierung von Baueinheiten (4.1.1.2) und von Bauteilen (4.1.1.3) separat betrachtet. 
Im Folgenden werden zur Erweiterung der Definition von Baueinheiten und Bauteilen 
aus Kapitel 2.1.1.1 deren unterschiedliche Ein- und Ausgangsabbilder beschrieben:  

 Komposition der Komponente aus einer Baueinheit  

Das Ein- und Ausgangsabbild der Komponente entspricht einem Protokoll, das durch 
die Baueinheit festgelegt ist. Es werden meist mehrere Ein- und Ausgänge zu einem 
Steuerbefehl im Eingangsabbild oder einer Statusmeldung im Ausgangsabbild kom-
biniert. Die Kombination wird nach einem vorgegebenen Aufbau anhand ebenfalls 
vorgegebener Parameter zusammengestellt. Die Vorgaben stammen aus der Proto-
kolldefinition des Herstellers der Baueinheit. Eine Baueinheit belegt einen Adress-
raum in der Datenstruktur des Abbildes.  

 Komposition der Komponente aus Bauteilen  

Es handelt sich um eine Komponente, deren Abbild aus einem oder mehreren, beim 
Datenaustausch unabhängigen, binären oder analogen Ein- und Ausgängen besteht. 
Sie belegen in der Datenstruktur des Abbildes eine oder mehrere Adressen. Ein Bei-
spiel hierfür ist ein Vereinzler am Förderband. Er wird durch eine Bauteilkombinati-
on von einem Ventil, einem Zylinder und zwei Endschaltern realisiert. Die Kombina-
tion besitzt zwei Eingänge zur Ansteuerung des Ventils. Das Ventil leitet die Bewe-
gung des Zylinders ein und daraufhin wird in einer der beiden Endlagen der End-
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schalter betätigt. Sowohl das Ventil als auch die Endschalter sind als binärer Eingang 
bzw. Ausgang im Eingangs- bzw. Ausgangsabbild an einer Adresse zu finden.  

4.1.1.1 Erfassen der gesamten Maschine  

Durch das Maschinenmodell muss die gesamte Adressbreite des Eingangsabbildes inter-
pretiert und des Ausgangsabbildes generiert werden. Die Adressen des Eingangs- und 
des Ausgangsabbildes sind in der Konfiguration der Schnittstelle dokumentiert. Die phy-
sische Verbindung zwischen der Steuerung und der Maschine wird zumeist durch einen 
Feldbus realisiert. Dann wird das entsprechende Dokument als Buskonfiguration be-
zeichnet. Wenn ein Feldbus das gesamte Abbild der Maschine überträgt, wird zur Do-
kumentation der Konfiguration der Schnittstelle allein die Buskonfiguration benötigt.  

Die Buskonfiguration beinhaltet die Adressen des Eingangs- und des Ausgangsabbildes 
der Maschine gegliedert nach den Knoten. Ein Knoten ist eine am Bus angeschlossene 
steuerungstechnische Einheit. An einen Knoten werden Bauteile über binäre oder analo-
ge Ein- und Ausgänge an ein steuerungstechnisches Gerät angebunden. Baueinheiten 
werden je nachdem, mit welcher technischen Schnittstelle sie ausgestattet sind, über ein 
geeignetes steuerungstechnisches Gerät oder direkt über den Feldbus an die Steuerung 
angeschlossen (Bild 4-1).  

Knoten

Bauteil oder Baueinheit

Bauteil Baueinheit

n

Legende:Steuerung

Feldbusanschluss

Anschluss

Baueinheit
 

Bild 4-1: Knoten einer realen Montagemaschine  

Wie in Bild 4-2 dargestellt, müssen alle an einen Knoten und somit an der Steuerung 
angeschlossenen Bauteile und Baueinheiten im Maschinenmodell abgebildet werden.  
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Die steuerungstechnischen Geräte an den Knoten müssen nicht im Maschinenmodell 
abgebildet werden, da deren Simulation von konfigurierbaren Hardwarekomponenten 
der virtuellen Maschine übernommen wird.  

Anschlusspunkte bilden die Anbindung des Maschinenmodells zu den simulierten Kno-
ten. Im Maschinenmodell ist für jeden Eingang bzw. Ausgang ein Anschlusspunkt zu 
setzen. Die Ein- und Ausgänge müssen mit den zugehörigen Bauteilen und Baueinheiten 
verbunden werden.  
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Bild 4-2: Abbildung der realen Maschine im Maschinenmodell  

Auf der Grundlage der im Maschinenmodell abgebildeten Bauteile und Baueinheiten 
werden die Komponenten der Maschine erstellt. Die Komponenten werden wiederum zu 
Modulen zusammengefasst. Sowohl Komponenten als auch Module werden aufgrund 
eines funktionalen Zusammenhangs gebildet (Kapitel 2.1.1.1 und 2.1.1.2). Es ergibt sich 
die in Bild 4-2 dargestellte hierarchische Struktur der Maschine. Die hierarchische 
Struktur der Maschine wird in dem Modell der Struktur der Maschine abgebildet.  

Eine Strukturierung ist keine zwingende Voraussetzung zur Vollständigkeit eines Ma-
schinenmodells. Dennoch schafft sie einen Überblick über die Maschine und fördert eine 
vollständige Modellierung. Zudem wird durch die Bildung von Komponenten deutlich, 
welche Ein- und Ausgänge Wirkzusammenhänge aufweisen. Wenn Bauteile in einer 
Komponente keine geschlossene Wirkkette bilden, müssen weitere Bauteile modelliert 
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werden. Diese weiteren Bauteile müssen nicht direkt mit der Steuerung kommunizieren. 
Sie müssen abgebildet werden, weil nur durch den von ihnen eingebrachten Wirkzu-
sammenhang die Wirkkette geschlossen wird.  

Bei einer Bauteilkombination von z. B. einem Ventil, einem Zylinder und zwei End-
schaltern stehen sowohl das Ventil als auch die Endschalter in direkter Verbindung mit 
der Steuerung. Das Verhalten des Zylinders muss ebenfalls abgebildet werden, da er den 
Wirkzusammenhang zwischen den Eingängen des Ventils und den Ausgängen der End-
schalter schließt.  

Geeignete Modellierungsmittel  

Als Modellierungsmittel eignet sich ein Blockschaltbild. Durch ein Blockschaltbild, das 
das Konzept der Hierarchisierung inkludiert, können die Komponenten als Bestandteile 
der Module dargestellt werden. Zudem können die Anschlusspunkte durch Signalver-
bindungen an die Bauteile und Baueinheiten angebunden werden.  

4.1.1.2 Modellierung von Baueinheiten  

Neben der gesamten Adressbreite der Ein- und Ausgangsabbilder muss zur Vollständig-
keit eines Maschinenmodells das Verhalten in den einzelnen Komponenten logisch rich-
tig modelliert werden. Die Modellierung des Verhaltens teilt sich, wie in Kapitel 2.2.2 
eingeführt, in die Modellierung der Wirkketten und in die Modellierung zum Lesen des 
Eingangs- und zum Schreiben des Ausgangsabbildes auf. In diesem Abschnitt werden 
Komponenten aus Baueinheiten betrachtet. Bild 4-3 zeigt den Aufbau eines Verhaltens-
modells für eine Baueinheit.  
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Bild 4-3: Prinzipieller Aufbau eines Verhaltensmodells für eine Baueinheit  
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Modellierung des Kommunikationsverhaltens  

Die Modellierung zum Lesen des Eingangs- und zum Schreiben des Ausgangsabbildes 
muss dasselbe Kommunikationsverhalten garantieren wie die reale Baueinheit. Dies gilt 
sowohl für die Initialisierungsphase als auch für den regulären Betrieb unter unterschied-
lichen Einstellungen, wie z. B. den Betriebsarten.  

Die Modellierung gibt an, wie die mehreren Bytes langen Steuerbefehle und Statusmel-
dungen nach der Protokolldefinition des Herstellers der Baueinheit zu lesen und zu 
schreiben sind. Die für die Modellierung benötigte Protokolldefinition wird vom Liefe-
ranten meistens in Form eines Handbuchs herausgegeben.  

Modellierung der Wirkkette  

Die Wirkkette modelliert die von der Baueinheit eigenständig ausgeführte Funktion. Wie 
die Rahmenbedingung R2 des Kapitels 3.4.1 besagt, sind die Wirkketten häufig unbe-
kannt, da es sich bei einer Baueinheit zumeist um eine Zuliefererkomponente handelt. 
Eine Modellierung der Wirkkette erfordert daher die Offenlegung des Verhaltens der 
Baueinheit durch den Hersteller oder eine aufwändige Identifikation des Verhaltens 
durch Tests. Alternativ und idealerweise liefert der Hersteller das Verhaltensmodell.  

Geeignete Modellierungsmittel  

Als Modellierungsmittel empfehlen sich zum Lesen und Schreiben der Abbilder ein 
Programmcode oder ein Modellierungsmittel der Ablauflogik (Kapitel 2.2.2).  

Durch den Programmcode werden in jedem Zyklus der Steuerung auf Basis der imple-
mentierten Regeln die Eingänge interpretiert und die Ausgänge der Baueinheit für die 
Steuerung generiert. Ein Modellierungsmittel der Ablauflogik eignet sich für sich wie-
derholende Kommunikationsschritte, da dieselben Zustände zyklisch durchlaufen wer-
den können. Ein Blockschaltbild zeigt sich bei der Modellierung der Ein- und Aus-
gangsabbilder als unflexibel, da allein die starre Belegung der Adressen über Signale zur 
Verfügung steht.  

Für die Modellierung der Wirkketten eignen sich Blockschaltbilder, da sie sowohl einfa-
che logische Zusammenhänge als auch rechenintensivere physikalische Wirkketten mo-
dellieren können. Dies gilt ebenfalls für den Programmcode, da er flexibel gestaltet wer-
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den kann. In einem Modellierungsmittel der Ablauflogik lässt sich ein Verhalten, dass 
auf einer komplexen Abfolge beruht, sehr gut modellieren, während sich physikalische 
Wirkketten nur begrenzt abbilden lassen.  

4.1.1.3 Modellierung von Bauteilen  

In diesem Abschnitt wird das Verhalten von Komponenten aus Bauteilen betrachtet. Das 
Verhalten einer Komponente aus Bauteilen gründet überwiegend auf den Wirkzusam-
menhängen zwischen den Bauteilen. Eine Komponente kann aber auch nur aus einem 
Bauteil bestehen. Bild 4-4 zeigt den prinzipiellen Aufbau für ein Verhaltensmodell für 
die Bauteile einer Komponente.  

Eingänge AusgängeModellierung der 
Wirkkette der 

Bauteile

Verhaltensmodell für die Bauteile einer Komponente

Einleitung 
binärer 

Eingänge

Ausleitung 
binärer 

Ausgänge

 

Bild 4-4: Prinzipieller Aufbau eines Verhaltensmodells für die Bauteile einer Kom-
ponente  

Modellierung des Kommunikationsverhaltens  

Die Kommunikation von Bauteilen mit der Steuerung beschränkt sich auf die Übertra-
gung von binären oder analogen Signalen.  

Binäre Signale sind Signale, die eine boolesche Variable übertragen. Sie belegen im 
Adressraum eines Feldbusses ein Bit. Die Modellierung des Kommunikationsverhaltens 
beinhaltet 

an den zugehörigen Adressen der Ein- und Ausgänge. Die Anforderungen an 
die Abbildung eines solchen Kommunikationsverhaltens sind so gering, dass sie ver-
nachlässigt werden können. Es handelt sich nicht um eine eigenständige Modellierung 
des Kommunikationsverhaltens sondern um eine Weiterleitung der Ein- und Ausgänge.  

Die Modellierung des Kommunikationsverhaltens ist für analoge Signale nicht vernach-
lässigbar. Bei einem analogen Signal wird in den meisten Fällen eine ganze Zahl oder 
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eine Fließkommazahl übertragen. Dies bedeutet, dass nur durch die Kombination von 
mehreren Bits der Ein- oder Ausgang des Bauteils gelesen oder geschrieben werden 
kann. Ein Bauteil, das über ein analoges Signal kommuniziert, belegt einen Adressraum 
am Feldbus.  

Das Kommunikationsverhalten zieht umfassende Auswirkungen bei der Modellierung 
nach sich. Demzufolge wird an dieser Stelle festgelegt, dass Bauteile, die über einen 
analogen Ein- bzw. Ausgang mit der Steuerung kommunizieren, im Folgenden den Bau-
einheiten zugeordnet werden. Der Betrachtung aus Sicht der Modellierung wird folglich 
Priorität eingeräumt.  

Modellierung der Wirkkette  

Die Modellierung der Wirkkette von Bauteilen kann einen unterschiedlichen Grad an 
Komplexität aufweisen. Der Grad der Komplexität definiert sich durch die der Kompo-
nente innewohnende Art und Anzahl an Wirkzusammenhängen.  

Geringe Komplexität weist z. B. ein Drucksensor auf, der überprüft, ob ein Lagerplatz 
mit Werkstücken belegt ist. Wenn dies der Fall ist, ist der binäre Ausgang des Druck-

. Die Steuerung verarbeitet den Ausgang zusammen mit anderen Zuständen 
für die Freigabe des Produktionsstarts. Im Maschinenmodell besteht kein Wirkzusam-
menhang zu einem anderen Bauteil. Das Verhaltensmodell für den Drucksensor besteht 
dementsprechend nur aus der al   

Demgegenüber sind z. B. die Abschaltkreise zur Gewähr von Sicherheitsbedingungen 
von hoher Komplexität. Eine große Anzahl von Bauteilen prüft an unterschiedlichen 
Stellen den Zustand der Montagemaschine ab und bündelt diese durch elektrische Ver-
schaltung zu wenigen Ausgängen. Dies führt zu einer komplexen logischen Wirkkette.  

Eine vollständige Modellierung, die die Maschinenzustände logisch richtig berechnet, 
verlangt die Abbildung der Wirkzusammenhänge unabhängig davon, von welcher Kom-
plexität sie sind.  
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Geeignete Modellierungsmittel  

Die Modellierung des Lesens und Schreibens von Ein- und Ausgängen beschränkt sich 
auf deren Ein- und Ausleitung. Diese können in einem Blockschaltbild modelliert wer-
den, in dem die Anschlusspunkte mit den Bauteilen über Zweipunkt-Signallinien ver-
bunden werden.  

Zur Modellierung von Bauteilen ist ein Blockschaltbild ebenfalls geeignet, da es sowohl 
logische als auch physikalische Wirkketten übersichtlich darstellt.  

4.1.2 Modellierung in unterschiedlicher Detaillierung  

Die Vollständigkeit der Modellierung wird gefordert, um eine lauffähige Simulation zu 
garantieren. Dagegen ist die Detaillierung der Modellierung des Verhaltens der Bauein-
heiten und Bauteile wählbar. Ziel dieses Kapitels ist es, zu verdeutlichen, welche Wahl-
möglichkeiten für die Detaillierung bestehen. Die Detaillierung von Modellierungen 
wurde bereits in Kufner et al. /99/ veröffentlicht.  

4.1.2.1 Bedeutung der Detaillierung für die Modellierung  

Die Detaillierung eines Maschinenmodells zur HiLS ist nicht einhergehend mit der Reife 
der Entwicklung der Montagemaschine, wie dies beim simulationsgestützten Enginee-
ring der Fall ist. Die Konstruktion der Montagemaschine ist zum Zeitpunkt der Erstel-
lung des Maschinenmodells nahezu beendet. Die Schnittstelle zur Steuerung muss in 
jedem Fall im Maschinenmodell in Form der Modellierung des Eingangs- und Aus-
gangsabbilds exakt und somit in höchster Detaillierung nachgebildet werden. Es geht 
daher allein um die Detaillierung der Wirkketten in den Verhaltensmodellen im Hinblick 
auf deren reales Pendant.  

Wahl der Detaillierung im Hinblick auf die Anwendung  

Bei einer manuellen Modellierung gilt die Regel, dass der Aufwand zur Erstellung umso 
höher liegt, je detaillierter ein Modell ist. Indes sind die Anwendungsmöglichkeiten bei 
einer detaillierten Modellierung vielfältiger (Bild 4-5).  
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Anwendung

elementare 
Modellierung

detaillierte 
Modellierung

Modellierungsaufwand
 

Bild 4-5: Wahl der Detaillierung anhand der Anwendung  

Wird demzufolge eine elementare Modellierung vorgenommen, ist der Aufwand gering 
und der Nutzen auf wenige Anwendungsmöglichkeiten beschränkt. Werden die Verhal-
tensmodelle detailliert modelliert, steigt der Aufwand, aber auch der Nutzen, da weitere 
Anwendungen der Simulation möglich sind. Demzufolge wird das beste Nut-
zen/Aufwand-Verhältnis erzielt, wenn die Detaillierung des Maschinenmodells gerade 
für die Anwendung der Simulation ausreicht. Um die Detaillierung möglichst genau den 
Anforderungen aus der Anwendung anzupassen, muss nicht die gesamte Maschine, d. h. 
alle Baueinheiten und Bauteile, in der gleichen Detaillierung abgebildet werden. Viel-
mehr sind, je nach Bedarf, Komponenten der Maschine in unterschiedlicher Detaillie-
rung zu modellieren. Es ist jedoch darauf zu achten, dass durch die unterschiedlichen 
Detaillierungen von Komponenten keine unerwünschten Wechselwirkungen auftreten.  

Forderung nach abgrenzbaren Detaillierungsgraden  

Um bei einer gegebenen Anwendung die richtige Detaillierung in der Spannweite zwi-
schen einer elementaren und einer detaillierten Modellierung auszuwählen, müssen ab-
grenzbare Detaillierungsgrade zur Verfügung stehen. Diese dienen nicht nur zur Aus-
wahl der Detaillierung des Maschinenmodells, sondern auch zur Kommunikation zwi-
schen den Beteiligten. Daher wird nach einer Definition von Detaillierungsgraden für ein 
Maschinenmodell zur HiLS verlangt.  

Dierßen /19/ differenziert allein zwischen einem logischen und einem physikalischen 
Simulationsmodell, die als Signalsimulation und als mechatronische Simulation be-
zeichnet werden.  

Die VDI-Richtlinie 2206 spricht bezüglich der erforderlichen Güte eines Modells von 
einer Modellierungstiefe. Diese variiert je nach Anwendung im Hinblick auf die Berück-
sichtigung physikalischer Effekte /13/. Die Modellierungstiefen entsprechen den gesuch-
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ten Detaillierungsgraden. Sie werden aber von der VDI-Richtlinie 2206 nicht differen-
zierter betrachtet und somit werden auch keine Tiefestufen gebildet.  

Stattdessen werden Modelle anhand ihres Abstraktionsgrades kategorisiert /13/. Die 
Abstraktionsgrade sind auf eine unterschiedliche Darstellungsform eines Modells ausge-
richtet. In Reihenfolge ansteigender Abstraktion lauten sie folgendermaßen:  

 topologisches Modell,  

 physikalisches Modell,  

 mathematisches Modell,  

 numerisches Modell.  

Ein Modell in einer bestimmten Modellierungstiefe kann in den unterschiedlichen Abs-
traktionsgraden dargestellt werden. Die Modellierungstiefen eines Maschinenmodells 
unterscheiden sich durch unterschiedliche Detaillierung. Eine größere Detaillierung 
spiegelt sich in einem höheren Informationsgehalt eines Modells wider. Bei einer sehr 
geringen Modellierungstiefe kann es der Fall sein, dass aufgrund des geringen Informa-
tionsgehalts keine sinnvolle Darstellung des Modells auf allen Abstraktionsebenen mög-
lich ist.  

Die Abstraktionsgrade entsprechen nicht der verlangten Abgrenzung von Detaillierungs-
graden. Zudem werden die in der VDI-Richtlinie 2206 /13/ erwähnten Modellierungstie-
fen nicht differenziert beschrieben. Daher werden in dieser Arbeit Modellierungstiefen 
für Maschinenmodelle zur HiLS definiert.  
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4.1.2.2 Definition von Modellierungstiefen  

Bild 4-6 zeigt das Ergebnis der Definition von Modellierungstiefen. Es haben sich fünf 
Ebenen herauskristallisiert, die in ihrer Detaillierung gut voneinander abgrenzbar sind.  

Detaillierung

Modellierungstiefe I
Logisches Abbild

Modellierungstiefe IV
Physikalisches Konstruktionsabbild

Modellierungstiefe V
Physikalisches Zustandsabbild

Modellierungstiefe III
Physikalisches Prinzipabbild

Modellierungstiefe II
Logisches Abbild mit Zeitverhalten

Logische Wirkkette

Elementare, physikalische Wirkkette,     
Wirkstruktur nach der VDI-Richtlinie 2222

Detaillierte, physikalische Wirkkette, 
mit disziplinspezifischer Konstruktionsinformation

Detaillierte Wirkkette mit Störgrößen, 
Fehlermodellierung der realen Maschine 

Integration von Übergangszeiten                            
in die logische Wirkkette

 

Bild 4-6: Darstellung der Modellierungstiefen  

Im Folgenden werden die Modellierungstiefen aus Bild 4-6 näher erläutert. Die Verhal-
tensmodelle müssen immer eine Modellierung zum Lesen und Schreiben des Eingangs- 
und Ausgangsabbildes beinhalten. Somit enthält ein Modell jeder Modellierungstiefe die 
exakte Modellierung des Kommunikationsverhaltens.  

Modellierungstiefe I:  

Die Wirkkette besteht in der Modellierungstiefe I allein aus dem logischen Zusammen-
hang zwischen den Aktoren und den Sensoren bzw. deren Ein- und Ausgängen. Von 
welchem physikalischen Prinzip, einer mechanischen, elektrischen oder pneumatischen, 
oder von welchem softwaretechnischen Ursprung der Wirkzusammenhang herrührt, 
spielt hierbei keine Rolle.  
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Modellierungstiefe II:  

Aufbauend auf dem logischen Abbild werden in den Wirkketten Übergangszeiten inte-
griert. Die Übergangszeit entspricht der Aktionszeit des betrachteten Wirkzusammen-
hangs zwischen einem Aktor und einem Sensor. Die Aktionszeit kann durch Messungen 
an bereits eingesetzten Komponenten oder durch Schätzung von Experten festgelegt 
werden.  

Modellierungstiefe III:  

Das physikalische Prinzipabbild stellt zu den Modellierungstiefen I und II einen Para-
digmenwechsel dar. Es werden nicht mehr die logischen Zusammenhänge, sondern die 
grundlegenden physikalischen Wirkprinzipien modelliert. Die Zusammenhänge zwi-
schen physikalischen Größen werden durch Faustformeln abgeschätzt. Faustformeln 
sind unter Ingenieuren interdisziplinär verständlich und gründen zumeist auf den Grund-
rechenarten. Insgesamt lehnt sich die Detaillierung des physikalischen Prinzipabbildes 
an die Detaillierung der Skizze der Wirkprinzipien nach der VDI-Richtlinie 2222 an 
/43/.  

Modellierungstiefe IV:  

Das physikalische Konstruktionsabbild detailliert das physikalische Prinzipabbild durch 
disziplinspezifische Informationen. Dadurch wird die detaillierte Modellierung physika-
lischer Effekte möglich. Die Informationen stammen aus den finalen Konstruktionsun-
terlagen und Berechnungen der einzelnen Disziplinen. Bei der Betrachtung von Bewe-
gungen werden bei der Modellierungstiefe IV die dynamischen Eigenschaften von Bau-
teilen und Baueinheiten berücksichtigt.  

