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Das Kreismodell als Grundlage der
Entwicklungsmethodik fur cyber-physikalische Systeme

Volker Ahrens, Martin Hieronymus

NORDAKADEMIE - Hochschule der Wirtschaft, EImshorn

Abstract: Der Beitrag stellt zunéchst ein weiterentwickeltes VVorgehensmodell zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme vor, das das u. a. aus der VDI-Richtlinie 2206 bekannte
V-Modell um die Phase des Systembetriebs sowie um eine zeitliche Dimension erganzt
und auf diese Weise zu einem Kreismodell bzw. Spiralmodell ausbaut. Anhand eines kon-
kreten Beispiels zur hybriden Inbetriebnahme mechatronischer Systeme wird der Nutzen
derartiger Vorgehensmodelle diskutiert.

1 Spezialisierung versus Generalisierung

Technische Produkte sind heute ebenso wie die zu ihrer Herstellung erforderlichen Produkti-
onsprozesse zumeist eine Kombination aus Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik sowie Daten-
verarbeitungs- und Kommunikationstechnik bzw. Informatik. Daher bezeichnet man sie mit
dem Kofferwort ,,Mechatronik® (VDI 2004). Darin sind allerdings nur Teile der Begriffe ,,Me-
chanical Engineering® und ,,Electronic Engineering“ miteinander verschmolzen, was sich his-
torisch damit begriinden lasst, dass die Informatik zu Beginn der Entwicklung noch eine gerin-
gere Rolle spielte. Inzwischen hat sie allerdings eine dominante Rolle eingenommen. Daher
erscheint es durchaus sinnvoll, dies durch eine neue Bezeichnung zum Ausdruck zu bringen.

Dafiir gibt es viele Angebote, so zum Beispiel das Internet der Dinge, womit die Verbindung
der physikalischen Welt der Dinge mit der virtuellen Welt der Kommunikationsnetzwerke zum
Ausdruck gebracht werden soll, oder smarte Technologien, womit gemeint ist, dass Technolo-
gien aller Art mit kinstlicher Intelligenz ausgestattet werden sollen. Ob und gegebenenfalls
welcher der zahlreichen neuen Begriffe sich durchsetzen wird, ist nicht absehbar. Daher hat
auch die Charakterisierung neuer Technologien als cyber-physikalische Systeme (CPS), die im
Folgenden bevorzugt wird, nur vorlaufigen Charakter. Begriinden l&sst sich diese Wahl damit,
dass dieser Begriff nicht nur die Verbindung der gegenstéandlichen, also physikalischen Welt
mit der virtuellen Cyber-Welt zum Ausdruck bringt. Hinzu kommt, dass der Cyber-Begriff
nicht nur alles umfasst, was mit der Hard- und Software von Computern und Computer-Netz-
werken in Verbindung steht, sondern auch auf die Kybernetik verweist, die in ihrer Auspragung
als Regelungstechnik den Kern der Automatisierungstechnik bildet, die wiederum in der aktu-
ellen Entwicklung eine zentrale Rolle einnimmt. Und nicht zuletzt ist der System-Begriff hin-
reichend abstrakt, um Technologien aller Art umfassen zu kénnen, zugleich aber in der Um-
gangssprache so weit verankert, dass sich auch Laien darunter etwas vorstellen kénnen.

Was keiner der hier genannten und auch keiner der hier nicht genannten Begriffe zur Charak-
terisierung neuer Technologien zum Ausdruck bringt, sind die stark gestiegene Bedeutung der
Wirtschaftlichkeit und die neuen Herausforderungen, die in gesellschaftspolitischer und juris-
tischer Hinsicht zu bewaltigen sind.



— Angesichts der hohen Wettbewerbsintensitat, die heute auf nahezu allen Mérkten vor-
herrscht, missen Preise eng auf die Zahlungsbereitschaft der Kunden ausgerichtet werden.
Daraus folgt, dass sich Produkteigenschaften daran orientieren missen. Der Entwicklung
von Produkten und Produktionssystemen bleiben dadurch fir Innovationen immer weniger
Spielraume. Um trotzdem erfolgreich zu sein, missen die verbleibenden Spielrdume noch
intelligenter als bisher genutzt werden.

