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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fuir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren.
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozef3
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Biande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdftentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Automatisierung von Produktionseinrichtungen hat fiir produzierende Unter-
nehmen einen hohen Stellenwert erreicht. Dies liegt einerseits in wirtschaftlichen
und technologischen Notwendigkeiten und andererseits in Aspekten der Arbeits-
erleichterung und der Risikoverminderung fiir den Menschen begriindet (4nker
& Wirth 1994). Milberg (1997) formuliert hierzu: ,,Komplexitit und Individuali-
tdt einerseits und die Forderungen nach Produktivitdt und Qualitdt andererseits
machen innovative und flexible Automatisierung und Technisierung notwendig.*
Dies hat sich auch auf die Anbieter von Produktionsanlagen ausgewirkt, indem
die Steuerungstechnik als Differenzierungsmerkmal gegeniiber den Wettbewer-
bern heute einen entscheidenden Faktor darstellt. Dabei kommen einerseits der
realisierten Funktionalitdt, der Leistungsfahigkeit und der Steuerungsstruktur
besondere Bedeutung zu. Andererseits ist auf Restriktionen wie den Kostenrah-
men oder spezifische Anwendervorschriften zu achten und gleichzeitig mit der
rasanten Weiterentwicklung der Steuerungshardware Schritt zu halten (siehe Bild
1-1).

Funktionalitat Leistungsfahigkeit
. Struktur
- technologische Anforderungen « Modularisierun « schnelle Prozesse
- verfiigbarkeitssteigernde « Flexibilitit 9 - groRe Datenmengen
Funktionen . dezentrale E/A - komplexe Funktionen
« sicherheitsgerichtete Funktionen « Einsatz von Bussyst

S R
Steuerungstechnik

Weiterentwicklung Anwender-

Kosten Hardware vorschriften

Bild 1-1: Einfliisse auf die Entwicklung von Steuerungen

Zu den vielfiltigen, heute {iblichen, technologisch bedingten Steuerungsfunktio-
nen kommen inzwischen verfugbarkeitssteigernde Funktionen (Diagnose- und
Fehlertoleranzfunktionen, Reinhart u. a. 1999a) und in jiingster Zeit auch ver-

-1-



1 Einleitung

mehrt sicherheitsgerichtete Funktionen (Zeller 1999) hinzu. Der Umfang der
Steuerungsfunktionalitit wie auch die Zahl der zu verarbeitenden Prozesssignale
steigen folglich weiterhin rapide an. Dies wird insbesondere durch die Einfiih-
rung diagnosefdhiger Sensorik und Aktorik (Schnell 1997) noch verstirkt.

In Bezug auf die Leistungsfahigkeit einer Steuerung stellt die Zeit, mit der die
Steuerung auf eine Anderung eines Prozesssignals zu reagieren vermag, die ent-
scheidende GroBe dar. Im allgemeinen ist flir die Realisierung einer Vielzahl von
Funktionen eine bestimmte Reaktionszeit sicher zu unterschreiten. In vielen Fil-
len iibt die erreichbare Reaktionszeit auch einen Einfluss auf die Leistungsfahig-
keit der gesteuerten Maschine aus, wenn diese Reaktionszeiten wie beispielswei-
se beim Werkzeugwechsel in einem Frasbearbeitungszentrum sich additiv auf die
Span-zu-Span-Zeit auswirken.

Die rasante Entwicklung in der Mikroelektronik unterstiitzt zwar einerseits die
Bestrebungen, niedrigere Kosten, eine hohere Leistungsfihigkeit und eine ver-
besserte Modularitdt zu ermoglichen. Andererseits wird dadurch aber auch eine
stindige Verdnderung von Modulen und Strukturen der steuerungstechnischen
Hardware ausgeldst, mit der in der Entwicklung der Steuerungstechnik Schritt
gehalten werden muss. Zusétzlich ist es durchaus auch tblich, dass durch den
Maschinenanwender konkrete Steuerungshardwaremodule oder —strukturen vor-
geschrieben werden. Damit kommt der Wiederverwendbarkeit der Steuerungs-
software auch bei unterschiedlichen Hardwaremodulen und —strukturen eine gro-
Be Bedeutung zu.

Ebenfalls durch die Entwicklung in der Mikroelektronik, aber auch durch das
Modularitétsbestreben getrieben findet im Werkzeugmaschinenbau dezentrali-
sierte Installationstechnik zunehmende Verbreitung (Wagner & Biirgel 1997).
Motivation hierfiir sind Kostenvorteile, die in erster Linie durch geringere In-
stallationskosten bei der Verkabelung und durch die standardisierungsbedingte
Reduzierung von Montagefehlern entstehen (Wagner 1995). Dariiber hinaus er-
gibt sich der Vorteil, dass mechanische Module solcher Produktionsanlagen, wie
z. B. ein Werkzeugmagazin in einfacher Weise vollstidndig vorinstalliert werden
konnen. Dadurch kann der Zeitaufwand bei der Installation und der Inbetrieb-
nahme der Gesamtanlage erheblich reduziert werden. Eine Vorinbetriebnahme
einschlieBlich Funktionstest von einzelnen Maschinenmodulen ist allerdings nur
eingeschrinkt moglich, da hierzu jeweils eine eigene, vollstindige Teststeuerung
programmiert werden miisste. Dementsprechend konnen die Module einer Ge-
samtanlage erst im Zuge der Gesamtinbetriebnahme getestet werden.

Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand werden bei dezentraler Installations-
technik die im Maschinenfeld verteilten, meist bindren E/A-Module (Eingangs-

-



1.1 Ausgangssituation

/Ausgangsmodule) durch einen Feldbus an eine zentrale SPS (speicherprogram-
mierbare Steuerung) angekoppelt, wobei siamtliche E/A-Informationen zyklisch
zu dieser SPS tibertragen werden miissen. Um dabei zu akzeptablen Reaktions-
zeiten zu kommen, miissen die Buslaufzeiten und SPS-Zykluszeiten fiir den ge-
samten E/A-Bereich gering gehalten werden, was zu einem verhdltnismaBig ho-
hen Hardwareaufwand fiir eine vergleichsweise geringe Anzahl zu verarbeitender
Ereignisse fuihrt.

Die bereits erwahnten E/A-Module zum Anschluss von Sensoren und Aktoren
bieten bereits eine gute Basis zur Integration von Steuerungsfunktionalitit und
damit zur lokalen Datenverarbeitung. Durch diese Module ist bereits ein geeig-
netes Gehduse mit entsprechenden Steckbuchsen, eine Stromversorgung sowie
eine Platine mit einer Protokollauswertelogik vorhanden. Eine Erweiterung um
einen kostengiinstigen Prozessor zur Bearbeitung von Anwendungsprogrammen
liegt daher nahe und wird bereits von einigen Herstellern angeboten (siche Ab-
schnitt 2.5).

In verschiedenen Bereichen des Maschinenbaus, in denen steuerungstechnische
Fragestellungen zu 16sen sind, sind dagegen Steuerungskonzepte, die auf verteil-
ten, kooperierenden Steuerungen basieren, bereits etabliert. Nach diesem Kon-
zept wird die Gesamtfunktionalitit des Steuerungssystems durch einen Verbund
von verteilten Modulsteuerungen abgebildet. Hiufig wird dabei auch die not-
wendige Koordination der Modulsteuerungen durch deren kooperative Arbeits-
weise anstatt durch spezielle, hierarchisch iibergeordnete Koordinationssteuerun-
gen sichergestellt. Als Beispiele seien hier Steuerungssysteme fiir Automobile
und fiir Flugzeuge heraus gegriffen (siche Abschnitt 2.3).

Eine verteilte, kooperierende Steuerungstechnik bietet auch im Werkzeugma-
schinenbau vielfiltige Potenziale, die im folgenden kurz umrissen sind. Eine ein-
gehendere Betrachtung findet sich in Abschnitt 3.1.

Technisch-wirtschaftliche
Methodische Potenziale Potenziale

- Verteilte, kooperative
Vorgehenspotenziale der Steuerungstechnik
mechatronischen 9

Modularisierung

Leistungspotenziale bei
zeitkritischen Aufgaben

Kostenpotenziale in
der Hardware

Effizientere
Entwicklung komplexer Integration sicherheits-
Steuerungsaufgaben relevanter Funktionen

Bild 1-2: Ubersicht iiber die Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungs-
technik im Bereich der Produktionsmaschinen.



1 Einleitung

Einerseits sind durch eine geeignete Entwicklungsmethode, die die Entwicklung
der Steuerungsfunktionalitit sauber von der Festlegung der Steuerungstopologie
trennt, methodische Potenziale festzustellen. Ebenso bestehen Vorgehenspoten-
ziale durch die Moglichkeit, vollstindige, mechatronische Maschinenmodule zu
entwickeln und so die Verflechtungen, die sich durch eine zentrale Steuerungs-
technik ergeben, zu minimieren. Dabei bezeichnet der Begriff des mechatroni-
schen Maschinenmoduls ein Modul, welches aus mechanischer, elektrischer und
steuerungstechnischer Sicht ein vollstdndiges, in sich abgeschlossenes Teil-
system darstellt. Fiir die Steuerung interner Funktionen werden dabei keine ex-
ternen Steuerungen benétigt. Mechatronische Module kdnnen zudem schon vor
der Gesamtinbetriebnahme der Maschine getestet werden.

Andererseits bestehen durch die lokale Datenverarbeitung Leistungspotenziale
bei zeitkritischen Aufgaben, die auch zur Kostensenkung in der steuerungstech-
nischen Hardware genutzt werden kénnen. Zudem kann es durch die damit einher
gehende Verschlankung der Zentralsteuerung ebenfalls zu Kosteneinsparungen
kommen. Ein weiteres Potenzial liegt in der Integration bisher elektromechanisch
realisierter, sicherheitsrelevanter Funktionen. Die Moglichkeit, beliebig Redun-
danz vorzusehen, stellt eine wichtige Voraussetzung fiir die steuerungstechnische
Realisierung von Sicherheitsfunktionen dar, die bei verteilten, kooperativen
Steuerungssystemen prinzipiell gegeben ist.

Verteilte, kooperative Steuerungen ist allerdings im Werkzeugmaschinenbau bis-
her aufgrund der Komplexitit verteilter, kooperativer Funktionen nur schwer zu
beherrschen. Der dazu nétige Entwicklungsaufwand kann hier anders als bei-
spielsweise in der Automobilindustrie nicht auf hohe Stiickzahlen umgelegt wer-
den. Die im Werkzeugmaschinenbau tiblichen Werkzeuge zur Steuerungsent-
wicklung sowie die aktuell verfiigbaren Steuerungsmodule unterstiitzen speziell
kooperative Ansitze nur sehr eingeschrinkt. Daher konnen die oben aufgefiihrten
Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungen bisher im Werkzeugmaschinen-
bau kaum genutzt werden.

1.2 Zielsetzung und Einordnung der Arbeit

Die eingangs erlduterten Potenziale verteilter, kooperierender Steuerungskon-
zepte konnen nur mit einer auf die Anforderungen der Entwicklung maschinen-
naher Steuerungssoftware angepassten Entwicklungsmethodik und einer prizise
darauf abgestimmten Steuerungstechnik nutzbar gemacht werden. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist es daher, eine solche Entwicklungsmethodik und eine ent-
sprechende Steuerungstechnik zu entwickeln. Fiir die Entwicklungsmethodik
sind folglich eine geeignete Vorgehensweise und eine anforderungsgerechte Mo-
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1.2 Zielsetzung und Einordnung der Arbeit

dellierungstechnik zur Entwicklung verteilter Steuerungssoftware im Umfeld der
Maschinenentwicklung zu erarbeiten. Daraus sind dann eine Steuerungsarchi-
tektur und Konzepte fiir die Systemsoftware der Steuerungsmodule abzuleiten.

Zur Einordnung der Arbeit wird im folgenden der Betrachtungsbereich anhand
der informationstechnischen Ebenen der rechnergefiihrten Produktion und an-
hand der bekannten Steuerungsarten genauer definiert.

A
Zellenebene

A
Steuerungsebene

Bild 1-3:  Informationstechnische Ebenen entsprechend Ottawa Report (1986)

Die rechnergefiihrte Produktion kann in verschiedene informationstechnische
Ebenen eingeteilt werden (siehe Bild 1-3). Sowohl die Entwicklungsmethodik als
auch die Steuerungstechnik sind diesem Schema entsprechend im Bereich der
Steuerungsebene und in eingeschriankt der Zellenebene (im Bild hell hinterlegt)
einzuordnen. Dabei ist die Steuerung einzelner Module der Steuerungsebene zu-
zurechnen, wihrend Funktionen, die durch mehrere, kooperierende Module ab-
gebildet werden, wie beispielsweise Funktionen des Werkzeughandlings oder der
Auftragsdurchsetzung, auch Teil der Zellenebene sein konnen.

A
Elektronische
Steuerung

Ablaufsteuerung

Prozessgefiihrt

Bild 1-4:  Einordnung der Arbeit anhand der Steuerungsarten nach DIN 19226-
5 (1994).



1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit kommen insbesondere Funktionen der Maschinenperi-
pherie in Betracht, da hier die Potenziale der verteilten, kooperativen Steue-
rungstechnik am deutlichsten zum tragen kommen. Solche Funktionen haben
zumeist einen ablauforientierten Charakter. Dementsprechend betrifft die vorlie-
gende Arbeit den Bereich der Ablaufsteuerungen. Durch die Beeinflussung des
Steuerungsablaufes durch Sensorsignale kann im Sinne der DIN 19226-5 (1994)
eine weitere Eingrenzung auf prozessgefiihrte Steuerungen vorgenommen wer-
den (siehe hierzu Bild 1-4). Die NC-Technik, also die interpolierende Steuerung
geregelter Achsen, wird dabei als in sich geschlossene Funktion innerhalb einer
iibergeordneten Ablaufsteuerung betrachtet und entsprechend hier nicht néher
behandelt.

Hinsichtlich der betrachteten Maschinen liegt der Fokus dieser Arbeit auf Werk-
zeugmaschinen sowie auf Produktionseinrichtungen, die aus miteinander verket-
teten Werkzeugmaschinen bestehen. Die erarbeiteten Ergebnisse erscheinen prin-
zipiell auch in anderen Bereichen des Maschinenbaus einsetzbar, sofern dort
zum Werkzeugmaschinenbau vergleichbare Anforderungen vorliegen und sich
die geforderten Steuerungsfunktionen entsprechen. Die Ubertragbarkeit wird im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht néher untersucht.

1.3 Vorgehen im Rahmen der Arbeit

Zur Erreichung der dargestellten Ziele wird im Rahmen dieser Arbeit entspre-
chend Bild 1-5 vorgegangen.

Zundchst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik beziiglich des Einsatzes ver-
teilter Steuerungstechnik im Bereich der Werkzeugmaschinen erarbeitet. Dabei
wird einerseits die Situation im Werkzeugmaschinenbau eingehend beleuchtet
und andererseits ein Uberblick iiber den Einsatz in anderen Anwendungsberei-
chen des Maschinenbaus gegeben. Zudem wird die Einbettung der Steuerungs-
entwicklung in den Entwicklungsprozess untersucht. Vor dem Hintergrund eines
moglichen Einsatzes im Bereich der Werkzeugmaschinen wird dariiber hinaus
der durch die vorliegende Arbeit abgedeckte Forschungsbedarf begriindet.

Kapitel 3 dient der detaillierten Analyse der Potenziale verteilter, kooperativer
Steuerungstechnik sowie der Ermittlung der Anforderungen an die Entwick-
lungsmethode und die Steuerungstechnik. Beziiglich der Anforderungen steht die
ErschlieBung der analysierten Potenziale und ein wirtschaftlicher Einsatz ver-
teilter, kooperativer Steuerungen im Mittelpunkt.
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(Kapitel 1.1 und 1.2)

Zielsetzung
~
Stand der Forschung und Technik
(Kapitel 2)
Stand der Forschung und Technik, Forschu shedarf

Ausgangssituation und Zielsetzung ’

Potenzial- und Anforderungsanalyse
(Kapitel 3)
|
Forderung: Basismodellierungstechnik
~
Modellierungstechnische Grundlagen
(Kapitel 4)
[__|
Z|elsetzung Potenziale & Anforderungen Basismodellierungstechnik
~g
Konzept
(Kapitel 5)
|
f lonalitét der Sy ity
g
Designkonzept der Systemsoftware
(Kapitel 6)
|
Modellierungstechnik Designkonzept des Prototypen
D &
Anwendungsbeispiel und Bewertung
(Kapitel 7)
Zusammenfassung und Ausblick
(Kapitel 8)

Bild 1-5: Vorgehen im Rahmen der Arbeit

In Kapitel 4 werden modellierungstechnischer Grundlagen, die zur Entwicklung
des Konzepts in Kapitel 5 benotigt werden, gezielt erarbeitet. Dabei wird bereits
eine Auswahl einer Modellierungstechnik als Basismodellierungstechnik fiir die
Modellierung maschinennaher Abldufe durchgefiihrt.

Das Konzept fiir die verteilte, kooperative Steuerung maschinennaher Abldufe
wird dann in Kapitel 5 vorgestellt. Dabei wird zunichst ein Grundkonzeption fiir
den Einsatz verteilter, kooperativer Steuerungstechnik zur Steuerung maschinen-
naher Abldufe entwickelt. Ausgehend von einem Konzept fiir die Vorgehenswei-
se bei der Entwicklung solcher Steuerungen erfolgt die Erarbeitung einer darauf
abgestimmte Modellierungstechnik. Aufbauend darauf wird unter Berticksichti-
gung technischer Anforderungen ein Konzept fiir die Systemsoftware solcher
Steuerungssysteme entwickelt. Dartiber hinaus wird ein einfaches Verfahren zur
Verteilung der Steuerungssoftware vorgestellt.



1 Einleitung

Dariiber hinaus wird in Kapitel 6 ein Designkonzept fiir die Systemsoftware ver-
teilter, kooperativer Steuerungen erarbeitet. Dieses Designkonzept dient einer-
seits als Basis flir die prototypische Realisierung solcher Steuerungsmodule im
Rahmen dieser Arbeit, kann aber andererseits auch als Leitlinie fiir eine kommer-
zielle Entwicklung verwendet werden.

Die praktische Einsetzbarkeit der entwickelten Methode sowie die prinzipielle
Funktionsféhigkeit der technischen Konzepte werden in Kapitel 7 anhand einer
beispielhaften Losung einer Steuerungsaufgabe in einem Anwendungsbeispiel
auf Basis einer prototypischen Realisierung des konzipierten Steuerungssystems
nachgewiesen. Basierend auf den Erfahrungen bei der beispielhaften Losung ei-
ner Steuerungsaufgabe wird dann eine Bewertung der vorgeschlagenen Konzepte
verteilter, kooperierender Steuerungssysteme durchgefiihrt.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf kiinftige Arbeitsfelder.



2.1 Vorgehen in der Entwicklung von Werkzeugmaschinensteuerungen

2 Stand der Forschung und Technik

Das vorliegende Kapitel dient einerseits zur Erarbeitung des Stands der Technik
beziiglich des Einsatzes verteilter Steuerungstechnik und andererseits zur Ablei-
tung des Forschungsbedarfs fiir diese Arbeit. Dazu wird zundchst in Abschnitt
2.1 kurz auf das Vorgehen in der Entwicklung von Werkzeugmaschinen einge-
gangen, um spéter eine entsprechende Einordnung der Vorgehensschritte bei der
Entwicklung verteilter, kooperativer Steuerungen zu ermdglichen.

Als weitere Basis werden in Abschnitt 2.2 grundlegende Steuerungsarchitektur-
konzepte klassifiziert und dabei der Begriff .,verteilte, kooperative Steuerungs-
technik® im Sinne dieser Arbeit prézisiert.

In Abschnitt 2.3 wird ein Uberblick iiber den Einsatz verteilter, kooperativer
Steuerungstechnik auBerhalb des Werkzeugmaschinenbaus gegeben. Dem wer-
den in Abschnitt 2.3.3 Ansitze dieser Technik im Werkzeugmaschinenbau ge-
geniibergestellt. Abschnitt 2.5 stellt derzeit kommerziell verfiigbare Elektronik-
komponenten und Steuerungsmodule zusammen, die zum Aufbau verteilter, ko-
operativer Steuerungen von Werkzeugmaschinen eingesetzt werden kdnnen.

In Abschnitt 2.6 werden die Ergebnisse der Abschnitte 2.1 bis 2.5 kurz zusam-
mengefasst und daraus der dieser Arbeit zugrundeliegende Forschungsbedarf
abgeleitet.

2.1 Vorgehen in der Entwicklung von Werkzeugmaschinen-
steuerungen

Die grundsitzliche Vorgehensweise in der Projektierung automatisierter Anla-
gen, die die Entwicklung der Steuerungstechnik mit einschlieit, wird in ideali-
sierter Form in der Literatur (siehe z. B. Lenschow 1991) entsprechend Bild 2-1
beschrieben. Sie ist in Teilen auch in der Richtlinie VDI 3683 (1986) entspre-
chend standardisiert. In der Praxis allerdings zeigt sich, dass diese Vorgehens-
weise so nur bedingt eingesetzt wird (z. B. Osmers 1998, S.9). Dies liegt insbe-
sondere darin begriindet, dass zwischen der Mechanik- und der Softwareent-
wicklung intensive Wechselwirkungen bestehen, die hdufig in der Phase der
Projektierung/Konzeption (siehe Bild 2-1) noch nicht ausreichend beriicksichtigt
werden. Daher kann in der Praxis die strikte Trennung zwischen der Entwicklung
der Steuerungstechnik und der Mechanik nicht aufrecht erhalten werden, was
hiufig zu einem erheblichen Softwarekorrekturaufwand in der Inbetriebnahme-
phase fiihrt (Reinhart u. a. 1998). Als mogliche Gegenmafinahme bietet sich hier
der Ubergang zu mechatronischen Maschinenmodulen mit bereits vollstindig
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2 Stand der Forschung und Technik

getesteter Steuerungshard- und Software und damit einer verteilten, kooperativen
Steuerungstechnik an (vgl. Abschnitt 3.1.1) (siche hierzu auch Reinhart u. a.
1999b).

‘ Kunde: Anfrage und Auftrag ‘

1l

Projektierung / Konstruktion

Erstellung der Fertigungsunterlagen:
Ubersichtsschema, Detailzeichnungen, Funktionsbeschreibung, Rahmenbedingung

1L ige ige
Elektrik Steuerungstechnik An Iasxi‘;’;%ﬁ tung
’ Hardware ‘ ’ Software ‘
Zukauf
‘ Steuerungsaufbau, E/A-Belegung ‘
1L JL
‘ Schaltschrankaufbau ‘ ‘Programmentwicklung‘
1L JL 41
‘ Elektroinstallation ‘ ‘ Test / Simulation ‘ ‘ Montage ‘
Il JL 1L
| Inbetriebnahme |
JL
‘ Kunde ‘

Bild 2-1:  Vorgehensweise zur Entwicklung von automatisierter Anlagen nach
einer auf VDI 3683 (1986) basierenden Detaillierung von Lenschow
(1991).

Aus Bild 2-1 wird darliber hinaus noch deutlich, dass die Steuerungshardware
bereits vor der Programmentwicklung festgelegt werden muss. Unter der bisher
gliltigen Pridmisse einer zentralen Steuerungsarchitektur mag dies vertretbar sein,
solange ausgeschlossen ist, dass die entstandene Steuerungssoftware spéter auf
einer anderen, nicht kompatiblen Steuerung wiederverwendet werden soll.