Modellierungstiefe V:  

Beim physikalischen Konstruktionsabbild wird eine Maschine modelliert, die sich nach 
den Konstruktionsannahmen verhält. Dagegen nähert sich das Zustandsabbild an die 
reale, zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtete, Maschine an. Es werden an der Ma-
schine bestehende Fehler in das Maschinenmodell integriert. Dazu müssen Störgrößen, 
welche durch eine fehlerhaft gefertigte Einzelkomponente oder durch eine fehlerbehafte-
te Montage sowie durch Verschleiß und Verformung entstehen, erfasst werden.  
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Grenzen der Detaillierung  

Mit einem Simulationstool zur HiLS ist eine Maschine im Allgemeinen in jeder Model-
lierungstiefe modellierbar. Die Grenze der Detaillierung liegt auf der Seite des Systems 
bei der echtzeitfähigen Berechnung des Maschinenzustandes /100/. Dies bedeutet, dass 
der Maschinenzustand nur bis zu einem gewissen Komplexitätsgrad der Wirkzusam-
menhänge in der Taktzeit der Steuerung berechnet werden kann. Daher ist eine echtzeit-
fähige Berechnung des Maschinenzustandes bei einer Abbildung der Maschine in den 
Modellierungstiefen IV und V nicht garantiert. Die Rechenzeit lässt sich allerdings 
durch Modellreduktion, durch ein geeignetes Simulationstool und einen leistungsfähigen 
Rechner für die virtuelle Maschine signifikant reduzieren.  

Modellierung zweier Komponenten in unterschiedlichen Modellierungstiefen  

Zur Verdeutlichung der Modellierungstiefen sollen im Folgenden die Wirkketten für 
eine Komponente aus Bauteilen und für eine Baueinheit dargestellt werden.  

Die erste Komponente besteht aus einem Ventil, einem bistabilen, pneumatischen Zylin-
der und zwei Endschaltern. Die Wirkzusammenhänge zwischen den Bauteilen sollen in 
einem Blockschaltbild abgebildet werden. Bild 4-7 zeigt die Wirkkette der Komponente 
in zwei unterschiedlichen Modellierungstiefen.  

Logisches Abbild mit Zeitverhalten 

Physikalisches Prinzipabbild  

Ventil-
Zylinder-
Endschalter-
Bauteil-
kombination

Modellierungstiefe II

Modellierungstiefe III

 

Bild 4-7: Abbild einer Ventil-Zylinder-Endschalter-Bauteilkombination /101/ in den 
Modellierungstiefen II und III, modelliert mit /102/  
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In der Modellierungstiefe II werden die beiden binären Eingänge des Ventils mit den 
binären Ausgängen der Endschalter verbunden, wobei ein Signalwechsel nach einer 
Übergangszeit umgesetzt wird. Die im Verhaltensmodell einzutragende Übergangszeit 
entspricht der Aktionszeit, die der Zylinder benötigt, um geöffnet bzw. geschlossen zu 
werden.  

In der Modellierungstiefe III wird die physikalische Wirkkette von den Eingängen über 
das Ventil, den Zylinder und die Endschalter hin zu den Ausgängen anhand von unter-
nehmensübergreifenden Bibliothekskomponenten eines Simulationstools modelliert. Für 
diese Modellierungstiefe werden Informationen, wie z. B. der Volumenstrom oder die 
Länge und Durchmesser des Zylinders, benötigt. Die Wirkkette eines Verhaltensmodells 
der Modellierungstiefe IV besitzt dieselbe Darstellung. Die implementierten physikali-
schen Zusammenhänge berücksichtigen allerdings spezielle Eigenschaften wie z. B. das 
Material oder Reibungseffekte.  

Das zweite Beispiel ist eine Baueinheit, die aus einer Antriebssteuerung und einer Achse 
mit einem Greifer besteht. Auf Basis der Wirkkette wird die Positionierung des Greifers 
berechnet. Eine Modellierung in der Modellierungstiefe II ist schwierig zu realisieren, da 
es sich um variable Fahrwege handelt, und dementsprechend sehr viele unterschiedliche 
Aktionszeiten für diese vorgegeben und jeweils ausgewählt werden müssten. In der Mo-
dellierungstiefe III wird das Fahrprofil über die Zeit durch eine einfache Faustformel 
anhand der Geschwindigkeit berechnet. Eine Modellierung in der Modellierungstiefe IV 
bildet zusätzlich die dynamischen Eigenschaften der Achse, wie z. B. das Schwingungs-
verhalten, ab. Dies bedeutet die Implementierung einer gewöhnlichen Differenzialglei-
chung mit den Parametern des dynamischen Systems.  

Allgemein ist anzumerken, dass die Modellierungstiefen IV und V eine wichtige Rolle 
für die Modellierung der Werkstückbearbeitung bei Werkzeugmaschinen spielen. Eine 
solch detaillierte Betrachtung wird bei der Simulation von Montagemaschinen nicht fo-
kussiert.  

4.2 Anforderungen  

Die Anforderungen, die an ein Maschinenmodell für eine Montagemaschine zur HiLS 
gestellt werden, betreffen sowohl die Vollständigkeit (Kapitel 4.1.1) als auch die Wahl 
der Modellierungstiefe (Kapitel 4.1.2).  
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Anforderungen für ein vollständiges Maschinenmodell  

Die Vollständigkeit im Abbild der Maschine im Maschinenmodell stellt eine Vorausset-
zung für eine lauffähige Simulation dar. Die Bestandteile, die zur Vollständigkeit des 
Maschinenmodells notwendig sind, wurden in Kapitel 4.1.1 beschrieben. Sie bilden 
zwingende Anforderungen an ein Maschinenmodell und können daher direkt aus der 
Analyse übernommen werden. In Bild 4-8 sind die Anforderungen aufgelistet.  

A2 Verhaltensmodelle für Baueinheiten 

A3 Verhaltensmodelle für Bauteile 

Darstellung der Komponenten und Module 

Modellierung zum Lesen und Schreiben der Ein- und Ausgangsabbilder 

Modellierung der Wirkketten 

Modellierung der Wirkketten 

A1 Modell der Struktur der Maschine 

Anbindung des Maschinenmodells an die Steuerung 

 

Bild 4-8: Anforderungen für ein vollständiges Maschinenmodell  

Das Modell der Struktur der Maschine besteht im Wesentlichen aus der Darstellung der 
Module und Komponenten der Maschine. Des Weiteren beinhaltet es für jeden Ein- oder 
Ausgang einen Anschlusspunkt. Dieser wird im Rahmen der Anbindung des Maschi-
nenmodells an die Steuerung modelliert. Die Anforderungen an die Verhaltensmodelle 
für Baueinheiten und Bauteile A2 und A3 sind direkt aus der Modellierung von Bauein-
heiten (Kapitel 4.1.1.2) und der Modellierung von Bauteilen (Kapitel 4.1.1.3) abgeleitet.  

Analyse der Anforderungen an die Modellierungstiefe  

Eine Formulierung der Anforderungen ist bezüglich der Modellierungstiefe weniger 
eindeutig als bezüglich der Vollständigkeit. Es muss eine geeignete Modellierungstiefe 
gewählt werden. Die notwendige Modellierungstiefe ist, wie in Bild 4-5 illustriert, von 
der Anwendung, d.h. dem Ziel der Simulation, abhängig.  

Die in dieser Arbeit vorrangig angestrebte Anwendung ist nach Kapitel 2.2.3 die virtuel-
le Inbetriebnahme. Die virtuelle Inbetriebnahme umfasst den Steuerungstest, die Absi-
cherung der Taktzeit, die Ermittlung von Parametern und die Durchführung von Ein-
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stellvorgängen. Für diese Anwendungen ist eine geeignete Modellierungstiefe zu identi-
fizieren.  

Der Steuerungstest dient dazu, Programmierfehler und logische Fehler im Ablauf zu 
erkennen. Die für den Steuerungstest notwendige Detaillierung hat Tomaszunas /75/ 
analysiert. Tomaszunas weist einer Montagemaschine einen diskreten Produktionspro-
zess zu, bei dem die von der Steuerung ausgelösten Abläufe zumeist auf Signalwechsel 
zurückzuführen sind. Die Aktionen der Aktoren und die Reaktionen der Sensoren stellen 
Ereignisse dar, die im Ablauf der Montagemaschine ein Wechselspiel bilden. Daher ver-
hält sich die Montagemaschine nach Tomaszunas aus Sicht der Steuerung wie ein ereig-
nisdiskretes System. Auf die in Kapitel 4.1.2.2 definierten Modellierungstiefen übertra-
gen, entspricht ein ereignisdiskretes System einem logischen Abbild mit Zeitverhalten, 
d. h. die Modellierungstiefe II. Nach der Analyse von Tomaszunas ist die Modellie-
rungstiefe II ausreichend. Die Aussage wird für diese Arbeit übernommen, jedoch hin-
zugefügt, dass Kollisionen nur durch die Berechnung von Verfahrwegen erkannt werden 
können. Verfahrwege müssen über eine Faustformel anhand der Geschwindigkeit und 
der Zeit berechnet werden. Dies entspricht der Modellierungstiefe III. Zur Berücksichti-
gung dynamischer Aspekte müssen die Verfahrwege in der Modellierungstiefe IV be-
rechnet werden.  

Die virtuelle Inbetriebnahme umfasst des Weiteren die Absicherung der Taktzeit. Die 
Taktzeit kann nicht mit einem Modell in der Modellierungstiefe I ermittelt werden, da 
das logische Abbild dieser Modellierungstiefe kein Zeitverhalten integriert. In der Mo-
dellierungstiefe II kann in den meisten Fällen die Taktzeit ermittelt und Optimierungspo-
tentiale im Steuerungsprogramm identifiziert werden. Für die Abstimmung von Maschi-
nenabläufen ist es allerdings meistens unumgänglich, die Dauer der Verfahrwege zu 
berechnen und Kollisionen zu erkennen. Daher gilt auch hier, wie beim Steuerungstest, 
dass die Modellierungstiefe II ausreicht, solange keine Komponenten abzubilden sind, 
für die Verfahrwege berechnet werden müssen.  

Auf die Berechnung eines Verfahrweges kann verzichtet werden, wenn es ausschließlich 
notwendig ist zu wissen, wann ein Objekt sein Ziel erreicht hat. Dies gilt oftmals für die 
Verfahrwege eines Zylinders. Zumeist ist es nur von Bedeutung, wann der Zylinder ganz 
ausgefahren also z. B. der Greifer offen ist. Dann genügt die Modellierungstiefe II, bei 
der nach Ablauf der Aktionszeit die Position des Objekts ruckartig auf die Zielposition 
gesetzt wird.  
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Der Verfahrweg muss im Verhaltensmodell einer Komponente berechnet werden, wenn 
die exakte Positionierung des Objekts im Zeitverlauf relevant ist. Dazu wird meistens in 
der realen Maschine die Bewegung geregelt. Der Aktor und die Regelung einer Bewe-
gung bilden eine Baueinheit. Daher kann angenommen werden, dass Verfahrwege dann 
zu berechnen sind, wenn es sich um eine Baueinheit handelt.  

Die Ermittlung von Parameterwerten ist eine weitere Anwendung innerhalb der virtuel-
len Inbetriebnahme. Sie bezieht sich meistens auf physikalische Parameter. Demzufolge 
ist für die Absicherung von Parameterwerten eine physikalische Modellierung ab der 
Modellierungstiefe III erforderlich.  

Bei der Durchführung von Einstellvorgängen an Baueinheiten handelt es sich selten um 
logische Einstellungen. Daher wird je nach Einstellvorgang mindestens ein Verhaltens-
modell der Modellierungstiefe III benötigt.  

Modellierungstiefe der Verhaltensmodelle für Baueinheiten 

Modellierungstiefe der Verhaltensmodelle für Bauteile 

Berechnung von Verfahrwegen, Ermittlung von 
Parameterwerten, Durchführung von Einstellvorgängen

III oder IV

Steuerungstest, TaktzeitoptimierungII

AnwendungModellierungstiefe

Berechnung von Verfahrwegen, Ermittlung von 
Parameterwerten, Durchführung von Einstellvorgängen

III oder IV

Steuerungstest, TaktzeitoptimierungII

AnwendungModellierungstiefe

Ermittlung von ParameterwertenIII oder IV

Steuerungstest, TaktzeitoptimierungII

AnwendungModellierungstiefe

Ermittlung von ParameterwertenIII oder IV

Steuerungstest, TaktzeitoptimierungII

AnwendungModellierungstiefe

 

Bild 4-9: Geforderte Modellierungstiefe für die Wirkketten von Verhaltensmodellen  

Geforderte Modellierungstiefe für die virtuelle Inbetriebnahme  

Bild 4-9 fasst die Anforderungen an die Modellierungstiefen für die Wirkketten der Ver-
haltensmodelle zusammen. Für Baueinheiten gibt es einige Anwendungen, die eine grö-
ßere Modellierungstiefe als die Modellierungstiefe II erfordern. Dies sind geregelte Be-
wegungen oder Einstellungen, die während der Inbetriebnahme an der Baueinheit vor-
zunehmen sind. Bei Bauteilen genügt meistens die Modellierungstiefe II. Ausgenommen 
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ist die Ermittlung von Parameterwerten. Ein Beispiel hierfür wäre die Einstellung des 
Drucks bei pneumatischen Bauteilen.  

Für die virtuelle Inbetriebnahme soll eine Modellierungstiefe gewählt werden, die nach 
Bild 4-10 ein gutes Verhältnis zwischen Nutzen und Aufwand zeigt. Die Modellie-
rungstiefe sollte deshalb möglichst gering aber ausreichend sein.  

Virtuelle Inbetriebnahme

Modellierungstiefe
I II III IV V

Wirkketten für Bauteile
Wirkketten für Baueinheiten

 

Bild 4-10: Wahl der Modellierungstiefe für die virtuelle Inbetriebnahme  

Bei den Verhaltensmodellen für Baueinheiten ist die notwendige Modellierungstiefe 
stark von der Baueinheit abhängig und kann daher nicht allgemein festgelegt werden.  

Für Verhaltensmodelle für Bauteile ist es möglich, in der Modellierungstiefe II zu mo-
dellieren, wenn darauf verzichtet wird, Parameterwerte zu ermitteln. Hieraus ergibt sich 
ein hohes Einsparpotential bezüglich des Aufwands zur Modellierung von Bauteilen. 
Falls neben dem Steuerungstest und der Absicherung der Taktzeit die Ermittlung von 
Parametern einen sehr hohen Nutzen aufzeigen sollte, muss die benötigte Detaillierung 
im Maschinenmodell nachgezogen werden.  

4.3 Lösungskonzept  

Gemäß den Anforderungen an ein Maschinenmodell aus Kapitel 4.2 wird im Folgenden 
ein Lösungskonzept zur automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells vorgestellt. 
Entsprechend den Anforderungen wird ein Modell der Struktur der Maschine (Kapitel 
4.1.1.1) mit Modulen, Komponenten und Ein- und Ausgängen als auch Verhaltensmo-
delle für Baueinheiten und Bauteile erstellt. Das Konzept ist in Bild 4-11 dargestellt.  
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Bild 4-11: Aufbau der Modellierung eines Maschinenmodells  

Um die Anschaulichkeit des Lösungskonzepts zu erhöhen, stellt Bild 4-12 ein schemati-
sches Maschinenmodell für eine beispielhaft aufgebaute kleine Maschine dar. In dem 
Bild wird deutlich, dass die Verhaltensmodelle jeweils für eine Komponente erstellt und 
dieser zugeordnet werden.  

Anschlusspunkt: Ein- oder Ausgang
Ein- oder Ausleitung
Modul
Komponente für eine Baueinheit
Komponente für Bauteile

Verhaltensmodell für eine Baueinheit
Verhaltensmodell für Bauteile
Zuordnung eines Verhaltensmodells 
zu einer Komponente

Legende: 

Modell der Struktur der Maschine Verhaltensmodelle

 

Bild 4-12: Schematisiertes Maschinenmodell einer Montagemaschine  



 81 

Die Unterscheidung zwischen Struktur und Verhalten einer Maschine ist ein nahe lie-
gender Ansatz zum Aufbau eines Modells. Die Informationsmodelle AutomationML und 
SysML basieren ebenfalls auf dieser Unterscheidung (Kapitel 3.1.2). Auf diesen Model-
lierungen wird weiterhin nicht aufgebaut. Es wird ein lauffähiges, speziell für die HiLS 
einer Montagemaschine geeignetes, Maschinenmodell konzipiert.  

Erstellung von Verhaltensmodellen für Baueinheiten  

Um die automatisierte Erstellung der Struktur der Maschine und der Verhaltensmodelle 
für Baueinheiten und Bauteile leisten zu können, müssen die relevanten Informationen in 
Engineeringdokumenten festgehalten sein. Engineeringdokumente können nur das bein-
halten, was im Engineeringprozess entworfen wurde. Im Rahmen des Engineerings einer 
Montagemaschine wird deren Struktur festgelegt. Es wird bestimmt, welche Bestandteile 
die Maschine umfassen soll und wie diese mit der Steuerung verbunden werden. Der 
Einsatz einzelner Bauteile wird ebenfalls im Engineeringprozess durch die Mechanik-
und Elektrokonstruktion festgelegt. Durch diese beiden konstruktiven Aufgaben wird 
eine produktspezifische Montagemaschine entwickelt (Kapitel 2.1.1.1).  

Dagegen wird eine Baueinheit in der Regel nicht speziell für eine Maschine entworfen. 
Nach Rahmenbedingung R2 werden Baueinheiten oftmals von einem Lieferanten bezo-
gen (Kapitel 3.4.1). In diesem Fall wird die Wirkkette einer Baueinheit nicht vom Her-
steller der Montagemaschine festgelegt (Kapitel 4.1.1.2). Demzufolge existiert bei ihm 
kein Engineeringdokument über die Wirkkette der Baueinheit. Daher kann diese auch 
nicht vom Hersteller der Montagemaschine automatisiert aus den Dokumenten erstellt 
werden.  

Neben dem Dokumentationsdefizit bei eingekauften Baueinheiten ist bei jeder Bauein-
heit eine Modellierung zum Lesen und Schreiben des Eingangs- und Ausgangsabbildes 
zu erstellen. Die Dokumentationsgrundlage des Eingangs- und Ausgangsabbildes ist ein 
Handbuch des Lieferanten. Die Modellierung zum Lesen und Schreiben des Ein- und 
Ausgangsabbildes wird z. B. durch einen Programmcode realisiert (Kapitel 4.1.1.2). Ei-
ne automatisierte Erstellung der Modellierung müsste daher aus einem textuellen, indi-
viduell verfassten Handbuch einen Programmcode generieren. Diese Aufgabe wurde 
bisher nicht gelöst.  

Aufgrund fehlender Dokumentation über das Verhalten von gelieferten Baueinheiten 
und der anspruchsvollen Modellierung zum Lesen und Schreiben der Ein- und Aus-
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gangsabbilder müssen Verhaltensmodelle für Baueinheiten manuell modelliert werden. 
Ein manuell modelliertes Verhaltensmodell einer Baueinheit wird zur Wiederverwen-
dung als Bibliothekskomponente abgelegt.  

Gesamtkonzept  

Es ergibt sich folgendes, in Bild 4-13 illustriertes, Gesamtkonzept zur automatisierten 
Modellerstellung.  
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Bild 4-13: Aufbau eines automatisiert zu erstellenden Maschinenmodells  

Insgesamt ergibt sich ein Lösungskonzept, in dem das Modell der Struktur der Maschine 
und Verhaltensmodelle für Bauteile automatisiert erstellt werden. Verhaltensmodelle 
von Baueinheiten werden einer Bibliothek entnommen.  

Ablauf der automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells  

Zur automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells sollen ausgewählte Enginee-
ringdokumente eingelesen, daraus die relevanten Informationen extrahiert und zu einem 
Maschinenmodell verknüpft werden. Das Maschinenmodell soll daraufhin in einem 
Format, das ein ausgewähltes Simulationstool lesen kann, ausgegeben werden. Der ge-
samte Ablauf der Erstellung wird von einem Modellierungstool übernommen (Bild 
4-14).  
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Bild 4-14: Ablauf der automatisierten Erstellung eines Maschinenmodells  

Der Ablauf aus Bild 4-14 wird in Bild 4-15 untergliedert. Zuerst soll das Modell der 
Struktur der Maschine (Kapitel 4.1.1.1) erstellt werden. Darauf aufbauend sollen die 
Verhaltensmodelle für Bauteile erstellt und den Komponenten zugeordnet werden. Nach 
deren Erstellung durch das Modellierungstool werden die Verhaltensmodelle für Bau-
einheiten einer Bibliothek entnommen und dem Maschinenmodell manuell hinzugefügt. 
Als Erweiterung dieses Lösungskonzepts könnten Verhaltensmodelle für Baueinheiten 
im Maschinenmodell automatisiert integriert werden.  

Da das Modell der Struktur der Maschine für eine Maschine festgelegt ist, bildet dies 
den konstanten Grundstein eines Maschinenmodells. Dies trifft nicht auf die Verhal-
tensmodelle zu. Verhaltensmodelle für Bauteile werden in dieser Arbeit automatisiert in 
der Modellierungstiefe II erstellt (Kapitel 4.2). Sollen diese in einer größeren Modellie-
rungstiefe erstellt werden, müssen sie manuell modelliert werden. In diesem Fall ist es 
sinnvoll, nur das Modell der Struktur der Maschine automatisiert zu erstellen. Daher soll 
das Modell der Struktur der Maschine auch ungeachtet der Verhaltensmodelle von dem 
Modellierungstool ausgegeben werden können (Bild 4-15).  

Einlesen von 
Engineering-
dokumenten

Ausgabe des 
Modells der 
Struktur der 
Maschine

Extraktion 
relevanter 

Informationen

Erstellen eines 
Modells der 
Struktur der 
Maschine

Ausgabe des       
Maschinen-

modells

Zuordnung der 
Verhaltens-
modelle zur 

Struktur

Erstellen von 
Verhaltens-
modellen für 

Bauteile

Modellierungstool  

Bild 4-15: Automatisierte Erstellung des Maschinenmodells in zwei Schritten  
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4.4 Zusammenfassung der Anforderungen und des Lösungskonzepts  

In diesem Kapitel wurde das Maschinenmodell zur HiLS analysiert. Bei der Analyse 
wurde festgestellt, dass das Maschinenmodell vollständig sein muss, um ohne weitere 
Hardwarekomponenten eine lauffähige Simulation zu garantieren. Die Vollständigkeit 
wurde in drei Bestandteile aufgeteilt. Die Bestandteile sind die Modellierung des gesam-
ten Eingangs- und Ausgangsabbildes einer Maschine und des Verhaltens, aufgegliedert 
in das von Baueinheiten und in das von Bauteilen. Darauf folgend wurde die Detaillie-
rung eines Maschinenmodells untersucht. Zur Wahl einer Detaillierung wurden fünf 
abgrenzbare Modellierungstiefen definiert. Bezüglich der Modellierungstiefe wurde eine 
Detaillierung gewählt, die niedrig ist, aber für die gewünschte Anwendung ausreicht.  

Auf die Erarbeitung der Anforderungen folgte die Beschreibung des Lösungskonzepts. 
Es ergab sich eine automatisierte Modellerstellung, bei der die Verhaltensmodelle für 
Baueinheiten als Bibliotheksbausteine konzipiert werden.  
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5 Methode zur automatisierten Erstellung eines Modells der Struktur der Ma-
schine  

Das Lösungskonzept aus Kapitel 4.3 wird durch die Erarbeitung zweier Methoden ver-
feinert. In Kapitel 5 wird die Methode zur automatisierten Erstellung des Modells der 
Struktur der Maschine hergeleitet. In Kapitel 6 folgt der Entwurf der Methode zur auto-
matisierten Erstellung von Verhaltensmodellen.  