— Die immense Zunahme elektronisch speicherbarer Daten und deren Personenbezogenheit
und Personenbeziehbarkeit bergen ein Missbrauchspotenzial in bisher unbekanntem Aus-
mal und fuhren tendenziell zu einer Machtakkumulation sowohl bei Privatunternehmen als
auch bei staatlichen Institutionen mit bisher noch weitgehend unabsehbaren Folgen fur die
Zivilgesellschatft.

Fur die Entwicklung von CPS bedeutet die damit einher gehende signifikante Zunahme an
Komplexitat, dass die dafur erforderlichen Kompetenzen in zwei Richtungen ausgeweitet wer-
den missen:

— Innerhalb der Einzeldisziplinen wie Mechanik (Maschinenbau), Elektrotechnik/Elektronik,
Informatik (Datenverarbeitungs- und Kommunikationstechnik), Betriebswirtschaft und
Recht lassen sich die anstehenden Aufgaben nur durch eine weiter zunehmende Speziali-
sierung bewaltigen.

— Die Integration der Funktionen unter dem Primat der Wirtschaftlichkeit und der gesell-
schaftlichen Akzeptabilitat bringt einen weiteren Ausbau der interdisziplindren Zusammen-
arbeit der Einzeldisziplinen mit sich. Dies erfordert eine Generalisierung von Kompetenzen.

Der Notwendigkeit einer Kompetenzausweitung steht die Einsicht entgegen, dass menschliche
Verarbeitungskapazititen begrenzt sind. Zwar lasst sich nicht objektiv erkennen, ob die Gren-
zen bereits erreicht sind. Faktisch wird der Kompetenzzuwachs jedoch derzeit unter anderem
dadurch beschrankt, dass Zeiten verkirzt werden, die ganz wesentlich dem Aufbau von Kom-
petenzen dienen: die Reduzierung der Schulzeit bis zum Abitur von 13 auf 12 Jahre und die
Kirzung von Studienzeiten im Zuge des Bologna-Prozesses sind Beispiele dafr.

Etwas anders sieht die Situation bei technischen Systemen aus. Das von Moore (1965, 114 ff.)
formulierte Gesetz, nach dem sich die Komplexitat und damit die Verarbeitungskapazitat inte-
grierter Schaltkreise etwa alle ein bis zwei Jahre verdoppelt, scheint noch immer gultig zu sein.
Insoweit sind Hoffnungen nicht ganz unbegriindet, den Komplexitatszuwachs durch Einsatz
neuer Datenverarbeitungssysteme zumindest insoweit bewéltigen zu kénnen, als dies technisch
maoglich und sinnvoll ist. Allerdings ist davon auszugehen, dass dadurch nicht alle Defizite
ausgeglichen werden koénnen, die durch die Begrenztheit menschlicher Verarbeitungskapazita-
ten entstehen?.

Kybernetisch fundierte Uberlegungen sollen im Folgenden helfen, diese noch immer etwas un-
scharf umrissene Situation exakter zu erfassen. Den Ausgangspunkt bildet das von Ashby
(1956, 202) formulierte Law of Requisite Variety, nach dem ein System, das ein anderes kom-
plexes System zu lenken beabsichtigt, Gber moglichst viele eigene Variationsmdglichkeiten
verfugen sollte, um auf moglichst viele Situationen angemessen reagieren zu konnen. Daraus
folgt aus Sicht des lenkenden Systems in abstrakter Form die Notwendigkeit, angesichts einer
hohen AuRenkomplexitét die Binnenkomplexitat zu erh6hen, wie sie oben bereits aus der kon-
kreten Situation hergeleitet wurde. Theorie und Praxis stimmen insoweit also Uberein. Fihrt

1"Eine Begriindung dieser Annahme, die hier vom eigentlichen Thema wegfiihren wirde, I&sst sich mit Hilfe der
Uberlegungen Arthur Gehlens (1957, 8) zur Organprojektion herleiten (vgl. auch Ropohl 2009, 181 ff.).
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man die abstrakten Uberlegungen fort, so stellt man fest, dass das lenkende System in der Folge
aber nicht nur die AuRenkomplexitat, sondern zusatzlich auch seine Binnenkomplexitat bewal-
tigen muss. Und auch das bindet Ressourcen, auch dafur ist Komplexitét erforderlich, die dann
aber nicht mehr zur Bewiéltigung der AuBenkomplexitat zur Verfligung steht. Dies flhrt zu der
Erkenntnis, dass eine Ausweitung von Komplexitat zur Bewéltigung von Komplexitat zwar
notwendig, aber nicht hinreichend ist, da stets mit Komplexitatsdefiziten gerechnet werden
muss. Dieses Defizit missen durch eine erganzende Strategie kompensiert werden.