Bei einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik aber kann entsprechend die
Entwicklung der Steuerungsfunktionen erst nach der Festlegung der von der Mo-
dularisierung der Maschine abhéngigen Steuerungstopologie erfolgen. Eine voll-
stindige Steuerungsprogrammentwicklung ohne Kenntnis der spdteren Vertei-
lung ist nur sehr eingeschrankt moglich. Folglich stellt die bisher notwendige
Sequenzialisierung dieser Vorgehensschritte ein Defizit hinsichtlich der Einsetz-
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2.2 Grundlegende Architekturkonzepte

barkeit verteilter, kooperativer Steuerungskonzepte dar, da sie der Forderung
nach schnellen Entwicklungsprozessen entgegen steht.

2.2 Grundlegende Architekturkonzepte

2.2.1 Zentrale Steuerung mit dezentraler Ein-/Ausgabe

In weiten Bereichen des Maschinenbaus herrscht beziiglich der fiir diese Arbeit
relevanten Ablaufsteuerungen eine zentrale Steuerungsarchitektur mit dezentraler
Ein- und Ausgabe entsprechend Bild 2-2 vor (siehe auch Wagner & Biirgel
1997). Dabei wird eine zentrale SPS mittels eines Feld- oder Ein-
/Ausgangsbussystems und entsprechender Ein-/Ausgangsmodule mit der Senso-
rik und Aktorik verbunden. Hierfiir kommen zum Beispiel Profibus (Process
Field Bus, siehe Bender 1990 bzw. DIN EN 50170-2 1996), Interbus S (DIN EN
50254 1998, Baginski & Miiller 1998), CAN (Controller Area Network, siche
Etschberger 1994), AS-1 (Aktuator/Sensor Interface, Kriesel & Madelung 1999)
in Frage. Féarber 1994 gibt einen Uberblick iiber die Charakteristika dieser und
weiterer entsprechender Bussysteme, néheres findet sich auch in Schnell (1999).

Zyklisches Lesen und Schreiben

Zyklische Zentral- Bus- . 5
Programmbearbeitung —~— Steuerung kopp- aller E,,’"' und Ausgange
tiber Feldbus
(SPS) lung /
Dezentrales Dezentrales Dezentrales
E/A-Modul E/A-Modul E/A-Modul
S S A S s A S S A
Aktor Sensor

Bild 2-2:  Zentrale Steuerung mit dezentraler Ein- und Ausgabe

Gegeniiber einer Steuerungstechnik mit zentraler Ein-/Ausgabe liegen dabei die
Vorteile insbesondere in Einsparungen sowohl hinsichtlich der Kabelkosten als
auch hinsichtlich der Montageaufwendungen. Weitere Vorteile liegen in einer
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vereinfachten Vormontage bereits installierter Module und in einer einfacheren
Elektrodokumentation. (Wagner & Biirgel 1997).

Um diese Vorteile nutzen zu konnen, miissen die damit ausgeriisteten Maschinen
eine Komplexitdt innerhalb bestimmter Grenzen aufweisen. Einfachste Werk-
stattmaschinen ohne bedeutende Peripheriefunktionalitit und mit entsprechend
wenigen Sensoren und Aktoren rechtfertigen einerseits nicht den Einsatz eines
Bussystems. Statt dessen wird in diesen Féllen eine herkdmmliche, zentrale Ver-
drahtung eingesetzt. Andererseits kommen komplexere Maschinen wie Transfer-
straBBen nicht mit einer einzigen zentralen Steuerung aus. In diesem Fall wird
meist auf ein Konzept entsprechend Abschnitt 2.2.2 iibergegangen. Folglich
kommen fiir das Konzept der zentralen Steuerung mit dezentraler Ein- und Aus-
gabe heute insbesondere Maschinen mittlerer Komplexitdt wie beispielsweise
Frasbearbeitungszentren in Frage (vgl. VDW 1997a).

2.2.2 Hierarchisch organisierter Steuerungsverbund

Ein ausschlieBlich hierarchisch organisierter Steuerungsverbund besteht aus zwei
oder mehreren Ebenen von Steuerungsmodulen, wobei jedes Modul gegeniiber
Modulen einer niedrigeren Ebene als Client und gegeniiber Modulen einer hohe-
ren Ebene als Server fungiert (siehe Bild 2-3).

Steuerung
Client

I~

N

Server Server
Steuerung Steuerung
Client Client
Server Server Server Server Server
Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung

Bild 2-3:  Ausschliefslich hierarchisch organisierter Steuerungsverbund

Zwischen den Modulen einer Ebene bestehen dabei keine direkten Kommunika-
tionsbeziehungen. Miissen Module einer Ebene koordiniert werden, so geschieht
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dies grundsitzlich durch ein gemeinsames Clientmodul. Die zu koordinierenden
Module miissen zur Abbildung der Interaktion eine entsprechend fein detaillierte
Funktionsschnittstelle als Server anbieten, um dem koordinierenden Modul alle
benotigten Synchronisationen zu ermdglichen. In Bild 2-4 sind dies die Funktio-
nen Al bis A3 des Steuerungsmoduls A und die Funktionen B1 und B2 des
Steuerungsmoduls B. Am Beispiel einer Werkzeugwechselfunktion eines Frs-
bearbeitungszentrums wiirde dies heilen, dass zum Entnehmen eines Werkzeugs
aus der Spindel in den Steuerungsmodulen Werkzeugwechsler (A) und Bearbei-
tungseinheit (B) sich ergéinzende Teilschritte (z. B. Losen des Werkzeugs in der
Spindel und Schlieffen des Werkzeuggreifers) nétig sind. Die Funktion zum Ent-
nehmen eines Werkzeugs durch den Werkzeugwechsler wird dabei von einem
koordinierenden Modul (K) auf der nichst hheren Ebene angeboten.

K': Koordinationsmodul

ol

A : Steuerungsmodul B : Steuerungsmodul

/ Funktion A1
Aufruf Gesamtfunktion D
lber das Bussystem Funktionsaufruf iiber
Funktion A2 das Bussystem
O
Funktion B1
o ]
Funktion A3
T /U Ruckmeldung tber
' das Bussystem
Riickmeldung Gesamtfunktion Funktion B2 4
tiber das Bussystem < ‘

d
<

Bild 2-4:  Typisches Sequenz-Diagramm bei einem ausschliefslich hierarchisch
organisierten Steuerungsverbund. Die verwendete Diagrammform ist
an die Unified Modelling Language (Booch u. a. 1998) angelehnt
(siehe auch Abschnitt 4.2.2).

AusschlieBlich hierarchisch organisierte Steuerungsverbiinde trifft man haufig
bei TransferstraBen in Form der Kopfsteuerung an (z. B. Waldner 1996). Ihr
Vorteil liegt in der einfachen Beherrschbarkeit bei Anwendungsféllen mit gerin-
gen Abhingigkeiten zwischen Modulen einer Ebene. Zudem lésst sich der Da-
tenaustausch zwischen je zwei Ebenen sehr leicht und iibersichtlich mit Bus-
systemen realisieren, da die angeschlossenen Module entweder als reiner Client
oder als reiner Server fungieren.
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Schwichen zeigt dieses Konzept bei Maschinen, bei denen zwischen einzelnen
Modulen ein umfangreicher und eventuell sogar zeitkritischer Koordinations-
und Synchronisationsbedarf besteht, da dann eine grofie Anzahl von Funktionen
iiber das Bussystem zur Verfuigung gestellt und angesteuert werden muss. Zu-
sdtzlich miissen zur Koordination notwendige Signale immer iiber den Umweg
der koordinierenden Steuerung iibertragen werden. Dies erh6ht die Gesamtbela-
stung des Bussystems und setzt die mit dem Steuerungssystem erreichbare Reak-
tionsgeschwindigkeit herab.

2.2.3 Hierarchisch organisierter Steuerungsverbund mit direkter Syn-
chronisation

Durch die Ergénzung um die Méglichkeit der direkten Synchronisation konnen
die Schwichen des Konzepts nach Abschnitt 2.2.2 abgemildert werden. Funktio-
nen eines Moduls konnen benétigte Informationen von anderen Modulen selbst
einholen oder Ereignisse direkt dorthin weitermelden (Bild 2-5). Ein Beispiel fiir
einen derartigen Ansatz findet sich in Koch 1996.

o Steuerung i L
Zentrale Koordination Client Direkte Synchronisation
Server Server Server
Steuerung Steuerung Steuerung

Bild 2-5:  Hierarchisch organisierter Steuerungsverbund mit direkter Synchro-
nisation.

Durch die Verlagerung von Synchronisationen in die dem Koordinationsmodul
unterlagerten Steuerungsmodule kann mit einer geringeren Anzahl von Funktio-
nen mit grofBerer Miachtigkeit gearbeitet werden, wie in Bild 2-6 an der zusam-
men gefassten Funktion A2/B1/A3 zu erkennen ist. Die Echtzeitproblematik
kann so ebenfalls entschirft werden, da bei zeitkritischen Signalen der Umweg
tiber das koordinierende Modul entfallen kann.
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‘w ‘A:Q'"" ‘ ‘B:%--nn
ol
Funktion A1
Aufruf Gesamtfunktion [ T
uber das Bussystem Funktionsaufruf iber
Funktion A2/B1/A3 / das Bussystem
Funktion B1 |
< \
<
Funktion A3 Riickmeldung tiber
:l\ das Bussystem
ad
al Lokaler Funktionsaufruf
Funktion B2
Riickmeldung Gesamtfunktion 1
aber das Bussystem <

Bild 2-6: Typisches Sequenz-Diagramm bei einem hierarchisch organisierten
Steuerungsverbund mit direkter Synchronisation. Vgl. hierzu Bild 2-4.

Problematisch ist bei diesem Konzept allerdings die Wahrung der Beherrschbar-
keit und Ubersichtlichkeit bei zunehmender Quervernetzung der Steuerungsmo-
dule durch die Zunahme der Schnittstellen. Dariiber hinaus wird in Abhédngigkeit
von der Koordinationsfunktionalitdt der Funktionsumfang der Servermodule er-
weitert, da diese nun Teile der Koordinationsfunktion iibernehmen, was zunichst
dem Gedanken einer sauberen Modularisierung widerspricht. Dieser Wider-
spruch ist ohne eine auf diese Technik zugeschnittene Methodik sowie entspre-
chende Entwicklungswerkzeuge nicht zu tiberbriicken.

2.2.4 AusschlieBlich kooperativer Steuerungsverbund und Definition
des verteilten, kooperativen Steuerungssystems

Gegeniiber dem kombinierten Ansatz entsprechend Abschnitt 2.2.3 sind bei aus-
schlieBlich kooperativen Steuerungsverbiinden prinzipiell keine speziellen Koor-
dinationsmodule notwendig (siehe Bild 2-7).

-15-



2 Stand der Forschung und Technik

Direkte Kooperation

o T

Verteiltes, Verteiltes, Verteiltes,
kooperatives kooperatives kooperatives
Steuerungsmodul Steuerungsmodul Steuerungsmodul

Bild 2-7:  Ausschlieflich kooperativer Steuerungsverbund.

Die Steuerungsaufgaben werden durch die beteiligten Steuerungsmodule auf Ba-
sis direkter Kooperation durchgefiihrt. Dabei ist der Kommunikationsaufwand
minimal, wie in Bild 2-8 im Vergleich zu Bild 2-4 und Bild 2-6 mit nur fiinf ge-
geniiber zwolf bzw. zehn Kommunikationsschritten zu erkennen ist. Dadurch ist
die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems prinzipbedingt hoher, als bei hierar-
chischen Steuerungsverbiinden mit oder ohne direkter Synchronisation.

‘ A : Steuerungsmodul

‘ B : Steuerungsmodul

/ Funktion A1 | Lokaler Funktionsaufruf
" PR
Aufruf Gesamtfunktion <
liber das Bussystem )
Funktion A2 Funktionsaufruf iiber
[ — / das Bussystem
Funktion B1 |

Funktion A3
Riickmeldung Gesamtfunktion

liber das Bussystem Funktion B2

d
- | |

Bild 2-8:  Sequenz-Diagramm bei einem ausschliefslich kooperativen Steue-
rungsverbund.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein solcher Steuerungsverbund ohne spezielle
Koordinationsmodule und mit ausschlieBlich direkter Kooperation als ver-
teiltes, kooperatives Steuerungssystem definiert und soll als Grundlage der
weiteren Arbeit dienen. Die darin zum Einsatz kommenden Steuerungsmodule
werden auch als verteilte, kooperative Steuerungen bezeichnet.
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2.3 Einsatz verteilter, kooperativer oder hybrider Steuerungstechnik auflerhalb
des Werkzeugmaschinenbaus

Die bereits in Abschnitt 2.2.3 angesprochene Problematik hinsichtlich der Be-
herrschbarkeit, der Ubersichtlichkeit sowie einer sauberen Modularisierung be-
stehen bei verteilten, kooperativen Steuerungssystemen selbstverstandlich in zu-
néchst noch ausgepriagterem Umfang. Sie steht damit der Nutzung der vielfilti-
gen Potenziale dieses Architekturkonzepts im Wege. Daher stellt es einen zen-
tralen Aspekt dieser Arbeit dar, hierfiir Losungsansitze zu entwickeln.

2.3 Einsatz verteilter, kooperativer oder hybrider Steue-
rungstechnik auflerhalb des Werkzeugmaschinenbaus

AubBerhalb des Werkzeugmaschinenbaus sind eine Reihe von Einsatzféllen ver-
teilter, kooperativer Steuerungskonzepte bekannt, die hier diskutiert werden sol-
len. Damit konnen im weiteren Verlauf der Arbeit einerseits die Frage der Uber-
tragbarkeit solcher Ansitze auf den Werkzeugmaschinenbau geklirt werden. An-
dererseits dienen diese bestehenden Erfahrungen in anderen Bereichen des Ma-
schinenbaus als Referenz fiir die Analyse der Potenziale verteilten, kooperativen
Steuerungen in Abschnitt 3.1. Dabei wurden gezielt einige Einsatzbereiche ex-
emplarisch ausgewdhlt, die hinsichtlich der Anforderungen an den Entwick-
lungsprozess und an die Steuerungsfunktionalitit Ahnlichkeiten zum Werkzeug-
maschinenbau aufweisen. Als dhnlich betrachtet werden dabei insbesondere Ein-
satzbereiche, bei denen

e mechatronische Module hauptsiachlich nach mechanischen und elektrotechni-
schen, jedoch nur untergeordnet nach softwaretechnischen Gesichtspunkten
gebildet werden,

e auf einige diskrete Prozesssignale und Ereignisse innerhalb einer definierten,
maximalen Zeit reagiert werden muss und

e zur Funktionserfiillung sowohl zustandsorientierte, reaktive Funktionen als
auch ablauforientierte, aktive Funktionen gleichermafien benétigt werden.

Als Beispiele werden im Folgenden Steuerungssysteme fiir Automobile und fiir
Flugzeuge vorgestellt. Weitere Beispiele verteilter, kooperativer oder hybrider
Konzepte finden sich unter anderem in der Kraftwerksleittechnik (z. B. Meise!
1996) oder in der Fordertechnik (z. B. Gausemeier u. a. 1998). Abschliefend
werden in Abschnitt 2.3.3 exemplarisch einige Forschungsanséitze vorgestellt.
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2 Stand der Forschung und Technik

2.3.1 Verteilte, kooperative Steuerungen bei Automobilen

Die Steuerungstechnik von Automobilen wird von verteilten, kooperativen An-
sdtzen dominiert. Das Multimaster-Protokoll des urspriinglich fiir den Automo-
bilsektor entwickelten Bussystems CAN (Controller Area Network, Etschberger
1994) unterstiitzt speziell auf kooperativer Verteilung basierende Steuerungs-
philosophien. Zentrale Steuerungseinheiten mit hierarchisch untergeordneten,
ohne Steuerungsfunktionalitit versehene Busanschaltungen sind dagegen nicht
tiblich. Statt dessen finden sich normalerweise komplex vernetzte Verbiinde von
gleichwertigen Modulen z. B. aus dem Bereich des Antriebsstrangmanagements
(Bitzenberger & Schmidt 1997, Specks 1997). Die Komponenten bilden dabei
moglichst viel Funktionalitdt selbstindig ab. Allerdings ist zur Beherrschung sol-
cher komplex vernetzter Systeme deren systematischer Aufbau und eine geeig-
nete Werkzeugunterstiitzung unverzichtbar. Entsprechend beschreiben beispiels-
weise Bertram u. a. (1997) auf den Automobilbau zugeschnittene Ansitze einer
solchen Entwicklungsmethodik.

Diese Steuerungsphilosophie unterstiitzt die Gegebenheiten im Automobilbau, da
hier fiir die Steuerung einzelner Aggregate (z. B. Motorsteuerung) extreme Echt-
zeitanforderungen vorliegen. Durch die Implementierung der Rechenleistung
direkt am zu steuernden Aggregat ohne Sensor- und Aktordateniibertragung iiber
ein Bussystem fallen dabei Buslaufzeiten weg und es kann dementsprechend mit
Prozessoren wesentlich geringerer Leistungstihigkeit gearbeitet werden, als dies
bei einer zentralen Steuerung moglich wire.

Der Datenaustausch zwischen den Aggregaten unterliegt dagegen aufgrund der
durch die lokale Vorverarbeitung eintretenden Informationsverdichtung in der
Regel deutlich geringeren Anforderungen, da der Umfang der zu tibertragenden
Daten wie auch die Echtzeitanforderungen wesentlich niedriger sind. Deshalb
kann, abgesehen von einzelnen sicherheitsrelevanten Systemen wie z. B. ABS,
auch auf entsprechend leistungsfihige und damit teuere Kommunikationssysteme
verzichtet werden.

Ein weiterer Vorteil des verteilten Steuerungskonzepts ist die bessere Orientie-
rung der Aggregate an einer mechatronischen Modularisierung. Dadurch kann
die Steuerungssoftware eines Aggregats zusammen mit dem Aggregat selbst
entwickelt und gepflegt werden (Strauss 1997). Uber die so entstehenden Aggre-
gatschnittstellen hinaus sind somit keine Detailinformationen iiber Interna des
Aggregats zu dessen Ansteuerung von auflen notig. Damit kann die Entwicklung
einzelner Aggregate besser voneinander entkoppelt werden. Zusitzlich werden
dadurch Outsourcing- und Zulieferstrategien unterstiitzt. Dies geht soweit, dass
komplette, mit ihrer Steuerungssoftware vorgetestete Aggregate geliefert werden,
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2.3 Einsatz verteilter, kooperativer oder hybrider Steuerungstechnik auflerhalb
des Werkzeugmaschinenbaus

die in der Montage nur noch an das Fahrzeugbussystem angeschlossen werden
miissen.

2.3.2 Verteilte, kooperative Steuerungen bei Flugzeugen

Bei modernen Verkehrsflugzeugen wird heute intensiv von Rechnern zur Flug-
steuerung und Fluglageregelung Gebrauch gemacht. Dabei kommt die ,.Fly-By-
Wire“-Technologie (siche z. B. Aplin 1997, Fischer 1993) zum Einsatz, was be-
deutet, dass die Signale zur Ruderpositionierung tiber Bussysteme vom Flug-
steuerungsrechner zum Aktor iibertragen werden, anstatt dies mittels mechani-
scher Seilziige zu bewerkstelligen.

Bei solchen Steuerungssystemen sind zwei Motivationen zum Einsatz verteilter
Steuerungen zu erkennen. Zum einen spielen auch hier vollstdndig eigenstdndige,
mechatronische Module mit allen Vorteilen fiir den Entwicklungs- und Produk-
tionsprozess wie auch die Vorteile der lokalen Verarbeitung von Information eine
entscheidende Rolle. Ein Beispiel eines solchen mechatronischen Moduls ist ein
elektrohydraulischer Aktor zur Ruderpositionierung fiir die ,.Fly-By-Wire*-
Technologie (vantysynova 1996). Zum anderen fiihren bei Flugzeugen insbe-
sondere die aus Sicherheitsgriinden bis zu finffachen (teils auch diversitér ausge-
fithrten) Redundanzen einzelner Komponenten zwangsldufig zu verteilten, ko-
operativen Steuerungssystemen (Gtinzel 1995).

2.3.3 Ansiitze in der Forschung

Bereits seit lingerem sind Konzepte zur Programmierung beziehungsweise Mo-
dellierung parallelisierter oder verteilter Rechnerarchitekturen aus der Informatik
bekannt. Diese basieren meist auf speziellen Programmiersprachen wie bei-
spielsweise Concurrent-C (Tsujino u. a. 1984), MRP (Mehrrechner-PEARL)
(DIN 66253 1988) oder aber auf grafischen Modellierungstechniken (siehe un-
ten).

Eine Reihe dieser Konzepte bezieht sich dabei auch auf Fragestellungen aus der
Automatisierungstechnik, deren besonderes Merkmal die physikalisch bedingte
Verteiltheit der Prozessschnittstellen darstellt. Weber (1990, S. 7) schreibt hierzu:
,.Es ist stets zu beachten, dass der origindre Grund fiir die Verteilung des Steue-
rungsprogramms nicht ein sicherlich ebenfalls erwiinschter Lastausgleich unter
den beteiligten Automatisierungsrechnern ist, sondern die durch die Konfigura-
tion vorgegebene rdumliche Verteilung der einzulesenden bzw. auszugebenden
Prozessvariablen.” Dabei wurde auch die Notwendigkeit einer monolithischen
Programmierung — d. h. eine Programmierung ohne Beriicksichtigung einer kon-
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kreten Softwareverteilung — herausgestellt. In Weber (1990) werden hierzu bei-
spielsweise auf der Programmiersprache C (Kernighan & Ritchie 1978) autbau-
ende Konzepte einschlieBlich eines automatisierten Softwarelokalisierungsver-
fahrens sogenannter Programmatome vorgestellt.

Andere Ansitze mit Bezug zur Automatisierungstechnik gehen ebenfalls von
verteilten Systemen aus, wie beispielsweise die in Broy u. a. (1999 — Werkzeug
AUTOFOCUS), Selic u. a. (1994, Modellierungstechnik der Methode ROOM)
oder Harel (1990 — Kommerzielle Umsetzung im Werkzeug STATEMATE) ein-
gesetzten, grafischen Modellierungstechniken. Zu diesen Modellierungstechni-
ken sind jeweils Steuerungsplattformen vorhanden, die ein verteiltes Abarbeiten
der mit der Modellierungstechnik erstellten Softwareelemente in verschiedenen
Prozessen, gegebenenfalls auf verschiedenen Steuerungsmodulen, ermdglichen.

Dabei lasst sich jedoch feststellen, dass in diesen Ansétzen mit dem Einsatz von
zustandsgrafenorientierten Techniken ein verhaltensorientierter Ansatz domi-
niert. Dies kommt allerdings der im Werkzeugmaschinenbau verbreiteten, ab-
lauforientierten Denkweise nicht entgegen. Zudem ist es mit diesen Techniken
erforderlich, fiir mogliche Auftrennungen von Funktionalititen zum Zwecke der
Verteilung auf verschiedene Steuerungsmodule entsprechende Schnittstellen vor-
zusehen. Diese sind aber aus einer ausschlieflich an der Funktionalitit orientier-
ten Softwaremodularisierung nicht zu rechtfertigen, widersprechen also dem Ge-
danken der monolithischen Programmierung. Letztere Feststellung gilt auch fiir
andere, nicht mit Zustandsgrafen arbeitende Techniken wie z. B. IPANEMA
(Honekamp 1998).