Zuerst wird in Kapitel 5.1 der Informationsgehalt der Engineeringdokumente identifi-
ziert. Danach wird in Kapitel 5.2 der Aufbau des Zielmodells, das automatisiert zu er-
stellende Modell der Struktur der Maschine, konzipiert. In Kapitel 5.3 wird das Verfah-
ren zur Transformation hergeleitet. Durch die Transformation werden die Informationen 
aus den Engineeringdokumenten in ein Modell der Struktur der Maschine überführt.  

5.1 Identifikation der relevanten Informationen in Engineeringdokumenten  

Im Folgenden werden die Engineeringdokumente näher erläutert, die zur automatisierten 
Erstellung eines Modells der Struktur der Maschine herangezogen werden. Dazu werden 
die Engineeringdokumente betrachtet, die die Bestandteile der technischen Dokumenta-
tion der Maschine und ihre Schnittstelle zur Steuerung betreffen. Standardmäßig sind 
dies im Engineering von Montagemaschinen die Eingangs- und Ausgangsliste, die 
Buskonfiguration und die Geräteliste aus der Elektrokonstruktion. Zur automatisierten 
Erstellung des Modells der Struktur der Maschine werden die ersten beiden Dokumente 
verwendet. Die Geräteliste wird nicht in die automatisierte Modellerstellung mit einge-
zogen, da sie sehr detailliert ist und viele nicht relevante Bauteile enthält (Kapitel 5.3).  

5.1.1 Buskonfiguration  

Die Buskonfiguration wurde bereits in Kapitel 4.1.1.1 eingeführt. Dort wurde erläutert, 
dass die Buskonfiguration alle am Feldbus angeschlossenen Knoten enthält.  

Inhaltliche Relevanz einer Buskonfiguration  

Die Systematik einer Buskonfiguration ist in Bild 5-1 dargestellt. Sie basiert auf Einhei-
ten, die als Knoten und Anschlussgeräte bezeichnet werden.  
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Bild 5-1: Aufbau eines Knotens in einer Buskonfiguration  

Ein Knoten besteht aus mindestens einem Anschlussgerät. An einem Anschlussgerät 
können entweder mehrere Bauteile oder eine Baueinheit angeschlossen werden. Die 
Bauteile oder die Baueinheit sind direkt über ihre Ein- und Ausgänge mit dem An-
schlussgerät verbunden. Den Anschlussstellen sind Adressen zugewiesen. Die Adressen 
sind für jedes Anschlussgerät aufgelistet. Durch die Auflistung der Adressen erschließt 
sich der Adressraum eines Anschlussgerätes. Der Aufbau ist beispielhaft in Bild 5-2 
dargestellt.  

Durch die Nomenklatur einer Adresse kann zwischen einem Eingang und einem Aus-
gang unterschieden werden. Es besteht auch die Möglichkeit, dass ein Anschlussgerät 
nur Eingänge oder nur Ausgänge besitzt. Dies trifft z. B. bei einer Eingangs- bzw. einer 
Ausgangsklemme zu.  

Eine direkt an den Feldbus angeschlossene Baueinheit wird angegeben wie andere Kno-
ten. Ob es sich um ein Anschlussgerät oder eine Baueinheit handelt, wird in der Buskon-
figuration nicht deutlich. Die Angabe ist anhand des Knotens 2 in Bild 5-2 dargestellt. 
Die Baueinheit bildet einen Knoten, der aus einem einzigen Anschlussgerät besteht. Das 
Anschlussgerät wird dann als in die Baueinheit integriert betrachtet.  

Des Weiteren wird in der Buskonfiguration nicht dokumentiert, ob das Anschlussgerät 
einzelne Bauteile oder eine Baueinheit mit der Steuerung verbindet. Obwohl eine Bau-
einheit einen Adressraum belegt und ein Bauteil nur ein einzelnes Bit, lässt sich keine 
Unterscheidung aus den Adressräumen erschließen. Die Aufschlüsselung der Adressen 
bis hin zu einer einzelnen Adresse in der Größe eines Bits findet in der Buskonfiguration 
sowohl für Bauteile als auch für Baueinheiten statt.  
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Bild 5-2: Schematischer Aufbau einer Buskonfiguration  

Datenstruktur einer Buskonfiguration  

Bild 5-3 zeigt eine allgemeine Datenstruktur einer Buskonfiguration auf, wie sie zur 
automatisierten Modellerstellung ausgelesen wird. Ein Knoten hat einen eindeutigen 
Namen und besitzt mindestens ein Anschlussgerät. Ein Anschlussgerät hat ebenfalls 
einen eindeutigen Namen und besitzt nur Eingänge, nur Ausgänge oder Ein- und Aus-
gänge. Ein Ein- oder Ausgang definiert sich allein durch die Angabe seiner Adresse.  
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Bild 5-3: Einzulesende Datenstruktur einer Buskonfiguration  
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5.1.2 Ein- und Ausgangs-Liste  

Die Ein- und Ausgangsliste, folgend E/A-Liste genannt, ist das zweite Engineeringdo-
kument, das zur automatisierten Erstellung des Modells der Struktur der Maschine her-
angezogen wird. In dieser Liste sind alle binären Ein- und Ausgänge, also alle Ein- und 
Ausgänge, die eine boolesche Variable übertragen, aufgelistet. Demzufolge sind in der 
E/A-Liste keine Ein- und Ausgänge von Baueinheiten enthalten.  

Inhaltliche Relevanz und Datenstruktur einer E/A-Liste  

In der E/A-Liste sind alle Ein- und Ausgänge mit einer Referenzkennzeichnung benannt. 
Die Kennzeichnung bildet den Namen und dient zur eindeutigen Identifikation der Ein- 
und Ausgänge. Neben dem Namen ist für jeden Ein- und Ausgang die Adresse angege-
ben und ein Kommentar gesetzt. Daraus ergibt sich eine einfache Datenstruktur, wie sie 
in Bild 5-4 dargestellt ist.  

Eingang

Name

Ausgang

Name

Adresse Adresse

Kommentar Kommentar  

Bild 5-4: Einzulesende Datenstruktur einer E/A-Liste  

Es folgt eine kurze Erläuterung zu den Attributen der Ein- und Ausgänge:  

 Der Name richtet sich nach der Referenzkennzeichnung der DIN EN-Norm 81346-1 
/103/. In der Richtlinie werden Strukturierungsprinzipien und die Referenzkenn-
zeichnung festgelegt. Anhand dieser allgemeinen Systematik sind auch die Bauteile 
und Baueinheiten einer Montagemaschine bezeichnet. In vielen Engineeringprozes-
sen werden, wie auch in dieser Arbeit angenommen, die binären Ein- und Ausgänge 
nach der Kennzeichnung des Bauteils benannt, an das sie nächstliegend elektrisch 
angeschlossen sind. Das ist dasjenige Bauteil, das im Strompfad auf den Anschluss 
des Ein- oder Ausgangs am Anschlussgerät folgt. Hierbei ist nochmals zu erwähnen, 
dass alle Bauteile und Baueinheiten nach der Systematik der DIN EN-Norm 81346-1 
/103/ bezeichnet sind. In der E/A-Liste sind aber nur die Ein- und Ausgänge gelistet, 
deren Anschluss eine boolesche Variable überträgt.  
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 Die Adresse stellt die Verbindung zwischen der E/A-Liste und der Buskonfiguration 
her. Durch die Adresse wird der Name eines Ein- oder Ausgangs mit einem An-
schlussgerät aus der Buskonfiguration in Verbindung gebracht.  

 Der Kommentar gibt bei einem Eingang des Maschinenmodells den Befehl an. Bei 
einem Ausgang handelt es sich um die Formulierung eines Zustands. Somit enthält 
der Kommentar wichtige Informationen über das Bauteil. Die textuelle Formulierung 
eines Kommentars ist frei und daher keine verlässliche Informationsquelle. Zur au-
tomatisierten Modellerstellung wird der Kommentar daher nicht verwendet.  

5.2 Definition des Modells der Struktur der Maschine  

In diesem Kapitel wird der Aufbau eines automatisiert zu erstellenden Modells der 
Struktur der Maschine konzipiert. Einerseits werden die Anforderungen an ein Maschi-
nenmodell und andererseits die durch die automatisierte Modellerstellung begrenzten 
Möglichkeiten zur Informationsgewinnung berücksichtigt.  

Der Aufbau des Modells der Struktur der Maschine wird in die hierarchische Struktur 
der Maschine und in die Anbindung des Maschinenmodells an die Steuerung aufgeteilt. 
In dieser Reihenfolge werden sie in Kapitel 5.2.1 und in Kapitel 5.2.2 vorgestellt.  

5.2.1 Hierarchische Struktur der Maschine  

Durch eine hierarchische Strukturierung der Maschine werden die Module und Kompo-
nenten für das Modell der Struktur der Maschine festgelegt. Die Strukturierung soll nach 
einer standardisierten Systematik erfolgen. Deshalb wird zur Bildung der Module und 
Komponenten auf die Strukturierungsprinzipien der DIN EN-Norm 81346-1 /103/ zu-
rückgegriffen.  

Die Norm 81346-1 /103/ definiert eine Struktur als Organisation von Beziehungen zwi-
il-von- Die 

Objekte sind im vorliegenden Fall die Montagemaschine, die Module und die Kompo-
nenten. Zur Strukturierung wird in der Norm ein Konzept von Aspekten angewandt. Aus 
Sicht eines Aspekts unterteilt sich ein Objekt in Teilobjekte.  
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Es werden drei Aspekte genannt:  

 Funktionsaspekt: Er untergliedert ein Objekt nach funktionalen Gesichtspunkten.  

 Produktaspekt: Er untergliedert ein Objekt nach konstruktiven Gesichtspunkten. 
Durch den Produktaspekt werden die Liefereinheiten einer Maschine deutlich.  

 Der Ortsaspekt untergliedert ein Objekt nach räumlichen Gesichtspunkten. 

Zur Bildung von Objekten einer Ebene wird das hierarchisch übergeordnete Objekt nach 
einem Aspekt untergliedert. In einer weiteren Ebene kann nach demselben oder nach 
einem anderen Aspekt untergliedert werden.  

Die Norm soll in dieser Arbeit zur Erstellung von Modulen und Komponenten ange-
wandt werden. Es ergibt sich eine Untergliederung der Maschine in zwei Ebenen. Das 
Resultat ist in Form eines Strukturbaums in Bild 5-5 dargestellt.  

Modul Komponente

Modul

Komponente

Modul

Komponente

Komponente

Komponente

Komponente

Komponente

Maschine
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Untergliederung nach 
2. Aspekt

 

Bild 5-5: Strukturbaum zum Modell der Struktur der Maschine  

Diskussion der Aspekte zur Untergliederung der Maschine  

Die Komponenten sollen in sich einen möglichst hohen und untereinander einen mög-
lichst geringen Wirkzusammenhang aufweisen (Kapitel 2.1.1.2). Als Aspekt zur Struktu-
rierung ist daher für beide Ebenen der Funktionsaspekt zu wählen. Wenn allerdings im 
Engineering eines Herstellers von Montagemaschinen die Untergliederung standardisiert 
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nach einem anderen Aspekt erfolgt, muss geprüft werden, ob die Untergliederung nach 
diesem Aspekt ebenfalls geeignet ist.  

Insbesondere der Produktaspekt eignet sich neben dem Funktionsaspekt zur Anwendung 
für die Untergliederung in der zweiten Ebene. Die DIN EN-Norm 81346-1 /103/ defi-
niert ein geliefertes oder in einer Fertigungseinrichtung hergestelltes Produkt als Kom-
ponente. Der Definition nach entspricht eine Baueinheit einer Montagemaschine einem 
Produkt. Die Bauteile, die gemeinsam als Komponente eine Funktion erfüllen, werden 
durch die produktbezogene Strukturierung ebenfalls als zueinander gehörig erkannt. 
Dies ist möglich, da der Produktaspekt üblicherweise [...] die physikalischen Beziehun-
gen zwischen den Komponenten aufzeigt, d. h., wie sie physikalisch zusammengefügt 
oder zusammengebaut sind /103/. Eine Komponente, die sich aus Bauteilen zusammen-
setzt, stellt bei einer zweifachen Untergliederung ein Produkt dar. Die einzelnen Bautei-
le, die als Liefereinheiten auch Produkten entsprechen, werden erst als Objekte einer 
Untergliederung in der dritten Ebene sichtbar.  

Der Ortsaspekt kann mit dem Funktionsaspekt einhergehen. Allerdings erfüllen räumlich 
nahe gelegene Objekte teils unterschiedliche Funktionen. Daher eignet sich der Orts-
aspekt nur bedingt.  

Dokumentation der Strukturierung anhand der Referenzkennzeichnung  

Durch die aufeinander folgende Untergliederung nach dem Funktionsaspekt oder eine 
erste Untergliederung nach dem Funktionsaspekt und darauf folgend nach dem Produk-
taspekt ergibt sich eine geeignete Strukturierung der Maschine.  

Das Ergebnis der Strukturierung wird anhand der Systematik der Referenzkennzeich-
nung festgehalten. Die Referenzkennzeichnung ist, wie bereits in Kapitel 5.1.2 erwähnt, 
ebenfalls in der DIN EN-Norm 81346-1 /103/ definiert. Die Referenzkennzeichnung 
eines Objekts richtet sich nach dem Pfad, der im Strukturbaum durchlaufen werden 
muss, um bis zum betrachteten Objekt zu gelangen. Ein Pfad durch einen Strukturbaum 
durchschreitet mehrere Ebenen. Daher wird das Referenzkennzeichen nach dem Sprach-
gebrauch der Norm als ein Mehrebenen-Referenzkennzeichen bezeichnet. Im Falle des 
Modells der Struktur der Maschine handelt es sich für ein Modul um ein Ein-Ebenen-
Referenzkennzeichen und für eine Komponente um ein Zwei-Ebenen-
Referenzkennzeichen.  
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Der in einer Ebene angewandte Aspekt wird jeweils durch ein Vorzeichen im Referenz-
 für den Funktionsaspekt 

-  für den Produktaspekt vor. Nach dem Vorzeichen folgen die Kennbuchsta-
ben und die Nummer, welche das einzelne Objekt in der Ebene identifizieren. Die 
Kennbuchstaben und die Nummer können unternehmensspezifisch frei gewählt werden.  

Bild 5-6 zeigt die Bildung von Referenzkennzeichen durch eine funktionsbezogene und 
eine darauf folgende produktbezogene Untergliederung. Die Objekte der beiden Ebenen 
werden mit beispielhaften Nummern gekennzeichnet. Rechts in Bild 5-6 werden die re-
sultierenden Zwei-Ebenen-Referenzkennzeichen für die Komponenten dargestellt.  

Modul

Komponente

Modul

Komponente

Modul

Komponente

Komponente

Komponente

Komponente

Komponente

Maschine

Ebene 1 Ebene 2Funktionsaspekt Produktaspekt

= 100

= 200

= 300

- 101

- 102

- 101

- 102

- 103

- 104

- 101

= 100 - 101

= 100 - 102

= 200 - 101

= 200 - 102

= 200 - 103

= 200 - 103

= 300 - 101

Referenzkennzeichen 
für eine Komponente  

Bild 5-6: Strukturbaum zur Bildung eines Zwei-Ebenen-Referenzkennzeichens nach 
der DIN EN-Norm 81346-1 /103/  
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Bild 5-7 zeigt die Module und Komponenten, wie sie nach dem Strukturbaum aus Bild 
5-6 in dem Modell der Struktur der Maschine modelliert werden sollen.  

Modul
100

Komponente
101

Komponente
102

Modul
200

Komponente
101

Komponente
102

Modul
300

Komponente
101

Komponente
103

Komponente
104

 

Bild 5-7: Aus dem Strukturbaum (Bild 5-6) resultierende Modellierung der hierarchi-
schen Struktur der Maschine  

Verarbeitung der Referenzkennzeichen  

Die Strukturierung eignet sich für ein automatisiert zu erstellendes Modell der Struktur 
der Maschine, da das Ergebnis der Strukturierung durch die Referenzkennzeichnung in 
Engineeringdokumenten festgehalten werden kann. Dann können die Engineeringdoku-
mente zur automatisierten Modellerstellung eingelesen und die Module und Komponen-
ten abgeleitet werden.  

Eine Strukturierung der Maschine wird jedoch in den meisten Engineeringprozessen 
nicht zu ihrem Selbstzweck durchgeführt. Die Vergabe von Referenzkennzeichen findet 
im Zusammenhang mit der Konstruktion statt, wofür unter Umständen keine vollständi-
ge Strukturierung der Maschine benötigt wird. Um die Anforderungen an die Vollstän-
digkeit des Maschinenmodells aus Sicht der Steuerung erfüllen zu können, muss für die 
gesamte Maschine eine Referenzkennzeichnung bis in zweiter Ebene vorliegen oder es 
müssen durch Transformationsalgorithmen die Informationslücken geschlossen werden.  



 94 

5.2.2 Anbindung an die Steuerung  

Das Modell der Struktur der Maschine enthält neben den Modulen und Komponenten 
der Maschine auch die Anbindung des Maschinenmodells an die Steuerung. Für die Mo-
dellierung der Anbindung im Maschinenmodell besteht wenig Spielraum, da die Schnitt-
stelle des Maschinenmodells mit den simulierten Knoten vorgegeben ist.  

Die Anbindung an die Steuerung umfasst im Maschinenmodell die Modellierung der 
Anschlusspunkte und deren Verbindung zu den Komponenten. Neben einer exakten Ab-
bildung wird angestrebt, die Modellierung der Anbindung übersichtlich und effizient zu 
gestalten. Die Modellierung der Anbindung ist in drei Aufgaben unterteilbar:  

1. Die Modellierung der Anschlusspunkte.  

2. Die Bündelung der Eingänge für deren Einleitung in eine Komponente und der Aus-
gänge für deren Ausleitung aus einer Komponente.  

3. Die Ein- und Ausleitung zur richtigen Komponente und zum richtigen Modul.  

Zu 1.: Die Anschlusspunkte bauen die Verbindung zu den Knoten auf, die außerhalb des 
Maschinenmodells durch Hardwarekomponenten simuliert werden. Jeder Anschluss-
punkt muss mit seinem Gegenstück in der Konfiguration des Knotens verknüpft werden. 
Da die Verknüpfung außerhalb des Maschinenmodells stattfindet, wird sie nicht automa-
tisiert erstellt. Die Verknüpfung ist bei einer großen Anzahl an Anschlusspunkten auf-
wändig. Daher soll der Aufwand durch eine geeignete Modellierung im Maschinenmo-
dell reduziert werden. Als Lösung werden die Eingänge und die Ausgänge des Maschi-
nenmodells jeweils für ein Anschlussgerät zusammengefasst. Die Zusammenfassung der 
Anschlusspunkte über die Abbildung eines Anschlussgerätes wird in Bild 5-8 illustriert.  
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Eingänge

Anschluss-
gerät

Anschlussgerät

Adresse Ausgang 1
...

Adresse Ausgang n
Adresse Eingang 1

...
Adresse Eingang n

Ausgänge

Anschluss-
gerät

MaschinenmodellKonfiguration zur Simulation eines Knotens

Zusammenfassung der Ausgänge des Maschinenmodells für ein Anschlussgerät

Zusammenfassung der Eingänge des Maschinenmodells für ein Anschlussgerät

Anschlusspunkt im Maschinenmodell

Legende:

 

Bild 5-8: Zusammenfassung der Anschlusspunkte durch Anschlussgeräte  

Zu 2.: Bei der Einleitung der Eingänge in eine Komponente und der Ausleitung der 
Ausgänge aus einer Komponente ist es vorteilhaft eine, auf die unterschiedlichen Kom-
munikationseigenschaften von Bauteilen und Baueinheiten abgestimmte, Bündelung der 
Ein- und Ausgänge vorzunehmen. Eine Bündelung fasst z. B. acht einzelne Ein- oder 
Ausgänge, die aus einem Bit bestehen, zu einem Byte zusammen.  

Die Bündelung von Ein- und Ausgängen dient dem einfacheren Lesen und Schreiben des 
Ein- und Ausgangsabbildes einer Baueinheit. Eine herstellerspezifische Protokolldefini-
tion baut zumeist auf Bytes, Worte oder Doppelworte auf. Zur einfacheren Implementie-
rung und Interpretation sollen die Steuerbefehle und Statusmeldungen nicht getrennt 
weitergeleitet werden. Demzufolge werden alle Ein- oder Ausgänge einer Baueinheit 
gebündelt, was der gesamten Adressbreite des Anschlussgerätes entspricht.  

Das Ein- oder Ausgangsabbild eines Bauteils ist binär. Für ein binäres Signal wird keine 
Bündelung benötigt. Bild 5-9 zeigt ein Beispiel für nicht gebündelte und für gebündelte 
Eingänge.  
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Eingänge

Anschluss-
gerät 1

Eingänge

Anschluss-
gerät 2

Beispiel für die Modellierung        
binärer Eingänge für Bauteile

Beispiel für die Bündelung der 
Eingänge einer Baueinheit  

Bild 5-9: Gebündelte und nicht gebündelte Eingänge von Anschlussgeräten  

Zu 3.: Zur richtigen Einleitung muss zuerst ein Eingang von dem Anschlusspunkt aus in 
ein Modul eingeleitet werden. Daraufhin muss der Eingang im Modul weiter zu der zu-
gehörigen Komponente geführt werden. Ein Ausgang muss aus einer Komponente her-
aus, über ein Modul, zu dem Anschlusspunkt ausgeleitet werden. Die Einleitung eines 
Eingangs und die Ausleitung eines Ausgangs ist in Bild 5-10 veranschaulicht.  

Die richtige Ein- bzw. Ausleitung basiert auf einer konsequenten Namensgebung. Jede 
Komponente beinhaltet Ein- und Ausgänge. Diese können mit den zugehörigen An-
schlusspunkten verbunden werden, wenn sie gleich benannt sind. Bei binären Ein- und 
Ausgängen eignet sich der Name aus der E/A-Liste. Gebündelte Ein- und Ausgänge 
werden nach der Baueinheit benannt.  

A1

Modul

Komponente

Legende:
E1: Name des Eingangs
A1: Name des Ausgangs

Anschlusspunkt im Maschinenmodell
Ein- bzw. Ausgang an einem Modul oder an einer Komponente

E1 E1 E1 A1 A1

 

Bild 5-10: Einleitung eines Eingangs in eine Komponente und Ausleitung eines Aus-
gangs aus dieser Komponente  
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5.3 Verfahren zur Transformation  

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie anhand der in Kapitel 5.1 vorgestellten Enginee-
ringdokumente die hierarchische Struktur und die Anbindung an die Steuerung aus Ka-
pitel 5.2 automatisiert erstellt werden können.  

5.3.1 Modellierung der hierarchischen Struktur der Maschine  

Die Module und Komponenten werden nach der Definition der hierarchischen Struktur 
der Maschine aus Kapitel 5.2.1 erstellt. Sie sind daher aus der Referenzkennzeichnung 
ihrer Objekte nach der DIN EN-Norm 81346-1 /103/ abzuleiten.  

Die Vergabe von Referenzkennzeichen findet im Normalfall bei der Elektrokonstruktion 
einer Montagemaschine statt. Die elektrischen Bauteile und Baueinheiten erhalten ein 
Referenzkennzeichen und sind mitsamt diesem in der Geräteliste erfasst.  