2 Modellbasiertes Systems Engineering

Allgemein lasst sich diese ergédnzende Strategie als Selektion bezeichnen (Luhmann 1984, 74).
Das bedeutet, dass die Fulle realer Erscheinungen auf eine moglichst kleine Menge derjenigen
Aspekte reduziert wird, die fur die jeweilige Situation relevant sind. Der sogenannte Konstruk-
tivismus verallgemeinert dies zu der Annahme, dass jede menschliche Wahrnehmung der Wirk-
lichkeit auf einer solchen Reduktion basiert (vgl. Roth 1986, 168). Von Modellbildung bzw.
Modellierung soll im Folgenden gesprochen werden, wenn diese Reduktion bewusst auf der
Basis begrundeter Regeln erfolgt (Ahrens 1998, 14 ff.).

In technischen Disziplinen ist die Modellierung bereits seit Jahrzehnten etabliert. Besondere
Bedeutung kommt in dieser Hinsicht dem Systems Engineering zu. Wesentlicher Bestandteil
dieses Konzepts ist das Systemdenken (vgl. Haberfellner et al. 2012, 33 ff.). Die Systemtheorie
hat ihre Wurzeln in der Kybernetik und dient wie diese als Basis fur die Formulierung interdis-
ziplindrer Ansétze. Im Unterschied zur Kybernetik legt sie den Schwerpunkt jedoch auf die
Bereitstellung formaler Ordnungsmittel, mit deren Hilfe man den Aufbau und das Verhalten
komplexer Objekte in beliebigen Wirklichkeitsbereichen zusammenh&ngend verstehen und in
einer einheitlichen Sprache beschreiben kann (Ahrens 1998, 12 ff.). Daher sind die vorliegen-
den Ausfuhrungen eher der Systemtheorie und in dieser Hinsicht insbesondere dem Systems
Engineering zuzurechnen als der Kybernetik.

Trotz der Selbstverstandlichkeit, mit der Modelle heute zur Problemldsung herangezogen wer-
den, haben sich in den letzten Jahren Defizite offenbart. In der Praxis leidet man unter anderem
darunter, dass nach wie vor ein groRer Teil der Arbeit auf mehr oder weniger unstrukturierten
Dokumenten basiert (Ahrens 2013, 251 ff.). Gestitzt von einflussreichen internationalen Or-
ganisationen wie dem International Council on Systems Engineering (INCOSE) wird
inzwischen daran gearbeitet, die Modellierung noch weiter auszubauen: ,,Model-based systems
engineering (MBSE) is the formalized application of modeling to support system requirements,
design, analysis, verification and validation activities beginning in the conceptual design phase
and continuing throughout development and later life cycle phases. MBSE is part of a long-
term trend toward model-centric approaches adopted by other engineering disciplines, includ-
ing mechanical, electrical and software. In particular, MBSE is expected to replace the docu-
ment-centric approach that has been practiced by systems engineers in the past and to influence
the future practice of systems engineering by being fully integrated into the definition of sys-
tems engineering processes” (INCOSE 2007, 15).

Orientierung bietet in dieser Hinsicht das sogenannte V-Modell als VVorgehensmodell zur Ent-
wicklungsmethodik fur mechatronische Systeme geméll VDI-Richtlinie 2206 (Abb. 1). Darin



prozesse durch die parallele Dar-
stellung von Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik
angedeutet, und die Modellun-
terstlitzung soll den Prozess vom
Systementwurf bis zur Sys-
temintegration moglichst durch-
gangig unterstlitzen. Dieses
Ausgangsmodell wurde von vier
Lehrstihlen des Fachbereichs
Maschinenbau und Verfahrens-
technik der Technischen Univer-
sitdt (TU) Kaiserslautern zusam-
men mit einem Industriekonsor-
tium sowie in Kooperation mit
Abb. 1: V-Modell gem&R VDI-Richtlinie 2206 (VDI 2004, 27)  der ProSTEP AG und der GAtech