Im Forschungsprojekt DeKOS (Dezentrale, kooperierende, offene Systeme, Bre-
gulla u. a. 2000) werden fiir eine Vielzahl intelligenter Feldgerate diverse Funk-
tionen standardisiert. Dabei liegt der Fokus allerdings auf Bedien- und Parame-
trierfunktionen. Eine Technik zur Nutzung solcher Feldgerite als frei program-
mierbare Steuerungsmodule im Sinne dieser Arbeit ist dabei nicht vorgesehen.

2.4 Ansitze einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik
im Werkzeugmaschinenbau

Nachdem im vorher gehenden Abschnitt der Einsatz verteilter, kooperativer
Steuerungstechnik aulerhalb des Werkzeugmaschinenbaus beleuchtet wurde, soll
dem hier deren Einsatz bei Werkzeugmaschinen gegeniiber gestellt werden. Da-
bei wird auf die Ergebnisse einer vom iwb durchgefiihrten Befragung bei einer
Reihe von namhaften Werkzeugmaschinenherstellern im Rahmen des VDW-
Projekts ,,Dezentralisierte Steuerungstechnik* zurtickgegriffen (VDW 2000).
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2.4 Ansitze einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik im
Werkzeugmaschinenbau

2.4.1 Verteilte Steuerungen bei Zuliefermodulen mit einfachsten
Schnittstellenanforderungen

In der vom iwb durchgefiihrten Befragung konnten vielfach Zuliefermodule ge-
funden werden, die iiber eine eigene Steuerung - iiblicherweise auf SPS-Basis -
verfligen. Diese Zuliefermodule stellen zumeist in sich weitgehend autark arbei-
tende, mechatronische Module dar, deren Kommunikationsbedarf zur Maschi-
nensteuerung sich in der Regel auf wenige Bits beschrénkt. Beispiele hierfiir sind
Kiihl-/Schmierstoff-Kombinationen, Ladeportale oder Palettenspeicher. In diesen
Féllen wurde die Schnittstelle als bindre Parallelschnittstelle — entsprechend Bild
2-9 - oder als ein entsprechendes, bustechnisches Aquivalent gebildet. Prinzipiell
kann ein solches Konzept als eine erste Form der verteilten, kooperativen Steue-
rung angesehen werden.

Zentralsteuerung
E/A-Modul E/A-Modul Steuerung
Zuliefermodul
| L—11] |
|
EEE AAA EE A E AA

Bild 2-9: Uber eine bindire Parallelschnittstelle angebundenes, einfaches Steue-
rungsmodul.

Die nach diesem Konzept gesteuerten Module verfiigen meist iiber eine inte-
grierte Bedienerschnittstelle einfachster Bauart, z. B. ein Operator Panel mit ei-
ner ein- oder mehrzeiligen LCD-Anzeige, iiber die hauptsachlich Zustands- und
Diagnosemeldungen angezeigt werden. Die Diagnoseschnittstelle zur Maschi-
nensteuerung ist in diesen Féllen auf eine einzige Sammelfehlermeldung redu-
ziert, die dann am Bedienfeld der Maschinensteuerung angezeigt wird. Diese
Fehlermeldung verweist dann den Bediener auf die Diagnoseanzeige am fehler-
behafteten Modul. Ein Durchgriff von der Maschinensteuerung iiber die Schnitt-
stelle in die Modulsteuerung in der Inbetriebnahme ist ebenfalls nicht moglich.
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2 Stand der Forschung und Technik

Eine derartige Losung kann dementsprechend nur bei einfachen Modulen, die nur
geringe steuerungstechnische Wechselwirkungen mit der Maschinensteuerung
aufweisen, deren Schnittstellen kaum Anderungen unterworfen sind und die ei-
nen untergeordneten Einfluss auf die Gesamtverfligbarkeit der Maschine haben,
in Betracht kommen.

2.4.2 Verteilte Steuerungen bei komplexen, verketteten Werkzeugma-
schinen

Bei komplexen, verketteten Werkzeugmaschinen wie z. B. Transferstrallen oder
insbesondere Transferpressen sind bereits heute mehrere, teilweise sehr lei-
stungsfihige Steuerungen im Einsatz, wie die Befragung im Kreise der VDW-
Mitgliedsfirmen ergab (VDW 2000). Dabei konnen komplexe Bustopologien —
entsprechend Bild 2-10 - mit bis zu ca. 12 Busstrangen entstehen. Dies wird no-
tig, um bei der Vielzahl an E/A-Punkten noch akzeptable Bus- und Steuerungs-
zykluszeiten zu erreichen.

Neben der Hardware- und Kostenproblematik stellt auch die Handhabung eines
solchen Steuerungssystems in der Entwicklung und Inbetriebnahme ein Problem
dar.

Einerseits muss die Funktionalitét eines solchen Steuerungssystems hardwareori-
entiert modularisiert werden, da an einer Steuerungsmodulgrenze grundsitzlich
zu Kommunikationszwecken eine Schnittstelle programmiert und damit eine
funktionale Schnittstelle eingefiihrt werden muss (Bild 2-11). Bei einer Vielzahl
von Funktionen (z. B. Schmierung bei Transferpressen) ist eine solche Schnitt-
stelle aus funktionalen Griinden aber nicht zu rechtfertigen. Eine hardwareunab-
hingige, rein funktionsorientierte Strukturierung der Software ist also nicht
moglich.

Diese Problematik ist bei immer wiederkehrenden Steuerungsaufgaben insofern
heute beherrschbar, da iiber die Jahre hinweg normalerweise eine Hard- und
Softwarestrukturierung erarbeitet wurde, die sowohl aus Hardwaregesichtspunk-
ten, als auch aus Gesichtspunkten der funktionalen Strukturierung der Software
die gestellten Anforderungen zu erfiillen vermag. Jede Anderung dieser Struktur
in der Hard- oder Software stellt allerdings einen immensen Aufwand dar.
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2.4 Ansitze einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik im
Werkzeugmaschinenbau

Bussystem fiir Bussystem fiir Bussystem fiir
zeitkritische zeitunkritische  Visualisierungsdaten
Funktionen Funktionen
Steuerung Steuerung Steuerung
K°Ipf3te”er“"9 Stufe 1 Stufe 2 Stufe n
BK BK BK BK
E/A E/A E/A E/A
E/A E/A E/A E/A
Lokaler Bus Buskoppler

Bild 2-10: Steuerungssystem bei komplexen Werkzeugmaschinen am Beispiel
einer Transferpresse (vereinfacht).

Andererseits ist es in der Inbetriebnahme eines solchen Systems unbedingt erfor-
derlich, dass das Steuerungssystem von jedem beliebigen Punkt aus einen trans-
parenten Durchgriff auf die Daten, Programme etc. anderer Steuerungen zulidsst.
Dies ist heute noch nicht in allen Fillen gegeben und wird bei zunehmender De-
zentralisierung von Steuerungsfunktionen verstéirkt Probleme aufwerfen.

1 T N

Steuerungs- Steuerungs- Steuerungs-
modul modul modul

! Verteilte Funktion

Schnittstellen zur
Code der Erméglichung verteilter ~ Synchronisations-
verteilten Funktion Abarbeitung aufrufe

Bild 2-11: Zu Kommunikationszwecken eingefiihrte, funktionale Schnittstellen
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2.4.3 Ansitze in der Forschung

Hinsichtlich der aktuellen Forschungsansitze zur verteilten, kooperativen bezie-
hungsweise hybriden Werkzeugmaschinensteuerungen werden hier exemplarisch
die Ergebnisse der Forschungsprojekte OSACA und HUMNOS herangezogen.
Sie reprisentieren die Entwicklung solcher sogenannter offener Steuerungen fiir
den Bereich der Werkzeugmaschinen in idealer Weise. Andere Arbeiten (z. B.
OMAC 1994) filhren in etwa zu vergleichbaren Aussagen.

Die Kommunikationsplattform OSACA (Bild 2-12) ermdglicht es, auf einfache
Weise Steuerungen zu modularisieren und diese Module auch auf mehrere
Hardwareplattformen zu verteilen (vgl. Pritschow & Sperling 1997, Daniel 1996,
Weck u. a. 1993, Pritschow u. a. 1996). Betrachtet man dabei ausschlieBlich die
Sicht auf die beteiligte Hardware, so kann dabei durchaus ein kooperatives Steue-
rungssystem entstehen. Die Sicht auf die Struktur der Architekturobjekte zeigt
aber, dass bedingt durch das Konzept von OSACA {iblicherweise streng hierar-
chische Verbiinde von Architekturobjekten vorliegen, da in der Regel zwischen
Architekturobjekten eindeutige, einfache Client-/Serverbeziehungen bestehen.
Entsprechend werden in HOUMNOS (Schdfer 1997, HUMNOS 1998) solche hier-
archisch iibergeordneten Architekturobjekte haufig Koordinatoren genannt.
Ringstrukturen von Architekturobjekten sind dagegen nicht tiblich.

Architekturobjekte

Systemfunktionen 20l |nos| |ros Applikationssoftware

Applikationsschnittstelle
s2 | |AO1| JAO2| |AO3
Systemsoftware

S$1

Hardware

[ Kommunikation
Betriebssystem

Hardware

Bild 2-12: Steuerungsplattform OSACA (nach Daniel 1996)

Prinzipiell wird durch die Kommunikationsplattform OSACA auch in der Sicht
auf die Struktur der Architekturobjekte eine verteilte, kooperative Steuerungs-
technik ermoglicht. Dazu muss auf der Ebene der Architekturobjekte auf die ein-
deutigen Client-/Serverbeziehungen verzichtet werden. Statt dessen koénnen
durch eine beiderseitige Festlegung von Serverkommunikationsobjekten zwi-
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2.4 Ansitze einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik im
Werkzeugmaschinenbau

schen Architekturobjekten echte, kooperative Beziehungen aufgebaut werden
(Bild 2-13).

AO1 AO2 AO3

LH—?V L"—?—?—l/ L‘P—?—l/ ® Serverobjekt

] ‘ O Clientobjekt

Bild 2-13: Beispiel fiir eine kooperative Beziehung zwischen drei OSACA-
Architekturobjekten durch eine beiderseitige Festlegung von Server-
kommunikationsobjekten.

Allerdings fiihrt dieses Vorgehen sehr leicht zu einem Verlust der Beherrschbar-
keit des Steuerungssystems. Einerseits bedarf es zur Programmierung solcher
Architekturobjekte intensiver Kenntnisse der Programmierung von Multitasking-
anwendungen auf Basis von C++ (zu C++ siehe Stroustrup 1997). Andererseits
reicht die in OSACA iibliche Beschreibung der Architekturobjekte iiber Tem-
plates fiir Serverkommunikationsobjekte nicht mehr aus, um ihr Verhalten sicher
zu beschreiben. Letzteres kann dazu fiihren, dass bestimmte Konfigurationen sol-
cher Architekturobjekte zu Verklemmungen des Steuerungssystems flihren, ohne
dass dies aus den Beschreibungen der Architekturobjekte zu erkennen wire.

Das Projekt HUMNOS hat fiir wichtige Applikationsmodule von Werkzeugma-
schinensteuerungen, insbesondere aus dem Bereich der Zellenfunktionalitit (sie-
he hierzu Groha 1988 und Glas 1993) wie z. B. Werkzeugmanagement, Diagno-
se und MDE/BDE standardisierte Strukturen, Funktionsbereiche und Modul-
schnittstellen geschaffen (HUMNOS 1998). Diese Module sind aber darauf an-
gewiesen, dass ihnen weitere, maschinenndhere Steuerungsmodule zur Verfii-
gung stehen. Die Schnittstellen dieser Module auf Applikationsseite konnten auf
der Ebene der Serverkommunikationsobjekte allgemeingiiltig festgelegt werden.
Deren Modulstruktur und die Schnittstelle zu der durch den jeweiligen Funkti-
onsbereich betroffenen Hardware kann aufgrund der vielfiltigen mechanischen
Losungen jedoch nicht mit vertretbarem Aufwand vollstindig vereinheitlicht
werden.
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2.5 Kommerziell verfiighare Losungen zum Aufbau verteil-
ter, kooperativer Steuerungen

Die Firma Siemens bietet mit dem Gerét ET200X BM147/CPU (Siemens 1999b)
eine Steuerungshardwarekomponente an, die sich prinzipiell zum Aufbau ver-
teilter, kooperativer Steuerungssysteme eignet. Es handelt sich hierbei um eine
Kleinsteuerung, die in ein flexibles, feldfdhiges E/A-Modul integriert ist. Es
wurde bereits angekiindigt, dass hierflir die Funktionalitdt des "Datenquerver-
kehrs" eingefiihrt wird. Dadurch wird die direkte Kommunikation solcher Steue-
rungen untereinander ermdglicht und damit eine wesentliche, technische Voraus-
setzung fiir den Autbau verteilter, kooperierender Steuerungssysteme erflillt.

Andere Anbieter von SPSen und Bussystemen wie beispielsweise Phoenix Con-
tact oder Groupe Schneider gehen ebenfalls den Weg einer zunehmend dezen-
traleren Steuerungsfunktionalitit. Phoenix Contact bietet beispielsweise Chips
an, mit denen sehr einfach Feldgerite mit eigenem, frei programmierbaren Pro-
zessor aufgebaut werden konnen (Jasperneite 1997). Groupe Schneider bietet auf
Feldbusstationen aufsteckbare Klein-SPSen an, die innerhalb eines Netzes mit-
einander kommunizieren kénnen (Groupe Schneider 1998).

Das Local Operating Network (LON) unterstiitzt Netzwerke von Komponenten
mit lokaler Steuerungsfunktionalitét. Dabei basiert LON auf einer Chip-Familie
der Firma Echelon, die einerseits das Protokollhandling durchfiihrt und anderer-
seits freie Rechenkapazitit fir die Implementierung von Anwendungsprogram-
men (C-Programmierung) zur Verfiigung stellt. Zusétzlich sind LON-Chips mit
einer vielfiltig parametrierbaren E/A-Schnittstelle ausgeriistet. LON-Netze sind
prinzipiell als Multi-Master-Systeme aufgebaut. Damit bietet LON alle wesentli-
chen Voraussetzungen zum Aufbau verteilter, kooperativer Steuerungssysteme
(s. Dietrich u. a. 1999). Spezielle, fiir den Einsatz in Maschinen entwickelte
LON-Module werden bereits angeboten, die aber bislang wenig Verbreitung ge-
funden haben. Es sind aber Einsatzfille wie z. B. bei Lackieranlagen (Herkom-
mer 1999) bekannt.

Vergleichbare, integrierte Chips (Protokollverarbeitung und frei programmierba-
re Anwendung) mit verhiltnismaBig hoher Leistungsfihigkeit sind auch fiir CAN
zu sehr giinstigen Preisen (unter 10 Dollar) erhiltlich (Gigou 1998). Auch von
CAN-Modulen sind Einsatzfille mit lokaler Steuerungsfunktionalitit im Maschi-
nenbau bekannt (z. B. Leindl 1997).

Auch die Firma Jetter bietet eine Steuerungshardware an, die auf Basis ge-
switchter Ethernet/TCP/IP-Netze (Transmission Control Protocol / Internet Pro-
tocol) aufsetzen (Jetter 1999). Dabei kann mit mehreren Steuerungsmodulen
grundsitzlich auch eine verteilte, kooperative Steuerung im weiteren Sinne auf-
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gebaut werden. Allerdings ist nach diesem Konzept ein Steuerungsmodul ledig-
lich ein Steuerungsrechner, der keine eigenen Ein- und Ausginge besitzt. Letzte-
re werden tiber das Bussystem und E/A-Module, die keine eigene Steuerungs-
funktionalitdt abbilden konnen, an den technischen Prozess angeschlossen. Es
kann dabei also nicht von einem verteilten, kooperativen Steuerungssystem im
Sinne dieser Arbeit gesprochen werden, da die Vorteile der schnellen, lokalen
Reaktionen, die bei direkt am Steuerungsmodul angeschlossener Sensorik und
Aktorik moglich sind, nicht genutzt werden konnen.

2.6 Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Verteilung und Kooperation
basierende Steuerungskonzepte sich in verschiedenen Bereichen des Maschinen-
baus wie z. B. im Automobilbau bereits durchgesetzt haben. Auch im Bereich
des Werkzeugmaschinenbaus ist ein Trend zur Dezentralisierung erkennbar. Dies
wird einerseits durch die inzwischen weit verbreitete, dezentrale Installations-
technik (siche Abschnitt 1.1) und andererseits durch die Arbeiten zu offenen
Steuerungsarchitekturen belegt. Getragen wird dieser Trend durch die rasante
Entwicklung in der Mikroelektronik, die heute eine Vielzahl von Schaltkreisen
zum Autbau solcher Steuerungssysteme kostengiinstig anbietet. Erste darauf ba-
sierende Steuerungsmodule, die grundsitzlich einen Einsatz im Werkzeugma-
schinenbau erlauben, sind bereits am Markt verfiigbar.

Im Werkzeugmaschinenbau konnen bereits Ansétze einer verteilten, kooperati-
ven Steuerungstechnik festgestellt werden. Meist handelt es sich dabei aber um
spezifische, zum Teil sehr einfache Verkniipfungen zwischen Modulen auf der
Ebene binidrer Signale. Vereinzelt werden komplexe Steuerungsaufgaben auch
heute schon mit verteilten Softwarestrukturen geldst. In beiden Fillen wird aber
keine allgemeingiiltige Methodik zur Entwicklung solcher Funktionen angewen-
det, sondern auf starre Schnittstellenstrukturen sowie in arbeitsintensiver Weise
auf das Know-how erfahrener Programmierer zuriickgegriffen.

Der Verbreitung verteilter, kooperativer Techniken im Werkzeugmaschinenbau
steht aber die Frage der Beherrschbarkeit in der Entwicklung, der Inbetriebnahme
und im Betrieb entgegen. Insbesondere muss sich dabei die Steuerungsentwick-
lung in die Rahmenbedingungen der Werkzeugmaschinenentwicklung einordnen.
Dies hat zur Folge, dass sich einerseits der Aufwand der Steuerungsentwicklung
nicht auf hohe Stiickzahlen umlegen lédsst, wie dies beispielsweise im Automo-
bilbau moglich ist, und andererseits die verfiigbare Zeit zur Umsetzung der aus
der Mechanikentwicklung stammenden Funktionsanforderungen extrem knapp
bemessen ist.
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In der aktuellen, zentral gepriagten Steuerungstechnik wird der Problematik des
Zeitdrucks und des Aufwands in der Steuerungsentwicklung begegnet, indem mit
einer spezialisierten Steuerungshardware, meist einer SPS, und darauf abge-
stimmten Entwicklungswerkzeugen gearbeitet wird. Diese Werkzeuge bieten
problemorientierte Modellierungstechniken an, wéhrend die zugehdrige Steue-
rung bereits eine Vielzahl von unterstiitzenden Funktionen zur Bearbeitung von
Steuerungsaufgaben mitbringt.

Eine vergleichbare, steuerungstechnische Systemlandschaft fiir verteilte, koope-
rative Steuerungen existiert derzeit aber noch nicht. Soll mit der bestehenden
Technik eine verteilte, kooperative Steuerungslésung aufgebaut werden, muss
bereits zu einem frithen Zeitpunkt die genaue Steuerungs- und Verteilungsstruk-
tur festgelegt werden. Die Bedienung der damit festgelegten Kommunikations-
schnittstellen muss bei der anschlieend erfolgenden Programmierung der Funk-
tionen im gesamten Code beriicksichtigt werden. Damit entstehen einerseits ex-
trem starre Strukturen, andererseits ist die Kommunikationsprogrammierung
aufwendig und fehlertrédchtig.

Zusitzlich variiert die geforderte Maschinenfunktionalitdt von Kunde zu Kunde
stark, was zu immer neuen Modulkombinationen fithrt. Daher besteht in einem
verteilten System h#ufig Anlass, die Softwareverteilung zu modifizieren, was
jedoch bei heutigen Techniken nicht sinnvoll handhabbar ist.

Um die Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungskonzepte im Werkzeugma-
schinenbau besser nutzen zu konnen, ist es daher naheliegend, Methoden und
Werkzeuge zu entwickeln, die auf Basis darauf abgestimmter Steuerungsmodule
und —funktionen die Entwicklung verteilter, kooperativer Maschinensteuerungen
unterstiitzen. Eine solche steuerungstechnische Systemlandschaft muss {iber den
bei der zentralen Steuerungstechnik bereits bekannten Leistungsumfang hinaus
dem Entwickler einen effizienten Umgang mit der Verteilung ermdglichen. Dies
bedeutet insbesondere, dass der Steuerungsentwickler einerseits von der aufwen-
digen und fehlertrichtigen Aufgabe der Kommunikationsprogrammierung entla-
stet und andererseits eine flexible Modularisierung unterstiitzt werden muss.

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsbedarf ist es daher, ausgehend
von einer genaueren Analyse der Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungs-
technik und der Anforderungen fiir deren Einsatz im Werkzeugmaschinenbau ein
Konzept fiir eine derartige, steuerungstechnische Systemlandschaft zu erarbeiten.
Entsprechende Steuerungsmodule einschlieBlich der zur verteilten, kooperativen
Abarbeitung bendtigten Systemsoftware sind darauf aufbauend prototypisch zu
realisieren. Die Eignung dieses Konzepts ist dariiber hinaus anhand eines An-
wendungsbeispiels nachzuweisen und zu bewerten. Dartiber hinaus ist flir die
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2.6 Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Steuerungsmodule eine Systemsoftware zu entwickeln, die die Abarbeitung der
modellierten Steuerungssoftware unterstiitzt

Die Entwicklung von Modellierungswerkzeugen fiir die vorzuschlagenden Mo-
dellierungstechniken ist dagegen aus wissenschaftlicher Sicht nicht notwendig
und daher nicht Inhalt dieser Arbeit. Die Modellierung des Anwendungsbeispiels
kann jederzeit auch ohne Werkzeugunterstiitzung erfolgen. Auf der Grundlage
der hier zu erarbeitenden Konzepte konnen die benétigten Werkzeuge im Rah-
men einer Produktentwicklung spiter jederzeit implementiert werden.
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3.1 Potenziale der verteilten, kooperativen Steuerungstechnik

3 Potenzial- und Anforderungsanalyse

Ziel dieser Arbeit ist es, die Potenziale einer verteilten, kooperativen Steue-
rungstechnik fiir den Werkzeugmaschinenbau nutzbar zu machen. Daher werden
im vorliegenden Kapitel zunéchst die Potenziale einer solchen Technik (vgl. Bild
1-2) eingehender analysiert (Abschnitt 3.1). Dem werden in Abschnitt 3.2 Anfor-
derungen an die Steuerungstechnik im Werkzeugmaschinenbau gegeniiberge-
stellt, die in Zusammenhang zu einem Ubergang auf eine verteilte, kooperative
Steuerungstechnik stehen. Abschnitt 3.2.4 fasst die durch den Einsatz verteilter,
kooperativer Steuerungstechnik nutzbaren Potenziale sowie die dabei zu beriick-
sichtigenden Anforderungen kurz zusammen. Dabei wird zudem auf die durch
diese Arbeit zu erschlieBenden Potenziale fokussiert.