Alle Ein- und Ausgänge binär kommunizierender Bauteile sind zudem in der E/A-Liste 
verzeichnet. Der Name eines Ein- und Ausgangs richtet sich, wie in Kapitel 5.1.2 be-
schrieben, nach dem Referenzkennzeichen des nächstliegend elektrisch angeschlossenen 
Bauteils.  

Um die Vollständigkeit gegenüber der Steuerung gewährleisten zu können, sollen alle 
Baueinheiten und Bauteile in den Komponenten abgebildet werden, die mit der Steue-
rung in Verbindung stehen (Kapitel 4.1.1.1). Dies bedeutet auch, dass keine Komponen-
ten zu bilden sind, die für das Zusammenspiel zwischen der Steuerung und der Monta-
gemaschine nicht relevant sind. Deshalb werden zur Erstellung von Komponenten und 
Modulen die Referenzkennzeichen aus der E/A-Liste und nicht die Referenzkennzeichen 
aus der Geräteliste herangezogen. Die Geräteliste beinhaltet jegliche elektrischen Bautei-
le. Wenn aus den Referenzkennzeichen der Geräteliste Komponenten erstellt werden, 
werden auch Komponenten gebildet, die nicht mit der Steuerung in Verbindung stehen. 
Diese Komponenten führen in der Maschine keine Funktion im Ablauf aus. Beispiele 
hierfür sind die Beleuchtung der Maschine oder ein Netzanschluss.  

Durch die E/A-Liste liegt eine Dokumentation der Referenzkennzeichen für die binär 
kommunizierenden Bauteile vor. Hieraus können die Module und Komponenten für 
Bauteile gebildet werden. Für die Erstellung von Modulen und Komponenten für Bau-
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einheiten muss auf eine weitere Dokumentation zurückgegriffen werden. Dies ist die 
Buskonfiguration. Durch die Verwendung der Buskonfiguration kann für die automati-
sierte Modellerstellung sichergestellt werden, dass alle mit der Steuerung in Verbindung 
stehenden Baueinheiten abgebildet werden. Eine Baueinheit ist direkt über den Feldbus 
oder über ein steuerungstechnisches Gerät mit der Steuerung verbunden. In jedem Fall 
existiert in der Buskonfiguration genau ein Anschlussgerät für genau eine Baueinheit 
(Kapitel 5.1.1). Da eine Komponente nur eine Baueinheit beinhaltet, wird für jedes An-
schlussgerät, das eine Baueinheit an die Steuerung anbindet, eine Komponente erstellt.  

Unterscheidung zwischen Baueinheiten und Bauteilen  

Die Erstellung einer Komponente hängt demgemäß davon ab, ob sie eine Baueinheit 
oder Bauteile beinhaltet. Bild 5-11 zeigt die zwei unterschiedlichen Erstellungsarten.  

BauteilBaueinheit

dem zugehörigen 
Anschlussgerät

dem Referenzkennzeichen 
des Ein- oder Ausgangs

Erstellung einer Komponente nach:

Information aus der: E/A-ListeBuskonfiguration

 

Bild 5-11: Unterscheidung in der Erstellung einer Komponente  

Die Unterscheidung zwischen einer Baueinheit und einem Bauteil ist in den meisten 
Engineeringprozessen nicht explizit dokumentiert. Daher wird durch einen Abgleich der 
E/A-Liste mit der Buskonfiguration identifiziert, ob es sich um ein Bauteil oder um eine 
Baueinheit handelt.  

In Bild 5-12 sind die Datenstrukturen der beiden Dokumente nochmals dargestellt. In 
den beiden Datenstrukturen ist das einzige sich überschneidende Attribut die Adresse 
eines Ein- oder Ausgangs. Eine Adresse kann entweder einem Bauteil oder einer Bau-
einheit zugeordnet werden oder nicht belegt sein. Eine nicht belegte Adresse ist frei. An 
ihr sind kein Bauteil und keine Baueinheit angeschlossen.  

In der E/A-Liste sind die Adressen der Bauteile aufgelistet. In der Buskonfiguration sind 
alle Adressen aufgeführt. Der Abgleich basiert demzufolge auf der Fragestellung, ob 
eine Adresse eines Ein- oder Ausgangs aus der Buskonfiguration ebenfalls in der E/A-
Liste vorhanden ist.  
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 Wenn dies zutrifft, handelt es sich bei der Adresse um einen Ein- oder Ausgang ei-
nes Bauteils. Wenn die Adresse nicht in der E/A-Liste zu finden ist, gehört die be-
trachtete Adresse zu dem Adressraum einer Baueinheit oder sie ist nicht belegt.  

 Wenn keine der Adressen des Adressraums eines Anschlussgerätes in der E/A-Liste 
zu finden ist, kann es sich nicht um freie Adressen handeln. Denn sonst wäre ein An-
schlussgerät am Feldbus angeschlossen, das keinen einzigen Ein- oder Ausgang an-
bindet. Daher muss ein Anschlussgerät, dessen gesamte Adressen nicht in der E/A-
Liste vorkommen, eine Baueinheit an die Steuerung anbinden.  

 

Knoten

Name 

Anschlussgerät

Name 

Eingang

Adresse

Ausgang

Adresse

EingängeAnschlussgeräte

Ausgänge

n

n

n
Eingang

Name

Ausgang

Name

Adresse

Adresse

Kommentar

Kommentar

Datenstruktur der Buskonfiguration Datenstruktur der 
E/A-Liste

Abgleich:

Ist die Adresse eines Ein- oder Ausgangs 
aus der Buskonfiguration 

in der E/A-Liste vorhanden?

JaNein

Ein- oder Ausgang 
eines Bauteils

Ein- oder Ausgang 
einer Baueinheit 
oder eine nicht 

belegte Adresse

Abgleich

Abgleich

Abgleich:

Ist keine der Adressen des Anschlussgerätes 
in der E/A-Liste vorhanden?

JaNein

Ein- oder Ausgänge 
einer Baueinheit

Nicht belegte 
Adresse  

Bild 5-12: Unterscheidung zwischen den Ein- und Ausgängen von Bauteilen und Bau-
einheiten  
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Im Folgenden wird zuerst auf die Erstellung einer Komponente für Bauteile eingegan-
gen. Danach wird die Erstellung von Komponenten für Baueinheiten erläutert.  

Erstellung einer Komponente und eines Moduls für Bauteile  

Wenn ein Ein- oder Ausgang eines Bauteils identifiziert wird, werden eine Komponente 
und ein Modul auf Basis des Referenzkennzeichens des Ein- oder Ausgangs erstellt.  

In der Datenstruktur der E/A-Liste steht das Referenzkennzeichen unter dem Attribut 
Name. Das Referenzkennzeichen eines Ein- oder Ausgangs entspricht dem nächstlie-
gend elektrisch angeschlossenen Bauteil. Basierend auf der DIN EN 81346-1 /103/ be-
steht das Referenzkennzeichen eines Bauteils aus mehreren Abschnitten. Die Abschnitte 
des Referenzkennzeichens sind in Tabelle 1 aufgezeigt.  

Bezeichnung im 
Modell der Struktur 
der Maschine 

Referenz zur DIN 
EN 81346-1 

Angabe im Referenz-
kennzeichen 

Bemerkung 

Modul 1. Untergliederung Vorzeichen und 
Kennbuchstaben 
und/oder Nummer  

Identifizierung der Mo-
dule 

Komponente 2. Untergliederung Vorzeichen und 
Kennbuchstaben 
und/oder Nummer  

Identifizierung der 
Komponenten 

Bauteilklasse Objektklasse Kennbuchstabe aus 
dem Klassenschema 
der DIN EN 81346-2 

Angabe der Bauteil-
klasse 

Bauteil Instanz Kennbuchstaben oder 
Nummer 

Optional, falls in einer 
Komponente mehrere 
Bauteile derselben 
Klasse vorhanden sind 

Tabelle 1: Zusammensetzung eines Referenzkennzeichens für einen Ein- oder Aus-
gang in Anlehnung an DIN EN 81346-2 /104/  

Ein Bauteil wird durch eine Objektklasse und eine Instanz beschrieben. Die Objektklas-
sen sind in der DIN EN 81346-2 definiert /104/. Sie richten sich nach dem vorgesehenen 
Zweck oder der vorgesehenen Aufgabe eines Bauteils. Sind mehrere Bauteile mit dem 
gleichen Zweck und somit mit dem gleichen Kennbuchstaben nach der Norm 81346-2 in 
einer Komponente vertreten, ist eine zusätzliche Unterscheidung nach der Instanz erfor-
derlich. Die Instanz identifiziert ein individuelles Objekt.  
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Für einen Ein- oder Ausgang sollte durch Kennbuchstaben oder eine Nummer kenntlich 
gemacht werden, wenn ein Bauteil mehrere Eingänge oder mehrere Ausgänge hat. Dies 
ist allerdings in der Norm nicht beschrieben.  

Eine Komponente und ein Modul werden anhand des Referenzkennzeichens erstellt. 
Dazu sind die unternehmensspezifischen Kennbuchstaben oder Nummern für ein Modul 
und eine Komponente aus dem Referenzkennzeichen auszulesen. Voraussetzung ist die 
Identifikation der unterschiedlichen Abschnitte im Referenzkennzeichen (Tabelle 1). 
Dafür müssen zum einen die Aspekte bekannt sein, nach denen untergliedert wurde, um 
nach den richtigen Vorzeichen im Referenzkennzeichen zu suchen. Zum anderen muss 
die Angabe zur Bauteilklasse und zur Instanz eines Bauteils erkannt werden, damit diese 
nicht die Identifizierung der Kennbuchstaben oder Nummern für ein Modul und eine 
Komponente verfälscht.  

Modul

Referenzkennzeichen eines Ein- oder Ausgangs

Komponente

prüfen       
evtl. erstellen

prüfen     
evtl. erstellen

Modul  |  Komponente  | Bauteilklasse |  Bauteil 

oder

zuordnen

 

Bild 5-13: Erstellen einer Komponente und eines Moduls für ein Bauteil  

In Bild 5-13 sind die Abschnitte eines Referenzkennzeichens für einen Ein- oder Aus-
gang nochmals dargestellt. Zudem wird veranschaulicht, wie ein Modul und eine Kom-
ponente aus einem Referenzkennzeichen eines Ein- oder Ausgangs erstellt werden. Um 
alle Module und Komponenten zu erstellen, die aus Bauteilen bestehen, wird folgendes 
Verfahren angewandt:  

 Es wird mit dem ersten Namen in der E/A-Liste begonnen. Für diesen Ein- oder 
Ausgang werden die Kennbuchstaben oder Nummern für das Modul und die Kom-
ponente aus dem Referenzkennzeichen ausgelesen. Daraufhin werden ein Modul und 
darin eine Komponente erstellt. Der Ein- oder Ausgang wird der Komponente zuge-
wiesen.  
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 Für den zweiten und jeden weiteren Namen in der E/A-Liste wird geprüft, ob der 
Ein- oder Ausgang zu einer bereits bestehenden Komponente gehört.  

 Falls dies zutrifft, wird der Ein- oder Ausgang dieser zugeordnet.  

 Falls dies nicht zutrifft, wird eine neue Komponente erstellt. Für die neue Kom-
ponente besteht entweder bereits das zugehörige Modul, sodass die Komponente 
diesem untergeordnet werden kann, oder es wird ein neues Modul erstellt.  

 

Erstellung eines Moduls und einer Komponente für eine Baueinheit  

Wenn keine Adresse eines Anschlussgerätes in der E/A-Liste zu finden ist, stellt der 
gesamte Adressraum des Anschlussgerätes die Ein- und Ausgänge einer Baueinheit dar. 
Für die Baueinheit wird eine Komponente erstellt. Für eine solche Komponente wird 
aufgrund der gekapselten Funktionalität einer Baueinheit ein eigenes Modul erstellt 
(Bild 5-14).  

Modul
Anschlussgerät

Name 

Eingänge

Ausgänge

Komponente

erstellen
erstellen

gebündelt zuordnen
 

Bild 5-14: Erstellen einer Komponente und eines Moduls für eine Baueinheit  

5.3.2 Modellierung der Anbindung an die Steuerung  

Die Informationen aus den Engineeringdokumenten lassen sich vergleichsweise einfach 
und direkt in eine Modellierung der Anbindung an die Steuerung transformieren. Dies 
lässt sich damit begründen, dass die verwendeten Engineeringdokumente, die E/A-Liste 
und die Buskonfiguration, ihren Zweck gerade in der Dokumentation der Schnittstelle 
haben. Daher ist die Anbindung zur Steuerung ausreichend dokumentiert.  
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In Kapitel 5.2.2 wurde die Modellierung der Anbindung im Maschinenmodell in drei 
Aufgaben unterteilt.  

Zu 1.: Die erste Aufgabe umfasst die Modellierung der Anschlusspunkte. Hierzu werden 
die Eingänge und die Ausgänge jeweils für ein Anschlussgerät zusammengefasst. Für 
die Modellerstellung bedeutet dies, dass für ein Anschlussgerät ein oder zwei Verteiler-
blöcke eingesetzt werden. Dies richtet sich danach, ob das Anschlussgerät nur Ein- oder 
Ausgänge oder Ein- und Ausgänge besitzt.  

Die zur Modellierung benötigte Information, welche Anschlussgeräte vorhanden sind 
und welche Adressräume sie beanspruchen, kann einfach aus der Buskonfiguration aus-
gelesen werden (Bild 5-15).  

Eingänge

Anschluss-
gerät 1

Ausgänge

Anschluss-
gerät 1

Maschinenmodell

Anschlussgerät

Name 

Eingänge

Ausgänge

Teil der Datenstruktur 
der Buskonfiguration

 

Bild 5-15: Transformation der Ein- und Ausgänge der Buskonfiguration in eine Mo-
dellierung der Anschlussgeräte  

Auf einer Seite des Verteilerblocks befindet sich der zusammengefasste Ein- oder Aus-
gang für das Anschlussgerät. Auf der anderen Seite des Verteilerblocks sind die An-
schlusspunkte für die Bauteile oder der gebündelte Anschlusspunkt für eine Baueinheit 
modelliert.  

Zu 2.: Die Bündelung der Anschlusspunkte fällt unter die zweite in Kapitel 5.2.2 defi-
nierte Aufgabe. Zur Realisierung einer Bündelung ist es erforderlich, zu wissen, ob Bau-
teile oder eine Baueinheit an dem Anschlussgerät angebunden sind. Für diese Unter-
scheidung wird auf das Ergebnis des in Bild 5-12 vorgestellten Verfahrens, in dem die 
E/A-Liste mit der Buskonfiguration abgeglichen wird, zurückgegriffen. Die resultieren-
de Modellierung wird in Bild 5-16 dargestellt. In dem Bild sind auch nicht belegte Ad-
ressen illustriert. Für sie wird ein Anschlusspunkt am Anschlussgerät erstellt. Es werden 
aber keine Signale ein- oder ausgeleitet.  
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Modul

Komponente Ausgang
EingangEin- oder Ausgang 

eines Bauteils

Ein- oder Ausgänge 
einer Baueinheit

Modul

Komponente gebündelte 
Ausgänge

gebündelte 
Eingänge

Komponente
Eingang

Ausgang
Eingang

Ausgang
Eingang

Nicht belegte 
Adresse

 

Bild 5-16: Entscheidung über die Bündelung von Ein- und Ausgängen  

Zu 3.: Die dritte Aufgabe zur Modellierung der Anbindung besteht aus der Einleitung 
der Eingänge zu den Komponenten und der Ausleitung der Ausgänge aus den Kompo-
nenten. Diese Modellierungsaufgabe kann durch eine konsequente Namensgebung au-
tomatisiert durchgeführt werden. Die Namensgebung ist bei Bauteilen und bei Bauein-
heiten unterschiedlich.  

Die Namen der Ein- und Ausgänge von Bauteilen sind die Referenzkennzeichen aus der 
E/A-Liste. Die Namen der Module und der Komponenten entsprechen den Kennbuch-
staben oder den Nummern aus den Referenzkennzeichen der Ein- und Ausgänge.  

Gebündelte Ein- und Ausgänge, Module und Komponenten von Baueinheiten werden 
gemäß Kapitel 5.2.2 nach der Baueinheit bezeichnet. Die Namen der Baueinheiten sind 
jedoch nicht standardmäßig in einem Engineeringdokument angegeben. Der Name des 
Anschlussgerätes weist üblicherweise auf den Namen der Baueinheit hin. Daher wird der 
Name des Anschlussgerätes aus der Buskonfiguration anstatt dem Namen der Baueinheit 
zur Bezeichnung der Ein- und Ausgänge, Module und Komponenten verwendet.  
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5.4 Zusammenfassung der Erstellung eines Modells der Struktur der Maschine  

In Kapitel 5 wurde eine Methode zur automatisierten Erstellung eines Modells der Struk-
tur der Maschine erarbeitet. Die Methode basiert auf zwei Engineeringdokumenten, der 
E/A-Liste und der Buskonfiguration.  

Um die hierarchische Struktur der Maschine abzuleiten, eignet sich die Referenzkenn-
zeichnung nach der DIN EN 81346-1 /103/. Die Referenzkennzeichen werden bei dem 
Verfahren zur Transformation der E/A-Liste entnommen. Auf dieser Grundlage werden 
Module und Komponenten für Bauteile im Maschinenmodell erstellt. Baueinheiten wer-
den zunächst durch einen Abgleich der beiden Engineeringdokumente identifiziert. Da-
raufhin werden Komponenten und Module für Baueinheiten anhand der Buskonfigurati-
on erstellt. Durch das gezeigte Verfahren ist sichergestellt, dass für jedes Bauteil und 
jede Baueinheit, die in Verbindung mit der Steuerung stehen, im Maschinenmodell eine 
Komponente und ein übergeordnetes Modul erzeugt werden.  

Zudem muss die Anbindung an die Steuerung im Maschinenmodell modelliert werden. 
Zur Anbindung sind die Anschlusspunkte und deren Weiterleitungen zu modellieren. 
Diese können anhand der Buskonfiguration automatisiert erstellt werden.  
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6 Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen  

Zur automatisierten Modellerstellung müssen neben dem Modell der Struktur der Ma-
schine die Verhaltensmodelle erstellt werden. In Kapitel 6 wird die Methode zur auto-
matisierten Erstellung von Verhaltensmodellen für Bauteile, die anhand von binären 
Signalen mit der Steuerung kommunizieren, hergeleitet. Diese Methode wurde bereits in 
Kufner et al. /105/ veröffentlicht.  

Die Verhaltensmodelle für Baueinheiten sind als Bibliothekskomponenten konzipiert, 
d. h. sie müssen in einer Bibliothek vorhanden sein und sind dieser bei Bedarf zu ent-
nehmen. Diese Konzeption begründet sich auf die nicht automatisiert zu erstellende Mo-
dellierung zum Lesen und Schreiben des Eingangs- und Ausgangsabbildes einer Bauein-
heit (Kapitel 4.3).  

Zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen für Bauteile wird zuerst in Kapi-
tel 6.1 eine Klassifikation der Komponenten vorgenommen. Die Klassifikation ist das 
Ergebnis der Analyse, wie das Verhalten von Komponenten zu modellieren ist. In Kapi-
tel 6.2 werden relevante Informationen zur Modellierung des Verhaltens identifiziert und 
aufgezeigt, inwieweit Engineeringdokumente den Informationsbedarf decken können. In 
Kapitel 6.3 und 6.4 werden die Verhaltensmodelle gesondert nach den Klassen der 
Komponenten behandelt. Für beide Klassen werden Verhaltensmodelle definiert und ein 
Verfahren zur Transformation entwickelt.  

6.1 Klassifikation des Verhaltens von Komponenten aus Bauteilen  

Das Verhalten von Bauteilen ist im Verband der Komponente stets darauf ausgerichtet, 
eine Funktion im gesamten Maschinenfunktionsablauf zu erfüllen. Demzufolge wird die 
Modellierung der Funktion einer Komponente betrachtet. Funktionen können hinsicht-
lich ihrer Modellierung im Maschinenmodell unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. 
Daher sind die Komponenten bei der automatisierten Modellerstellung unterschiedlich 
zu behandeln. Um zweckmäßige Verfahren zur Modellierung entwickeln zu können, 
werden die Komponenten klassifiziert.  

Im Allgemeinen setzen die Komponenten, die binär mit der Steuerung kommunizieren, 
einfache Funktionen um. Komplexere Funktionen werden im Montageprozess von Bau-
einheiten übernommen. Die Funktion von Bauteilen kann nur begrenzt sein, wenn man 
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in Betracht zieht, dass ein Ein- bzw. Ausgang eines Bauteiles, auch als Steuer- bzw. Sta-
tussignal bezeichnet, allein durch einen booleschen Wert bestimmt wird. Es wird daher 
für einen Aktor lediglich die Information übertragen, eine Aktion auszuführen oder 
nicht. Ein Sensor bestätigt oder verneint einen Zustand. Anhand dieser Möglichkeiten 
werden Aktoren und Sensoren in einer Weise kombiniert, dass sie einfache Funktionen 
ausführen und überwachen können. Die Ansteuerung ihrer Aktoren oder die Statusab-
frage ihrer Sensoren benötigt nur wenige binäre Ein- und Ausgänge. Diese Funktionen 
werden in dieser Arbeit als Basisfunktionen definiert.  

Wenn eine Komponente keine Basisfunktion umsetzt, werden die einzelnen Steuer- und 
Statussignale der Komponente betrachtet. Die Komponente ist dann der zweiten Klasse 
zuzuordnen. Diese Komponenten setzen Funktionen um, die als Multifunktionen be-
zeichnet werden.  

Aus Sicht der Modellierung der Funktion einer Komponente ergeben sich, wie in Bild 
6-1 dargestellt, zwei Klassen. Die Basisfunktionen und die Multifunktionen werden im 
Folgenden näher erläutert.  

Basisfunktion

Multifunktion

Verhalten einer 
Komponente aus Bauteilen

 

Bild 6-1: Klassifikation von Komponenten nach der Modellierung ihrer Funktion  

  

In einer Montagemaschine setzt ein großer Anteil der Komponenten, die aus Bauteilen 
bestehen, jeweils eine Basisfunktion um. Der Anteil schwankt, liegt aber bei den meisten 
Montagemaschinen bei etwa 50 - 80%. Basisfunktionen sind bei Montagemaschinen 
häufig Zylinderbewegungen. Sie werden eingesetzt, um z. B. das Öffnen und Schließen 
eines Greifers, eines Vereinzlers oder auch das Heben und Absenken einer Hubplattform 
auszuführen.  
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Basisfunktionen müssen folgende Bedingungen erfüllen:  

 Eine Komponente realisiert eine Basisfunktion, sofern zum einen deren Ausgänge im 
direkten Wirkzusammenhang mit deren Eingängen, zumeist in pneumatischer, me-
chanischer oder elektrischer Kopplung stehen. Die technologische Umsetzung spielt 
jedoch für die Zuordnung einer Komponente zu einer Basisfunktion keine Rolle.  

 Zum anderen wird gefordert, dass die Reaktionszeit der Ausgänge auf einen Flan-
kenwechsel der Eingänge nur geringsten Schwankungen unterworfen ist.  

Wenn diese Bedingungen erfüllt sind, wird angenommen, dass das Verhalten determinis-
tisch ist.  

Es besteht keine Basisfunktion, wenn ein Ausgang mit einem Eingang über den Materi-
alfluss verbunden ist, sodass die Bewegung oder das Vorhandensein des Werkstücks die 
Kopplung zwischen den Ein- und Ausgängen darstellt.  

  

Die Komponenten, bei denen der Wirkzusammenhang einzelner Steuer- und Statussig-
nale betrachtet wird, bilden die Klasse der Multifunktionen. Ihr werden alle Komponen-
ten zugeordnet, die nicht den Basisfunktionen zugerechnet werden können.  