in Atlanta inzwischen erweitert
(Eigner 2013, 101). Wie Abb. 2 im Vergleich zu Abb. 1 zeigt, besteht der wesentliche Unter-
schied darin, dass die Modellbildung in Richtung Identifikation der Anforderungen? an das zu
entwickelnde Produkt sowie in Richtung Systemintegration ausgeweitet wird. Dies tragt dem
oben erlduterten Ziel einer Ausweitung der Modellunterstlitzung Rechnung.
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Abb. 2: Erweitertes VV-.Modell der TU Kaiserslautern in Anlehnung an Eigner (2012, 102)

Beiden VVorgehensmodellen ist jedoch gemeinsam, dass sie die Nutzungsphase technischer Sys-
teme nicht mit einbeziehen. Dies mag auf den ersten Blick damit begriindet sein, dass sich das

2 Unklar erscheint in diesem Zusammenhang allerdings, warum die im urspriinglichen VV-Modell benannten An-
forderungen im erweiterten Modell als Ziele bezeichnet werden.
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Modell nur auf den Entwicklungsprozess bezieht. Bei nédherer Betrachtung wird allerdings deut-
lich, dass die Nutzungsphase ganz wesentliche Informationen fir die Entwicklung liefert, was
zur Folge hat, dass sich die Entwicklung in dieser Phase alles andere als passiv verhalt. Viel-
mehr begleitet sie diese Phase beispielsweise durch intensive Marktbeobachtungen und gege-
benenfalls durch kontinuierliche Verbesserungen, die sowohl auf technische Aspekte wie zum
Beispiel Funktionalitit und Zuverlassigkeit als auch auf wirtschaftliche Aspekte wie zum Bei-
spiel Kostenreduzierung als Folge eines oft zu beobachtenden Preisverfalls betreffen.

Weiterhin vernachléssigen die beiden genannten VVorgehensmodelle Versuche, Modelle auch
in der Nutzungsphase weiterzuverwenden. Ein Beispiel fur solche Ansatze ist die Simulation
von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen. Dazu erklart die VDI-Richtlinie 3633
Blatt 1 in Kapitel 2.3 (VDI 2010) ausdrtcklich die Absicht, Simulationen auch in der Betriebs-
phase einzusetzen, so zum Beispiel fir die Auswahl von Dispositionsalternativen in der Ferti-
gungssteuerung, fiir die Uberpriifung von Notfallstrategien hinsichtlich inrer Auswirkungen auf
die Ausbringung oder fur die Ausbildung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern.

Angesichts dieser Defizite wurde das V-Modell zu dem in Abb. 3 dargestellten Kreismodell
weiterentwickelt®. In der zweidimensionalen Ansicht ermdglicht der Kreis die Integration der
Betriebsphase besser als die V-Form. Erweitert man, wie in der rechten Bildhalfte skizziert, die
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Abb. 3: Kreismodell als Grundlage der Entwicklungsmethodik fur cyber-physikalische Systeme

3 Selbstkritisch ist anzumerken, dass die oben angesprochenen Aspekte der Wirtschaftlichkeit und der gesellschaft-
lichen Akzeptabilitat auch in diesem Vorgehensmodell nicht explizit zum Ausdruck gebracht werden.
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zweidimensionale Ansicht um die dritte Dimension, so wird der zeitliche Verlauf von Entwick-
lungsprozessen deutlich, der sich im Sinne eines kontinuierlichen Fortschritts als Spirale dar-
stellen I&sst. In der zweidimensionalen Ansicht ist die Spitze des Zeitstrahls in seiner Draufsicht
enthalten. Ferner wird im Kreismodell die Absicht visualisiert, Modelle méglichst durchgehend
im gesamten Produktlebenszyklus einzusetzen. Dabei zeigt die obere, gestrichelt dargestellte
Hélfte des entsprechenden Kreises den vorrangigen Handlungsbedarf; in diesen Phasen ist die
Modellunterstuitzung bisher noch nicht befriedigend. Doch auch in den Phasen, in denen die
Modellunterstiitzung bereits weit fortgeschritten ist, sind noch immer zahlreiche Probleme zu
I6sen, so zum Beispiel die Schaffung von Schnittstellen zwischen verschiedenen Modellwelten.