3.1 Potenziale der verteilten, kooperativen Steuerungstechnik

Bei der Analyse der Potenziale einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik
muss der Betrachtungsbereich {iber die direkt bewertbaren, technisch-
wirtschaftlichen Potenziale hinaus noch weiter gefasst werden, da nur so ein um-
fassendes Bild entstehen kann. Dabei sind insbesondere die Aspekte einer effizi-
enten Entwicklung von Werkzeugmaschinen, einer ziigigen und aufwandsarmen
Inbetriebnahme und einer guten Beherrschbarkeit im Betrieb zu betrachten. Hin-
zu kommen Aspekte, die die Wandlungsfiahigkeit von Werkzeugmaschinenher-
stellern und —anwendern stidrken. Hierunter ist beispielsweise die Fahigkeit eines
Werkzeugmaschinenherstellers zur kurzfristigen Verdnderung seiner Zuliefer-
strategie oder eines Werkzeugmaschinenanwenders zur Umkonfiguration seiner
Fertigungssysteme zu verstehen. Die hiermit in Zusammenhang stehenden Po-
tenziale konnen in Potenziale der mechatronischen Modularisierung (Abschnitt
3.1.1) und in Potenziale bei der Umsetzung komplexer Steuerungsaufgaben (Ab-
schnitt 3.1.2) untergliedert werden.

Die technisch-wirtschaftlichen Potenziale umfassen Leistungspotenziale bei zeit-
kritischen Anwendungen (Abschnitt 3.1.3), Kostenpotenziale in der Hardware
(Abschnitt 3.1.4) und Potenziale bei der Integration sicherheitsrelevanter Funk-
tionen (Abschnitt 3.1.5).

3.1.1 Potenziale der mechatronischen Modularisierung

Durch eine verteilte Steuerungstechnik wird eine mechatronische Modularisie-
rung der Maschinen — d. h. die Modularisierung in vollstindige, Mechanik,
Elektrik, Elektronik und Software umfassende Maschinenmodule - moglich. Da-
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3 Potenzial- und Anforderungsanalyse

durch konnen viele Module im Zusammenspiel mit der ihnen zugeordneten
Steuerung schon vor einer Gesamtinbetriebnahme und mit einer einfachen Test-
steuerung zur Abbildung des Verhaltens angrenzender Module einem vollstéin-
digen Modultest unterzogen werden. So konnen Fehler - z. B. aufgrund einer
nicht zur Mechanik passenden Softwareversion - schon frither bzw. sicherer ent-
deckt und die Gesamtinbetriebnahmezeiten verkiirzt werden.

Die Bildung vollstdndiger, mechatronischer Module unterstiitzt dariiber hinaus
die Wandlungsfahigkeit von Zulieferstrategien, da die Software, die in der Mo-
dulsteuerung bereits enthalten ist, zweifelsfrei dem Verantwortungsbereich des
Zulieferers zuzurechnen ist. Somit wird ein einfacheres Outsourcing moglich.
Der Systemintegrator wird von der Zuordnung verschiedener Softwareversionen
zu den jeweiligen Mechanikvarianten entlastet. Dem Zulieferer konnen dadurch
grofere Freiheiten in der Optimierung der Module eingerdaumt werden. Der
Systemintegrator hat dann nur noch die koordinierenden Anteile der Steuerungs-
software dem Modul hinzuzuftuigen.

Dariiber hinaus kann durch eine derartige Modularisierung die Austauschbar-
keit von Modulen bei Werkzeugmaschinen — wie er in der Automobilindustrie
bereits vereinzelt angedacht wird — unterstiitzt werden. Ein solcher Austausch
kann bei identischen mechanischen und softwaretechnischen Schnittstellen ver-
hiltnisméBig einfach und selbst dann realisiert werden, wenn neues und altes
Modul intern nicht identisch sind.

3.1.2 Potenziale bei der Umsetzung komplexer Steuerungsaufgaben

Komplexe Steuerungsaufgaben konnen auch heute nicht ausschlieBlich zentral
oder hierarchisch geldst werden. In diesen Fillen wird zumeist mit aufwendigen
Schnittstellenkonzepten ein kooperatives Konzept aufgebaut (siche auch Ab-
schnitt 2.4.2). Zur Betrachtung der Potenziale bei der Umsetzung komplexer
Steuerungsaufgaben soll hier davon ausgegangen werden, dass sowohl eine Me-
thode als auch eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung im Sinne dieser Arbeit
fur die Entwicklung verteilter, kooperativer Steuerungssysteme vorliegt. Miissen
dabei die angesprochenen Kommunikationsschnittstellen nicht mehr durch den
Steuerungsentwickler programmiert werden, sondern werden aufgrund von
Steuerungstopologieinformationen durch ein Entwicklungswerkzeug eingefiigt,
fiihrt dies zu einer vereinfachten Programmierung.

Eine Entwicklungsmethode, die eine Unabhingigkeit der funktionalen von der
hardwareorientierten Strukturierung der Steuerungssoftware bietet, ermdglicht
eine friihzeitige und detaillierte Softwareentwicklung schon bevor eine kon-
krete Steuerungstopologie festgelegt ist. Damit kann die Softwareentwicklung im
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3.1 Potenziale der verteilten, kooperativen Steuerungstechnik

Sinne eines Simultaneous Engineering frither beginnen und weitgehend zur Me-
chanik- und zur Elektrokonstruktion parallelisiert werden. Dadurch kann eine
Verkiirzung von Projektlaufzeiten erreicht werden.

Ein weiteres Kostensenkungspotenzial ergibt sich, wenn durch ein schnelles und
sicheres Vorgehen auch schon bei heutigen Problemstellungen fiir eine verteilte,
kooperative Steuerungstechnik eine zielsichere Dimensionierung der Leistungs-
fahigkeit der Elemente des Steuerungssystems moglich wird.

3.1.3 Leistungspotenziale bei zeitkritischen Aufgaben

Die Verarbeitung von Prozesssignalen auf einer lokalen, parallel an die Sensorik
und Aktorik angeschlossenen Kleinsteuerung — integriert in ein dezentrales E/A-
Modul — bewirkt den Wegfall von Kommunikationszeiten zu einer zentralen
Steuerung. Zusitzlich muss diese Kleinsteuerung nur einen geringen Funktion-
sumfang realisieren. Dadurch kénnen mit einem solchen System bei einem nied-
rigen Hardwareaufwand mit schnellen, lokalen Reaktionen deutlich bessere
Reaktionszeiten erreicht werden, als dies bei einer zentralen Steuerung mit de-
zentraler E/A-Anbindung moglich wire.

Durch die lokale Verarbeitung der Sensor- und Aktorinformationen wird eine
drastische Reduzierung der tiber das Kommunikationssystem zu transportieren-
den Daten erzielt. Durch diese Entlastung des Kommunikationssystems kon-
nen auch bei Steuerungsaufgaben, an denen mehrere solcher verteilter Steuerun-
gen beteiligt sind, bessere Reaktionszeiten erreicht werden.

Eine direkte Kooperation zwischen verteilten Steuerungen ermdglicht dabei
nochmals verbesserte Reaktionszeiten, da nur ein einziger Kommunikations-
schritt zur Dateniibertragung nétig ist (s. Abschnitt 2.2.4).

3.1.4 Kostenpotenziale in der Hardware

Durch die Ausschopfung der oben beschriebenen Leistungspotenziale kann bei
gleichgebliebenem Leistungsbedarf die Steuerungsaufgabe mit einer kostengiin-
stigen Hardwareausstattung — Low-Cost-Prozessoren auf den E/A-Modulen —
realisiert werden. Durch die Verlagerung von Funktionalitdt in verteilte Steue-
rungen verringern sich der Leistungsbedarf und damit die Kosten einer zentralen
Steuerung drastisch. Der dort zu realisierende Funktionsumfang kann einerseits
weitestgehend oder gar vollig auf die verteilten Kleinsteuerungen ausgelagert
werden und hat andererseits wesentlich verringerte Reaktionszeitanforderungen
zu erfiillen. Dabei kann dies zu einem Wegfall der Zentralsteuerung fithren
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3 Potenzial- und Anforderungsanalyse

oder es kann zumindest der verbleibende Funktionsumfang auf eine vorhandene
Nicht-Echtzeit-Plattform wie z. B. einen Bedienfeld-PC verlagert werden.

Dariiber hinaus kann aufgrund des geringeren Datenvolumens und der geringeren
Reaktionszeitanforderungen der Kommunikation auf giinstigere Bussysteme
umgestiegen werden. Dies gilt insbesondere bei komplexen Steuerungsaufgaben,
wenn hier die Zahl der verwendeten Busstringe und —koppler verringert werden
kann.

Weitere Potenziale bestehen durch die fortschreitende Miniaturisierung und die
damit verbesserte Unterbringungsmdglichkeit von Steuerungsmodulen im Ma-
schinenfeld. Durch eine entsprechend konsequente Feldinstallation der Module
kann ein weiterer Schritt hin zur "schaltschranklosen Maschine" gegangen wer-
den, wodurch sich weitere Einsparungseffekte ergeben.

3.1.5 Integration von sicherheitsrelevanten Funktionen

Die Integration der Sicherheitstechnik in die Maschinensteuerung beinhaltet ein
groBes Kosteneinsparungspotenzial gegeniiber der bisher iiblichen, parallel ver-
drahteten, elektromechanischen Sicherheitstechnik, die einen hohen Installations-
und Materialaufwand verursacht. Zudem ermoglicht der direkte Zugriff auf Si-
gnale und Zustinde der Sicherheitsfunktionen eine vereinfachte Diagnose. Dar-
iiber hinaus kénnen umfangreichere Sicherheitsfunktionen, die Maschinen- und
Betriebszustinde beriicksichtigen und entsprechend mit situationsangepassten
Schutzfunktionen arbeiten, realisiert werden (Zeller 1999).

Soll dies mit heutigen Mitteln erreicht werden, kommen meist spezielle Sicher-
heitssteuerungen, die intern redundant aufgebaut sind und zur Sicherstellung der
Funktion zahlreiche Kreuzvergleichs-Operationen durchfiihren, zum Einsatz (z.
B. Thomas 1999) Solche Steuerungen sind allerdings in der Regel sehr teuer,
weshalb ihr Einsatz nur unter speziellen Umstédnden gerechtfertigt ist, wenn bei-
spielsweise sehr komplexe Sicherheitsfunktionen zu realisieren sind. Zudem
kommt es aus Kostengriinden meist nicht in Betracht, die gesamte Steuerungs-
funktionalitdt mit einer Sicherheitssteuerung zu realisieren. Andererseits ist die
parallele Nutzung von Standard- und Sicherheitssteuerung unter Kosten- als auch
unter Beherrschbarkeitsgesichtspunkten in vielen Fdllen ebenfalls nicht erfolg-
versprechend.

Demgegeniiber wird durch die Nutzung vorhandener hardwaretechnischer
Redundanz bei einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik eine redundan-
te, eventuell diversitdre Implementierung sicherheitsgerichteter Funktionen er-
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moglicht (Meier & Englberger 1999). Damit kann der Einsatz von teueren Si-
cherheitssteuerungen vermieden werden.

In einem solchen System kann des weiteren die sicherheitsorientierte und damit
aufwendige Programmbearbeitung auf die tatséchlich sicherheitsrelevanten
Funktionen beschrankt werden. Damit kann eine exzellente Skalierbarkeit der
Steuerungsldsung hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen erreicht werden.

Die Integration sicherheitsrelevanter Funktionen ist hier mit aufgenommen, um
einen umfassenden Uberblick iiber die potenziale der verteilten, kooperativen
Steuerungstechnik zu geben. Da zu deren Nutzbarmachung allerdings noch ein
erheblicher, tiber den Rahmen dieser Arbeit weit hinausgehender Forschungsbe-
darf besteht, wird dieser Bereich aus den weiteren Betrachtungen ausgenommen
(vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2.4).

3.2 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die wesentlichsten Anforderungen zusammen getra-
gen, die hinsichtlich einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik seitens des
Werkzeugmaschinenbaus gestellt werden. Diese Anforderungen beziehen sich
auf eine effiziente Entwicklung und eine geeignete Modellierungstechnik, eine
hohe Beherrschbarkeit in der Inbetriebnahme und im Betrieb sowie eine umfas-
sende Betrachtung aller relevanten Steuerungsfunktionen von Werkzeugmaschi-
nen.

3.2.1 Effiziente Entwicklung

Grundsitzlich besteht im Werkzeugmaschinenbau die Anforderung nach kiirze-
ren Entwicklungszeiten (Siegler 1998, Reinhart u. a. 1999b). Aufgrund der er-
weiterten Moglichkeiten der Software steigt der Aufwand fiir die Entwicklung
der Steuerungssoftware bei Werkzeugmaschinen kontinuierlich an Daher miissen
Strategien gefunden werden, die diesen Aufwand minimieren, bzw. Vorgehens-
weisen erarbeitet werden, die die Entwicklungszeit allgemein verkiirzen. Dies
kann unter anderem durch eine Parallelisierung von Entwicklungstitigkeiten er-
reicht werden. Dazu muss allein mit Hilfe der Informationen aus den vorgegebe-
nen Spezifikationen der Steuerungsfunktionalitit bereits die Steuerungssoftware
aus funktionaler Sicht méglichst vollstdndig entwickelt werden kénnen. Die An-
passung an die jeweilige Steuerungstopologie muss bei geringstem Aufwand zu
jedem beliebigen, spiteren Zeitpunkt noch méglich sein.
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Daher ergibt sich fiir die Entwicklung von verteilten, kooperativen Steuerungen
die Anforderung nach einer optimalen Entkopplung von anderen, eventuell erst
spater im Entwicklungsprozess durchfiihrbaren Titigkeiten wie beispielsweise
der Installationsplanung, um bereits frithzeitig mit der Steuerungsentwicklung
beginnen zu konnen. Durch eine Entkopplung der Entwicklungstiitigkeiten
verringern sich auch die Fehlerrisiken, da Installationsdanderungen dann keine
umfangreiche Umgestaltung der Steuerungssoftware zur Folge haben.

Ein Kernproblem der Entwicklung von verteilten, kooperativen Steuerungssy-
stemen ist zunéchst die durch die Kommunikations- und Synchronisationsfunk-
tionalitit hinzukommende Komplexitit. Um den Entwicklungsaufwand dadurch
nicht unnétig zu steigern, muss diese Komplexitdt durch eine geeignete Ent-
wicklungsmethode sowie darauf abgestimmte, Routinetdtigkeiten vermeidende
Entwicklungswerkzeuge beherrschbar gemacht und moglichst weitgehend ver-
borgen werden. Eine solche Kapselung der Komplexitiit bedeutet insbesondere,
dass der Entwickler nicht mit Systeminterna der verteilten, kooperativen Steue-
rungen konfrontiert wird.

Daraus leitet sich einerseits ab, dass insgesamt eine einfache Programmierung
ermoglicht und dabei der Entwickler insbesondere von der aufwendigen und
fehlertrdchtigen Aufgabe der Programmierung der Kommunikation und Syn-
chronisation entlastet werden muss (vgl. z. B. auch Weber 1990, S. 7). Die
Kommunikations- und Synchronisationsfunktionalitit muss deshalb durch ent-
sprechende Entwicklungswerkzeuge in Abhéngigkeit von der Steuerungstopolo-
gie automatisch eingefiigt werden. Diese Anforderung soll im Rahmen dieser
Arbeit als transparente Kommunikation bezeichnet werden, da Kommunika-
tions- und Synchronisationsfunktionen zwar implizit vorhanden, fiir den Pro-
grammierer aber nicht sichtbar sind.

Die Software einer verteilten, kooperativen Steuerung setzt sich aus Ablauffunk-
tionen, Kommunikations- und Synchronisationsfunktionen sowie verteilungsab-
héngigen Schnittstellen zusammen (vgl. z. B. Abschnitt 2.4.2). Dadurch wird die
Wiederverwendung solcher Software erheblich erschwert, da die Kommunika-
tions- und Synchronisationsfunktionen sowie die verteilungsabhéngigen Schnitt-
stellen sehr stark von der Zuordnung von Sensoren und Aktoren zur Steuerungs-
hardware abhéngen. Deshalb muss fiir die verteilte, kooperative Steuerungstech-
nik die Wiederverwendbarkeit der Ablauffunktionalitit unabhingig von Ande-
rungen der Steuerungstopologie gefordert werden.
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3.2.2 Geeignete Modellierungstechnik

Fiir eine effiziente Softwareentwicklung ist eine gute Verstdndlichkeit der Funk-
tionsweise der Software von hochster Bedeutung. Daher wird fiir verteilte, ko-
operative Steuerungen der Einsatz einer grafischen Modellierungstechnik ge-
fordert. Sie muss insbesondere auch geeignet sein, einen modularen Aufbau der
Steuerungssoftware zu unterstiitzen.

Bei der Auswahl einer geeigneten Modellierungstechnik ist aber zu beachten,
dass aus Akzeptanzgriinden im Maschinenbau bereits etablierte Sprachen und
Modellierungstechniken mdoglichst weiter verwendet werden konnen. Dadurch
konnen bestehende, grafische Modellierungswerkzeuge um die Verteilungsfunk-
tionalitdt erweitert und somit auch zukiinftig im Einsatz bleiben. Dabei sollen die
im Werkzeugmaschinenbau zu bewiltigenden und fiir eine Verteilung in Frage
kommenden Aufgaben der Steuerung von Abldufen in der Peripherie und des
Handlings von Werkzeugen und Werkstiicken abgebildet werden konnen.

Um den Umgang mit der Steuerungssoftware weiter zu vereinfachen, wird dar-
iiber hinaus gefordert, dass fiir die anfallenden Entwicklungstitigkeiten bei der
Entwicklung verteilter, kooperativer Steuerungssysteme jeweils aufgabenorien-
tierte Sichten vorgesehen werden. Dies bedeutet, dass fiir jede Entwicklungsta-
tigkeit eine grafische Darstellungsform gefunden wird, die moglichst nur diejeni-
gen Informationen enthilt, die relevant sind. Dies sind Informationen, die fiir die
jeweilige Tétigkeit als Eingangsinformation benétigt werden, oder Informatio-
nen, die durch die Entwicklung generiert werden (siehe hierzu auch Abschnitt
4.2).

3.2.3 Beherrschbarkeit in der Inbetriecbnahme und im Betrieb

Um eine effiziente Inbetriecbnahme und eine hohe technische Verfiigbarkeit im
Betrieb zu erreichen, ist die Beherrschbarkeit der Steuerung von zentraler Be-
deutung. Es miissen an die verteilte, kooperative Steuerungstechnik zumindest
die gleichen Anforderungen gestellt werden, wie sie fiir die zentrale Steuerungs-
technik gelten.

Zunichst muss die Softwareinstallation ziigig, aufwandsarm und mit einem ge-
ringen Fehlerrisiko durchgefiihrt werden konnen. Dazu werden Funktionen fiir
ein einfach beherrschbares Softwaremanagement benotigt, mit deren Hilfe die
Steuerungssoftware von zentraler Stelle aus weitgehend automatisch in die je-
weiligen Steuerungsmodule geladen werden kann. Dazu miissen die einzelnen
Elemente der Steuerungssoftware tiber das Bussystem auf die dafiir vorgesehe-
nen Steuerungsmodule iibertragen und dort zur Ausfithrung gebracht werden.
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Dariiber hinaus wird allgemein im Bereich der Steuerungstechnik eine umfassen-
de Diagnostizierbarkeit gefordert. Dazu muss mit einem Visualisierungs- oder
einem Diagnosewerkzeug auf Signal- und Funktionszustinde samtlicher im Sy-
stem befindlichen Steuerungsmodule zugegriffen werden konnen. Dariiber hin-
aus werden Funktionen zur Analyse des Verhaltens der Software sowie der ge-
steuerten Maschine bendtigt. Bezogen auf eine verteilte, kooperative Steue-
rungstechnik bedeutet dies insbesondere, dass zeitliche und logische Querbeziige
zwischen verteilten Signalen und Funktionen unabhingig von deren Verteilung
nachvollzogen werden koénnen. Hinzu kommen Funktionen, die der Detektion
von Fehlern im Steuerungssystem wie beispielsweise einer fehlerhaften Busver-
bindung dienen. Neben der Unterstiitzung der Ursachenfindung miissen dabei
auch die Auswirkungen solcher Fehler auf die Steuerungsfunktionalitit erkenn-
bar werden, so dass nach einer Ursachenbeseitigung die Inbetriebnahme oder der
Betrieb ziigig fortgesetzt werden kann.

Einen weiteren Aspekt beziiglich der Beherrschbarkeit stellt das Verhalten des
Steuerungssystems bei einem partiellen Ausfall von Steuerungsmodulen oder
Kommunikationsverbindungen dar. Dabei wird gefordert, dass dies nicht den
Ausfall der gesamten Steuerung zur Folge hat, das Steuerungssystem als ganzes
sich also durch Robustheit gegeniiber partiellen Austfillen auszeichnet.

3.2.4 Volistiindiger Funktionsumfang zur Steuerung von Werkzeug-
maschinen

Grundsitzlich muss fiir eine vollstindige Betrachtung der Steuerung von Werk-
zeugmaschinen neben der in dieser Arbeit behandelten Ablauffunktionalitiit
auch die Geometrieverarbeitung und die Sicherheitstechnik betrachtet werden.

Hinsichtlich der Geometrieverarbeitung soll im Rahmen dieser Arbeit davon
ausgegangen werden, dass die NC-Funktionalitit, also die interpolierende Steue-
rung geregelter Achsen als in sich geschlossene und von auflen beauftragbare
Funktionalitdt betrachtet werden kann. Ein solcher Achsverbund kann zwar
selbst wieder aus einer Koordinations- und mehreren untergeordneten, verteilten
Achsreglerfunktionen aufgebaut sein, tritt aber gegeniiber der umgebenden
Steuerungstechnik lediglich als beauftragbare Funktionalitdt auf. Dies bedeutet,
dass der Achsverbund von beliebigen Koordinationsfunktionen beauftragt wer-
den kann, eine bestimmte Bewegung, Bewegungsfolge oder ein Bearbeitungs-
programm auszufithren. Bei Beendigung dieses Auftrags meldet dies die Koordi-
nationsfunktion des Achsverbunds an das beauftragende Modul zuriick.

Die Integration sicherheitsrelevanter Funktionen in ein verteiltes, kooperatives
Steuerungssystem fiihrt zu einer Reihe von komplexen und hochst spezifischen,
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3.3 Zusammenfassung

technischen Anforderungen, die zur Erfiillung der Sicherheitsanforderungen zu
konkretisieren und umzusetzen sind (vgl. Meier & Englberger 1999). Da in die-
ser Arbeit jedoch erst ein grundsitzliches Konzept zur Nutzung verteilter, koope-
rativer Steuerungen erarbeitet werden soll, wiirde die Integration der Sicher-
heitstechnik den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen und wird daher aus-
geklammert. Fiir eine spidtere Integration muss das hier erarbeitete Konzept ge-
gebenenfalls entsprechend erweitert werden.

3.3 Zusammenfassung

Potenziale Anforderungen
y 4 . N
_ g __ = Vollstandiger Modultest Kirzere Entwicklungszeiten —
s3a
E § ‘:_ =— Einfacheres Outsourcing Entkopplung der . °
L3 Entwicklungstatigkeiten esa
= 3~ — Austauschbarkeit von Modulen SXa
Kapselung der Komplexitat — RS
E 28
y a4 e
o € — — Vereinfachte Programmierung Transparente Kommunikation —
x 0 ®
o 5§
? § ‘: — Frihzeitige Softwareentwicklung Wiederverwendbarkeit —
ER
= . N

= Zielsichere Dimensionierung
Graphische Modellierungstechnik =

225
AR A 5 E"’
_. = Schnelle, lokale Reaktionen Etablierte Sprachen —_— D=7
o [} g [-%
so gsé
B ‘:_ = Kommunikationsentlastung Aufgabenorientierte Sichten -_ =
98
-

— Direkte Kooperation .. ——

Softwaremanagement — -

y )y 4 ﬁ = h

_ — Wegdfall der Zentralsteuerung Diagnosefahigkeit — B ";

=3 538

L 0 n =
x3

= Feldinstallation
Ablauffunktionalitat —

Bild 3-1:  Zusammenstellung der Potenziale von und Anforderungen an eine
verteilte, kooperative Steuerungstechnik. Nicht weiter verfolgte
Aspekte sind dunkel hinterlegt.