Da Funktionen in der Konstruktion einer Montagemaschine auf eine produktspezifische 
Lösung zugeschnitten sind, können sie sehr vielfältig sein. Deshalb lassen sich die Mul-
tifunktionen nicht weiter klassifizieren. In Bezug auf die Modellierung der Funktionen 
stimmen Multifunktionen darin überein, dass sie keine festen Strukturen aufweisen und 
daher keine Muster angewandt werden können. Daher ist ihre individuelle automatisierte 
Modellierung notwendig.  

Beispiele für typische Multifunktionen sind:  

 Ein Steuer- und Statussignal einer Multifunktion ist z. B. ein Signal der Sicherheits-
technik. Hierbei werden Bauteile zur Bewerkstelligung der Sicherheit einer Monta-
gemaschine verschaltet. Die Sicherheitsfunktion wird zumeist durch Sicherheitssteu-
erkreise realisiert, welche den Start der Maschine freigeben oder die Maschine im 
Notfall abschalten. Bei den Ausgängen der Komponente sind Sensoren zu modellie-
ren, die die Stellung oder die Verriegelung von Türen, die Betätigung von Tastern 
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oder die Erreichbarkeit von Anschlüssen, wie z. B. den Feldbus, angeben. Die Ein-
gänge entsprechen Signalen zur Ansteuerung von Lampen oder Anzeigen.  

 Für eine einfache, einzelne Multifunktion wird oftmals nur ein Steuer- oder ein Sta-
tussignal in einer Komponente benötigt. Eine solche Multifunktion stößt z. B. eine 
nicht überwachte Aktion an oder prüft einen Zustand ab, ohne direkt mit dessen Ur-
sache in Verbindung zu stehen.  

 Ein Steuer- und Statussignal einer Multifunktion kann z. B. auch an eine Baueinheit 
angeschlossen sein. Baueinheiten besitzen neben der Kommunikation über herstel-
lerspezifische Protokolle in manchen Fällen zusätzliche binäre Ein- und Ausgänge. 
Diese zeigen z. B. die Bereitschaft der Baueinheit zur Werkstückaufnahme an.  

 

Anbindung einer Komponente an das geometrische Modell  

Es wird im Folgenden keine weitere Klassifikation in Bezug auf die Modellierung von 
Komponenten vorgenommen, aber eine wichtige Eigenschaft des Verhaltens von Kom-
ponenten aufgezeigt. Die Eigenschaft bezieht sich darauf, ob eine Komponente mit dem 
geometrischen Modell verbunden werden muss (Bild 6-2). Dies ist der Fall, wenn ein 
Wirkzusammenhang besteht, der sich aus Bewegungen und Interaktionen im Raum 
ergibt. Interaktionen zwischen Komponenten entstehen durch mechanische Kopplung 
oder durch physikalische Effekte. Ein Beispiel einer Interaktion durch einen physikali-
schen Effekt ist z. B. die aufeinander folgende Erzeugung von Vakuum an zwei 
Sauggreifern. Dadurch kann ein Werkstück, wie z. B. eine Nadel, übergeben werden. 
Die Bewegungen und Interaktionen im Raum werden im geometrischen Modell verar-
beitet und visualisiert. Ursache für die Wirkzusammenhänge ist bei Montagemaschinen 
fast ausschließlich der Materialfluss. Deshalb dient der Materialfluss im Folgenden als 
Repräsentant für Bewegungen und Interaktionen im Raum.  

unabhängig vom 
geometrischen Modell

Eingänge werden verarbeitet und 
Positionsdaten weitergegeben

Verhalten einer 
Komponente Ausgänge erhalten ihre Belegung 

aus den Sensordaten
verbunden mit dem 
geometrischen Modell

 

Bild 6-2: Komponente in Bezug auf die Anbindung an das geometrische Modell  
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Wenn ein Statussignal, d. h. ein Ausgang einer Komponente, mit dem geometrischen 
Modell verbunden ist, wird der boolesche Wert im geometrischen Modell ermittelt und 
an das Maschinenmodell zur Wertbelegung des Statussignals übergeben. Die übergebe-
nen Werte werden nach Bild 2-9 als Sensordaten bezeichnet.  

Wenn ein Steuersignal, d. h. ein Eingang einer Komponente, den Materialfluss beein-
flusst, kann der Zustand im Maschinenmodell auch ohne die Weitergabe der Positions-
daten an das geometrische Modell berechnet werden. Trotzdem muss die Komponente 
mit dem geometrischen Modell verbunden werden. Die Aktoren beeinflussen mit Hilfe 
des Materialflusses die Sensoren im geometrischen Modell. Die Sensordaten werden 
wiederum an das Maschinenmodell übergeben. Daher muss die Wirkung des Aktors auf 
den Materialfluss im geometrischen Modell verarbeitet werden.  

Sowohl Multifunktionen als auch Basisfunktionen können eine Anbindung an das geo-
metrische Modell benötigen. Obwohl eine Basisfunktion eine in sich abgeschlossene und 
deterministische Funktion ausführt, kann sie den Materialfluss beeinflussen. Dann müs-
sen die Positionsdaten der Basisfunktion ebenfalls an das geometrische Modell weiterge-
leitet werden.  

Beispiel zum Verhalten von Komponenten aus Bauteilen  

Um die Klassifikation von Komponenten und deren Anbindung an das geometrische 
Modell zu verdeutlichen, wird das Beispiel aus Bild 6-3 herangezogen. Es zeigt einen 
Ausschnitt aus einem Montageprozess.  

Die Werkstücke werden gelagert und dann vereinzelt auf einem Förderband zu einer 
Bildverarbeitungseinheit transportiert. Bevor die Werkstücke durch die Bildverarbeitung 
geprüft werden, wird durch den Näherungsschalter detektiert, wann ein Werkstück zuge-
führt wird.  
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Vereinzler
Bild-

verarbeitung

Näherungs-
schalter

Druck-
sensor

Werkstücklager

Komponente 
Baueinheit

Komponente 
Bauteil:  
Sensor

Komponente 
Bauteile:           

Ventil-Zylinder-
Endschalter-

Bauteilkombination 

Komponente 
Bauteil:  
Sensor

Motor 
Förderband

Komponente 
Bauteil:  
Motor

 

Bild 6-3: Beispiel für Komponenten einer Montagemaschine (Vereinzler /101/)  

Ein Vereinzler am Förderband wird durch eine Ventil-Zylinder-Endschalter-
Bauteilkombination realisiert, die einer Basisfunktion zuzuordnen ist. Die Kopplung 
zwischen der Ansteuerung des Ventils und der Schaltung der Endschalter wird als de-
terministisch angenommen. 

Der Näherungsschalter am Förderband, der die vereinzelten Werkstücke detektiert, ist 
nicht mehr Teil der Basisfunktion. Seine Verbindung mit der Ansteuerung des Ventils 
kann durch den mittelbaren Zusammenhang über den Materialfluss nicht mehr als de-
terministisch angenommen werden. Der Näherungsschalter realisiert daher eine Multi-
funktion. Er verlangt eine Verbindung zum geometrischen Modell, da sein Sensorwert 
nur durch die Verarbeitung im geometrischen Modell ermittelt werden kann.  

Multifunktionen werden ebenfalls vom Motor am Förderband und vom Drucksensor am 
Lager umgesetzt.  

Der Motor wird nicht geregelt, sondern allein über einen binären Eingang mit der Be-
deu wird mit dem geometrischen Modell verbunden, 
damit dort die konstante Bewegung des Förderbandes verarbeitet und visualisiert werden 
kann. Die Bewegung des Förderbands wird zusammen mit dem Vereinzlungsvorgang 
der Basisfunktion an das geometrische Modell weitergeleitet. Dadurch kann dort die 
Position eines Werkstücks für den Näherungsschalter ermittelt werden.  
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Der Drucksensor muss nicht mit dem geometrischen Modell verbunden werden. Da das 
Lager immer gefüllt sein sollte, kann dessen Statussignal konstant ein gefülltes Lager 
anzeigen.  

Die Bildverarbeitung wird durch eine Baueinheit realisiert und wird demzufolge nicht in 
diesem Kapitel behandelt.  

6.2 Identifikation der relevanten Informationen in Engineeringdokumenten  

In Kapitel 6.1 wurde festgelegt, dass eine Komponente entsprechend ihrer Klasse model-
liert wird. Zur Modellierung von Komponenten, die Basisfunktionen umsetzen, wird in 
Kapitel 6.2.1 geprüft, ob in heutigen Engineeringprozessen Engineeringdokumente er-
stellt werden, die Informationen über den Einsatz von Basisfunktionen enthalten.  

Um Komponenten zu modellieren, die eine Multifunktion umsetzen, wird der Strom-
laufplan der Elektrokonstruktion herangezogen. Die inhaltliche Relevanz des Stromlauf-
plans zu deren Modellierung wird in Kapitel 6.2.2 betrachtet.  

Die in Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 betrachteten Dokumente werden zur automatisierten Er-
stellung der Verhaltensmodelle für Basisfunktionen und Multifunktionen herangezogen. 
In Kapitel 6.2.3 wird analysiert, welche Informationen zur automatisierten Erstellung 
von Verhaltensmodellen noch fehlen.  

6.2.1 Unternehmensspezifische Dokumentation von Basisfunktionen  

Die in dieser Arbeit formulierte Definition der Basisfunktionen ist an eine Sichtweise 
auf Standardfunktionen bei Montagemaschinen angelehnt, die sich in vielen Enginee-
ringprozessen wiederfinden lässt. Basisfunktionen repräsentieren elementare, unterneh-
mensneutrale Funktionen. Ihre Integration in die Konstruktion führt zu einer individuel-
len Lösung, die die ingenieurstechnische Leistung darstellt.  

Die Prozesse des heutigen Engineerings sind darauf ausgerichtet, mit Basisfunktionen 
effizient umzugehen, um deren mehrfache Konstruktion zu vermeiden. Effizienz lässt 
sich durch eine standardisierte Beschreibung des Einsatzes der Basisfunktionen in der 
Konstruktion erreichen. In einem zentralen Engineeringwerkzeug wird dann dokumen-
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tiert, welche Basisfunktionen an welcher Stelle in einer Montagemaschine eingesetzt 
werden. Dies wird im Folgenden als Dokumentation der Basisfunktionen bezeichnet. 
Die Dokumentation besteht aus einer Zuordnung von Instanzen einer Basisfunktion zu 
Komponenten bzw. zu deren Ein- und Ausgängen.  

Im Engineeringprozess findet die Dokumentation der Basisfunktionen vor allem in der 
Steuerungsprogrammierung Anwendung. Dort haben die Basisfunktionen in vielen En-
gineeringprozessen bereits ein Pendant. In der Regel stellt ein Funktionsbaustein zur 
Steuerungsprogrammierung die Ansteuerung und Abfrage für alle Basisfunktionen be-
reit. Der Funktionsbaustein wird für alle Basisfunktionen anhand der Dokumentation der 
Basisfunktionen konfiguriert.  

Es existiert kein allgemein verbreitetes, unternehmensübergreifendes Standardformat zur 
Dokumentation der Basisfunktionen. Wesentlich für die Verwendung zur automatisier-
ten Modellerstellung ist, dass durch die Dokumentation der Basisfunktionen eine Zuord-
nung von Basisfunktionen zu den Komponenten deutlich wird und diese Information aus 
dem Engineeringwerkzeug extrahiert werden kann.  

Möglichkeiten zur Dokumentation der Basisfunktionen  

Es wird anhand zweier Beispiele veranschaulicht, wie die Dokumentation der Basisfunk-
tionen aufgebaut sein kann. Im Beispiel aus Bild 6-4 wird die Basisfunktion durch eine 
Nummer und im Beispiel aus Bild 6-5 durch deren mögliche Zustände charakterisiert.  

Bild 6-4 illustriert eine Dokumentationsweise, in der die Basisfunktionen fest vorgege-
ben sind. Sie sind dokumentiert und unter einer Nummer gespeichert. Die Dokumentati-
on der Basisfunktionen besteht aus den Zuordnungen einer Nummer zu den Ein- und 
Ausgängen einer Komponente. Wenn die Basisfunktion mehrere Eingänge oder mehrere 
Ausgänge besitzt, muss es möglich sein, diese den Ein- und Ausgängen der Komponente 
über eine standardisierte Dokumentationsweise zuzuweisen.  
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Zuordnung der Nummernummerierte Basisfunktionen

Basisfunktion 
11

Basisfunktion 
12

Basisfunktion 11
Eingang 1
Ausgang 1
Ausgang 2

Zuordnung

Basisfunktion Nummer 

Eingänge

Ausgänge

Beispiel

Charakterisierung einer Basisfunktion      Angaben in der Dokumentation         Datenstruktur

 

Bild 6-4: Dokumentation der Basisfunktionen anhand von Nummern  

Bild 6-5 zeigt eine andere mögliche Dokumentationsweise. Die Basisfunktionen sind 
nicht fest vorgegeben, sondern erschließen sich aus der Beschreibung der Zustände. Zu-
stände werden durch die Angabe der Belegung der Ein- und Ausgänge mit booleschen 
Werten, die während des Zustandes vorliegen, beschrieben. Da bei einer Basisfunktion 
die Belegung der Ausgänge deterministisch auf die Belegung der Eingänge folgt, lassen 
sie sich eindeutig über ihre Zustände charakterisieren.  

Beschreibung der Zustände

Zustand 1
Eingang 1 = 0
Ausgang 1 = 0
Ausgang 2 = 1

Zustand 2
Eingang 1 = 1
Ausgang 1 = 1
Ausgang 2 = 0

Wertbelegung der 
Ein- und Ausgänge

Zuordnung

Wertbelegung Eingänge

Wertbelegung Ausgänge

Zustände

Zustand

Charakterisierung einer Basisfunktion      Angaben in der Dokumentation         Datenstruktur

Basisfunktion 

Basisfunktion mit

Zustand 1
Zustand 2

Beispiel

 

Bild 6-5: Dokumentation der Basisfunktionen anhand der Zustände  

Es ist allerdings möglich, dass in einem Engineeringprozess keine Basisfunktionen im 
Sinne von Standardfunktionen definiert sind. Wenn keine Dokumentation der Basisfunk-
tionen vorhanden ist, muss zur automatisierten Erstellung ihrer Verhaltensmodelle eine 
alternative Informationsquelle herangezogen werden. Diese wird in Kapitel 6.3.2 herge-
leitet.  
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6.2.2 Stromlaufplan  

Der Stromlaufplan der Elektrokonstruktion gibt die elektrische Verbindung aller Bau-
einheiten und Bauteile an. Eine elektrische Verbindung im Stromlaufplan dient der 
Stromversorgung von Bauteilen und Baueinheiten oder überträgt die Signale der Steue-
rung zur Schaltung eines Bauteils oder einer Baueinheit. Letzteres ist für die Modellie-
rung des Verhaltens relevant.  

Darstellung der Multifunktionen im Stromlaufplan  

Die binären Ein- und Ausgänge der Basis- und der Multifunktionen sind als Anschlüsse 
an den Anschlussgeräten im Stromlaufplan dargestellt. Nach der Klassifikation der 
Komponenten in Kapitel 6.1 übernehmen die Multifunktionen z. B. einfache, einzelne 
Funktionen oder gehören der Sicherheitstechnik an.  

Einfache, einzelne Funktionen besitzen keine oder eine geringe Verschaltung im Strom-
laufplan. Beispiele sind die in Bild 6-6 dargestellten Bauteile. Links in Bild 6-6 ist ein 
binärer Ausgang eines Anschlussgerätes zu sehen. Der Ausgang schaltet eine Lampe. 
Rechts ist ein binärer Eingang eines Anschlussgerätes dargestellt, dessen Wert von dem 
angebundenen Sensor bestimmt wird. Die zwei oben am Sensor angeschlossenen Ver-
bindungen dienen zur Stromversorgung des Sensors. Wie der Sensor würde auch der 
Näherungsschalter oder die Endschalter des Vereinzlers aus Bild 6-3 in einem Strom-
laufplan dargestellt werden.  
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Lampe

Ausgang am 
Anschlussgerät Sensor

Eingang am 
Anschlussgerät

 

Bild 6-6: Ausschnitt eines Ausgangs und eines Eingangs aus einem Stromlaufplan 
/105/  

Bauteile, die Funktionen der Sicherheitstechnik realisieren, sind stärker verschaltet. Es 
kommen vermehrt Reihen- und Parallelschaltungen als auch Schütze zum Einsatz. Zur 
Schaltung eines Bauteils über ein Schütz wird eine Spule bestromt, die den Kontakt zum 
Bauteil schließt.  

Extraktion der Informationen aus dem Stromlaufplan  

Im Stromlaufplan werden die elektrischen Funktionen durch genormte Symbolfunktio-
nen dargestellt. Ein Bauelement, wie zum Beispiel ein Sensor, eine Spule, ein Schließer 
oder ein Anschluss, wird durch ein graphisches Zeichen der Symbolfunktion im Strom-
laufplan repräsentiert. Manche Bauelemente stellen allein ein Bauteil dar, andere nur im 
Verbund. Das Bauelement Spule und ein oder mehrere Bauelemente Schließer  bil-
den z. B. zusam Schütz . Die Bauelemente, die zu einem Bauteil gehö-
ren, können durch ihre Referenzkennzeichnung erkannt werden. Das Referenzkennzei-
chen, die Symbolfunktion und weitere Informationen über das Bauelement werden im 
Stromlaufplan gespeichert.  
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Um die Informationen aus dem Stromlaufplan zu extrahieren, kann mit einer Program-
mierschnittstelle auf das zur Erstellung des Stromlaufplanes eingesetzte Werkzeug zu-
gegriffen werden. Dies verlangt jedoch eine werkzeugspezifische Implementierung. Um 
werkzeugübergreifend Stromlaufpläne auswerten zu können, wird der Stromlaufplan in 
Form einer Verbindungsliste aus dem Werkzeug exportiert. Die Verbindungsliste ist in 
der DIN EN Norm 61082-1 /107/ als Dokumentart benannt und erhält dadurch allgemei-
ne Gültigkeit.  

Die Datenstruktur der Verbindungsliste  

Die Verbindungsliste ist eine Tabelle, die in jeder Zeile eine Verbindung auflistet. Eine 
Verbindung gründet auf einer elektrischen Verbindung von Bauelementen, einem Quell- 
und einem Zielelement, im Strompfad. Welche Informationen über ein Quell- und ein 
Zielelement in der Verbindungsliste enthalten sind, kann durch einen benutzerdefinierten 
Export festgelegt werden. Relevante Informationen über ein Bauelement sind der Name, 
die Anschlussbezeichnung, der Potenzialtyp der Verbindung und die Symbolfunktion.  

 Der Name entspricht dem Referenzkennzeichen des Bauelements.  

 Die Anschlussbezeichnung gibt den Anschluss an einem Bauelement an. Wichtig ist, 
dass die meisten Bauelemente zwei Anschlüsse besitzen, wobei meistens der eine 
oben und der andere unten das Zeichen der Symbolfunktion des Bauelements an wei-
tere Bauelemente anbindet.  

 Der Potenzialtyp einer Verbindung gibt Auskunft über den Zweck einer Verbindung. 
Zur Schaltung der Bauelemente sind die Außenleiter L  relevant. Schutzleiter wer-
den mit PE  bezeichnet und der Stromversorgung dienen Leiter des Potentialtyps  
-  

 Eine Symbolfunktion ist eine genormte Funktion, die durch das Zeichen der Symbol-
funktion graphisch im Stromlaufplan repräsentiert wird.  
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Bild 6-7 zeigt die zur Extraktion des Stromlaufplanes gewählte Datenstruktur für die 
Verbindungsliste.  

Quellelement

Name 

Zielelement

Name 

Anschlussbezeichnung

Potenzialtyp

1

Potenzialtyp

Anschlussbezeichnung

Verbindung

Quellelement 

Zielelement

1

Symbolfunktion

Symbolfunktion  

Bild 6-7: Datenstruktur für die Verbindungsliste  

Ein Vorteil der Verwendung einer Verbindungsliste ist, dass die Symbolfunktion durch 
eine genormte Bezeichnung der Funktion angegeben wird. Die Symbolfunktionen sind 
daher maschinell verwertbar. Daher muss die Symbolfunktion nicht aus graphischen 
Elementen ermittelt oder einzelne Teilelemente durch ein Gruppierungsverfahren zu 
einer Symbolfunktion zusammengesetzt werden.  

6.2.3 Informationsdefizit und weitere Engineeringdokumente  

Im Folgenden wird das Informationsdefizit beschrieben, das bei der automatisierten Er-
stellung von Verhaltensmodellen für Komponenten besteht. Darauf aufbauend werden 
weitere Engineeringdokumente in Bezug darauf bewertet, ob sie das Informationsdefizit 
verringern können. Als Informationsquellen sollen alle bei der Konstruktion von Monta-
gemaschinen üblicherweise erstellten Engineeringdokumente in Betracht gezogen wer-
den.  
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6.2.3.1 Informationsdefizit  

Die zu modellierenden Komponenten wurden in Kapitel 6.1 in die Klasse der Basis- und 
die der Multifunktionen unterteilt und danach unterschieden, ob sie an das geometrische 
Modell angebunden werden müssen oder nicht. Anhand dieser Untergliederung wird das 
Informationsdefizit erarbeitet.  

Informationsdefizit in Bezug auf die Basisfunktionen  

Wenn der Einsatz der Basisfunktionen in einer Dokumentation der Basisfunktionen fest-
gehalten wird, ist der entscheidende Informationsbedarf gedeckt. Wenn keine Dokumen-
tation der Basisfunktionen im Engineeringprozess erstellt wird, kann auf ein alternatives 
Verfahren zur Auswahl von Basisfunktionen für Komponenten zurückgegriffen werden. 
Dies wird in Kapitel 6.3.2 vorgestellt.  

Informationsdefizit in Bezug auf die Multifunktionen  

Der Stromlaufplan bildet die Informationsquelle für die Modellierung der Multifunktio-
nen. Relevante Informationen sind die Darstellung aller binären Ein- und Ausgänge an 
den Anschlussgeräten und deren elektrische Verbindung mit einem oder mehreren Bau-
elementen.  