3 Beispiel: Hardware in the Loop

Ein Beispiel fir die Ausweitung der Modellunterstiitzung in die Phase der Systemintegration
ist die Weiterverwendung von Simulationsmodellen, die bereits im Zuge der interdisziplinaren
Entwicklung erstellt wurden, um ein logistisches System zu entwerfen. Bevor reale Prototypen
und spéter die reale Anlage zur Verfugung stehen, kénnen Teile der Modelle quasi als virtuelle
Prototypen dienen, um beispielsweise mit der Codierung der Software so friilh wie moglich
beginnen zu kdnnen und dazu die Mdglichkeit zu schaffen, diese an der virtuellen Hardware zu
testen. Dies wird als hardware in the loop (HiL) oder Emulation bezeichnet (siehe Abb. 2).

Im Rahmen des grundlagenorientierten Forschungsprojekts OMSIS (On-the-fly-Migration und
Sofort-Inbetriebnahme von automatisierten Systemen) wurde an der Technischen Universitét
Dresden in Kooperation mit zahlreichen Verbundpartnern aus Industrie und Dienstleistung im
Vorfeld zu den hier erlauterten Forschungsarbeiten eine Schnittstelle zwischen einer Speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS) und dem Simulationsprogramm Enterprise Dynamics (ED)
der Firma INCONTROL Simulation Solutions aus Utrecht (Niederlande) entwickelt (Theiss et
al. 2010, 10 f.). Dabei wurde die grundsatzliche Moglichkeit einer auf einer solchen Konfigu-
ration basierenden Emulation anhand eines mit Fischertechnik gebauten Modells einer Monta-
geanlage bereits nachgewiesen. Ob sich diese Losung allerdings auch in der Praxis bewéhrt,
konnte dort mangels einer realen Montageanlage nicht gezeigt werden.

Um diesen auf die praktische Anwendung zie-
lenden Nachweis im Zuge einer anwendungs-
nahen Forschung zu erbringen, wurden die Er-
gebnisse der universitaren Grundlagenfor-
schung an der NORDAKADEMIE, einer pri-
vaten, staatlich anerkannten Fachhochschule in
Elmshorn, aufgegriffen und weiterentwickelt,
denn hier steht eine reale Montageanlage fur
Forschungszwecke zur Verfligung (Abb. 4).

Dem Kreismodell (Abb. 3) folgend, wird ein
Simulationsprogramm wie ED zur Entwick- |
lung und Auslegung der Funktionen (in Abb. 2
und 3 mit ,,F*“ gekennzeichnet) und der logi- Abb. 4: Reale Anlage an der NORDAKADEMIE
schen Elemente (in Abb. 2 und 3 mit ,,L“ ge-

kennzeichnet) eingesetzt. Zu diesem Zweck bildet der Simulator nicht nur die Hardware ab,
sondern auch die Steuerungslogik. In der darauf folgenden, in Abb. 2 und 3 mit ,,P* gekenn-
zeichneten Phase beginnt die Realisierung der physikalischen Elemente (Hardware). Parallel




dazu wird die Software codiert. Fiir den Test des Codes sind an sich die physikalischen Ele-
mente erforderlich. Solange diese noch nicht zur Verfugung stehen, kénnen sie durch ihre Mo-
delle (virtuelle Hardware) ersetzt werden. Dazu werden hier die mit dem Simulationsprogramm
ED in den vorausgegangenen Planungs- und Konzeptionsphasen bereits erstellten Modelle ver-
wendet. Da die Steuerung aber nun durch die SPS erfolgt, wird die Steuerungslogik des Simu-
lators nun quasi Uberbrickt. Die Modellelemente folgen also nicht mehr der in ED program-
mierten Logik, sondern der Logik der SPS, die nun von auRen auf die Modellelemente des
Simulators zugreift. Der Test erfolgt durch einen Vergleich der urspriinglich innerhalb des Si-
mulators programmierten Verhaltensweise des Simulationsmodells und der Verhaltensweise
des Modells, das nun von der externen SPS gesteuert wird. Dabei gilt die Verhaltensweise des
Simulationsmodells als Referenz. Stimmt die Verhaltensweise des von der SPS gesteuerten
Modells damit Gberein, so ist der Test erfolgreich.