Volistéandiger
Funktionsum-
fang (Kap. 3.3.5)
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3 Potenzial- und Anforderungsanalyse

In Bild 3-1 werden die analysierten Potenziale von und Anforderungen an eine
verteilte Steuerungstechnik zusammengestellt. Dabei sind die in Abschnitt 3.2.4
aus dem im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu betrachtenden Funktionsumfang
ausgeklammerten Funktionalititen im Bild dunkel hinterlegt. Da dies auch die
Integration der Sicherheitstechnik betrifft, werden im Rahmen dieser Arbeit auch
die Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungen hinsichtlich der Integration
der Sicherheitstechnik nicht weiter berlicksichtigt. Ebenfalls wird die Frage der
Robustheit nicht eingehender behandelt, da dies im Wesentlichen im Rahmen
einer spateren Produktentwicklung erfolgen muss.
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4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

4 Modellierungstechnische Grundlagen

Fiir die Entwicklung des Konzepts (Kapitel 5) sollen im vorliegenden Kapitel die
modellierungstechnischen Grundlagen behandelt werden, wobei im Rahmen die-
ser Arbeit unter Modellierung die eindeutige Festlegung des gewiinschten Steue-
rungsverhaltens verstanden werden soll. Sie umfasst damit den gesamten kreati-
ven Prozess von der Konzeption der Funktionalitét bis hin zu deren Ausdetaillie-
rung zu einem lauffihigen Steuerungsprogramm. Die dazu verwendeten Sprach-
mittel sollen hier in ihrer Gesamtheit als Modellierungstechnik bezeichnet wer-
den.

In Abschnitt 4.1 werden zunéchst bestehende Techniken zur Modellierung ma-
schinennaher Abldufe vorgestellt und dariiber hinaus weitere, durch die For-
schung vorgeschlagene Modellierungstechniken behandelt. Damit soll es im
Rahmen des Konzepts ermdglicht werden, fiir die im Werkzeugmaschinenbau
etablierten Modellierungstechniken eine gemeinsame, verteilbare Basismodellie-
rungstechnik zu erarbeiten.

Im Bereich der allgemeinen Softwareentwicklung wie auch bei der Modellierung
von Echtzeitanwendungen haben objektorientierte Modellierungstechniken mitt-
lerweile einen hohen Verbreitungsgrad gefunden. Verschiedene Arbeiten behan-
deln auch deren Einsatz im Maschinenbau (z. B. Schelberg 1994, Kiefs 1995,
Awad u. a. 1996). Daher wird in Abschnitt 4.2 eine Auswahl solcher objektori-
entierter Modellierungstechniken vorgestellt.

Ziel dieses Abschnitts ist es, einerseits deren Einsetzbarkeit als Basismodellie-
rungstechnik zu tiberpriifen und andererseits zur Modellierung der Systemsoft-
ware verwendete Modellierungstechnik einzufiihren. In Abschnitt 4.3 werden die
vorgestellten Techniken bewertet und fiir das folgende Kapitel 5 ausgewihlt.

4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

4.1.1 Modellierungstechniken der DIN-TIEC 1131-3

Im Bereich der SPS-Technik hat die DIN IEC 1131-3 (1992) mittlerweile Ver-
breitung gefunden. Sie definiert zur Modellierung von Steuerungsfunktionen fiinf
Sprachen, die im folgenden kurz vorgestellt werden.

e Anweisungsliste (AWL) stellt eine textbasierte Sprache auf Niveau von As-
semblerbefehlen dar.
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4 Modellierungstechnische Grundlagen

o Strukturierter Text (ST) ist eine hohere, ebenfalls textuelle Programmierspra-
che, die sich stark an der Programmiersprache Pascal orientiert.

Da diese Sprachen keine grafische Représentation besitzen, kommen sie hier zu-
néchst nicht weiter in Betracht.

o Kontaktplan (KOP) formuliert Verkniipfungen in einer Form, die im Zusam-
menhang mit elektromechanischen Verkniipfungssteuerungen entstanden ist.
Dementsprechend stellt sie im Kern eine grafische Reprisentation boolescher
Ausdriicke dar.

e Funktionsbausteinsprache (FBS) ist ebenfalls eine grafische, an Schaltplanen
orientierte Modellierungstechnik, deren Symbolik aber aus der Elektronik
stammt. Gegeniiber dem Kontaktplan konnen dementsprechend auch komple-
xere Verkniipfungsglieder wie Zihler etc. dargestellt werden.

e Ablaufsprache (AS) ist eine zu Schrittketten gleichwertige Modellierungs-
technik. Daher wird hier auf den Abschnitt 4.1.4 verwiesen.

E 6.0 >=1 E 6.0 A21
—
E6A—p=t E61 E6.3
—
E6.2—q E6.2
—A 21
E 6.3
Funktionsbausteinsprache Kontaktplan

Bild 4-1:  Funktionsbausteinsprache (FBS) und Kontaktplan(KOP) entspre-
chend DIN IEC 1131-3 im Uberblick.

Bild 4-1 zeigt einen Uberblick iiber Funktionsbausteinsprache und Kontaktplan
aus der DIN IEC 1131-3. Es handelt sich dabei um zwei verschiedene, grafische
Notationen zur Modellierung boolescher Ausdriicke. Die Steuerung komplexerer
Ablaufe ist allerdings trotz der grafischen Reprisentation aufgrund der starken
Spezialisierung auf die Verkntipfungsmodellierung nur schwer moglich.
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4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

4.1.2 Kontrollstrukturen

Nach Balzert (1996, S. 238) ,,legen Kontrollstrukturen innerhalb eines Algorith-
mus fest, in welcher Reihenfolge, ob und wie oft Anweisungen ausgefiihrt wer-
den sollen. Die strukturierte Programmierung erlaubt nur solche Kontrollstruktu-
ren, die genau einen Ein- und einen Ausgang haben. Man nennt solche Kontroll-
strukturen daher lineare Kontrollstrukturen. Es lassen sich vier verschiedene Ty-
pen unterscheiden: die Sequenz, die Auswahl, die Wiederholung und der Aufruf.
Alle Typen lassen sich beliebig miteinander kombinieren und ineinander
schachteln. Es gibt vier grafische Darstellungsformen: Struktogramme, auch
Nassi-Shneiderman-Diagramme genannt, Jackson-Diagramme, Warnier-Orr-
Diagramme und Programmablaufplédne (PAP).

Anweisung 2 Anweisung 2

Sequenz

Ausdruck

Wahr Falsch Auswahl

Ja-Anw. Nein-Anw.
Schleife
Ausdruck

Ausdruck

g Wiederholung
Schleife

[ g g ||

Bild 4-2:  Typen von Kontrollstrukturen im PAP nach DIN 66001 (1983) und im
Struktogramm nach DIN 66261 (1985).

Aufruf

Bild 4-2 zeigt diese vier grundlegenden Typen von Kontrollstrukturen in den
Darstellungsformen des Struktogramms (siehe hierzu Nassi & Shneiderman 1973
oder DIN 66261 1985) und des Programmablaufplans (siehe DIN 66001 1983).
Jackson-Diagramme (Jackson 1975) und Warnier-Orr-Diagramme (Warnier
1979, Orr 1977 und DIN EN 28631) werden aufgrund ihrer geringen Verbreitung
nicht weiter behandelt.

Sollen Kontrollstrukturen fiir die Modellierung ereignisorientierter Steuerungs-
software angewandt werden, tritt das Problem auf, dass sich sowohl nebenlédufige
Abldufe als auch das Warten auf Ereignisse aus dem gesteuerten Prozess nicht
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4 Modellierungstechnische Grundlagen

explizit darstellen lassen. Dies kann jedoch durch entsprechende Erweiterungen
geschehen, wie sie beispielsweise in der Programmierumgebung der Firma Jetter
(Jetter 1999) eingesetzt werden. In Bild 4-3 sind diese Erweiterungen am Bei-
spiel eines Ausschnitts einer Steuerungsfunktion dargestellt. Derart erweiterte,
auf Kontrollstrukturen basierende Modellierungstechniken sind folglich gut fiir
die Modellierung von maschinennahen Abldufen geeignet.

Nicht erfiillt

Bedingung 1 Warten auf
Ereignis

|Anweisung 2| |Anweisung 3|
L7 v

o } Sprung nach A

Nebenlaufigkeit

Bild 4-3:  Darstellung einer Funktion mittels Programmablaufplan entspre-
chend Jetter 1999.

4.1.3 Zustandsgrafen

Zur Modellierung des Verhaltens von Maschinen und deren Komponenten eig-
nen sich auch Zustandsgrafen. Grundsitzlich bestehen sie aus Zustdnden und so-
genannten Transitionen, die den Ubergang zwischen solchen Zustinden be-
schreiben. Eine Komponente wie beispielsweise ein Werkzeugwechslergreifer
befindet sich immer in genau einem Zustand. Er ist also immer auf, zu, 6ffnet
sich oder schliefit sich. Eine Zustandsédnderung wird durch das Ausfiihren einer
Transition erreicht, was durch ein Prozessereignis wie ein Sensorsignal oder ei-
nen Funktionsaufruf durch eine tibergeordnete Funktion bewirkt werden kann.

Im Bereich der Automatentheorie begegnet man auch dem Begriff des Zustands-
automaten, der ein System bezeichnet, welches sich durch einen Zustandsgrafen
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4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

beschreiben ldsst. Der Zustand eines Systems beinhaltet dabei implizit die Infor-
mationen, die sich aus den bisherigen Eingaben ergeben haben und die benotigt
werden, um die Reaktion des Systems auf noch folgende Eingaben zu bestimmen
(Balzert 1996, S. 270). Bezogen auf die maschinennahe Steuerungstechnik sind
dabei unter Eingaben sowohl Ereignisse aus dem Prozess, als auch Aufrufe aus
iiberlagerten, koordinierenden Steuerungsfunktionen zu verstehen.

In der Literatur sind Mealy- und Moore-Automaten sowie Zustandsautomaten
nach Harel bekannt. Da die auch unter dem Namen Statecharts bekannten Harel-
Zustandsautomaten (Harel 1987) eine Erweiterung der Mealy- und Moore-
Automaten darstellen, soll hier beziiglich letzterer auf die Literatur verwiesen
werden (z. B. Hopcroft & Ullman 1979). Die im Zusammenhang der Steue-
rungstechnik wichtigsten Konzepterweiterungen betreffen dabei nebenldufige
Zustidnde und hierarchische Zustandsautomaten, was zu einer wesentlich verbes-
serten Ubersichtlichkeit fiihrt.

Bild 4-4 zeigt einen solchen Harel-Automaten am Beispiel eines Ausschnitts ei-
ner Werkzeugwechselfunktion, von der ein Werkzeuggreifer und das Werk-
zeugspannsystem in der Spindel jeweils durch einen nebenldufigen Grafen mo-
delliert sind. Im Grafen des Werkzeugspannsystems wird dabei ein Beispiel hier-
archischer Zustinde - ,,Offnet” und ,,SchlieBt“ - gegeben. Fiir eine detailliertere
Betrachtung sei hier auf die Literatur verwiesen (Harel 1987).

.\'

Werkzeugwechslergreifer Werkzeugspannsystem
Spannung
SchlieBen!
Greifer
E1=1 Auf SchlieBen!
Offnet SchlieRt
entry: A2:=1 entry: A1:=1
exit:  A2:=0, exit: A1:=0,
Greifer ==
Offnen!
Spannung
Offnen!
E1 ... E6: Eingangssignale von Sensoren A1 ... A6: Ausgangssignale zur Ansteuerung von Aktoren
D.‘ Zustand —> Transition @ : Initialisierung E4=1: Ereignis A4:=0: Ausgabe

Bild 4-4: Beispielhafte Modellierung eines Ausschnitts einer Werkzeugwech-
selfunktion mittels eines Zustandsgrafen nach Harel (1987).
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4 Modellierungstechnische Grundlagen

Im Bereich der Steuerung maschinennaher Abldufe werden an Zustandsgrafen
orientierte Modellierungstechniken in zahlreichen Forschungsarbeiten (Flecken-
stein 1987, Brandl u. a. 1996, Storr u. a. 1997, Reinhart u. a. 1999a) und ver-
einzelt auch in kommerziellen Entwicklungswerkzeugen eingesetzt. Prominente-
ster Vertreter eines zustandsgrafenbasierten Entwicklungswerkzeugs fiir diesen
Anwendungsbereich ist das von der Firma Siemens angebotene Werkzeug Hi-
Graph (Rath 1995). Es beruht abgesehen vom Hierarchiekonzept, der grafischen
Notation und einigen spezifischen, weiterfithrenden Vereinbarungen auf einer
den Harel-Automaten dhnlichen Modellierungstechnik. Das Tool Statemate (Ha-
rel 1990) basiert dagegen direkt auf Harel-Automaten und wird bei der Pro-
grammierung reaktiver Systeme h#ufig angewendet (z. B. Eckrich 1997), hat
aber bisher im Werkzeugmaschinenbau keine Verbreitung gefunden.

Nach Balzert (1996, S. 291) eignen sich Zustandsautomaten zur Modellierung
von Systemen und Geriten, deren Verhalten von der bis dahin durchlaufenen
Historie abhéngt, wie dies auch in Bild 4-4 zu erkennen ist. Andererseits konnen
mit Zustandsgrafen zwar parallele Prozesse durch nebenldufige Zustandsgrafen
modelliert werden. Die dabei hdufig benétigten Synchronisationen konnen aber
in der grafischen Représentation nicht explizit dargestellt werden. Dies wider-
spricht dem im Maschinenbau in erster Linie durch Abldufe getrieben Vorgehen.
So wird ein Mechanikkonstrukteur die Funktion eines Werkzeugwechslers durch
die Abfolge seiner Bewegungen beschreiben. Abldufe sind bei nebenldufigen
Zustandsgrafen zwar in deren kollektivem Verhalten implizit enthalten, sind aber
nicht expliziter Gegenstand der Modellierung. Ansitze, die den Zustandsgrafen
spezielle Synchronisationskonzepte hinzufiigen (z. B. Herrscher 1981), gehen
damit bereits deutlich in Richtung der Petrinetze (sieche folgender Abschnitt).

4.1.4 Petrinetze

Ebenfalls kommen zur Steuerung maschinennaher Abldufe Petrinetze, die auf
eine Dissertation von Carl Adam Petri zuriickgehen (Petri 1962), in Betracht
(Abel 1990, Mohrle 1989, Sabbah 1995, Wagner 1997). Nach Balzert (1996, S.
318) eignen sich Petrinetze besonders gut zur Modellierung von Systemen mit
kooperierenden Prozessen, weshalb sie hier ndher betrachtet werden sollen. Fiir
einen noch tieferen, theoretischen Hintergrund muss allerdings hier auf die um-
fangreiche Literatur zum Thema Petrinetze verwiesen werden (z. B. Budde &
Nieters 1992, Luttenberger & Cramer 1992, Peterson 1981, Mofig & Stible
1995).

Ein Petrinetz ist ein gerichteter Graf, der aus zwei verschiedenen Sorten von
Knoten besteht, den Stellen und Transitionen. Dabei entspricht eine Stelle einer
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4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

Zwischenablage von Informationen, eine Transition beschreibt die Verarbeitung
von Informationen (Balzert 1996, S. 298). Ublicherweise werden Stellen —
manchmal auch Zustinde genannt — durch Kreise, Transitionen durch Balken
oder Rechtecke dargestellt. Stellen und Transitionen werden in abwechselnder
Reihenfolge durch sogenannte Kanten - dargestellt durch Pfeile — miteinander
verbunden, entlang derer Objekte — sogenannte Marken — {iber Transitionen von
Stelle zu Stelle weitergeschaltet werden. Dabei gilt allgemein als Bedingung,
dass die Stellen im Vorbereich einer Transition fiir den Schaltvorgang ausrei-
chend Marken bereitstellen konnen, die Stellen im Nachbereich einer Transition
ausreichend Marken aufnehmen konnen und eine zusitzliche Transitionsbedin-
gung erfiillt ist. Bild 4-5 gibt einen Uberblick iiber diese Grundelemente zum
Aufbau von Petrinetzen.

Marke Stelle
/ : —— ——
Kante Transition Vorbereich  Nachbereich

Bild 4-5:  Grundelemente zum Aufbau von Petrinetzen.

Bei Petrinetzen wird eine Vielzahl verschiedener Netzklassen unterschieden, von
denen die im Rahmen dieser Arbeit relevantesten kurz beschrieben werden sol-
len. Diese Netzklassen unterscheiden sich dabei im wesentlichen durch die Ka-
pazititen von Stellen, das Gewicht der einzelnen Kanten und die Unterscheidbar-
keit von Markentypen. Dabei bedeutet die Kapazitét einer Stelle, wie viele Mar-
ken sie aufzunehmen in der Lage ist und das Gewicht von Kanten, wie viele
Marken bei einem Schaltvorgang transportiert werden. Dabei steigt mit zuneh-
mender Komplexitit der Netzklasse auch deren Michtigkeit an. Uber die im Fol-
genden genannten Netzklassen hinaus gibt es noch weitere, machtigere Netzklas-
sen, die aufgrund ihrer Komplexitit hier nicht behandelt werden sollen. Daneben
existieren zahlreiche anwendungsspezifische Erweiterungen die hier ebenfalls
nicht diskutiert werden.

Die einfachste Netzklasse stellen die Bedingungs-/Ereignisnetze, kurz B/E-
Netze, dar. Hier sind Kantengewichte und Stellenkapazititen grundsitzlich
gleich eins. Eine Unterscheidung verschiedener Marken findet nicht statt. Damit
entspricht das B/E-Netz der Ablaufsprache aus DIN [EC [131-3 beziehungsweise
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4 Modellierungstechnische Grundlagen

der Modellierungstechnik der Schrittketten, wie sie aus einigen Entwicklungs-
umgebungen flir SPSen (z. B. Siemens 1999a, Helmey 1995) bekannt sind.

Petrinetz Schrittkette

Schritt

Sequenz

Auswahl

Wiederholung

El Aufruf

Nebenlaufigkeit

T~ PN
/

OO kO

Bild 4-6: Bedingungs-/Ereignisnetze im Vergleich zu Schrittketten.

Bild 4-6 zeigt B/E-Netze im Vergleich zu Schrittketten. Dabei ist beispielhaft die
Abbildung der aus Abschnitt 4.1.2 bereits bekannten Typen von Kontrollstruktu-
ren dargestellt. Die herausragende Eigenschaft der Petrinetze - und damit auch
der Schrittketten - ist dabei die Moglichkeit, nebenlédufige, kooperierende Prozes-
se explizit modellieren zu kénnen. Synchronisationen zwischen nebenldufigen
Systemen konnen dabei durch eine geeignete Netzstruktur erzwungen werden
(Balzert 1996, S.319).

In Entwicklungswerkzeugen fiir Schrittketten wie auch in Forschungsarbeiten (z.
B. VDW 1997b) sind dabei iiblicherweise Moglichkeiten vorgesehen, die beno-
tigten Prozesseingéinge zu lesen und entsprechend Prozessausgédnge zu manipu-
lieren, um so die Schrittkette beziehungsweise das Petrinetz zur Steuerung von
Abléufen einsetzen zu konnen. Dabei wird in der Transitionsbedingung ein boo-
lescher Ausdruck ausgewertet, in dem Eingangssignale, Variablen- und Timer-
stande beriicksichtigt werden. Haufig findet sich hier eine grafische Représenta-
tion der Transitionsbedingung in Form von Kontaktplan (KOP, sieche Abschnitt
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4.1 Techniken zur Modellierung maschinennaher Abliufe

4.1.1). Dies ist insbesondere deshalb giinstig, da die Ursache einer nicht gesetz-
ten Transitionsbedingung und damit der Grund fiir eventuelle Maschinenstill-
stande in der Kontaktplannotation sofort erkennbar ist (siehe Bild 4-7). Die Ma-
nipulation von Prozessausgéngen, Variablen und Timern wird dagegen in den
Schritten, haufig in Form von Anweisungsliste (AWL, siehe Abschnitt 4.1.1)
modelliert.

Transitions-
bedingung

Fehlendes \:‘

Signal

Bild 4-7: Fehlendes Sensorsignal in einer Transitionsbedingung nach der
Kontaktplannotation.

Durch B/E-Netze konnen auch Zustandsgrafen, wie sie beispielsweise das Tool
HiGraph (siehe Abschnitt 4.1.3) verwendet, dargestellt werden. Bild 4-8 zeigt
dies an einem einfachen Beispiel. Damit eignen sich B/E-Netze zusitzlich zur
Abbildung von Schrittketten auch zur Abbildung der im Maschinenbau ge-
brauchlichen Zustandsgrafen.

B/E-Netz Zustandsgraf

Bild 4-8:  Als Bedingungs-/Ereignisnetz dargestellter Zustandsgraf

-49.



4 Modellierungstechnische Grundlagen

Bei der Netzklasse der Stellen-/Transitionennetze, kurz S/T-Netze, sind dage-
gen die Stellenkapazititen und die Kantengewichte ganzzahlig frei modellierbar.
Dadurch kénnen komplexere Sachverhalte mit wenigen Netzelementen model-
liert werden. Ein Beispiel hierflir wird in Bild 4-9 angegeben.

Kantengewicht 2 Stellenkapazitit 4
z. B. jeweils 2 Werkstﬁcke\ z. B. Eingangspuffer mit 4 Pliatzen

Bearbeitung A

jeweils 1 Werkstiick \

z. B. Ausgangspuffer mit 2 Plitzen

Bild 4-9:  Beispiel eines Stellen-/Transitionennetzes.

Im S/T-Netz sind alle Marken identisch, konnen also nicht voneinander unter-
schieden werden. Bei der Netzklasse der colorierten Petrinetze (CPN) werden
Markentypen eingefiihrt, die hiufig auch durch farbige Marken reprisentiert
werden, was zur Bezeichnung coloriertes Petrinetz fithrt. Markenfarben eignen
sich z. B. sehr gut, um Materialfliisse zu modellieren, indem die Markenfarben
als Werkstiicktypen interpretiert werden.