Nicht dokumentiert sind im Stromlaufplan die mechanischen Wirkzusammenhänge zwi-
schen Aktoren und Sensoren, denn nicht-elektrische Wirkketten sind nicht Bestand des 
Stromlaufplans. Wenn ein im Stromlaufplan dargestellter Motor ein Förderband antreibt 
und ein Sensor, wie in Bild 6-6, die Position von Werkstücken am Förderband detektiert, 
wird dieser Zusammenhang nicht dokumentiert. Dies gilt ebenso für Ein- und Ausgänge, 
die einer Basisfunktion angehören. Wird eine Basisfunktion z. B. durch eine Ventil-
Zylinder-Endschalter-Bauteilkombination realisiert, sind an Ausgängen im Stromlauf-
plan Ventile angeschlossen und an Eingängen befinden sich Sensoren. Dass diese Bau-
teile eine gemeinsame Bewegung initiieren und überwachen, wird aus dem Stromlauf-
plan nicht ersichtlich. Daher wird für die Ein- und Ausgänge, die einer Basisfunktion 
zuzuordnen sind, auf die Dokumentation der Basisfunktionen zurückgegriffen.  
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Weitere Informationsdefizite bezüglich des Stromlaufplans liegen in folgenden Punkten:  

 Wenn eine Funktion nicht durch eine Symbolfunktion repräsentiert werden kann, 
wird im Stromlaufplan ein Gerät, dargestellt durch einen Gerätekasten, eingesetzt. 
Geräte sind entweder Baueinheiten oder sie stellen Hilfsfunktionen, z. B. zur Strom-
versorgung oder Kommunikation, bereit. Geräte sind für die Steuer- und Statussigna-
le von Bedeutung, die einen binären Anschluss an einer Baueinheit besitzen. Der bi-

. Demzu-
folge ist nicht bekannt, um welches Gerät es sich bei einem Geräteanschluss handelt. 
Es besteht keine normierte, maschinenauslesbare Beschreibung eines Gerätes im 
Stromlaufplan. Bild 6-8 zeigt ein Beispiel zweier binärer Anschlüsse an einer Bau-
einheit. Die Ausgänge dienen zum Start der Mengendosierung und des Dauerbetriebs 
des Dosiersystems. Diese Informationen sind maschinell nicht auslesbar. In der Ver-
bindungsliste erscheint für die Symbolfunktion des Zielelements n-
sc   

 Zur Gewährleistung der Sicherheit in einer Montagemaschine werden Bauelemente 
verschaltet, um alle relevanten Ein- und Ausgänge im Sicherheitssteuerkreis zu in-
tegrieren. Ein Informationsdefizit besteht dann, wenn der Sicherheitssteuerkreis nicht 
durch Bauelemente, sondern durch den Einsatz eines Sicherheitsmoduls umgesetzt 
wird. Ein Sicherheitsmodul realisiert die Logik der Verschaltung durch eine Soft-
warelösung. Die Logik ist dann nicht mehr im Stromlaufplan dokumentiert.  

 Ein weiteres Defizit kann durch eine nachlässige Integration des Stromlaufplans in 
die ihn umgebende Dokumentenlandschaft entstehen. Die Referenzkennzeichnung 
eines Ein- oder Ausgangs aus der E/A-Liste stimmt oft nicht mit der Referenzkenn-
zeichnung eines Bauelements im Stromlaufplan überein. Somit hat die Suche eines 
Ein- oder Ausgangs einer Komponente im Stromlaufplan keinen Anhaltspunkt.  
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Geräteanschluss

Seite 1

Seite 2

Ausgang am 
Anschlussgerät

 

Bild 6-8: Ausschnitt zweier Geräteanschlüsse aus einem Stromlaufplan /108/  

Informationsdefizit in Bezug auf die Anbindung an das geometrische Modell  

Bei der Anbindung an das geometrische Modell besteht das größte Informationsdefizit. 
In keinem der üblicherweise erstellten Engineeringdokumente ist die Auswirkung einer 
Aktion einer Basisfunktion oder eines einzelnen Steuersignals auf den Materialfluss do-
kumentiert. Es wird auch nicht gekennzeichnet, welche Statussignale mit dem Material-
fluss in Verbindung stehen. Mögliche Informationsquellen wären der Stromlaufplan und 
das 3D-CAD Modell. Es wurde bereits beschrieben, dass die Wirkzusammenhänge zwi-
schen Aktoren und Sensoren nicht Bestandteil der Informationen des Stromlaufplanes 
sind. Auf die Möglichkeiten zur Informationsbereitstellung durch das 3D-CAD Modell 
wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen.  
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6.2.3.2 Engineeringdokumente ohne relevanten Informationsbeitrag  

Bei der Entwicklung einer Montagemaschine wird im Normalfall in der Elektrokon-
struktion der Stromlaufplan und in der Mechanikkonstruktion ein 3D-CAD-Modell der 
Maschine sowie ein Fluidplan erstellt. Folgend werden, nachdem der Stromlaufplan be-
reits betrachtet wurde, die beiden Dokumente der Mechanikkonstruktion in Bezug auf 
ihren Beitrag zur Reduktion des Informationsdefizits geprüft. Der Informationsbedarf 
zur Anbindung von Komponenten an das geometrische Modell steht hierbei im Mittel-
punkt.  

Das 3D-CAD-Modell  

Das 3D-CAD-Modell enthält die Volumenkörper der Baueinheiten und Bauteile sowie 
deren örtliche Relation in einem Koordinatensystem. Neue Forschungsarbeiten streben 
an, auf Basis dieser Informationen die mechanische Wirkkette zu generieren /91/, /97/.  

Für die Modellierung von Steuersignalen, die eine Bewegung initiieren, und Statussigna-
len, die eine Bewegung überwachen, könnte die mechanische Wirkkette von Nutzen 
sein. Bild 6-9 greift das Beispiel eines Förderbandes aus Bild 6-3 nochmals auf, aber 
reduziert auf die Komponenten, die auf den Materialfluss wirken.  

Vereinzler

Näherungs-
schalterMotor 

Förderband

Mechanische Wirkkette Lage von Bauteilen

 

Bild 6-9: Beispiel für Komponenten, die auf den Materialfluss wirken (Vereinzler 
/101/)  

Wenn aus dem 3D-CAD-Modell die mechanische Wirkkette generiert werden kann, 
dann ist bekannt, dass die Rotationsbewegung des Motors eine lineare Bewegung des 
Förderbandes bewirkt.  
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Weiterhin könnte dann aus der örtlichen Relation von Bauteilen im 3D-CAD-Modell die 
Lage von Bauteilen erschlossen werden.  

Um zu erkennen, dass die Bauteile mit der Steuerung in Verbindung stehen, müssten die 
Informationen mit dem Stromlaufplan verbunden werden. Das Steuersignal des Motors 
muss dem Motor in der mechanischen Wirkkette zugeordnet werden. Zudem muss die 
Repräsentation der Bauteile des Vereinzlers und des Näherungsschalters im Stromlauf-
plan aufgefunden werden. Dies ist dann möglich, wenn die Kennzeichnungen der Bau-
teile in der Mechanik- und in der Elektrokonstruktion übereinstimmen.  

Jedoch kann trotz der Informationen aus der mechanischen Wirkkette, der Lage der Bau-
teile und der Anbindung der Bauteile an die Steuerung das Informationsdefizit bezüglich 
des Materialflusses aus folgenden zwei Gründen nicht gedeckt werden:  

Da der Vereinzler und der Sensor das Förderband nicht berühren, sind sie erstens nicht 
in die mechanische Wirkkette mit einbezogen. Daher kann kein Wirkzusammenhang 
zwischen den Bauteilen aufgedeckt werden.  

Zweitens ist nicht bekannt, dass ein Ein- und Ausfahren des Zylinders des Vereinzlers 
ein Werkstück auf das Förderband versetzt.  

Die mechanische Wirkkette leistet demzufolge keinen entscheidenden Beitrag zur Lö-
sung des Informationsdefizits bei der Modellierung des Materialflusses.  

Der Fluidplan  

Der Fluidplan beschränkt sich bei den meisten Montagemaschinen auf einen Pneumatik-
plan, da die Wirkketten kaum durch hydraulische Wirkprinzipien realisiert werden. Im 
Pneumatikplan einer Montagemaschine sind vor allem Ventile verzeichnet, die an 
pneumatische Zylinder angeschlossen sind.  

Anhand der Analyse von Montagemaschinen und deren Pneumatikplänen hat sich ge-
zeigt, dass die pneumatisch erzeugten Bewegungen die Grundlage für die meisten Basis-
funktionen darstellen. Die häufigsten Basisfunktionen beruhen auf dem logischen Ver-
halten einer Ventil-Zylinder-Endschalter-Bauteilkombination. Die Basisfunktionen un-
terscheiden sich dadurch, dass sie die Logik des Verhaltens beispielsweise eines mono- 
oder bistabilen Zylinders oder zweier, parallel angesteuerter Zylinder abbilden. Eine 
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Basisfunktion kann aber auch eine andere Logik abbilden. Ein Beispiel ist die Erzeu-
gung eines Vakuums durch ein Ventil und dessen Überprüfung durch Drucksensoren. 
Eine solche Funktion kann z. B. zur Betätigung eines Sauggreifers dienen.  

Der Pneumatikplan bietet keinen zusätzlichen Informationsbeitrag, da Funktionen, die 
auf pneumatischem Verhalten basieren, den Basisfunktionen zugeordnet werden. Durch 
die Definition von Basisfunktionen können pneumatische Funktionen anhand der in die-
ser Arbeit entwickelten Methode automatisiert modelliert werden.  

Falls zur automatisierten Modellerstellung keine Basisfunktionen verwendet werden 
sollen, können die Informationen, welche durch die Basisfunktionen vorliegen, auch 
durch eine Verknüpfung der Inhalte des Pneumatikplans mit denen des Stromlaufplans 
gewonnen werden (Bild 6-10). Ausgänge an Anschlussgeräten müssen den richtigen 
Ventilen im Pneumatikplan zugeordnet und die im Pneumatikplan verzeichneten Senso-
ren im Stromlaufplan wiedergefunden werden. Dies ist möglich, wenn die Kennzeich-
nung der Bauteile in den Plänen übereinstimmt und der Pneumatikplan maschinell aus-
lesbar ist, d. h. nicht als Zeichnungsdatei vorliegt.  

Engineeringdokument

Pneumatikplan

Ventil-Zylinder-
Endschalter-

Bauteilkombination

Engineeringdokument

Stromlaufplan

Verknüpfung

Verknüpfung  

Bild 6-10: Verknüpfung der Informationen des Pneumatikplans mit denen des Strom-
laufplans (Vereinzler /101/)  

Die beiden Engineeringdokumente der Mechanikkonstruktion werden nicht in die auto-
matisierte Modellerstellung einbezogen, da sie zum Lösungskonzept keinen relevanten 
Beitrag leisten können.  
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6.3 Verhaltensmodelle für Basisfunktionen  

In diesem Kapitel wird die automatisierte Modellerstellung für Komponenten aufgezeigt, 
die der Klasse der Basisfunktionen zuzuordnen sind. Zuerst wird in Kapitel 6.3.1 defi-
niert, wie das Verhalten modelliert wird. Im darauf folgenden Kapitel 6.3.2 wird das 
Verfahren erläutert, wie die Basisfunktionen ausgewählt und die Verhaltensmodelle den 
Komponenten im Modell der Struktur der Maschine zugeordnet werden.  

6.3.1 Definition der Verhaltensmodelle  

Bei einem Verhaltensmodell für eine Basisfunktion handelt es sich um die Abbildung 
einer Wirkkette, die einen deterministischen Zusammenhang von Eingängen zu Ausgän-
gen darstellt. Der Zusammenhang der Ein- und Ausgänge ist technologieneutral, d. h. es 
spielt keine Rolle durch welche Technologie das Verhalten realisiert wird. Zusammen-
gefasst ist dies in Bild 6-11 illustriert.  

Komponente

Verhaltensmodell 
Basisfunktion

Eingang Ausgang
1

0

1

0

Wirkkette
deterministisch
technologieneutral

 

Bild 6-11: Illustration eines Verhaltensmodells für eine Basisfunktion  

Modellierung der Verhaltensmodelle für Basisfunktionen  

Die Anforderung, die an die Modellierung der Verhaltensmodelle für Bauteile gestellt 
wird, ist, dass sie die Modellierungstiefe II erfüllen sollen (Kapitel 4.2). Die Modellie-
rungstiefe II entspricht einer logischen Modellierung mit Berücksichtigung des Zeitver-
haltens.  

Da für die Basisfunktionen ein deterministisches Verhalten angenommen wird und sie 
zustandsbasierte Systeme darstellen, bieten sich für ihre logische Modellierung Zu-
standsgraphen an. Das Zeitverhalten wird integriert, indem die Reaktionszeit die Dauer 
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eines Zustandsübergangs darstellt. Der Zustandsgraph einer Ventil-Zylinder-
Endschalter-Kombination ist in Bild 6-12 veranschaulicht.  

Zylinder offen

Zylinder geschlossen

Zylinder schließenZylinder öffnen

 

Bild 6-12: Ventil-Zylinder-Endschalter-Bauteilkombination /101/ und technologiebe-
zogener Zustandsgraph  

Bild 6-13 zeigt den zugehörigen technologieneutralen Zustandsgraph für die Basisfunk-
tion. Die Basisfunktion definiert sich durch die im Zustandsgraphen dargestellte logische 
Wirkkette. Sie repräsentiert somit in gleicher Weise andere technische Umsetzungen 
derselben Logik.  

Für jede Basisfunktion wird ein Modell eines Zustandsgraphen erstellt. Die Modelle der 
Zustandsgraphen werden als Bibliothekselemente in der Bibliothek des Simulationstools 
abgelegt.  

A1=1
A2=0

A1=0
A2=1

E1=0
E2=1

E1=1
E2=0

Legende:

E Eingang
A Ausgang 
V Verzögerung bzw. Dauer des Zustandsübergangs

E1

E2 A2

A1V

V

 

Bild 6-13: Technologieneutraler Zustandsgraph und zugehöriges Bibliothekselement  



 127

Basisfunktionen sind einfach und unternehmensneutral. In diesem Aspekt unterscheiden 
sich die Zustandsgraphen für Basisfunktionen von den unternehmensspezifischen Biblio-
theksbausteinen für Komponenten oder Module in Baukästen /50/, /56/, /84/.  

Beziehung zwischen einer Basisfunktion, einem Verhaltensmodell und einer Kom-
ponente  

Für jede Basisfunktion, also für jeden logischen Zusammenhang von Ein- und Ausgän-
gen, existiert ein Bibliothekselement. Wenn die Ein- und Ausgänge einer Komponente 
den logischen Zusammenhang einer Basisfunktion aufweisen, wird das entsprechende 
Bibliothekselement der Komponente zugeordnet. Wenn die unbenannten Ein- und Aus-
gänge des Bibliothekselements mit den Referenzkennzeichen der Ein- und Ausgänge der 
Komponente benannt werden, entsteht eine Instanz eines Bibliothekselementes, ein Ver-
haltensmodell. Das Verhaltensmodell für eine Basisfunktion gehört dann zu einer indi-
viduellen Komponente im Modell der Struktur der Maschine (Bild 6-14).  

Modul

Komponente

Verhaltensmodell
Basisfunktion

Modell der Struktur der Maschine Verhaltensmodelle

Anschlusspunkt: Ein- oder Ausgang
Ein- oder Ausleitung
Modul

Komponente für Bauteile
Verhaltensmodell für Bauteile
Zuordnung eines Verhaltensmodells 
zu einer Komponente

Legende: 

 

Bild 6-14: Integration des Verhaltensmodells für eine Basisfunktion in eine Kompo-
nente  

6.3.2 Verfahren zur Transformation  

In diesem Abschnitt wird die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen für 
Komponenten der Klasse der Basisfunktionen beschrieben. In Anbetracht der Definition 
von Basisfunktionen und deren Modellierung in Bibliothekselementen handelt es sich 
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bei der automatisierten Erstellung um eine automatisierte Auswahl und Instanziierung 
einer Basisfunktion. Die Herausforderung besteht darin zu erkennen, welche Komponen-
ten im Modell der Struktur der Maschine eine, und wenn ja welche, Basisfunktion um-
setzen.  

Informationsbasis für das Verfahren zur Transformation  

Ausgangspunkt des Verfahrens sind die Komponenten im Modell der Struktur der Ma-
schine. Eine Basisfunktion können der Definition nach nur Komponenten umsetzen, die 
aus Bauteilen bestehen. Die Informationen, die aus dem Modell der Struktur der Ma-
schine für eine Komponente aus Bauteilen vorliegen, sind ihre Ein- und Ausgänge mits-
amt ihrer Referenzkennzeichnung und ihr daraus abgeleiteter Name (Kapitel 5.2.1 und 
5.3.1). Da die Komponente bisher leer ist und die Ein- und Ausgänge und deren Refe-
renzkennzeichen das eigentliche Identifikationsmerkmal darstellen, sind allein diese bei 
der Auswahl und Instanziierung einer Basisfunktion relevant.  

Nach dem Lösungskonzept sollen zur automatisierten Modellerstellung Engineeringdo-
kumente eingelesen und diese anhand des Verfahrens zur Transformation verarbeitet 
werden (Kapitel 4.3). Im Falle der Erstellung von Verhaltensmodellen für Basisfunktio-
nen bilden das Modell der Struktur der Maschine und die Bibliothekselemente für die 
Basisfunktionen bereits eine Informationsbasis. Diese wird um das einzulesende Engine-
eringdokument, die Dokumentation der Basisfunktionen, ergänzt. Wie bei der Einfüh-
rung der Dokumentation der Basisfunktionen in Kapitel 6.2.1 erwähnt wird, kann es 
sein, dass in einem Engineeringprozess keine Basisfunktionen im Sinne von Standard-
bewegungen definiert sind und ihr Einsatz in einer Maschine daher auch nicht dokumen-
tiert ist. In diesem Fall wird ein alternatives Verfahren benötigt. Im Folgenden werden 
zwei Verfahren vorgestellt. Das primäre Verfahren basiert auf einer Dokumentation der 
Basisfunktionen. Es ist in Bild 6-15 illustriert. Wenn keine Dokumentation der Basis-
funktionen zur Verfügung steht, wird ein alternatives Verfahren angewandt, das eine 
teilautomatisierte Auswahl der Basisfunktionen ermöglicht.  

Verfahren zur automatisierten Auswahl von Basisfunktionen  

Bild 6-15 veranschaulicht, dass auf Basis des Modells der Struktur der Maschine, der 
Bibliothek für Basisfunktionen und der Dokumentation der Basisfunktionen ein entspre-
chendes Bibliothekselement für eine Komponente automatisiert ausgewählt wird.  
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Engineeringdokument:
Dokumentation der Basisfunktionen

Bibliotheks-
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Komponente
Komponente

Komponente
KomponenteKomponente
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V
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Modell der Struktur der Maschine Bibliothek für die Basisfunktionen
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Komponente
Komponente

Zuordnung

 

Bild 6-15: Verfahren zur automatisierten Auswahl von Basisfunktionen  

Die Dokumentation der Basisfunktionen ist unternehmensspezifisch. Eine Implementie-
rung des Verfahrens kann daher nicht allgemeingültig vorgestellt werden. Wesentlich für 
die Dokumentation der Basisfunktionen ist nach Kapitel 6.2.1, dass sie den Einsatz von 
Basisfunktionen in einer Montagemaschine beschreibt. Somit ist eine Zuordnung von 
Basisfunktionen zu den Ein- und Ausgängen einer Komponente möglich. Auf dieser 
Grundlage kann das in Bild 6-16 gezeigte prinzipielle Verfahren beschrieben werden.  

Einlesen der 
Dokumentation 

der Basis-
funktionen

Integration in 
das 

Maschinen-
modell

1.Schritt
Auswahl der 

Basisfunktionen

2. Schritt
Instanziierung der 
Basisfunktionen

Modellierungstool  

Bild 6-16: Verfahren zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen für Ba-
sisfunktionen  
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Das Verfahren beinhaltet für jede Basisfunktion folgende Schritte:  

Zu Schritt 1: Die Informationen der eingesetzten Basisfunktion werden aus der Doku-
mentation der Basisfunktionen entnommen. Die Informationen beinhalten:  

 die Referenzkennzeichen der Ein- und Ausgänge einer Komponente.  

 einen Hinweis auf die eingesetzte Basisfunktion, z. B. nach Bild 6-4 durch 
die Charakterisierung über eine Nummer oder nach Bild 6-5 durch die Cha-
rakterisierung über Zustände.  

Zu Schritt 2: Es wird in der Bibliothek auf das Bibliothekselement für die eingesetzte 
Basisfunktion zugegriffen.  

 Die Ein- und Ausgänge des Bibliothekselements werden mit den Referenz-
kennzeichen der Ein- und Ausgänge der Komponente benannt.  

 Das instanzierte Bibliothekselement wird als Verhaltensmodell hinterlegt.  

 Bei der Erstellung des Maschinenmodells wird das hinterlegte Verhaltens-
modell der Komponente des Modells der Struktur der Maschine anhand der 
Namen der Ein- und Ausgänge zugeordnet.  

Nach der Erstellung des Maschinenmodells müssen in den Zustandsgraphen der Verhal-
tensmodelle die Zeiten der Zustandsübergange manuell eingegeben werden.  

Alternatives Verfahren zur teilautomatisierten Auswahl von Basisfunktionen  

Wenn keine Dokumentation der Basisfunktionen zur Verfügung steht, wird ein Alterna-
tivverfahren zur Auswahl der Basisfunktionen angewandt. Durch das Verfahren wird auf 
Basis des Modells der Struktur der Maschine, der Bibliothek für Basisfunktionen und 
der Referenzkennzeichen der Ein- und Ausgänge teilautomatisiert eine entsprechende 
Basisfunktion für eine Komponente ausgewählt. Es wird kein Engineeringdokument 
eingelesen, da sich das Alternativverfahren auf die Auswertung der Referenzkennzeich-
nung stützt.  

Wenn das Alternativverfahren zur Auswahl der Basisfunktionen durchgeführt wurde, 
wird mit dem Schritt 2 aus Bild 6-16 fortgefahren. Das Alternativverfahren betrachtet 
nacheinander jede Komponente aus dem Modell der Struktur der Maschine, die aus Bau-
teilen besteht. Anhand der Konstellation der Ein- und Ausgänge der betrachteten Kom-
ponente werden eine oder eventuell mehrere Basisfunktionen vorgeschlagen. Die vorge-
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schlagenen Basisfunktionen sind vom Anwender des Modellierungstools anzunehmen 
oder abzulehnen. Daher wird das Verfahren als teilautomatisiert bezeichnet.  

Um für eine Konstellation von Ein- und Ausgängen einer Komponente eine oder mehre-
re Basisfunktionen für einen Vorschlag auszuwählen, werden die Anzahl der Ein- und 
Ausgänge einer Komponente und deren Referenzkennzeichen betrachtet. In Bild 6-17 
wird eine Komponente mit ihren Ein- und Ausgängen aufgezeigt. Eine Basisfunktion, 
die für diese Komponente vorgeschlagen wird, muss mindestens dieselbe Anzahl an 
Eingängen und dieselbe Anzahl an Ausgängen besitzen. Ob es sich um einen Ein- oder 
Ausgang handelt, wird aus der Adresse aus der E/A-Liste ermittelt.  

KomponenteReferenzkennzeichen E 1 
Bauteilklasse K

Referenzkennzeichen A 1 
Bauteilklasse B
Referenzkennzeichen A 2 
Bauteilklasse B

Legende:

E    Eingang
A    Ausgang  

Bild 6-17: Konstellation der Ein- und Ausgänge einer Komponente  

Neben der übereinstimmenden Anzahl an Ein- und Ausgängen wird ein zweites Kriteri-
um angewandt. Es bezieht die Referenzkennzeichnung mit ein. Die Referenzkennzeich-
nung eines Ein- oder Ausgangs richtet sich jeweils nach dem Bauteil, an das es nächst-
liegend elektrisch angeschlossen ist (Kapitel 5.1.2). Unterschiede in der Kennzeichnung 
der Ein- und Ausgänge einer Komponente gibt es lediglich in der Kennzeichnung nach 
der Bauteilklasse und nach dem Bauteil (Bild 6-18). Die Abschnitte der Referenzkenn-
zeichen, die auf das Modul und auf die Komponente hinweisen, sind bei den Ein- und 
Ausgängen einer Komponente gleich.  