Abb. 5 zeigt die dazu erforderliche Konfigu-

ration in einer vereinfachten Darstellung, in P e || e
der zur Wahrung der Ubersichtlichkeit auf die ”””

Darstellung untergeordneter Gerate wie z. B. m ————
eines Systemanschlusses zur Verbindung ei- ' '
nes Computers mit dem PROFIBUS (CP FPROFIBUSDP k

5512) oder einer SIMATIC ET 200 zur An- 1 L

bindung verteilter Steuerungselektronik an die @ I.O-.I [ siMBapro
zentrale SPS verzichtet wurde. Mit Hilfe des  — = —':'|—
Programmiergerats (PG) wird zundchst die ©—=° )

Anlagenkonfiguration modelliert und die ent- ~ ""A"eee Fekdaerste smuator || pe

sprechende Steuerung programmiert. Das Pro-
gramm wird anschlieRend in die SPS Ubertra- ——
gen. Solange die reale Anlage (linker Ast des , '
Feldbusses) noch nicht zur Verfiigung steht, viuelle Anlage

kann deren Verhalten mit Hilfe der am rechten Abb. 5: Anlagenkonfiguration

Ast des Feldbusses angekoppelten virtuellen

Anlage nachgebildet werden. Dazu wird die Konfiguration der projektierten Anlage in die
Hardwareschnittstelle (SIMBApro) des Simulators berspielt. Diese Schnittstelle verhalt sich
gegenuber der SPS genauso wie die Ein- und Ausgangssignale der realen Feldgerate. Auf der
anderen Seite dieser Schnittstelle werden die Ein- und Ausgangssignale an den Simulator wei-
tergegeben und dort zur Visualisierung des dynamischen Verhaltens der projektierten Anlage
aufgrund des flr die SPS entwickelten Steuerungsprogramms verwendet.

Die in Abb. 5 dargestellte Mdglichkeit, zwischen der virtuellen und der realen Anlage umzu-
schalten, betrifft den einfachen Fall, dass beide Anlagen vollstandig sind. Tatsachlich sind auch
Zwischenschritte maoglich, bei denen die Komponenten der realen Anlage nach und nach in
Betrieb genommen werden. Dominka und Bender sprechen in diesem Fall von einer hybriden
Inbetriebnahme (2007, 25 ff.). Abb. 5 lasst sich dazu gedanklich so verdndern, dass die Gerate,
die darin mit dem linken Zweig des Feldbusses verbunden sind, in dem Moment, in dem sie
real verfiigbar sind, an den rechten Zweig, also parallel zur virtuellen Anlage, angekoppelt wer-
den. Zugleich wird das entsprechende Modellelement in der virtuellen Anlage gelscht, so dass
die SPS nun sowohl diese virtuelle Anlage ohne die bereits real vorhandenen Komponenten als
auch diese bereits vorhandenen, realen Komponenten steuert, bis schlieflich die Anlage kom-
plett realisiert ist, so dass die virtuelle Anlage bzw. das, was bis dahin noch von ihr Gbrig ist,
vollstandig abgeschaltet werden kann.



Die Experimente haben gezeigt, dass die
Weiterverwendung eines in den Planungs-
und Konzeptionsphasen erstellten Modells
zur ereignisorientierten Simulation automa-
tisierter Systeme in der Implementierungs-
phase nicht nur im Modellbetrieb, sondern
auch unter realen Bedingungen mdglich ist.
Abb. 6 zeigt dazu das Simulationsmodell
der Montageanlage. Dieses Modell wurde
um drei an der TU Dresden entwickelte Mo-
dellbausteine erweitert (Theiss et al. 2010,
10 f.). Der erste Modellbaustein, in Abb. 6
am Logo des PROFIBUS erkennbar, repra-
sentiert die Hardwareschnittstelle (SIMBA-
pro), wahrend die beiden weiteren Modell-
bausteine das Simulationsmodell mit den
Ein- und Ausgangssignalen der SPS verbin-
den (in Abb. 6 sind nur Ausgange erkennbar). Fir jedes Signal der SPS muss jeweils einer
dieser beiden Modellbausteine in das Simulationsmodell eingefligt und mit der Signalkennung
der SPS bezeichnet werden. Mit Hilfe eines Codes, der in der Skriptsprache des Simulators (bei
ED heil3t diese Sprache 4DScript) formuliert werden muss, wird die Ablauflogik des Simulators
durch die von der SPS vorgegebene Logik ersetzt.