In colorierten Petrinetzen wird an den Kanten das Kantengewicht abhéngig von
der Markenfarbe angegeben. Es wird also festgelegt, wie viele Marken einer be-
stimmten Farbe bei einem Schaltvorgang iiber die Kante transferiert werden.
Ebenso ist die Kapazitit der Stellen farbspezifisch angegeben. Dariiber hinaus
konnen, wie in Gliier & Schmidt (1988) beschrieben, sogenannte Farbgruppen
definiert werden, so dass durch eine entsprechende Kantenanschrift eine be-
stimmte Anzahl von Marken mit Zugehdorigkeit zu einer bestimmten Farbgruppe
transferiert werden. Analog dazu wird die Kapazitit der Stellen farbgruppenspe-
zifisch angegeben. Bild 4-10 zeigt die Elemente der colorierten Petrinetze.
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Kapazitét fir 10 Kombination von einer
Marken vom Typ C Marke vom Typ A und zwei
(z. B. Teilepuffer) Marken vom Typ C

2u einer Marke vom Typ D
(z. B. Montage)

Kapazitét fiir eine Trennung der
Marke vom Typ Markentypen A und B
AoderB (z. B. Materialflussverzweigung)

Bild 4-10: Elemente colorierter Petrinetze.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von meist sehr theoretisch gehaltenen
Ansitzen, bei denen colorierte Petrinetze zur Steuerung von Produktionssyste-
men vorgeschlagen werden. Hierbei liegt der Fokus héufig auf Flexiblen Ferti-
gungssystemen oder auf Montageanlagen (z. B. Colombo 1998, Gliier & Schmidt
1988, Kasturia u. a. 1988). Die Verwendung von Petrinetzen wird dabei haufig
mit deren Eignung zur Modellierung nebenlédufiger, synchronisierter Prozesse
begriindet. Die Netzklasse der colorierten Petrinetze wiederum wird dabei in der
Regel aufgrund ihrer Eignung zur Modellierung von Materialfliissen eingesetzt.

In Bild 4-11 ist eine weitere, auf die Semantik der colorierten Petrinetze zuriick-
fiihrbare, sehr anschauliche und in eine Entwicklungsmethode fiir Montageanla-
gen von Feldmann und Cuiper (siehe z. B. Reinhart & Cuiper 1999 und Feld-
mann 1997) eingebettete Modellierungstechnik dargestellt. Dabei zeigt Bild 4-11
einen Ausschnitt aus einem Steuerungsnetz zusammen mit seiner Entsprechung
in Form von colorierten Petrinetzen. Hierbei werden Netze fiir den Montagevor-
gang und die Betriebsmittel miteinander verkniipft und so in anwendungsorien-
tierter Weise Steuerungsnetze fiir Montageanlagen modelliert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass colorierte Petrinetze die Mach-
tigkeit besitzen, alle fiir die Modellierung maschinennaher Abldufe relevanten
Sachverhalte abzubilden.
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Netz nach
Reinhart & Cuiper 1999

[]

1 © Stelle : Roboter
i[] Transition !

Entsprechendes
coloriertes Petrinetz

Bild 4-11: Petrinetz nach Reinhart & Cuiper (1999) zur Modellierung eines
Montageablaufs und dessen Abbildung auf ein coloriertes Petrinetz.
Im vorliegenden Beispiel sind Kantengewichte und Stellenkapazitditen
eins und deshalb nicht angegeben.

4.2 Objektorientierte Modellierungstechniken

Multisichtorientierte Modellierungstechniken vereinen verschiedene, zur Lsung
eines Modellierungsproblems benétigte, sichtspezifische Modellierungstechniken
zu einer integrierten Modellierungssprache. Dabei sind die Einzelsichten derart in
Beziehung zueinander gesetzt, dass sich daraus ein eindeutiges, redundanzfreies
Modell ableiten lasst. Heute werden dabei hauptséchlich sogenannte objektorien-
tierte Modellierungstechniken eingesetzt. Deshalb werden zunéchst in Abschnitt
4.2.1 einige der wichtigsten Begriffe der objektorientierten Modellierungstechnik
kurz erldutert.

Unter der Vielzahl solcher Modellierungstechniken sind in dieser Arbeit drei
Techniken mit besonderer Relevanz dargestellt. Abschnitt 4.2.2 beschreibt die
UML (Unified Modeling Language), die aus den verbreitetsten, objektorientier-
ten Techniken hervorgegangen ist. Sie gilt heute als die wichtigste und aktuellste
objektorientierte Modellierungstechnik.
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Eine weitere Modellierungstechnik, die fiir diese Arbeit relevant ist, ist die Nota-
tion der Methode ROOM (Real Time Object Oriented Modeling), die speziell fiir
die Modellierung von verteilten, reaktiven Systemen im Echtzeitbereich ent-
wickelt wurde. ROOM konnte bereits im Forschungsbereich zur Modellierung
von Maschinensteuerungen eingesetzt werden und wird deshalb in Abschnitt
4.2.3 néher betrachtet.

Elemente von ROOM finden sich auch in UML-RT (Real Time), einer Erweite-
rung von UML fiir die Spezifikation echtzeitorientierter Software. Sie wird daher
als dritte Modellierungstechnik in Abschnitt 4.2.4 behandelt.

4.2.1 Objektorientierte Begriffswelt

Die grundlegenden Begriffe der Objektorientierung sind die des Objektes, der
Klasse und der Vererbung.

e Objekt: Objekte sind Konstrukte aus zusammengehorenden Daten (auch als
Attribute oder Member-Variablen bezeichnet) und darauf operierenden
Funktionen (auch als Methoden, Operationen oder Member-Funktionen
bezeichnet). Die Daten eines Objekts konnen nur mittels seiner Methoden,
nicht aber durch direkten Zugriff manipuliert werden. Dieses Verbergen von
Informationen wird auch als Datenkapselung bezeichnet. Die Funktionalitit
eines Systems ergibt sich durch das Zusammenwirken von Objekten.

o Kilasse: Objekte, die ein gemeinsames Verhalten aufweisen, gehoren zur glei-
chen Klasse. Eine Klasse ist die allgemeine Spezifikation einer beliebigen An-
zahl von Objekten, welche auch als Instanzen der Klasse bezeichnet werden.

e Vererbung: Eine Klasse kann von einer anderen Klasse Attribute und Metho-
den erben und sich somit deren Eigenschaften zu eigen machen, ohne sie neu
entwickeln zu miissen. Durch Hinzuftigen weiterer Daten und Methoden ent-
stehen so neue Klassen, sogenannte abgeleitete Klassen. Die Klasse, die Aus-
gangspunkt einer Vererbung ist, nennt man Basisklasse.

Fiir ein detaillierteres Verstidndnis der allgemeinen Grundlagen objektorientierter
Modellierung und Softwareentwicklung wird auf die vielfiltige Fachliteratur zu
diesem Thema verwiesen (z. B. Rumbaugh u. a. 1991, Jakobson u. a. 1992, Coad
& Yourdon 1991a/b, Booch 1994, Shlaer & Mellor 1992).
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4.2.2 Unified Modeling Language (UML)

Die Unified Modeling Language (Booch u. a. 1998) vereinigt wesentliche Ele-
mente mehrerer verschiedener objektorientierter Modellierungstechniken, wie
beispielsweise Rumbaugh u. a. (1991) und Booch (1994). Sie stellt heute einen
Quasi-Standard im Bereich Objektorientierte Analyse und Design dar. Die Ele-
mente der UML-Notation, welche im Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden,
werden hier kurz vorgestellt.

Die UML erlaubt es, ein zu modellierendes System unter verschiedenen Blick-
winkeln, sogenannten Entwicklungssichten, zu betrachten. Dazu stehen unter-
schiedliche Arten von Diagrammen zur Darstellung der einzelnen Sichten zur
Verfiigung.

o Klassenname
Assoziation:

“Greifer und Werkzeug stehen Attribute
in einer Beziehung zueinander Greifer Methoden
Werkzeug O'fm_en( ) _——— Aggregat
SchlieBen( ) Aggregation:
Drehzahl : Real

2
“Ein Werkzeugwechsler
Basisklasse_—— | Durchmesser :Real / VEin Werkzougu

Lénge : Real
1

Abgeleitete K Werkzeugwechsler

Klasse
Fraeser Position : Int
Wechseln( )
Schneidenzahl : Real Drehen( )
Ausheben( )

Einsetzen( )

Bild 4-12: Klassendiagramm der UML und dessen wichtigste Elemente.

o Klassendiagramme: In Klassendiagrammen koénnen die Klassen mit ihren
Attributen und Methoden sowie Beziehungen von Klassen untereinander dar-
gestellt werden. Bild 4-12 gibt ein Beispiel mit den gebriuchlichsten Be-
ziehungsarten.

o Interaktionsdiagramme: Durch die Interaktionsdiagramme wird das Zu-
sammenwirken von Objekten iiber den Austausch von Botschaften veran-
schaulicht. Es werden dabei zwei Darstellungsformen dieser Diagramme un-
terschieden. Wihrend die Sequenzdiagramme stirker die zeitliche Abfolge
von Ereignissen und Operationen betonen, stellen die Kollaborationsdia-
gramme die Objektstruktur stérker in den Vordergrund. Beide Diagrammarten
sind jedoch dquivalent zueinander und kénnen ineinander iiberfiihrt werden
(vgl. Bild 4-13).
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o Komponentendiagramme: Sie dokumentieren, welche Klassen in welchen
Dateien implementiert werden und bieten eine Ubersicht iiber die Verzeich-
nisstruktur in der Implementierungsphase.

Zustandsdiagramme: Die Zustandsdiagramme in der UML entsprechen im
Wesentlichen den Zustandsgrafen nach Harel (sieche Abschnitt 4.1.3), wobei
durch die Zustandsdiagramme das Verhalten von Klassen spezifiziert wird.
Dabei kann der Zustand von Objekten der Klasse durch den Aufruf von Me-
thoden manipuliert werden.

Aktivititsdiagramme: Die Aktivitdtsdiagramme der UML dienen der Mo-
dellierung der internen Abldufe von Funktionen. Thre Notation und ihre Mo-
dellierungsmoglichkeiten sind in etwa vergleichbar mit den Ablaufdiagram-
men nach Jetter (1999, siche Abschnitt 4.1.2). Allerdings ist demgegeniiber
bei Aktivitdtsdiagrammen nicht vorgesehen, auf externe Ereignisse zu reagie-
ren.

Use Case Diagramme (Anwendungsfalldiagramme): Use Case Diagramme
dienen der Beschreibung von Arbeitssituationen bei der Anwendung eines Sy-
stems.

“Objektname : Klassenname”

X WZW : Greif§r1 : Greifgrz: 4: Ausheben ()
Werkzeugwechsler Greifer Greifer 5: Drehen ()
i 1: Wechsdin () 2:|SchlieRen () 6: Einsetzen ()
3: Bchlieten () 1 Wechseln ()
I

1 sausheben() WZW : Werkzeugwechsler
; 5: Drehen (

6: Einsetzef () 7: Offnen () 3; SchlieBen ()
ﬁ] 7: Offnen () 2: SchlieRen () / 8: Offnen ()

8: Offnen ()
1

T Greifer1 : Greifer

Greifer2 : Greifer

Zeit <

Sequenzdiagramm Kollaborationsdiagramm

Bild 4-13: Sequenz- und Kollaborationsdiagramm der UML.

Des weiteren existieren noch Implementierungsdiagramme, die an dieser Stelle
nicht weiter erldutert werden. Die UML sieht dartiber hinaus noch das Konzept
der Stereotypen vor, mit denen spezielle Klassentypen definiert werden konnen.
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Damit kann fiir bestimmte Anwendungsfelder die Notation der UML entspre-
chend erweitert werden. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Notation sei auf
die Literatur zur UML verwiesen (Booch u. a. 1998, Oestereich 1997).

Damit lésst sich feststellen, dass die UML eine auBerordentlich umfassende Mo-
dellierungstechnik ist. Sie ist aber in keiner Weise auf die Bediirfnisse der Ent-
wicklung maschinennaher Abldufe spezialisiert, sondern orientiert sich an allge-
meinen Problemstellungen der Softwaretechnik.

4.2.3 Real Time Object Oriented Modeling (ROOM)

Speziell fir den Einsatz bei reaktiven Systemen ist die auf objektorientierten
Prinzipien basierende Modellierungstechnik ROOM zugeschnitten (Selic u. a.
1994, S.7). Der amerikanische Begriff real time wird dabei im Sinne reaktiver
Systeme verwandt und ldsst sich daher nicht wortlich mit dem Begrift Echtzeit
ibersetzen. Folglich deckt die ROOM-Notation die Modellierung von Echtzeit-
systemen nur hinsichtlich des reaktiven Systemcharakters ab. Im Zusammenhang
mit dieser Arbeit wichtige Elemente dieser Modellierungstechnik sollen daher im
Folgenden kurz erldutert werden. Bild 4-14 zeigt ein einfachen Beispiel eines in
ROOM modellierten Systems.

o Aktor-Klassen: ROOM definiert als zentrales Element sogenannte Aktor-
Klassen, die zur Abbildung von Softwarekomponenten verwendet werden.
Dabei sind Instanzen dieser Aktor-Klassen zueinander nebenldufig, d. h. sie
werden durch ein unterlagertes Multitasking-Betriebssystem jeweils mit eige-
ner Rechenzeit ausgestattet. Aktor-Klassen konnen nach ROOM ineinander
geschachtelt werden. Damit konnen komplexere Aktor-Klassen durch mitein-
ander verkniipfte, einfachere Aktor-Klassen aufgebaut werden.

e Protokoll-Klassen: Die Kommunikation zwischen den Aktorobjekten ge-
schieht iiber entsprechende Schnittstellen, die mittels der Protokoll-Klassen
definiert werden. Dabei wird die Schnittstelle einer Aktor-Klasse durch Ports,
iiber die Nachrichten entsprechend der Protokoll-Klasse versendet werden
konnen, beschrieben. Der jeweils zugehorige Empfanger-Port wird zum Sen-
der-Port als konjugiert bezeichnet.

e Zustandsdiagramme: Zu den Aktor-Klassen wird mit Hilfe von eng an die
Zustandsgrafen von Harel (siche Abschnitt 4.1.3) angelehnten Zustandsdia-
grammen jeweils ein Verhalten beschrieben. Dabei werden Transitionen
durch eingehende Nachrichten ausgeldst, Manipulationen interner Daten oder
das Versenden von Nachrichten geschieht beim Schalten einer Transition
oder beim Verlassen von beziechungsweise beim Eintreten in Zustdnde.
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Vermittlungsports
Aktoren

WZW-Tiir- Werkzeug- Werkzeug-
steuerung wechsler magazin

Werkzeugwechselfunktion

Zusammengesetzter
Zueinander konjugierte Ports Aktor

Bild 4-14: Elemente von ROOM am Beispiel eines entsprechend modellierten
Systems.

ROOM beinhaltet dariiber hinaus noch ausgefeilte Vererbungsmechanismen so-
wie verschiedene Konstrukte zur Erweiterung der Modellierungsmoglichkeiten.
Insbesondere ist diesbeziiglich die Moglichkeit der Replikation von Ports und
Aktorobjekten zu nennen. So konnen an einen replizierbaren Port mehrere ent-
sprechende Ports anderer Aktorobjekte angeschlossen werden, wie dies in Bild 4-
15 dargestellt ist. Dabei werden implizit mehrere gleichartige Ports erzeugt, iber
die dann jeweils identische Nachrichten versendet werden, was zu einer erheblich
verbesserten Flexibilitdt in der Modellierung fuihrt. Ebenso kann innerhalb einer
Aktorklasse eine in ihr enthaltene Komponente durch Replikation nach Bedarf
vervielfiltigt werden. Fiir ein detaillierteres Verstindnis von ROOM wird hier
auf die Literatur (Selic u. a. 1994) verwiesen.

Zu ROOM gibt es entsprechende Softwarewerkzeuge, die es ermdglichen, ein in
ROOM modelliertes System direkt auf eine Laufzeitumgebung zu iibertragen.
Dazu wird eine sogenannte ROOM Virtual Machine eingesetzt, die die notwen-
dige Funktionalitit zur Abbildung der Aktorobjekte sowie zur Kommunikations-
abwicklung bereitstellt. Damit erfiillt sie fiir ein in ROOM modelliertes System
eine vergleichbare Funktion, wie die in dieser Arbeit entwickelte Systemsoftware
furr ein verteiltes, kooperatives Steuerungssystem.

Um die angesprochene Ubertragung in eine Laufzeitumgebung zu ermdglichen,
wird in ROOM in einer {iblichen Programmiersprache (meist C++) die benotigte
Funktionalitdt bis ins Detail spezifiziert. Eine eigene Implementierungsphase
auBerhalb des ROOM-Werkzeugs ist damit nicht notwendig.
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Replizierter Port

e [ [

Koordinator

Koordinator Koordinator

~ ~
Bearbeitung | | Bearbeitung Bearbeitung | | Bearbeitung Bearbeitung
A B A B *
Maschine Maschine Maschine

Replizierter Aktor

Bild 4-15: Replikation von Ports und Aktoren in ROOM.

ROOM bietet damit eine Reihe interessanter Modellierungskonzepte fiir die
Steuerungstechnik im Werkzeugmaschinenbau. Allerdings wird einerseits die
Modellierung von Abldufen nicht explizit unterstiitzt. Andererseits miissen fiir
eine spétere Verteilung auch hier entsprechende Schnittstellen in der funktiona-
len Modellierung explizit vorgesehen werden.

4.2.4 UML fiir reaktive Systeme (UML-RT)

Neuere Entwicklungen im Bereich der UML greifen die Entwicklung von Soft-
ware fiir reaktive Systeme auf. Bei UML-RT (RT: Real Time) wurde das Kon-
zept der Stereotypen (siche Abschnitt 4.2.2) der UML dazu verwendet, die Ele-
mente von ROOM zu modellieren. Dementsprechend stellt UML-RT eine Ein-
bettung der Konzepte von ROOM in die UML dar.

Aktuelle Entwicklungswerkzeuge (z. B. Rational Rose-RT, Rational 1999) fur
UML-RT bilden dariiber hinaus auch die Funktionalitit von Implementierungs-
werkzeugen ab. Es sind fuir verschiedene Zielsysteme daran anschlieBbare
ROOM Virtual Machines verfiigbar, so dass mit einem derartigen Entwick-
lungswerkzeug die Entwicklung von reaktiven Systemen von der Spezifikation
bis hin zur Implementierung und zum Test durchgéingig in einem Tool durchge-
fiihrt werden kann.

4.3 Zusammenfassung und Auswahl

In den vorangegangenen Abschnitten wurden im Maschinenbau anwendbare,
gebriauchliche Modellierungstechniken vorgestellt und ihre jeweiligen Einsatz-
moglichkeiten kurz diskutiert. Zudem wurden die aktuellsten Modellierungstech-
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niken aus dem Bereich der objektorientierten Modellierung vorgestellt. Wie be-
reits erldutert, soll im Rahmen dieser Arbeit eine Basismodellierungstechnik zum
Einsatz kommen, die es ermdglicht, die im Maschinenbau gebrauchlichen, grafi-
schen Modellierungstechniken abzubilden. Dies kann grundsétzlich auf verschie-
dene Art erreicht werden.

e Einerseits kann eine Modellierungstechnik zum Einsatz kommen, deren
Michtigkeit ausreicht, um alle Elemente der im Maschinenbau gebrduchlichen
Modellierungstechniken in einfacher Weise abzubilden.

o Andererseits ist es moglich, eine Modellierungstechnik mit geringerer Méch-
tigkeit zu verwenden, indem komplexere Elemente der gebrduchlichen Mo-
dellierungstechniken jeweils aus mehreren Elementen der Basismodellie-
rungstechnik nachgebildet werden.

Aufgrund der Forderung nach einer guten Diagnostizierbarkeit besteht die Not-
wendigkeit, das Geschehen in der Steuerungssoftware direkt visualisieren und
manipulieren zu konnen. Bei der erstgenannten Moglichkeit wird jedes Element
der spezifischen Modellierungstechnik genau auf ein Element der Basismodellie-
rungstechnik abgebildet. Dadurch werden die flir die Visualisierung notwendigen
Umkehrabbildungen wie auch die zur Manipulation benétigten Zugriffsmecha-
nismen erheblich vereinfacht. Folglich empfiehlt es sich hier auf die erstgenannte
Moglichkeit zuriickzugreifen..

Um die in der Praxis gebrduchlichen Modellierungstechniken abbilden zu koén-
nen, kommen daher nur Petrinetze in Frage, da durch sie sowohl Zustandsgrafen
als auch Kontrollstrukturen entsprechend Abschnitt 4.1 abbildbar sind. Damit
stellt sich die Frage, welche der beschriebenen Netzklassen Verwendung finden
soll. Zwar geniigt fiir die Abbildung heute in der Praxis verbreiteter Modellie-
rungstechniken das B/E-Netz, andererseits eroftnet die Verwendung von colo-
rierten Petrinetzen beispielsweise fiir die Modellierung von Materialflussaufga-
ben wertvolle Spielriume. Da das B/E-Netz auch als ein vereinfachtes CPN be-
trachtet werden kann, ist mit CPN jeder im B/E-Netz darstellbare Sachverhalt
ebenfalls modellierbar. Durch eine geschickte Modellierung der Systemsoftware
verteilter, kooperativer Steuerungen kann zudem der fir CPN typische, erhohte
Rechenzeitaufwand bei B/E-Sequenzen vermieden werden (siehe dazu Abschnitt
6.2.2).

Aufgrund dieser Uberlegungen werden fiir die Konzeptdetaillierung und fiir die
prototypische Realisierung der Systemsoftware colorierte Petrinetze als Basis-
modellierungstechnik festgelegt. Die Ausfithrungen der folgenden Kapitel be-
schrinken sich allerdings aus Griinden der Einfachheit und Verstidndlichkeit der
Darstellung im Wesentlichen auf den Sprachumfang der B/E-Netze. In Abschnitt
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6.2.2 wird dann kurz auf die fiir die Abbildung von CPN benétigten Klassen ein-
gegangen.

Durch diese Festlegungen scheiden die bisher bekannten objektorientierten Mo-
dellierungstechniken als alleinige Modellierungstechnik aus, da hier colorierte
Petrinetze zur Modellierung von Abldufen nicht vorgesehen sind. Gleichwohl
erscheint es aber denkbar und fiir die Zukunft auch lohnend, eine Erweiterung
der UML mit Hilfe von Stereotypen, vergleichbar mit der Erweiterung zu UML-
RT, zur Abbildung von Petrinetzen durchzufithren. Im Rahmen der Ziele dieser
Arbeit ist eine derartige, formale Erweiterung jedoch nicht notwendig.

Ebenso ist die Ubertragung objektorientierter Gedanken wie die Vererbung auf
die im folgenden Kapitel zu detaillierende Modellierungstechnik grundsétzlich
moglich, steht aber nicht im Mittelpunkt der Arbeit. Entsprechend sollen die
Konzepte aus ROOM zur Abbildung von Komponenten durch Aktor-Klassen
aufgrund ihrer guten Handhabbarkeit als gedankliche Leitlinie fiir das Konzept
dienen.

Dariiber hinaus wurde die UML fiir die Entwicklung der Systemsoftware im
Rahmen der prototypischen Realisierung herangezogen. Folglich findet sie auch
in Kapitel 6 bei der Erlduterung des vorgeschlagenen Designkonzepts der Sy-
stemsoftware Anwendung.
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5 Konzept

Im vorliegenden Kapitel soll das Konzept fiir die verteilte, kooperative Steuerung
maschinennaher Abldufe entwickelt werden. Dazu soll zunéchst die Grundkon-
zeption fiir das Zusammenspiel der Komponenten einer verteilten, kooperativen
Steuerungstechnik vorgestellt werden (Abschnitt 5.1).

Zur effizienten Entwicklung dezentraler Steuerungssysteme wird eine spezielle
Entwicklungsmethode benétigt (siehe Abschnitt 3.2). Sie umfasst ein Vorgehen
(Abschnitt 5.2), eine in Entwicklungssichten eingeteilte Basismodellierungstech-
nik (Abschnitt 5.3) und ein Konzept fiir die Planung der Softwareverteilung (Ab-
schnitt 5.4).