Modul     |    Komponente    |   Bauteilklasse    |    Bauteil 

Referenzkennzeichen eines Ein- oder Ausgangs

Gleiche Kennzeichnung 
bei Ein- und Ausgängen 
einer Komponente Optional

Kennbuchstabe aus 
dem Klassenschema 
der DIN EN 81346-2 

 

Bild 6-18: Auswertung des Referenzkennzeichens eines Ein- oder Ausgangs  
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Von Relevanz ist der Kennbuchstabe für die Bauteilklasse, welche in DIN EN 81346-2 
/104/ festgelegt ist. Für signalverarbeitende Bauteile wie z. B. Ventile lautet der Kenn-
buchstabe K . Für Bauteile, die mechanische in elektrische Energie umwandeln, wie 
z. B. Sensoren, lautet er B . Diese Bauteilklassen eignen sich zur Ansteuerung bzw. zur 
Überwachung von Funktionen.  

Eine Basisfunktion für eine Komponente wird nach der Anzahl an Eingängen mit dem 
Kennbuchstaben K und der Anzahl an Ausgängen mit dem Kennbuchstaben B  ausge-
wählt (Bild 6-17). Für eine Ventil-Zylinder-Endschalter-Bauteilkombination existieren 
zwei Ein- und zwei Ausgänge dieser Art.  

Für Komponenten, die keine Basisfunktion umsetzen, sollen möglichst keine Basisfunk-
tionen vorgeschlagen werden. Sie charakterisieren sich teilweise über die Anzahl der 
Ein- und Ausgänge oder über die Bauteilklassen ihrer Bauteile. Eine Komponente der 
Klasse der einzelnen Steuer- und Statussignale kann z. B. nur einen Ausgang besitzen. 
Dies ist für eine Basisfunktion nicht denkbar, da durch das Fehlen eines Steuersignals 
keine Funktion initiiert werden kann. Des Weiteren beinhalten die im Rahmen der Reali-
sierung aus Kapitel 7.2.1 identifizierten Basisfunktionen immer Ein- oder Ausgänge an 
Bauteilen der Bauteilklassen mit den Kennbuchstaben K  oder B . Für Komponenten 
mit ausschließlich Ein- oder Ausgängen an Bauteilen anderer Bauteilklassen werden 
demzufolge keine Basisfunktionen vorgeschlagen. Dies betrifft zum einen häufig die 
Bauteilklasse S , deren Bauteile, wie Taster, manuelle Betätigungen in Signale um-
wandeln und zum anderen die Bauteilklasse P , deren Bauteile Informationen, z. B. 
durch eine Anzeige, darstellen.  

6.4 Verhaltensmodelle für Multifunktionen  

6.4.1 Definition der Verhaltensmodelle  

In diesem Kapitel werden die Inhalte automatisiert erstellter Verhaltensmodelle für die 
Komponenten festgelegt, die eine Multifunktion umsetzen. Die Komponenten, die eine 
Basisfunktion umsetzen, werden in diesem Kapitel nicht betrachtet.  
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Im Folgenden werden Festlegungen für die Modellierung von Verhaltensmodellen für 
Komponenten der Klasse der Multifunktionen zusammengefasst.  

 Verhaltensmodelle werden nicht der Funktion nach unterschieden.  

Nach Kapitel 6.1 handelt es sich bei Multifunktionen um unterschiedliche Funktio-
nen. Die meisten Komponenten dieser Klasse bewerkstelligen die Sicherheit durch 
elektrische Verschaltungen, stellen einzelne binäre Ein- und Ausgänge an Baueinhei-
ten dar oder initiieren oder überwachen Aktivitäten, die nur einen mittelbaren Wirk-
zusammenhang mit anderen Steuer- oder Statussignalen aufweisen. Da diese Funkti-
onen nicht weiter klassifizierbar sind, werden sie bei der Modellierung auch nicht 
unterschieden.  

 Verhaltensmodelle werden in der Modellierungstiefe I modelliert.  

Für die Modellierung des Verhaltens wird in Kapitel 4.2 die Modellierungstiefe II, 
ein logisches Abbild mit Zeitverhalten, festgelegt. Die Abbildung des Zeitverhaltens 
rückt bei den Multifunktionen in den Hintergrund, da es sich nicht um überwachte 
Funktionen wie im Falle der Basisfunktionen handelt. Es ist daher im Regelfall nicht 
nötig, Reaktionszeiten für einzelne Steuer- oder Statussignale in die Verhaltensmo-
delle zu integrieren. Demzufolge wird in der Modellierungstiefe I modelliert. Reak-
tionszeiten können für ausgewählte Komponenten manuell nachgetragen werden.  

 Verhaltensmodelle beinhalten keine automatisierte Anbindung an das geometrische 
Modell.  

Einige Komponenten der Klasse der Multifunktionen benötigen eine Anbindung an 
das geometrische Modell. Dies wird am Beispiel des Förderbands in Bild 6-9 aufge-
zeigt. Aufgrund des Informationsdefizits in Bezug auf den Materialfluss ist es nicht 
möglich, eine nötige Anbindung an das geometrische Modell zu identifizieren und 
automatisiert zu modellieren (Kapitel 6.2.3.1). Die Wirkzusammenhänge aus dem 
Materialfluss werden nicht automatisiert in das Verhaltensmodell integriert, sondern 
müssen manuell nachgetragen werden. Dies gilt in gleicher Weise für die Modellie-
rung von Basisfunktionen.  

 

Abbildung der elektrischen Wirkkette  

Die einzelnen Steuer- und Statussignale bilden die Anhaltspunkte zur Erstellung eines 
Verhaltensmodells. Daher stellt deren elektrischer Anschluss im Stromlaufplan die we-
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sentliche Informationsquelle dar. Durch eine weiterführende Betrachtung der elektri-
schen Anschlüsse erschließt sich die Verbindung zu weiteren Bauelementen. Die Ver-
bindungen fügen sich zu einer elektrischen Wirkkette. Die elektrische Wirkkette stellt 
den Inhalt eines Verhaltensmodells für eine Multifunktion dar. Sie gründet auf den 
Symbolfunktionen der Bauelemente auf dem Strompfad im Stromlaufplan.  

Die elektrische Wirkkette wird im Verhaltensmodell durch ein Blockschaltbild darge-
stellt. Dessen Blöcke sind einer Bibliothek entnommen und entsprechen den Symbol-
funktionen aus dem Stromlaufplan. Eine Bibliothek mit grundlegenden logischen und 
einfachen automatisierungstechnischen Symbolfunktionen ist Bestandteil der meisten 
Simulationstools. In wenigen Fällen fehlt ein Block für eine Symbolfunktion, dann muss 
sie der Bibliothek hinzugefügt werden.  

Einige Bauelemente, die mit den Ein- und Ausgängen in Verbindung stehen, dienen je-
doch nicht der elektrischen Wirkkette. Sie übernehmen Hilfsfunktionen, die auf das logi-
sche Verhalten keinen entscheidenden Einfluss haben. Sie dienen etwa der physischen 
Verbindung, wie z. B. Durchgangsklemmen, oder der Sicherheit, wie beispielsweise 
Motorschutzschalter. Daher werden nur Bauelemente mit ausgewählten, relevanten 
Symbolfunktionen in die Wirkkette aufgenommen. Als relevant gelten z. B. Sensoren, 
Motoren, Geräteanschlüsse und Kontakte.  

In Bild 6-19 wird der Bezug zwischen den Symbolfunktionen im Stromlaufplan und den 
Blöcken im Blockschaltbild des Verhaltensmodells illustriert.  

Komponente

Block 
Funktion 2

Symbol-
funktion 1

Symbol-
funktion 1

Symbol-
funktion 2

Ausgang am 
Anschlussgerät

Eingang am 
Anschlussgerät

Eingang am 
Anschlussgerät

Abstraktion des Stromlaufplans Blockschaltbild im Verhaltensmodell

Block
Funktion 1

Block
Funktion 1

Verteilerblock

 

Bild 6-19: Illustration des Bezugs zwischen Symbolfunktionen und Blöcken  
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Zu Bild 6-19 sei angemerkt, dass ein Stromlaufplan aus Sicht der Steuerung erstellt 
wird. Daher sind Ausgänge im Stromlaufplan Eingänge im Maschinenmodell.  

Ausprägungen der elektrischen Wirkketten  

Eine elektrische Wirkkette beinhaltet oftmals nur eine Verbindung zu einem Bauele-
ment. Ein solches Verhaltensmodell ist in Bild 6-20 am Beispiel eines Sensors illustriert. 
Das Beispiel bezieht sich auf einen Sensor, der im Stromlaufplan wie der Sensor in Bild 
6-6 angeschlossen ist, und der, wie z. B. der Näherungsschalter am Förderband, keinen 
direkten Wirkzusammenhang mit anderen Bauteilen aufweist.  

Komponente

Sensor

 

Bild 6-20: Verhaltensmodell für ein Statussignal eines Sensors in einer Komponente  

Wirkketten mit mehr als einer Verbindung bestehen im einfachsten Fall aus in Reihe 
geschalteten Bauelementen. Wenn eine Wirkkette eine Verzweigung durch eine Parallel-
schaltung oder ein Schütz beinhaltet (Kapitel 6.2.2), wird dies durch Verteilerblöcke 
dargestellt. Wenn in einer Wirkkette eine Parallelschaltung zusammengeführt wird, wird 

In Bild 6-21 zeigt das Blockschaltbild 
für ein Verhaltensmodell mit zwei Schützen, von denen jeweils einer der Schließer in 
Reihe geschaltet ist.  

Komponente

Schließer

Verteilerblock 
Spule

Schließer
Verteilerblock 

Spule

Schließer

 

Bild 6-21: Verhaltensmodell für die Verschaltung von Schützen in einer Komponente  
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Zuordnung zu Komponenten im Modell der Struktur der Maschine  

Einer Komponente im Modell der Struktur der Maschine wird ein Verhaltensmodell 
zugeordnet, wenn die Namen der Ein- oder Ausgänge der Komponente mit denen der 
elektrischen Wirkkette übereinstimmen. Wenn eine elektrische Wirkkette Ein- und Aus-
gänge besitzt, die mit den Ein- und Ausgängen verschiedener Komponenten überein-
stimmen, werden diese Komponenten zu einer Komponente zusammengelegt. Dies be-
trifft die sicherheitstechnischen Ein- und Ausgänge. Sie weisen untereinander durch die 
Integration in die Sicherheitssteuerkreise einen engen funktionalen Zusammenhang auf. 
Durch die zweifache Untergliederung im Modell der Struktur der Maschine wurden die 
Ein- und Ausgänge jedoch unter Umständen auf unterschiedliche Komponenten aufge-
teilt.  

6.4.2 Verfahren zur Transformation  

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Transformation für die automatisierte Erstel-
lung von Verhaltensmodellen für Komponenten hergeleitet, die Multifunktionen umset-
zen. Die Transformation gründet auf dem Stromlaufplan und erzielt die Erstellung und 
Zuordnung von Verhaltensmodellen, wie sie in Kapitel 6.4.1 definiert sind.  

Der Stromlaufplan enthält die elektrische Wirkkette, die an die Ein- und Ausgänge ange-
schlossen ist. Durch das Verfahren wird die Wirkkette extrahiert und als Blockschaltbild 
in einer Komponente des Modells der Struktur der Maschine abgebildet. Bild 6-22 gibt 
einen Überblick über das Verfahren zur Transformation.  

Der erste Schritt des Verfahrens zur Transformation wird nicht in dem entwickelten Mo-
dellierungstool realisiert, sondern kann in einem gängigen CAE-Werkzeug für die Elekt-
rokonstruktion durchgeführt werden. Das Ergebnis des ersten Schritts, die Verbindungs-
liste, wird dem Modellierungstool zum Einlesen übergeben. Dieses führt die Schritte 
zwei bis fünf aus. Durch das Modellierungstool werden ebenfalls die aus dem Verfahren 
zur Transformation resultierenden Verhaltensmodelle und deren Zuordnung zu Kompo-
nenten im Modell der Struktur der Maschine in das Maschinenmodell integriert.  
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Verfahren zur Transformation
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Integration 
in das 
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modell

 

Bild 6-22: Übersicht über das Verfahren zur Transformation  

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Verfahrens zur Transformation näher 
erläutert. 

Zu Schritt 1: Die Informationen aus dem Stromlaufplan werden durch die Auswer-
tungsfunktion zur Erstellung einer Verbindungsliste aus dem CAE-Werkzeug der 
Elektrokonstruktion extrahiert. Die Erstellung basiert auf einer Vorlage, sodass 
die Verbindungsliste nach der Datenstruktur aus Bild 6-7 aufgebaut wird. Die 
Verbindungsliste enthält dadurch die Referenzkennzeichnung mit Anschlussbe-
zeichnung, den Potenzialtyp und die Symbolfunktion des Quell- und Zielele-
ments jeder Verbindung.  

Zu Schritt 2: In der Verbindungsliste befinden sich Verbindungen jeglicher Potenzial-
typen. Verbindungen, die gehören, 
werden gefiltert (Bild 6-23, links). Daraufhin verbleiben unter anderem irrele-
vante Verbindungen, deren Elemente über die Potentiallinie parallel miteinander 
verbunden sind. Dies sind Verbindungen, die zur Versorgung existieren und kei-
nen Bestandteil der Wirkkette darstellen. Um diese zu identifizieren, wird eine 
separate Verbindungsliste erstellt, die allein die Verbindungen enthält, die dem 
Netzteil entspringen und vor dem ersten trennenden Bauelement liegen. Diese 
Verbindungen werden von der Verbindungsliste gelöscht (Bild 6-23, rechts).  
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Potentiallinie

verwendete 
Verbindung

AnschlussgerätAnschlussgerät

gelöschte 
Verbindung

gefilterte 
Verbindung

verwendete 
Verbindung

+    -

 

Bild 6-23: Zwei Ausschnitte aus einem Stromlaufplan, /106/, /108/  
- Gefilterte und gelöschte Verbindungen nach Schritt 2  

Zu Schritt 3: Eine Wirkkette wird durch eine Kette von Bauelementen dargestellt. Eine 
solche Kette wird durch die Verknüpfung der Quelle-Zielelement-Verbindungen 
gebildet. Eine Verknüpfung bedingt, dass das Referenzkennzeichen und die An-
schlussbezeichnung eines Zielelements gleich denen des Quellelements einer an-
deren Verbindung sind oder umgekehrt.  

Neben den unverzweigten Wirkketten existieren Besonderheiten:  

Schütz: 
durchsucht. Wenn eine Spule gefunden wird, wird in allen anderen Ketten nach 
Bauelementen gesucht, die zum Einen das gleiche Referenzkennzeichen wie die 
Spule und zum Anderen eine Symbolfunktion aus der Gruppe der Kontakte be-
sitzen (Bild 6-24). Die betroffenen Ketten werden von dem eingesetzten Vertei-
lerblock  (Bild 6-25).  
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Schütz - Spule

Ausgang am 
Anschlussgerät

Motor

Schütz - Kontakt 
Schließer

gleiches 
Referenzkennzeichen

 

Bild 6-24: Zwei Ausschnitte aus einem Stromlaufplan /105/  
- Schaltung eines Motors über ein Schütz  

Komponente

MotorSchließer

Verteilerblock 
Spule

 

Bild 6-25: Schaltung eines Motors über ein Schütz im Blockschaltbild  

Parallelschaltungen: T-Kreuzungen werden zur Verzweigung des Strompfads 
eingesetzt. Ihre Anschlussstellen können, markiert mit einer 45°-Abzweigung, 
mit unterschiedlichen Zielprioritäten belegt werden. Die Zielprioritäten entschei-
den über die Auflösung in die Zweipunktverbindungen. Durch die unterschiedli-
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chen Auflösungen liegen bei den Verbindungen, welche parallel sind, keine wie-
dererkennbaren Muster vor.  

Alternativ wurde daher folgende Regel aufgestellt: Es liegt eine Parallelschaltung 
vor, wenn ein Element mit derselben Referenzkennzeichnung und Anschlussbe-
zeichnung Quelle zweier Verbindungen ist (Bild 6-26).  

Zweipunktverbindung    
Quelle zu Ziel

verwendete 
Verbindung

DiodeSchütz -
Spule

45°-Abzweigung

 

Bild 6-26: Zwei gleiche Ausschnitte aus einem Stromlaufplan /108/  
- Parallelverbindung mit einem Element, das Quellelement  
zweier Verbindungen ist  

Für den Fall, dass ein Element in einer ersten Verbindung Ziel und in einer zwei-
ten Verbindung Quelle ist, muss die zweite Verbindung, in der das Element die 
Quelle darstellt, manipuliert werden. Die neue Quelle soll das Element sein, das 
Quellelement der ersten Verbindung ist. Nun ist das erste Quellelement Quelle 
zweier Verbindungen und die Verzweigung findet nach dem Quellelement statt 
(Bild 6-27).  

Diese Regel kann allerdings nicht mehr angewandt werden, wenn eines der Ele-
mente nur eine Anschlussbezeichnung besitzt. Durchgangsklemmen haben z. B. 
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nur einen Anschluss. Dieser eine Anschluss ist auch bei einer Reihenschaltung 
sowohl Ziel- als auch Quellelement einer Verbindung. An ihnen kann demzufol-
ge der Strompfad bei einer Parallelschaltung nicht identifiziert werden.  

Zweipunktverbindung    
Quelle zu Ziel

verwendete 
Verbindung

manipulierte 
Verbindung

gelöschte Verbindung

DiodeSchütz -
Spule

45°-Abzweigung

 

Bild 6-27: Zwei gleiche Ausschnitte aus einem Stromlaufplan /108/  
- Parallelverbindung mit einem Element, das sowohl Ziel-  
als auch Quellelement ist  

Zu Schritt 4: Die Symbolfunktionen der Quell- und Zielelemente einer Kette sind Basis 
des Blockschaltbildes für eine Wirkkette. Eine Symbolfunktion eines Bauele-
ments aus der Kette wird direkt in einen Block übersetzt. Dazu wird eine Über-
setzungsliste benötigt, die den Symbolfunktionen Blöcke aus der Bibliothek des 
Simulationstools zuweist. Für Kontakte, die von Spulen geschaltet werden, muss 
festgelegt werden, an welchem Eingang des Blocks die Verbindung von einem 
Verteilerblock einer Spule angeschlossen wird. Bei der Übersetzung werden nur 
die für die Wirkkette relevanten Funktionen berücksichtigt (Kapitel 6.4.1).  

Zum Beispiel wird die Parallelschaltung aus Bild 6-26 bzw. Bild 6-27 nicht im 
Blockschaltbild berücksichtigt, da ihr paralleles Element eine Diode ist, die zu 
den nicht relevanten und somit nicht übersetzten Symbolfunktionen gehört.  
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Zu Schritt 5: Das fertig gestellte Blockschaltbild wird dem Modell der Struktur der 
Maschine als Verhaltensmodell zugeordnet, wenn der Name eines Ein- oder 
Ausgangs der Komponente mit dem Ein- oder Ausgang des Blockschaltbildes 
übereinstimmt. Der Ein- oder Ausgang der elektrischen Wirkkette im Block-
schaltbild wird durch die Referenzkennzeichnung der ersten Symbolfunktion be-
stimmt, die auf die Symbolfunktion eines Ein- oder Ausgangs an einem An-
schlussgerät folgt. Falls die Ein- oder Ausgänge eines Blockschaltbildes in meh-
reren Komponenten zu finden sind, werden diese zusammengelegt.  

6.5 Zusammenfassung der Erstellung von Verhaltensmodellen  

In Kapitel 6 wurde die Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen 
erarbeitet. Zuerst wurden Komponenten, die aus Bauteilen bestehen, danach klassifiziert, 
ob sie eine Basisfunktion oder eine Multifunktion umsetzen.  

Zur Modellierung des Verhaltens wurden die relevanten Informationen aus den einge-
setzten Engineeringdokumenten identifiziert und ein Informationsdefizit bezüglich des 
Materialflusses festgestellt. Dieses kann auch nicht durch die Auswertung anderer, stan-
dardisiert erstellter Engineeringdokumente, wie z. B. des 3D-CAD-Modells, beseitigt 
werden.  

Für Komponenten der Klasse der Basisfunktionen wurden Verhaltensmodelle automati-
siert ausgewählt und zugeordnet. Das zugehörige Verfahren basiert auf der Dokumenta-
tion der Basisfunktionen. Wenn die Dokumentation nicht verfügbar ist, wird ein Alterna-
tivverfahren, das auf der Referenzkennzeichnung aufbaut, angewandt. Aus dem Strom-
laufplan wurden elektrische Wirkketten extrahiert, um Verhaltensmodelle für die Kom-
ponenten der Klasse der Multifunktionen zu erstellen.  
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7 Realisierung des Lösungskonzepts  

In Kapitel 7.1 wird gezeigt, wie die in Kapitel 5 und 6 erarbeitete Methode zur automati-
sierten Modellerstellung in einem Modellierungstool realisiert wird. Die Beschreibung 
der Erprobung folgt in Kapitel 7.2. In Kapitel 7.3 wird bewertet, inwieweit der Einsatz 
des Modellierungstools zu einer Reduzierung des Aufwands bei der Modellerstellung 
führt.  

7.1 Realisierung des Lösungskonzepts durch ein Modellierungstool  

Die Methode zur automatisierten Modellerstellung wird durch das Modellierungstool 
AutoMod umgesetzt. Bei dem Modellierungstool handelt es sich um eine Neuentwick-
lung, die allein stehend auf einen PC installiert und ausgeführt werden kann. AutoMod 
wurde als Softwarelösung in der objektorientierten Programmiersprache C# realisiert. 
Zur Implementierung wurde die Entwicklungsumgebung Visual Studio und deren Stan-
dardbibliotheken verwendet.  

Randbedingungen zur Entwicklung des Modellierungstools  

Die Randbedingungen zur Entwicklung des Modellierungstools lassen sich aus dem Lö-
sungskonzept aus Kapitel 4.3 ableiten. Das Modellierungstool muss Engineeringdoku-
mente einlesen und deren Informationen dann auf Basis der Methode aus Kapitel 5 und 6 
verarbeiten können. Als Ergebnis soll das Maschinenmodell im Simulationstool ausge-
geben werden. Für das Einlesen der Engineeringdokumente wird vorausgesetzt, dass die 
Engineeringdokumente als Datei vorliegen und für das Modellierungstool über einen 
Pfad auf dem PC erreichbar sind. Die Ausgabe des Maschinenmodells soll in eine Datei 
erfolgen. Die Datei muss in einem bestimmten Format vorliegen, sodass sie von dem 
Simulationstool geöffnet werden kann. Die eingesetzten Werkzeuge können sich von 
Engineeringprozess zu Engineeringprozess unterscheiden. Für die Formate der Enginee-
ringdokumente existiert kein einheitlicher Standard. Die Zusammenstellung von Forma-
ten in den Engineeringprozessen verlangt ein, auf den jeweilig vorliegenden Enginee-
ringprozess angepasstes, Modellierungstool.  
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Architektur des Modellierungstools  

Um das Modellierungstool jedoch trotzdem möglichst flexibel einsetzbar zu gestalten, 
baut die Architektur auf dem Model-View-Controller-Entwurfsmuster auf /109/, /110/. 
Die resultierende, modulare Architektur ermöglicht durch die Entkopplung von Verant-
wortlichkeiten in Softwaremodulen eine hohe Anpassungsfähigkeit /109/. So können 
z. B. die Benutzerschnittstellen ausgetauscht werden, während die Anwendungsfunktio-
nalität unberührt bleibt /110/.  

Bild 7-1 zeigt die Softwaremodule bzw. die wesentlichen Klassen des Modellie-
rungstools.  