£ Edit 4D Script

1t ¢

JiAte([Value]

Openlnput (AtoabySane([Band] Nodel)).
a.m[nwl(hmﬁ?uubﬂﬂdnjl Nodel })

e s

Abb. 6: Ausschnitt des Simulationsmodells

Anhand eines konkreten Beispiels soll verdeutlicht werden, wie dies im Einzelnen umgesetzt
wird. Dazu zeigt Abb. 6 unten rechts die grafische Benutzungsschnittstelle eines Modellbau-
steins, der ein Ausgangssignal der SPS empféangt. In diesem Fall ist dieses Signal mit AO.1
bezeichnet und entspricht damit der Bezeichnungskonvention speicherprogrammierbarer Steu-
erungen. Dieses Signal soll im Simulationsmodell dazu fiihren, dass das Foérderband Band in
Abhangigkeit des Signals Value gestartet oder gestoppt wird. Dazu werden die 4DScript-Be-
fehle Openlnput bzw. Closelnput verwendet. Die Adressierung des Forderbands kann
auf verschiedene Weise erfolgen. Hier wurde aus Grunden der Anschaulichkeit eine absolute
Adressierung mit Hilfe der Bezeichnung des Forderbands gewahlt (AtomByName)*. Alternativ
waére auch eine Adressierung maoglich, und am effizientesten ware ein Aufruf Gber einen Pointer
auf die Speicheradresse des Atoms.

Die auf diese Weise nachgewiesene Mdglichkeit, Modelle, die zur ereignisorientierten Simula-
tion von Logistik-, Materialfluss- und Transportsystemen in der Implementierungsphase weiter
zu verwenden, ist noch kein Beleg dafir, dass dies in dieser Form auch sinnvoll ist. Um die
Sinnfélligkeit des Ansatzes zu tiberprifen, zielen weitere Arbeiten darauf ab, alternative Mog-
lichkeiten zu testen. Konkret soll in dem hier untersuchten Fall z. B. mit dem Simulator SIMIT
aus der SIMATIC-Produktfamilie der Firma SIEMENS ein alternativer Weg gepruft werden,
um eine vergleichende Bewertung durchfiihren zu kénnen.

4  Fazit

Vorgehensmodelle wie das V-Modell (Abb. 1 und 2) und insbesondere das daraus weiterentwi-
ckelte Kreismodell (Abb. 3) bieten Orientierung, wie Partialmodelle, die in den verschiedenen

4 In ED werden Modellelemente als Atome bezeichnet.



Phasen der Entwicklung von Produkten und Produktionsprozessen eingesetzt werden, in einen
Zusammenhang gebracht werden kénnen, um die Durchgangigkeit der Arbeiten sowie die dis-
ziplintbergreifende Zusammenarbeit zwischen immer spezialisierteren Fachdisziplinen zu un-
terstutzen und die Wirtschaftlichkeit zu starken, indem Mehrfacharbeiten vermieden werden.
Beitrdge zum Ausbau der Durchgéangigkeit, wie im vorausgegangenen Kapitel einer beispiel-
haft skizziert wurde, sind in sich bereits so komplex, dass sie notwendigerweise nur jeweils
kleine Teile der Gesamtaufgabe bewaltigen kénnen. Die VVorgehensmodelle bieten jedoch stets
die Orientierung, die notwendig ist, damit die Einzelbeitrage fur andere Beitrage anschlussfahig
bleiben. Dariiber hinaus zeigen sie die Liicken auf, die sich bis heute an verschiedenen Stellen
des Entwicklungsprozesses zeigen. Dadurch lassen sich die Liicken in Zukunft gezielter schlie-
Ren, um schlie3lich das Ziel zu erreichen, den Entwicklungsprozess durchgéngig durch Modelle
Zu unterstutzen.
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