Dariiber hinaus werden in Abschnitt 5.5 die zur Unterstiitzung der Entwick-
lungsmethode beziehungsweise darauf aufbauender Entwicklungswerkzeuge be-
ndtigten Funktionen flir die Systemsoftware der verteilten, kooperativen Steue-
rungsmodule behandelt.

5.1 Grundkonzeption

Die in Abschnitt 3.1 analysierten Potenziale verteilter, kooperativer Steuerungen
sollen unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.2 erarbeiteten Anforderungen
durch das Zusammenspiel der in Bild 5-1 dargestellten Komponenten nutzbar
gemacht werden.

-61-



5 Konzept

Entwicklungswerkzeug

Editoren fiir alle

: b c
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Direkte Kooperation Kommunikation N der Module
I
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Kommunikation Kommunikation Kommunikation
Abarbeitungs- Abarbeitungs- Abarbeitungs-
funktionalitat funktionalitat funktionalitat
teuerungsmodul teuerungsmodul teuerungsmodul

Bild 5-1: Zusammenspiel der Komponenten der verteilten, kooperativen Steue-
rungstechnik

Fiir die relevanten Entwicklungssichten werden in einem Entwicklungswerkzeug
jeweils spezialisierte Entwicklungseditoren vorgesehen, mit deren Hilfe die
Steuerungssoftware spezifiziert und programmiert wird. Dabei wird auf Funktio-
nen der Systemsoftware zuriickgegriffen, die eine Abarbeitung der verteilten
Steuerungsfunktionen und die dazu benétigte Kommunikation und Synchronisa-
tion unterstiitzen. Diese Funktionen werden durch die Spezifikation der Steue-
rungssoftware in den Editoren implizit parametrisiert. Weitere Werkzeugfunktio-
nen dienen dem Softwaremanagement und der Diagnose.

Die Abarbeitung der programmierten Funktionalitit geschieht durch die verteil-
ten, kooperativen Steuerungsmodule, die durch heute im Werkzeugmaschinenbau
iibliche Feldbusse wie beispielsweise Profibus (DIN EN 50170-2 1996, Bender
1990) oder aber auch Standardkommunikationssysteme wie Ethernet (Furrer
1998) vernetzt sind. Einen Uberblick iiber entsprechende Bussysteme geben z. B.
Fdarber (1994) oder Schnell (1999). Die Steuerungsmodule stellen Funktionalitit
zur Abarbeitung der Steuerungssoftware, zur transparenten Kommunikation so-
wie zum Softwaremanagement und zur Diagnose zur Verfiigung, auf die wieder-
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um das Entwicklungswerkzeug aufsetzt. Diese Funktionen werden in Abschnitt
5.3 weiter detailliert.

5.2 Vorgehen

Hinsichtlich der Vorgehensweise wurde in Abschnitt 3.2.1 gefordert, eine weit-
reichende Parallelisierung zwischen Software- und Mechanikentwicklung zu er-
moglichen. Dazu muss frithzeitig damit begonnen werden kénnen, die geforderte
Funktionalitdt der Software moglichst detailliert zu modellieren. Die Modellie-
rung der Funktionen muss dabei ohne Kenntnis der Topologie der Steuerungs-
hardware allein aus den Funktionsanforderungen moglich sein, um eine spétere
Festlegung der Topologie durch die mechanische und die installationstechnische
Modularisierung zu ermoglichen (siehe auch Abschnitt 2.1). Daraus ldsst sich
ableiten, dass das Vorgehensmodell die Festlegung der Verteilung der Software
erst als dritten, unabhéngigen Schritt nach der Modellierung der Funktionalitt
sowie der Modellierung der Steuerungstopologie vorsehen muss. Das sich daraus
ergebende Vorgehen ist in Bild 5-2 dargestellt (siehe auch Reinhart & Meier
2000).

C Funktionsanforderungen ) @IektromechanischeModulstruktLD

Topologieunabhingige
Funktionsentwicklung:
+ Funktionale Strukturierung

Modellierung der Hard-

waretopologie:

* Zuordnung von
Steuerungen zu Modulen

* Funktionsprogrammierung Planung der Verteilung:

* Interaktive Zuordnung
von Softwareabschnitt:

zu Modulen

V

Inbetriebnahmefertige
Software

Bild 5-2:  Vorgehen zur Sofiwareentwicklung fiir verteilte, kooperative Steue-
rungssysteme

» Anbindung
Sensoren/Aktoren

Entsprechend diesem Vorgehen wird die Entwicklung der Steuerungsfunktiona-
litdit zum frihestmoglichen Zeitpunkt in der Gesamtentwicklung der Maschine
durchgefiihrt. Dies findet also nach der in Zusammenarbeit zwischen mechani-
scher Konstruktion und Softwareentwicklung erarbeiteten Definition der Anfor-
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derungen an die Steuerungsfunktionalitét statt. Darauf aufbauend werden in der
topologieunabhiingigen Funktionsentwicklung Funktionsbereiche und Funkti-
onsschnittstellen definiert und anschlieBend die Funktionen ausprogrammiert.
Parallel dazu wird auf Basis der durch die mechanische Konstruktion und die
Installationstechnik bestimmten, elektromechanischen Modularisierung die Mo-
dellierung der Hardwaretopologie durchgefiihrt. Dabei werden den Modulen
oder Modulgruppen Steuerungen zugeordnet und durch Bussysteme verbunden.
Den Steuerungen werden dabei auch die Sensoren und Aktoren zugeordnet. Erst
im Anschluss an diese beiden Schritte wird die Planung der Verteilung der
Steuerungssoftware auf die Steuerungshardware durchgefiihrt. Dies geschieht
unter Beriicksichtigung der E/A-Verteilung, der geforderten Reaktionszeiten und
der Auslastung der Steuerungen im Vergleich zu deren Leistungsdaten. Dabei
zerfallen die Koordinationsfunktionen in lokale Teilfunktionen, die sich selbstté-
tig mittels der Funktionen der transparenten Kommunikation koordinieren und
synchronisieren.

5.3 Modellierungstechnik

In den folgenden Abschnitten wird die zur Modellierung verteilter, kooperativer
Steuerungen eingesetzte Basismodellierungstechnik vorgestellt. Zunéchst wird
dazu auf die Modellierung von Abldufen, die funktionale Sicht, eingegangen.
Diese Sicht wird dann schrittweise um die Modellierung von Prozessanbindungs-
und Hilfsfunktionen sowie von Reaktionszeitanforderungen ergénzt und auf die-
ser Basis ein Konzept zur Modellierung von Modulschnittstellen eingefiihrt. Ab-
schlieBend wird dann auf die topologische sowie die distributive Sicht eingegan-
gen.

5.3.1 Entwicklungssichten und Entwicklungswerkzeug

Fiir die Modellierungstechnik fiir verteilte, kooperative Steuerungssysteme lassen
sich dem Vorgehen entsprechend drei wesentliche Entwicklungssichten definie-
ren. Es handelt sich dabei um die Entwicklungssichten der Funktionalitit, der
Steuerungstopologie sowie der Verteilung, analog zu den wesentlichen Schritten
des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Vorgehens. Die Arbeit mit mehreren solchen
Entwicklungssichten kann durch ein entsprechendes, multisichtorientiertes Ent-
wicklungswerkzeug unterstiitzt werden (Bild 5-3). Dabei gewihrleistet das Ent-
wicklungswerkzeug die Konsistenz der in den jeweiligen Sichten modellierten
Sachverhalte durch die Abbildung in einem gemeinsamen Datenmodell, das zu-
sdtzlich auch fiir die Softwaremanagement- und Diagnosefunktionen bendtigt
wird.
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Editor funktionale Sicht Editor topologische Sicht

Entwicklungswerkzeug
b 8F .
Editor distributive Sicht 28 23 8§
52 85 5%
28 3f |35
TrangParente ,‘

Kommunikation,”

Gemeinsames
Datenmodell ol

Mitnutzung des gemeinsamen Datenmodells

Bild 5-3:  Sichtenspezifische Editoren des Entwicklungswerkzeugs

Die funktionale Sicht der Modellierungstechnik dient dazu, die Funktionen des
Steuerungssystems in einer weitgehend grafischen Modellierungssprache zu
strukturieren und auszuprogrammieren. Innerhalb dieser Sicht darf die spétere
Verteilung der Software keine Rolle spielen. Dementsprechend diirfen hier auch
keine Funktionen zur Abwicklung der verteilungsbedingten Kommunikation und
Synchronisation erscheinen. Die Software wird in dieser Sicht ausschlieBlich
nach funktionalen Gesichtspunkten strukturiert, unterscheidet sich in diesem
Aspekt also kaum von bekannten, fiir rein zentrale Steuerungen ausgelegten Mo-
dellierungstechniken.

Dartiber hinaus sind innerhalb der funktionalen Sicht auch die durch die zu reali-
sierende Maschinenfunktion gestellten Anforderungen an die Reaktionszeit des
Steuerungssystems zu modellieren. Dadurch werden einerseits solche Anforde-
rungen dokumentiert und andererseits konnen spiter zielgerichtet Mafnahmen zu
deren Einhaltung, beispielsweise durch eine entsprechende Verteilung, ergriffen
werden. Die Modellierung geforderter Reaktionszeiten ist bisher aufler in einfa-
chen Tabellen, die die jeweilige Verzégerung eines Ausgangssignals gegeniiber
der auslosenden Verdnderung des Eingangssignals angibt, nicht iiblich (Balzert
1996).

In der Entwicklungssicht zur Festlegung der Steuerungstopologie, der topologi-
schen Sicht, sind die verwendeten Steuerungen, die Struktur des Bussystems
sowie die Verteilung der Ein- und Ausginge abzubilden. Zusitzlich werden in
dieser Sicht Informationen tiber die Leistungsfihigkeit der Steuerungsmodule
und der Bussysteme benétigt, um eine hinsichtlich der Reaktionsgeschwindigkeit
zielgerichtete Softwareverteilung zu erméglichen. Solche Informationen kénnen
durch ein Entwicklungswerkzeug gewissermal3en als Katalogdaten zu den Steue-
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rungsmodulen und Bussystemen vorgehalten werden, so dass hier kein zusétzli-
cher Modellierungsaufwand entsteht.

Die Entwicklungssicht zur Planung der Softwareverteilung, die distributive
Sicht, dient schlieBlich zur Festlegung bzw. zur Darstellung der Verteilung der
Steuerungssoftware auf die Steuerungshardware. Dabei werden die grafisch spe-
zifizierten Softwareelemente der funktionalen Sicht den Steuerungsmodulen der
topologischen Sicht zugeordnet.

5.3.2 Funktionale Sicht

Wie bereits in Abschnitt 4.3 herausgearbeitet, sollen bei der Detaillierung der
Modellierungstechnik fiir die funktionale Sicht colorierte Petrinetze zum Einsatz
kommen. Zur Abgrenzung von den bisher dargestellten Netzen soll im Folgenden
eine gegeniiber Abschnitt 4.1.4 leicht modifizierte, grafische Darstellung ver-
wendet werden. Die dabei verwendeten Basiselemente sind anhand eines einfa-
chen Modellierungsbeispiels in Bild 5-4 zusammengestellt.

Kantenanschrift: N
Stelle 2 Marken Typ B Transition

(engl. Place)

Kante

Stellenkapazitat:
20 Marken Typ A
10 Marken Typ B

Kantenanschrift:
1 Marke Typ A

Bild 5-4: Basiselemente der Modellierungstechnik.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erldutert, sollen die folgenden Ausfithrungen fiir ei-
ne einfachere und schneller verstindliche Darstellung auf den reduzierten Um-
fang der B/E-Netze beschrinkt werden. Die folgenden Ausfiihrungen gelten trotz
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dieser Einschrankung auch fiir colorierte Petrinetze, da jederzeit entsprechende
Kantenanschriften oder Stellenkapazititen hinzugefiigt werden koénnten. Um ma-
schinennahe Abldufe im Sinne dieser Arbeit vollstdndig und effizient modellie-
ren zu konnen, werden im Folgenden sukzessive Erweiterungen und spezifische
Modellierungskonstrukte eingefiihrt.

Zunichst sind dabei Vereinbarungen zur Modellierung von Schreib- und Le-
seoperationen fiir den Eingangs- und Ausgangsbereich der Steuerung zu treffen.
Analog zu Schrittketten- und einigen Zustandsgrafentechniken wird dabei fiir die
Stelle ein Entry- und ein Exit-Bereich definiert. In diesen Bereichen werden
Anweisungen zum Lesen von Sensorsignalen, Variablen (s. u.) oder Timern (s.
u.), zu deren Verkniipfung und zur Ausgabe von Konstanten oder Verkniipfungs-
ergebnissen Aktorsignale, Variable oder Timertriggerimpulse eingetragen. Bild
5-5 zeigt eine mogliche, grafische Darstellung dieser Bereiche. Die darin enthal-
tenen Anweisungen konnen in jeder geeigneten Programmiersprache eingetragen
werden — also wie hier in Pseudocode oder aber auch beispielsweise in Anwei-
sungsliste (AWL, siehe Abschnitt 4.1.1).

Entry:
Lese Sensor 1

Schreibe Aktor 3

_________ N Do:

4 N :
Sy /,

) ( —

¢ P4 Exit:

/ N .

Bild 5-5:  Abbildung von Aktionen in der Basismodellierungstechnik in Entry-,
Do- und Exit-Sektionen der Stellen.

Der Entry-Bereich wird dabei beim Eintreten einer Marke in die Stelle durchlau-
fen, der Exit-Bereich beim Verlassen der Stelle durch eine Marke. Zusitzlich
wird ein Do-Bereich definiert, in dem eine zyklische Aktion definiert werden
kann. Dadurch konnte beispielsweise ein Regelalgorithmus ein- beziehungsweise
ausgeschaltet werden, sobald die Stelle markiert beziehungsweise demarkiert
wird. Handelt es sich bei der Stelle um eine komplexe Stelle mit CPN-
Funktionalitdt, so muss hier zusitzlich definiert werden, welche Markierungssi-
tuation oder Markierungsénderung zum Durchlaufen dieser Bereiche fiihrt. Hier
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konnen je nach Anwendungsfall verschiedene Standardeinstellungen definiert
werden. Darauf weiter einzugehen wiirde hier jedoch zu weit fiihren.

Als eine weitere Ergénzung soll das Konstrukt einer Transitionsbedingungsstelle
TEP (Transition Expression Place) eingefiihrt werden. Eine TEP ist aus Sicht
der Petrinetz-Theorie keine Stelle im eigentlichen Sinne, sondern dient lediglich
zur Feststellung des aktuellen Wahrheitswerts der Transitionsbedingung der an-
geschlossenen Transition. Dementsprechend veréndert die TEP ihre Markierung
entsprechend des booleschen Ausdrucks, den sie repriasentiert. Das Schalten der
angeschlossenen Transition bewirkt folglich auch nicht die Demarkierung der
TEP, ebenso wie die TEP ohne das Schalten einer Transition ihre Markierung
andert. Bild 5-6 zeigt die grafische Notation der TEP. Der boolesche Ausdruck
der Transitionsbedingung kann dabei beispielsweise in Kontaktplannotation
(KOP, vgl. Abschnitt 4.1.1) dargestellt werden, was, wie in Abschnitt 4.1.4 be-
reits erldutert, im Diagnosefall zu einer grafisch leicht erfassbaren Visualisierung
fiihrt.

E2
Transition o o El | E3 | E4
Expression Place N —

—
m
Y

Eingang

Bild 5-6:  Ergdnzung der Basismodellierungstechnik um eine Transitionsbedin-
gungsstelle und Darstellung einer Transitionsbedingung beispielswei-
se in Kontaktplannotation.

Dieses Konstrukt wird aus zwei Griinden eingefiihrt. Einerseits wird dadurch die
grafische Visualisierung des Netzzustandes einfacher verstdndlich. Das Netz
schaltet damit grundsitzlich und ohne Verzdgerung weiter, wenn alle Stellen —
einschlieBlich der TEP — im Vorbereich ausreichend markiert sind und alle Stel-
len im Nachbereich ausreichend Kapazitit verfligen. Andererseits wird es damit
moglich, die Funktionalitdt der Systemsoftware einfacher zu strukturieren, was
jedoch erst in Abschnitt 6.1.1 eingehender erldutert wird.
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Zur Verbesserung der Strukturierbarkeit der modellierten Steuerungssoftware
wird das Konstrukt der funktionalen Module eingefiihrt. Damit konnen Teilnet-
ze, die zur Steuerung einzelner, mechanischer Komponenten benétigt werden,
abgegrenzt werden, wie dies in Bild 5-7 dargestellt ist. In diesen Modulen wer-
den weiterhin die bendtigten Eingangs- und Ausgangssignale symbolisch in
Form von sogenannten Signalports (siche auch hierzu Bild 5-7) angegeben. Da-
bei werden Signalports fiir lesende Zugriffe mit einem moduleinwérts zeigenden,
gefiillten Halbkreis dargestellt, wihrend fiir schreibende Zugriffe dieser Halb-
kreis modulauswirts zeigt. Die Signalports konnen dann spéter in einem entspre-
chenden Entwicklungswerkzeug mit den real vorhandenen Ein- und Ausgingen
der topologischen Sicht sowie entsprechenden globalen Variablen und Timern
verkniipft werden. Die Signalports werden innerhalb des funktionalen Moduls
durch gestrichelte Linien mit den zugreifenden Stellen verbunden. Diese Linien
konnen allerdings in der funktionalen Sicht auch weggelassen werden, da sie ge-
naugenommen nur eine grafische Représentation der in den Entry-, Do- und Exit-
funktionen ohnehin vorliegenden Informationen darstellen.

Modul: Werkzeugwechselgreifer

Signalports fur
lesende Zugriffe
des Moduls

Signalports fur
schreibende Zugriffe
des Moduls

Bool: ZU

Bool: AUF

Bool: OFFNEN
Bool: SCHLIESSEN

Bild 5-7:  Bildung von Modulen in der Basismodellierungstechnik der funktio-
nalen Sicht und Einfiihrung von Signalports.
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Um solche funktionalen Module miteinander verbinden zu kdénnen, miissen noch
spezielle Konstrukte zur Modellierung von Schnittstellen ergénzt werden. Sie
stellen gewissermaflen Anschlussstellen flir die Verldngerung von Kanten tiber
Modulschnittstellen dar. Dementsprechend sind sie nur ein grafisches Hilfsmittel
zur Vereinfachung der Modellierung, nicht aber eine substantielle Erweiterung
der Petrinetznotation. Diese Konstrukte sollen kiinftig als Markenports bezeich-
net und durch Pfeilspitzen an den Modulrdndern dargestellt werden, wie dies
Bild 5-8 zeigt. Sie sind in etwa vergleichbar mit den Ports aus ROOM, wobei die
zugehorige Kantenanschrift der Protokolldefinition entspricht (vgl. Abschnitt
4.2.3). Die Pfeilspitzen weisen immer in Richtung des tiber die Kante abzu-
wickelnden Markenflusses. Markenports auf Seiten des beauftragenden funktio-
nalen Moduls (Client) sind gefiillt und auf Seiten des beauftragten funktionalen
Moduls (Server) nicht gefiillt dargestellt. Als Modellierungsregel miissen hier
immer ausgeflillte Pfeilspitzen mit nicht ausgefiillten Pfeilspitzen verbunden
werden. Ebenso miissen immer moduleinwérts gerichtete Pfeilspitzen mit modul-
auswdrts gerichteten Pfeilspitzen verbunden werden.

- )
s i 77 1| sv
i |
S
A z
o}
F \
Ov |1 A2 ¢ o
——
\Werkzeugwechselgreifer

Bild 5-8:  Verkniipfung von funktionalen Modulen in der Basismodellierungs-
technik der funktionalen Sicht am Beispiel des Werkzeugwechselgrei-
fers aus Bild 5-7.
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Um eine einfache Moglichkeit zur Modellierung der Beauftragung eines funktio-
nal unterlagerten Moduls zu schaffen, wurde als grafische Vereinfachung eine
sogenannte Client-Stelle geschaffen. Diese stellt aber ebenfalls lediglich als eine
grafische Vereinfachung dar, deren Bedeutung in Bild 5-9 dargestellt ist.

Koordinationsmodul

Visualisierung {‘ ) 0 )
der Markierung
der Stellen { L
S!, SO und sv N Y Y )

i

Werkzeugwechselgreifer

Bild 5-9:  Interne Abbildung der Clientstelle auf bereits bekannte Elemente co-
lorierter Petrinetze.

In der in Abschnitt 4.2.3 dargestellten Modellierungstechnik ROOM ist mit der
Replizierbarkeit von Ports und Komponenten ein weiteres, fiir den praktischen
Einsatz sehr gut geeignetes Modellierungskonstrukt enthalten, welches ebenfalls
auf die Basismodellierungstechnik fiir verteilte, kooperative Steuerungen iiber-
tragen werden soll. Bild 5-10 zeigt die Replizierbarkeit von Markenports und
funktionalen Modulen, die wiederum lediglich eine grafische Vereinfachung ei-
nes komplexeren Sachverhalts in der CPN-Notation darstellt. Im Gegensatz zu
ROOM wird hier allerdings keine dynamische Verdnderung der Zahl der Repli-
kationen zur Laufzeit des Steuerungsprogramms vorgesehen. Dies erscheint im
Maschinenbau deshalb im Allgemeinen nicht relevant, da die Zahl der funktio-
nalen Module meist durch die zur Laufzeit nicht verdnderliche Zahl der real vor-
handenen Maschinenkomponenten bestimmt ist.
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Cl|ent£nodul Chent;nodul Clientmodul
A A A
Replizierte
Markenports
S Serverlmodul Serverzmodul

Bild 5-10: Konkurrierender Zweifachzugriff auf ein Servermodul und parallele
Einbindung zweier Servermodule durch ein Clientmodul.

Zusidtzlich zu diesen Modellierungselementen miissen zur Spezifikation der
funktionalen Sicht auch Reaktionszeitanforderungen geeignet modelliert wer-
den konnen. Dazu wird die Modellierungstechnik der funktionalen Sicht um ein
entsprechendes Element erweitert. Danach kann fiir jeden beliebigen Marken-
pfad, dargestellt durch eine punktierte Linie, eine Reaktionszeitanforderung in
das Petrinetz eingetragen werden, wie dies in Bild 5-11 dargestellt ist.

Magazin Leerplatz
bereitstellen

Prioritat

Zulassige
Verzogerung WZWechsler  WZWechsel WZWechsler
einfahren ausfihren zuriickziehen

Bild 5-11: Modellierung von Reaktionszeitanforderungen unterschiedlicher Prio-
ritdt entlang von Pfaden in der funktionalen Sicht.

Die modellierten Reaktionszeitanforderungen beschreiben die zuldssige Summe
von Verzogerungszeiten, die sich aufgrund von Kommunikations- und Prozes-
sorzeiten entlang des Pfades bei schaltfdhigen Transitionen einschlielich der
dabei notwendigen Zeiten fur den Zugriff auf Ein- und Ausgangssignale fiir den
Markenfluss ergeben darf. Dabei kann die Reaktionszeitanforderung in Priori-
titsklassen eingestuft werden. Bei der hochsten Prioritédt (Prioritdt A) muss diese
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kritische Reaktionszeit unabdingbar eingehalten werden, andere Prioritétsstufen
konnen anwendungsspezifisch definiert werden. Sie sind dann nicht mehr unbe-
dingte Muss-Anforderungen, sondern dienen ausschlieflich als Eingangsinfor-
mation fiir eine moglichst anforderungsgerechte Verteilung und als Bewertungs-
referenz fiir Zeitmessungen in der Inbetriebnahme.