Legende:

allgemein für Engineeringprozesse gültiges Softwaremodul

austauschbares, nicht allgemeingültiges Softwaremodul

Verbindung durch Datenaustausch

Controller

Ausgabe

Parser

Eingabe

Model

 

Bild 7-1: Modulare Architektur des Modellierungstools  

Der Controller  und das Model  sind für die automatisierte Modellerstellung allge-
mein gültige und somit wieder verwendbare Softwaremodule. Gemeinsam setzen sie 
durch die Verwaltung und Änderung der Modelldaten die Methoden zur automatisierten 
Modellerstellung um. Das Softwaremodul 
Eingabefenster, mit dem die automatisierte Modellerstellung in AutoMod gestartet wer-
den kann.  ist für alle Engineeringprozesse gültig. Das Softwaremodul 

 automatisiert erstellte Maschinenmodell als Datei aus a-
 durch die unterschiedlichen geforderten Ausgabeformate leicht austauschbar 

sein. Austauschbarkeit wird auch von den Parsern  gefordert. Ein Parser  liest die 
relevanten Informationen eines Engineeringdokuments ein. Er ist für diese Aufgabe auf 
das Format eines Engineeringdokuments zugeschnitten.  
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Durch die modulare Architektur können die Ausgabe  und die Parser  unabhängig 
von den Softwaremodulen Model  und Controller  ausgetauscht werden. Demzufolge 
ist AutoMod flexibel auf die Formate anderer Engineeringprozesse anpassbar.  

Interaktion mit dem Modellierungstool AutoMod  

Mit Hilfe des Eingabefensters aus Bild 7-2 kann der Anwender mit dem Modellie-
rungstool interagieren. Wie im Lösungskonzept gefordert, kann der Anwender wählen, 
ob er nur ein Modell der Struktur der Maschine erstellen möchte oder ein Maschinen-
modell, in dem die Verhaltensmodelle für Bauteile integriert sind.  

 

Bild 7-2: Eingabefenster des Modellierungstools AutoMod  

Des Weiteren muss der Modellname und der Speicherort für die Datei des Maschinen-
modells vom Anwender angegeben werden. Unter der Sparte der einzulesenden Dateien 
sind die Pfade für die bezeichneten Engineeringdokumente zu wählen. Wenn nur die 
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Erstellung eines Modells der Struktur der Maschine gewünscht ist, sind nur die E/A-
Liste und die Buskonfiguration anzugeben.  

7.2 Erprobung des Modellierungstools  

Anschließend an die Entwicklung wurde das Modellierungstool AutoMod erprobt. In 
Kapitel 7.2.1 werden die Rahmenbedingungen der Erprobung erläutert. Die Ergebnisse 
werden in Kapitel 7.2.2 präsentiert.  

7.2.1 Rahmenbedingungen der Erprobung  

Betrachtete Montagemaschinen: Gegenstand der Erprobung sind Montagemaschinen, 
die Zulieferteile für die Automobilindustrie produzieren. Die unterschiedlichen Monta-
gemaschinen sind vollautomatisiert und produktspezifisch.  

Simulationstool und Ausgabeformat: Geeignete Simulationstools werden z. B. mit den 
Produktlösungen SimulationX /111/, /112/, Virtuos /102/ und WinMod /113/, /114/ an-
geboten. Simit /115/ ist ebenfalls ein Simulationstool zur HiLS, dessen geometrisches 
Modell aber auf ein 2D-Modell beschränkt ist. Nur die Produktlösung Virtuos garantiert 
ein rechtzeitiges Antwortverhalten der virtuellen Maschine auch bei einer Zykluszeit der 
Steuerung im Millisekundenbereich. Dies ist für die betrachteten Montagemaschinen 
wichtig, da ihre Zykluszeiten auf 5 oder 10 ms eingestellt sind. Daher wurde zur prakti-
schen Unterstützung dieser Arbeit das Simulationstool Virtuos gewählt. Das Ausgabe-
format des Maschinenmodells ist durch das Simulationstool Virtuos festgelegt. Es ent-
spricht einem XML-Format, das in einen XML-Schema definiert ist.  

Engineeringdokumente und Eingabeformate: Für das Modell der Struktur der Ma-
schine werden die E/A-Liste und die Buskonfiguration der Montagemaschine benötigt.  

Für die Modellierung des Verhaltens sind Informationen über die Basisfunktionen und 
der Stromlaufplan der Montagemaschine erforderlich. Im betrachteten Engineeringpro-
zess ist eine Dokumentation der Basisfunktionen vorhanden. Die Datenstruktur in der 
Dokumentation entspricht dem Aufbau aus Bild 6-5. Bei diesem Aufbau kann über die 
Beschreibung der Zustände der Komponente auf deren Basisfunktionen geschlossen 
werden. Des Weiteren müssen für die automatisierte Auswahl von Basisfunktionen die 
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zugehörigen Bibliothekselemente zur Verfügung stehen. Daher wurde eine Bibliothek 
für Basisfunktionen im Simulationstool Virtuos aufgebaut. Für fünf Montagemaschinen 
wurden 16 unterschiedliche Basisfunktionen identifiziert und für diese jeweils ein Bibli-
othekselement erstellt. Falls in einem Engineeringprozess nicht auf eine Dokumentation 
der Basisfunktion zurückgegriffen werden kann, muss die Basisfunktion teilautomati-
siert anhand des Alternativverfahrens ausgewählt werden (Kapitel 6.3.2). Dieses basiert 
auf der Kombination von Ein- und Ausgängen einer Komponente. Die 16 gefundenen 
Basisfunktionen weisen 11 unterschiedliche Kombinationen von Ein- und Ausgängen 
auf. Daraus folgt, dass es für die meisten Komponenten aufgrund ihrer Kombination von 
Ein- und Ausgängen eindeutig ist, welche Basisfunktion sie umsetzen. In diesen Fällen 
ist vom Anwender keine Basisfunktion mehr auszuwählen.  

Für die Stromlaufplanerstellung wird in dem betrachteten Engineeringprozess das CAE-
Werkzeug Eplan /105/ verwendet. Mit dem Werkzeug wird aus dem Stromlaufplan eine 
Verbindungsliste erstellt. Damit diese der Datenstruktur aus Bild 6-7 entspricht, muss 
der Aufbau der Verbindungsliste zuerst in Eplan konfiguriert werden.  

Somit liegen alle Engineeringdokumente zur automatisierten Modellerstellung vor.  

7.2.2 Ergebnisse der Erprobung  

Die Ergebnisse der Erprobung werden detaillierter für eine Montagemaschine vorge-
stellt. Die gewählte Beispielmaschine ist relativ groß und besitzt insgesamt Ein- und 
Ausgänge mit einem Datenumfang von ca. 850 Bit. Davon sind 201 Bit binären Ein- und 
Ausgängen zuzurechnen. Die Relation der Anzahl an Ein- und Ausgängen von Bauteilen 
zu Baueinheiten ist typisch für die betrachteten Montagemaschinen.  
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Bild 7-3 zeigt links einen Ausschnitt aus dem, mit dem Modellierungstool automatisiert 
erstellten, Modell der Struktur der Maschine. Der Ausschnitt umfasst ca. ein Sechstel 
des Modells.  

M101

 

Bild 7-3: Ausschnitt aus dem automatisiert erstellten Modell der Struktur der  
Maschine und Innenansicht eines Moduls in Virtuos /102/  

Visuell unterteilt sich das Modell der Struktur der Maschine in drei Spalten. Die linke 
Spalte zeigt die Anschlusspunkte und Anschlussgeräte für die Eingänge, die rechte für 
die Ausgänge (Kapitel 5.2.2) und die mittlere die Module (Kapitel 5.2.1). Jeweils unter 
den Anschlussgeräten und Modulen stehen in kleiner Schrift deren Namen. Die in die-
sem Beispiel vergebenen Namen sind nicht von Bedeutung. Die Ein- bzw. Ausleitungen 
zwischen den Modulen und den Anschlussgeräten sind modelliert, aber aufgrund des 
noch nicht integrierten Routings der Signalverbindungen im Simulationstool nicht sicht-
bar.  

Die Module und Anschlussgeräte werden bei der automatisierten Modellerstellung in 
ihrer Größe auf die Anzahl ihrer Ein- und Ausgänge angepasst. Die Module beinhalten 
die Komponenten, die erst sichtbar werden, wenn man ein Modul im Simulationstool 
öffnet. Die Innenansicht eines Moduls ist im Bild 7-3 rechts dargestellt. Die Ein- und 
Ausleitungen sind dort, wie in den folgenden Bildern auch, nachgezeichnet.  



 149

Im Folgenden werden die Ergebnisse der automatisierten Erstellung von Verhaltensmo-
dellen für Basisfunktionen und anschließend für Multifunktionen vorgestellt.  

Zur automatisierten Modellerstellung werden die Basisfunktionen anhand der 
Dokumentation der Basisfunktionen identifiziert und Bibliothekselemente ausgewählt 
(Kapitel 6.3). Bei den Verhaltensmodellen für die Basisfunktionen ist im Maschinenmo-
dell eine manuelle Nachbearbeitung notwendig. Die Verzögerungen für die Übergangs-
zeiten müssen in den Zustandsgraphen eingetragen werden. An der Beispielmaschine 
werden 39 Verhaltensmodelle für Basisfunktionen eingesetzt. Diese Komponenten be-
sitzen 136 Ein- und Ausgänge. Demgemäß können 68% der binären Ein- und Ausgänge 
durch Basisfunktionen modelliert werden. Bild 7-4 illustriert das Ergebnis der automati-
sierten Modellerstellung für eine Basisfunktion.  

V

V

 

Bild 7-4: Ergebnis der automatisierten Erstellung eines Verhaltensmodells für eine 
Basisfunktion in Virtuos /102/  

Die verbleibenden Ein- und Ausgänge aus der E/A-Liste der Beispielmaschine sind 
Steuer- und Statussignale der Multifunktionen. Zu ihrer Modellierung werden die 
elektrischen Wirkketten aus dem Stromlaufplan herangezogen (Kapitel 6.4). Von den 
verbleibenden 65 Ein- und Ausgängen stimmen die Referenzkennzeichnungen von 28 
Ein- und Ausgängen mit denen im Stromlaufplan überein (Kapitel 6.2.3.1). Dies bedeu-
tet, dass 14% der binären Ein- und Ausgänge mit Hilfe des Stromlaufplans modelliert 
werden. Wenn die Kennzeichnung eines Steuer- oder Statussignals einer Multifunktion 
mit keinem Ein- oder Ausgang im Stromlaufplan übereinstimmt, liegt keine automati-
siert ausgewertete Information über dessen Verhalten vor. Die Multifunktion muss dann 
manuell modelliert werden. Bei den 28 übereinstimmenden Ein- und Ausgängen handelt 
es sich bei 23 um Ein- bzw. Ausgänge, deren Wirkkette ausschließlich aus einer Verbin-
dung zu einem Sensor oder einem Geräteanschluss besteht. Die Symbolfunktion der 
Wirkkette wird in einen Block übersetzt. Die Verbindung eines Ein- oder Ausgangs mit 



 150

dem Block entspricht dem Verhaltensmodell. In Bild 7-5 sind drei entsprechende Ver-
haltensmodelle dargestellt. Bei diesen Komponenten ist eine manuelle Nachbearbeitung 
notwendig. Einzelne Sensoren müssen zumeist an das geometrische Modell angebunden 
werden. Dies beinhaltet, dass eine Verbindung zwischen dem Block des Sensors im 
Blockschaltbild und der Darstellung des Sensors in den Modelldaten des geometrischen 
Modells manuell erstellt werden muss. Ein Geräteanschluss muss manuell mit dem Ver-
haltensmodell der Baueinheit, an der er den Geräteanschluss bildet, verbunden werden.  

Bei den restlichen 5 Ein- und Ausgängen wurden elektrische Verschaltungen aufgefun-
den. Unten in Bild 7-5 ist ein Verhaltensmodell für die Verschaltung zweier Schütze 
dargestellt. Eine Verschaltung über ein Schütz kann immer erkannt und im Verhaltens-
modell modelliert werden. Parallelschaltungen können automatisiert modelliert werden, 
wenn die Symbole an den Verschaltungen jeweils zwei Anschlussbezeichnungen besit-
zen (Kapitel 6.4.2).  

 

Bild 7-5: Ergebnis der Modellierung für Steuer- und Statussignale in Virtuos /102/  

Tabelle 2 fasst in der ersten Spalte das Mengengerüst für die Beispielmaschine (A) zu-
sammen. Das Mengengerüst beinhaltet die Anzahl der Module, Komponenten und Ver-
haltensmodelle der Maschine, die automatisiert erstellt wurden. Die Anzahl entspricht 
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nahezu der bei einer manuellen Modellierung. Ausgenommen sind nur die Ein- und 
Ausgänge, die nicht normgerecht oder nicht mit dem Stromlaufplan übereinstimmend 
gekennzeichnet sind. In der Tabelle sind zudem die Mengengerüste zweier weiterer 
Montagemaschinen angegeben. Die zweite Maschine (B) dient der Laserbearbeitung von 
Werkstücken. Sie enthält einen überdurchschnittlichen Anteil an Baueinheiten und setzt 
eine geringe Anzahl an Basisfunktionen um. Die dritte Maschine (C) ist auffällig klein. 
Sie entspricht einem abgeschlossenen Teil einer Montagemaschine, der einfach mit an-
deren Teilen zu einer Montagemaschine kombiniert werden kann.  

Montagemaschine A B C 
Modell der Struktur der Maschine 
Anschlussgeräte 28 35 7 
Module  22 13 5 
Komponenten 75 32 19 
     davon Komponenten aus Bauteilen  65 23 16 
     davon Komponenten aus einer Baueinheit 10 9 3 
Binäre Ein- und Ausgänge 201 76 47 
     davon Kennzeichnung normgerecht 200 75 38 
Verhaltensmodelle für Basisfunktionen 
Ein- und Ausgänge in Basisfunktionen 136 14 26 
Komponenten für Basisfunktionen 39 5 7 
Verhaltensmodelle für Multifunktionen 
Ein- und Ausgänge einzelner Multifunktionen 65 62 21 
     davon übereinstimmende Kennzeichnung mit dem Stromlaufplan  28 41 10 
Komponenten für Multifunktionen 19 37 9 

Tabelle 2: Mengengerüst zur automatisierten Erstellung für drei Montagemaschinen  

Insgesamt konnte ein Modellierungstool realisiert werden, das die Methode zur automa-
tisierten Modellerstellung für alle betrachteten Montagemaschinen umsetzt. Das resultie-
rende Maschinenmodell kann im Simulationstool Virtuos geöffnet werden. Wenn die 
Komponenten eines automatisiert erstellten Maschinenmodells manuell nachbearbeitet 
und die Verhaltensmodelle für Baueinheiten hinzugefügt werden, ist es vollständig. 
Dann kann das Maschinenmodell in die virtuelle Maschine eingebettet und durch An-
bindung der Steuerung eine Hardware-in-the-Loop-Simulation durchgeführt werden.  
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7.3 Bewertung der Aufwandsreduzierung durch den Einsatz des Modellie-
rungstools  

Ziel der automatisierten Modellerstellung ist die Reduktion des Aufwands gegenüber 
einer konventionellen Erstellung des Maschinenmodells. Insgesamt teilt sich der Auf-
wand in die Erstellung des Modells der Struktur der Maschine und in die Erstellung der 
Verhaltensmodelle für Bauteile und für Baueinheiten auf. Auf Basis der betrachteten 
Montagemaschinen wurden die Aufwandsanteile bei einer konventionellen Modellie-
rung abgeschätzt. Die Modellierung des Modells der Struktur der Maschine verlangt 
durchschnittlich in etwa 25% und die Modellierung der Verhaltensmodelle in etwa 75% 
des Aufwands.  

Der Aufwand zur Erstellung des Modells der Struktur der Maschine wird durch den Ein-
satz des Modellierungstools nahezu auf null reduziert. Der Einsatz stiftet insbesondere 
bei großen Maschinen hohen Nutzen. Der Nutzen resultiert dann aus der hohen Anzahl 
der automatisiert erstellten Module, Komponenten und Anschlusspunkte sowie durch 
deren automatisierte Kennzeichnung und Weiterleitung.  

Eine Reduzierung des Aufwands ergibt sich des Weiteren, da für fast alle binären Ein- 
und Ausgänge von Bauteilen Verhaltensmodelle in den Modellierungstiefen I und II 
automatisiert erstellt werden können. Ausgenommen sind Steuer- und Statussignale der 
Multifunktionen, deren Kennzeichnung in der E/A-Liste und im Stromlaufplan nicht 
übereinstimmen. Die Verhaltensmodelle benötigen allerdings eine manuelle Nachbear-
beitung (Kapitel 7.2.2). Trotzdem kann durch deren automatisierte Erstellung in etwa 
zwei Drittel des Aufwands gegenüber einer manuellen Modellierung der Verhaltensmo-
delle von Bauteilen eingespart werden.  

Die Verhaltensmodelle für Baueinheiten werden nicht automatisiert erstellt, sondern 
einer Bibliothek entnommen. Für einen Hersteller von Montagemaschinen wäre es vor-
teilhaft, wenn die Verhaltensmodelle für Baueinheiten durch den Lieferanten bereitge-
stellt würden. Wenn dies nicht möglich ist, muss sich der Aufbau einer Bibliothek durch 
eine hohe Wiederverwendung der Bibliotheksbausteine als rentabel erweisen.  

Zusammengefasst kann der Aufwand durch eine automatisierte Erstellung eines Maschi-
nenmodells, abhängig von der jeweiligen Montagemaschine, in etwa halbiert werden.  
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7.4 Zusammenfassung der Realisierung  

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die Methode zur automatisierten Modellerstellung 
in einem Modellierungstool realisiert wurde. Bei der Erprobung des Modellierungstools 
konnte für alle betrachteten Montagemaschinen ein Maschinenmodell automatisiert er-
stellt werden. Die Bewertung der Aufwandsreduzierung bezieht sich auf den Nutzen, der 
entsteht, wenn ein Anteil des Maschinenmodells automatisiert anstatt manuell erstellt 
wird. Insgesamt kann der Aufwand zur Modellerstellung auf etwa 50% reduziert wer-
den.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick  

Die Hersteller von Montagemaschinen müssen ihre Engineeringprozesse fortwährend 
verbessern, um weiterhin konkurrenzfähig zu bleiben. Zur Unterstützung des Enginee-
rings werden stets neue Engineeringwerkzeuge am Markt angeboten. Ein großes Poten-
tial weist hierunter die Hardware-in-the-Loop-Simulation auf. Durch ihren Einsatz bei 
der Eigenschaftsabsicherung der Maschine kann insbesondere am Ende des Enginee-
ringprozesses Zeit eingespart werden. Einem wirtschaftlichen Einsatz steht jedoch oft-
mals die aufwändige Erstellung des Maschinenmodells zur Hardware-in-the-Loop-
Simulation entgegen. Um das Potential der Simulation ausschöpfen zu können, muss der 
Aufwand gegenüber einer manuellen Modellerstellung reduziert werden.  

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur automatisierten Erstellung des Maschinenmo-
dells erarbeitet. Alternative, effiziente Modellierungsmethoden wären das simulations-
gestützte Engineering und die Erstellung des Maschinenmodells aus einem Baukasten. 
Ersteres verlangt tief greifende, langfristige Änderungen im Engineeringprozess. Letzte-
res ist aufgrund der geringen Wiederverwendung von Bausteinen aus dem Baukasten bei 
produktspezifischen Montagemaschinen nicht wirtschaftlich. Daher wurde als Ziel die-
ser Arbeit gewählt, das Maschinenmodell automatisiert durch Verarbeitung der Enginee-
ringdokumente, die bereits über die Montagemaschine vorhanden sind, zu erstellen. Da-
zu wurden folgende Aufgaben bearbeitet:  

 Es wurden systematisch Anforderungen für ein Maschinenmodell zur Hardware-in-
the-Loop-Simulation identifiziert. Die Anforderungen umfassen die vollständige 
Abbildung der Maschine aus Sicht der Steuerung. Daraus resultiert, dass Bauteile 
und Baueinheiten in ihrer Modellierung zu unterscheiden sind.  

 Neben der zwingenden Vollständigkeit des Abbilds der Maschine können die Kom-
ponenten der Maschine in unterschiedlichen Modellierungstiefen abgebildet werden. 
Zur Auswahl der Detaillierung wurden Modellierungstiefen definiert.  

 Das Lösungskonzept basiert auf der Aufteilung in das Modell der Struktur der Ma-
schine und in die Verhaltensmodelle für Bauteile und Baueinheiten. Das Modell der 
Struktur der Maschine und die Verhaltensmodelle für Bauteile werden automatisiert 
erstellt.  

 Die Methode zur automatisierten Erstellung des Modells der Struktur der Maschine 
umfasst die Generierung der Module und Komponenten der Montagemaschine sowie 
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auch die Anbindung an die Steuerung im Maschinenmodell. Die zur Erstellung not-
wendigen Engineeringdokumente sind die Buskonfiguration und die E/A-Liste.  

 Die Verhaltensmodelle für Bauteile werden auf Basis der Dokumentation der Basis-
funktionen, einer Art Standardfunktion, und des Stromlaufplanes erstellt. Das 3D-
CAD-Modell und der Fluidplan werden nicht zur Modellerstellung herangezogen. 
Die aus einem 3D-CAD-Modell extrahierbaren Informationen stellten sich für die 
Modellierung eines Maschinenmodells als unzureichend heraus. Der Informationsge-
halt des Fluidplans wird bereits durch die Dokumentation der Basisfunktionen abge-
deckt.  

 Die automatisierte Modellerstellung wird von einem Modellierungstool übernom-
men, das die Engineeringdokumente einliest, die erarbeitete Methode ausführt und 
ein Maschinenmodell erstellt. Mit dem Modellierungstool konnten für alle betrachte-
ten Montagemaschinen Maschinenmodelle erstellt werden. Die automatisiert erstell-
ten Maschinenmodelle verlangen jedoch eine manuelle Nachbearbeitung im Simula-
tionstool. Trotzdem kann durch den Einsatz des Modellierungstools der Aufwand bei 
der Erstellung eines Maschinenmodells zur Hardware-in-the-Loop-Simulation in et-
wa halbiert werden.  

Um die manuelle Nachbearbeitung zu reduzieren, müssen weitere Informationen zur 
Modellerstellung bereitgestellt werden. Dies betrifft insbesondere Informationen über 
die Bewegungen und Interaktionen im Raum (Kapitel 6.1). Es wäre eine Dokumentation 
darüber notwendig, welche Aktoren welche Sensoren beeinflussen. An dieser Stelle ist 
die Dokumentation der Basisfunktionen eine wichtige Informationsquelle. Diese bein-
haltet aber nicht den mittelbaren Einfluss von Aktoren auf Sensoren, z. B. durch den 
Materialfluss. Eine derartige Dokumentation wird im Engineeringprozess gewöhnlich 
nicht standardmäßig erstellt.  

Demzufolge wäre es eine weitere Aufgabe abzuwägen, ob es effizient ist, zur Erweite-
rung der automatisierten Modellerstellung zusätzlich im Engineeringprozess ein Doku-
ment für die Beschreibung von Zusammenhängen zwischen den Aktoren und Sensoren 
zu erstellen. Zum Beispiel könnten die benötigten Zusammenhänge zusätzlich in einem 
Weg-Zeit-Diagramm bzw. Taktzeitdiagramm eingetragen werden, welches bereits den 
Maschinenfunktionsablauf durch die Steuerung der Maschine darstellt.  

Alternativ besteht die Aussicht, dass sich das simulationsgestützte Engineering weiter 
durchsetzt und die Erstellung des Maschinenmodells zur HiLS stärker in den Enginee-
ringprozess integriert wird. Bei einer automatisierten Modellerstellung kann dann der 
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Informationsbedarf aus dem Informationsmodell, der Datenbasis des simulationsgestütz-
ten Engineerings, gedeckt werden.  
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