5.3.3 Topologische Sicht

Die Modellierung der Steuerungstopologiec umfasst die Abbildung der Steue-
rungsmodule, die Zuordnung der Sensorik und Aktorik zu den Steuerungsmodu-
len sowie die Verbindungen der Steuerungssysteme untereinander mittels Bus-
systemen. Dabei miissen beliebige Busstrukturen moglich sein. Bild 5-12 zeigt
dies anhand einer einfachen Beispieltopologie, in der die Module Werkzeug-
wechsler (WZW), Bearbeitungseinheit (BAE) und Werkzeugmagazin (WZMag)
mittels zweier Bussysteme miteinander verbunden sind, um in Kooperation die
Werkzeugwechselfunktion eines Fridsbearbeitungszentrums abzubilden. Zusétz-
lich ist in diesem Steuerungssystem ein Bedienfeld, auf dem beispielsweise ein
Visualisierungswerkzeug laufen kann, vorgesehen.

Twae =4 ~ms Bedienfeld/
Tcomm =200 ps Tools
Trrans =100
Profibus Ethernet /| 1™ Z joy e
Ttack =4 mS |>T T_ Kyoou =512 kB

wzw BAE WZMag.

b Josuag —
£¢ J0suag —
g Josuag ——
01 J0SUBS ——]
6l J0pjy —
L1 10Dy —l
V10DV ——if

Bild 5-12: Modellierungstechnik der topologischen Sicht am Beispiel der am
Werkzeugwechsel beteiligten Module eines Bearbeitungszentrums.

Zusitzlich zur Topologieinformation wird mit einfachen Kennzahlen die Lei-
stungsfihigkeit der Steuerungen und der Bussysteme modelliert. Dadurch soll es
ermoglicht werden, bei der spéteren Verteilung der Steuerungssoftware auf die
Steuerungsmodule eine hinsichtlich der Reaktionszeiten sowie der Steuerungs-
auslastung anforderungsgerechte Losung zu finden. Deshalb muss anhand der
vorgesehenen Kennzahlen einerseits eine grobe Abschitzung erreichbarer Kom-
munikationszeiten insbesondere fiir kritische Reaktionszeitanforderungen mog-
lich sein. Andererseits muss die Auslastung der Steuerungsmodule {iberschligig
bestimmt werden konnen.
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Hinsichtlich der erreichbaren Reaktionszeiten werden zur groben Abschitzung
durch entsprechende Funktionen eines Entwicklungswerkzeugs die sechs folgen-
den Kennzahlen vorgeschlagen:

Stackzeit (Tser): Die Stackzeit ist diejenige Verzogerungszeit, die ein hoch-
priores Telegramm (ein iiber das Bussystem zu versendendes Datenpaket) be-
ndtigt, um von der Anwendungsebene iiber den Kommunikationsstack bis
zum moglichen, physikalischen Versand auf dem Bussystem zu gelangen be-
ziehungsweise vom Bussystem zur Anwendungsebene transferiert zu werden.
Diese Zeiten sind zwar nicht identisch, da aber immer beide Verzogerungen
anfallen, kann hier vereinfachend der Durchschnittswert beider Zeiten ver-
wendet werden. Entsprechend fillt die Stackzeit pro Ubertragungsstrecke
zweifach an.

Maximale Wartezeit am Bus (Twa;): Ein versandfertiges Telegramm kann
abhingig vom jeweiligen Buszugriffsverfahren des jeweils verwendeten Bus-
systems unter Umsténden nicht sofort versendet werden. Beispielsweise kann
bei Bussystemen, die das Schreibrecht auf dem Bus mit dem Tokenumlauf-
verfahren (z. B. Profibus, s. Bender 1990) vergeben, die Token Rotation Time
eingesetzt werden.

Busbelegung pro Telegramm (Tcomm): Zum Versand eines Telegramms
wird das Bussystem fiir eine von der Telegrammléinge und der Ubertragungs-
rate des Bussystems abhéngige Zeit belegt. Zur Bestimmung dieser Zeit kann
von einer fur den Markentransfer durchschnittlichen Telegrammlidnge ausge-
gangen werden. Bei den heute iiblichen Ubertragungsraten schneller Bus-
systeme hat diese Verzogerungszeit allerdings meist einen verhdltnismafBig
geringen Einfluss.

Transitionszeit (Tr,.,): Weitere Verzogerungen entstehen durch die Dauer
des Schaltvorgangs von Transitionen. Dabei wird diejenige Zeit angegeben,
die zum Transfer der Marken des Vorbereichs in den Nachbereich benétigt
wird. Diese Zeit hingt genaugenommen von der Anzahl der Kanten und der
Marken sowie den zu beriicksichtigenden Farbgruppen ab. Eine solche Be-
trachtung wiirde jedoch zu weit fiihren. Statt dessen soll hier ein Richtwert
geniigen, der sich an einer Transition geringer bis mittlerer Komplexitit ori-
entiert. Dies ist sinnvoll, da kritische Reaktionszeitanforderungen meist auf
Synchronisationsaufgaben, weniger jedoch auf Materialflussfunktionen an-
gewendet werden.

E/A-Zugriffszeit (Tgy): Zusitzlich muss bei der Abschitzung der Reaktions-
zeit die Verzogerung bei der Ein- bzw. Ausgabe von Prozesssignalen bertick-
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sichtigt werden. Auch hier soll zur Vereinfachung nicht zwischen Ein- und
Ausgangssignalen unterschieden werden.

o Speicherkapazitit (Kyoqu): Zur Abschitzung der Auslastung der Steue-
rungsmodule wird lediglich die Speicherauslastung als Mal} herangezogen.
Daher gentigt es, hierflir die fiir die Abbildung der Petrinetze zur Verfiigung
stehende Speicherkapazitit der Steuerungsmodule anzugeben.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass eine prizise Berechnung der Reaktionszeiten
in bestimmten Steuerungssituationen anhand der hier vorgeschlagenen Kenn-
zahlen weder moglich ist, noch angestrebt wird. Dazu miisste das Verhalten des
Steuerungssystems und der gesteuerten Maschine ebenfalls detailliert beschrie-
ben werden. Dies erscheint aus Aufwandsgriinden aber nicht sinnvoll. Auch ist es
damit nicht moglich, sichere Obergrenzen flir Reaktionszeiten bei Worst-Case-
Annahmen zu ermitteln. Die Schitzfunktion, die anhand dieser Kennzahlen in
Abschnitt 5.4.3 vorgeschlagen wird, dient zum Erkennen von Verteilungen, die
zur Erfiillung der Reaktionszeitanforderungen ungeeignet sind, was eine wesent-
liche Unterstiitzung in der Entwicklung verteilter, kooperativer Steuerungssyste-
me darstellt.

5.3.4 Distributive Sicht

Durch die Modellierung der distributiven Sicht wird die Verteilung der in der
funktionalen Sicht festgelegten Stellen und Transitionen auf die einzelnen, in der
topologischen Sicht modellierten Steuerungsmodule festgelegt, wie dies in Ab-
schnitt 5.4 beschrieben wird. Die distributive Sicht muss es dem Steuerungsent-
wickler dabei ermoglichen, eine geeignete Verteilung zu modellieren und beste-
hende Verteilungen zu beurteilen. Dazu muss fiir den Steuerungsentwickler qua-
litativ erkennbar sein, wie sich eine Verteilungsentscheidung auf die Eigen-
schaften des Steuerungssystems und insbesondere die Reaktionszeiten auswirkt.
Deshalb miissen Sachverhalte, die zu Kommunikationserfordernissen fiihren,
grafisch klar in der distributiven Sicht erkennbar sein.

Zunéchst aber miissen durch den Steuerungsentwickler die Verbindungen zwi-
schen den Signalports der funktionalen Sicht an die in der topologischen Sicht
modellierten Sensoren und Aktoren beziehungsweise an globale Variablen oder
Timer angebunden werden, wie dies in Bild 5-13 dargestellt ist. Dabei erstreckt
sich das funktionale Modul {iber alle an der Funktionalitdt in Form von Ein- und
Ausgingen, Variablen und Timern sowie Markenports unterlagerter, funktionaler
Module beteiligten Steuerungsmodule. Verbindungen zwischen diesen Elemen-
ten und Signal- oder Markenports des aktuell zur Verteilung anstehenden, funk-
tionalen Moduls miissen dabei stets innerhalb eines Steuerungsmoduls verlaufen.
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Bild 5-13: Elemente der Modellierung in der distributiven Sicht.

Durch den Zusammenhang zwischen Signalports und Stellen kann damit eine
sinnvolle Verteilung gefunden werden. Dazu muss die Zahl der Verkniipfungen
zwischen Elementen, die auf verschiedenen Steuerungsmodulen lokalisiert sind,
moglichst gering gehalten werden. Dies gilt neben den Verbindungen zwischen
Stellen und Signalports auch flir die Kanten des verteilten Petrinetzes, die
schlieBlich ebenfalls iiber die Kommunikation abgebildet werden miissen, falls
sie Netzknoten auf unterschiedlichen Steuerungsmodulen miteinander verbinden.
Dabei miissen die in der funktionalen Sicht modellierten Reaktionszeitanforde-
rungen ebenfalls mit beriicksichtigt werden (siche auch hierzu Bild 5-13). Auf
die Problematik der Planung der Softwareverteilung wird in Abschnitt 5.4 noch
niher eingegangen.

Fiir ein detaillierteres Verstdndnis der distributiven Sicht wurde in Bild 5-15 auf
ein Beispiel eines Werkstiicktransfers durch eine einfache Fertigungsmaschine
entsprechend Bild 5-14 zuriick gegriffen. Wird in diesem Beispiel in Position 1
ein Werkstiick eingelegt, so wird dieses durch eine Schubstange jeweils eine Po-
sition weiter gefordert, bis es in Position 4 wieder entnommen werden kann.
Werkstiicke vom Typ A beziehungsweise B werden abhingig von ihrem Typ in
der Bearbeitungsstation A beziechungsweise B bearbeitet. Durch die jeweils ande-
re Bearbeitungsstation wird das Werkstiick lediglich durchgetaktet. Fiir die Ab-
bildung dieser Steuerungsaufgabe sind dabei drei Steuerungsmodule vorgesehen.
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Schubstangenantrieb

Bearbeitung A
Bearbeitung B
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Sensor
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Sensor
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Sensor
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Bild 5-14: Modellierung von Reaktionszeitanforderungen unterschiedlicher Prio-
ritdt entlang von Pfaden in der funktionalen Sicht.

Das entsprechende Steuerungsnetz ist in Bild 5-15 bereits in der distributiven
Sicht dargestellt. Die Werkstiicktypen A und B sind dabei durch entsprechende,
colorierte Marken vom Typ A oder B abgebildet, die durch die Kantenanschriften
entsprechend durch das Netz geleitet werden. Dabei wird die Schubstangensteue-
rung durch den Transfer von Marken jeweils zu einem Vorwirtstakt angestof3en.
Dabei ist fiir den Markenptad von der Stelle ,,Vor zur Stelle ,,Vorne® (,,Vo.“)
eine Reaktionszeitanforderung der Prioritdt A von 1ms angegeben. Dadurch soll
zum Ausdruck gebracht werden, dass beim Ansprechen des Sensors ,,vorne® in-
nerhalb einer Millisekunde das Aktorsignal fiir die Vorwirtsbewegung zuriickge-
setzt werden muss, da sonst die fiir die Positionierung des Werkstiicks zuldssige
Toleranz iiberschritten wiirde. Damit steht bei der Verwendung heute iiblicher
Bussysteme fest, dass alle an dieser Schaltaktion beteiligten Elemente in einem
Steuerungsmodul lokalisiert werden miissen, da diese Reaktionszeitanforderung
nur ohne eine Kommunikation tiber ein Bussystem erreichbar ist.

Fiir die Arbeit mit der distributiven Sicht wird in der Regel die Information tiber
Kantenanschriften und Stellenkapazititen nicht benétigt. Dementsprechend emp-
fiehlt es sich, in einem entsprechenden Entwicklungswerkzeug diese Informatio-
nen nur bei Bedarf einzublenden. Im obigen Beispiel sind diese Informationen
lediglich angegeben, um die Funktionalitit des Netzes nachvollziehbar zu ma-
chen. Fiir die Verteilung dagegen werden sie hier nicht benétigt.
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Bild 5-15: Modellierung von Reaktionszeitanforderungen unterschiedlicher Prio-
ritdt entlang von Pfaden in der funktionalen Sicht.

5.4 Planung der Softwareverteilung

Im vorliegenden Abschnitt wird die Planung der Verteilung der Softwareele-
mente (Stellen und Transitionen) aus der funktionalen Sicht auf die Module der
topologischen Sicht behandelt. Sie findet in der distributiven Sicht statt. Dazu
wird zunichst die Konzeption des Verteilungsverfahrens erldutert und zusitzlich
zur Moglichkeit der interaktiven Verteilung durch den Softwareentwickler ein
automatisches, regelbasiertes Verteilungsverfahren zu entwickelt. Dartiber hinaus
wird Schétzfunktion zur Bewertung von Verteilungen vorgestellt.

5.4.1 Konzeption des Verteilungsverfahrens

Fiir den Vorgehensschritt der Verteilung der Softwareelemente auf die Steue-
rungshardware bestehen eine Reihe von grundsitzlichen Moglichkeiten, die im
folgenden kurz aufgelistet werden:
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Interaktive Verteilung durch den Softwareentwickler: Nach diesem Ver-
fahren werden die Softwareelemente durch den Softwareentwickler mittels
eines grafischen Verfahrens (bekannt unter dem Stichwort ,,Drag & Drop®)
auf die Steuerungsmodule verteilt. Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass in der tiberwiegenden Zahl der Fille der Steuerungsentwickler hierzu
ohnehin konkrete Vorstellungen hat (VDW 2000). Diese Vorstellungen basie-
ren auf seiner Erfahrung und auf logischen Zusammenhéngen. So wird ein
Entwickler basierend auf seiner Erfahrung zeitkritische Softwareabschnitte
auf dem Steuerungsmodul zusammenfassen, das die angeschlossene Aktorik
und Sensorik bedient.

Regelbasierte, automatische Verteilung: Grundsitzlich lassen sich die Zu-
sammenhinge, aufgrund derer ein Softwareentwickler bei der interaktiven
Verteilung vorgehen wiirde, auch in einem regelbasierten Verteilungswerk-
zeug abbilden. Dazu miissen die in Abschnitt 5.3.1 aufgefiihrten Informatio-
nen iiber die Reaktionszeitanforderungen der funktionalen Sicht einerseits
und die Leistungskennzahlen der topologischen Sicht andererseits in das re-
gelbasierte Verfahren mit einbezogen werden. Sie dienen in diesem Fall iiber
den Zweck der Dokumentation hinaus auch zur Festlegung einer moglichst
anforderungsgerechten Verteilung.

Automatische Verteilung durch ein Optimierungsverfahren: Da es sich
bei der Ermittlung einer optimalen Verteilung prinzipiell um ein Optimie-
rungsproblem handelt, ist auch der Einsatz eines mathematischen Optimie-
rungsverfahrens denkbar. Hierzu miissen zusitzlich die Kriterien, nach denen
eine solche Verteilung optimiert werden soll, in geeigneter Weise formuliert
werden. Dariiber hinaus muss das Verhalten der gesteuerten Maschine mit
modelliert werden, um unter Beriicksichtigung der Haufigkeit und der zeitli-
chen Abfolge der Ereignisse die Wirkung verschiedener Verteilungen auf die
Optimierungskriterien ermitteln zu kénnen.

Die oben aufgefiihrten Verfahren zur Festlegung einer Verteilung konnen dar-
iiber hinaus auch kombiniert werden. Zum Beispiel konnte durch eine regelba-
sierte Verteilung eine Ausgangsverteilung ermittelt werden, die anschlieend
durch ein Optimierungsverfahren noch optimiert wird.

Da bei der Nutzung verteilter, kooperativer Steuerungssysteme die Forderung
nach einer effizienten Entwicklung besteht (sieche Abschnitt 3.2.1), erscheint ins-
besondere die Modellierung des Verhaltens der gesteuerten Maschine nur zum
Zwecke der Ermittlung einer optimierten Verteilung nicht vertretbar. Eine auto-
matische Verteilung durch ein Optimierungsverfahren kommt deshalb im Rah-
men dieser Arbeit nicht in Betracht. Sollte zukiinftig durch die zunehmende Ver-
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breitung der Entwicklung mit Hilfe virtueller Prototypen (siche z. B. Osmers
1998, Tomaszunas 1998 oder Bender 1999) eine solche Verhaltensmodellierung
vorhanden oder leicht ableitbar sein, kann eine Verteilung durch Optimierungs-
verfahren jedoch sehr wohl in Betracht kommen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen daher die Verfahren der interaktiven
Verteilung durch den Softwareentwickler sowie die regelbasierte, automatische
Verteilung weiter verfolgt werden. Dabei sollen beide Verfahren kombiniert
werden konnen, z. B. indem der Softwareentwickler zunichst die Verteilung be-
stimmter, ihm wichtig erscheinender Funktionen oder Funktionsabschnitte fest-
legt und anschliefend durch den regelbasierten Verteilungsalgorithmus die Ver-
teilungsinformation vervollstindigt wird. Umgekehrt soll der Softwareentwickler
im Anschluss an die regelbasierte Verteilung noch eingreifen und die Verteilung
modifizieren kdnnen.

Die Anwendung solcher Verfahren alleine garantiert aber noch nicht die anforde-
rungsgerechte Auslegung eines verteilten, kooperativen Steuerungssystems, da
dadurch lediglich die relative Auslastung der Ressourcen zueinander eingestellt
wird. Ob die durch die topologische Sicht definierten Komponenten des Steue-
rungssystems richtig dimensioniert sind, muss abschlieBend noch iiberpriift wer-
den. Eventuell miissen dann noch Steuerungsmodule oder Bussysteme entspre-
chend skaliert oder umkonfiguriert werden. Dazu muss durch eine einfache
Schitzfunktion festgestellt werden, ob die geforderten Reaktionszeiten erreichbar
sind. Die Schitzfunktion kann zwar keinen endgiiltigen Aufschluss iiber die kor-
rekte Erflillung der Anforderungen geben, sie ermdoglicht aber, mit einer fundier-
ten Auslegung des Steuerungssystems in die Inbetriebnahme zu gehen. Kritische
Anforderungen sind folglich in der Inbetriebnahme durch entsprechende Diagno-
sefunktionen (siehe Abschnitt 5.5.4) trotzdem noch zu iiberpriifen. In Bild 5-16
ist das sich ergebende Verfahren durch ein Ablaufdiagramm schematisch darge-
stellt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher ein entsprechendes, mit einfach zu modellie-
renden Informationen auskommendes, regelbasiertes Verteilungsverfahren zu
erarbeiten. Dazu wird in Abschnitt 5.3 die Modellierungstechnik um solche In-
formationen ergénzt und darauf aufbauend in Abschnitt 5.4 ein entsprechender
Verteilungsalgorithmus vorgestellt. Dariiber hinaus sind geeignete Schétzfunk-
tionen zur Ermittlung von zu erwartenden Reaktionszeiten und zur Ressourcen-
auslastung der Steuerungsmodule zu entwickeln (Abschnitt 5.4).
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Beginn Verteilung

Spezielle
Verteilung? Interaktive Verteilung

einzelner Funktionen

Regelbasierte Verteilung Umil;a:;%rsrr;%(on
i - <
der tbrigen Funktionen Module/Bussysteme

Verteilung
i.0.?

nein

Durch
Umverteilung
|6sbar?

Uberprifung durch ¢ D 4

Schatzfunktion

Interaktive Modifikation
der Verteilung

Anforderungen nein

erfallt?

Uberpriifung kritischer
Anforderungen
in der Inbetriebnahme

Kritische
Anforderungen
erfullt?

nein

Ende Verteilung

Bild 5-16: Ablaufdiagramm fiir die Verteilung der Steuerungssofiware auf die
Steuerungsmodule

Fiir die interaktive Verteilung beschrinkt sich die zu behandelnde Fragestellung
auf die ergonomische Gestaltung einer entsprechenden Benutzerschnittstelle, was
aber durch die vorliegende Arbeit nicht ndher behandelt werden soll.

5.4.2 Regelbasiertes Verteilungsverfahren

Ziel im Rahmen dieser Arbeit ist es, ein regelbasiertes Verteilungsverfahren zu
erarbeiten, welches mit wenigen, einfachen Leistungskennzahlen, wie sie in Ab-
schnitt 5.3.3 vorgeschlagen wurden, auskommt. An dieser Stelle sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass ein komplexes Optimierungsverfahren hier nicht in
Betracht kommt, da die hierfiir benétigten Eingangsdaten, also z. B. das Zeitver-
halten der Steuerung wie auch der gesteuerten Maschine, nicht mit vertretbarem
Aufwand in ausreichendem Detaillierungsgrad modelliert werden konnen.
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Es bietet sich hier ein iteratives Verfahren an, welches sich an der Vorgehens-
weise eines Steuerungsentwicklers orientiert und deshalb auch durch diesen
nachvollzogen werden kann. Letzteres stellt eine unabdingbare Voraussetzung
dar, um eine nachtrégliche, interaktive Modifikation der Verteilung sinnvoll zu
ermoglichen.

v
Noch nicht lokalisiert

"~
Lokalisiert

Schubstangensteuerung Bearbeitung A Bearbeitung B

Bild 5-17: Das Beispielnetz nach der Anbindung der clientseitigen Signal- und
Markenports durch den Steuerungsentwickler.

Dieses iterative Verfahren wird fiir jedes funktionale Modul durchlaufen, wobei
das Modul vollstindig verteilt wird. Dabei kommt immer ein Modul zum Zuge,
dessen unterlagerte Module bereits verteilt sind. Dementsprechend wird mit ei-
nem Modul begonnen, welches auf keine anderen funktionalen Module als Client
zugreift. Kommen nach Anwendung dieser Regel noch mehrere Module fiir den
nichsten Verteilungsschritt in Betracht, so wird das Modul mit der kritischsten
Reaktionszeitanforderung ausgewihlt (s. hierzu Gleichung 1). Die Elemente der
funktionalen Module werden dabei ebenfalls nacheinander den einzelnen Steue-
rungsmodulen zugewiesen.

Damit wird die Vorgehensweise eines Steuerungsentwicklers nachempfunden,
was fiir die Durchschaubarkeit des Verfahrens durch den Steuerungsentwickler
erhebliche Vorteile bringt. Dieses Verfahren zur Verteilung der Elemente eines
funktionalen Moduls wird im Folgenden vorgestellt. Dabei zeigt Bild 5-17 die
Ausgangssituation nach der Anbindung der clientseitigen Signal- und Marken-
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ports an die entsprechenden, serverseitigen Elemente durch den Steuerungsent-
wickler.

I g
Noch nicht lokalisiert

Y
Lokalisiert

Schubstangensteuerung Bearbeitung A Bearbeitung B

Bild 5-18: Das Beispielnetz nach der Lokalisierung der TEP, der Stellen mit
Kontakt zu Signalports und der Clientstellen.

In der ersten Verteilungsphase findet die Verteilung der Transitionsbedingungs-
stellen und der Stellen statt, die in ihrem Entry-, Do- oder Exit-Bereich Lese-
beziehungsweise Schreiboperationen auf Signalports aufweisen. Die TEP wird
dabei so lokalisiert, dass eine moglichst geringe Zahl von Kommunikationsver-
bindungen auf andere Steuerungsmodule notwendig wird. Analog wird mit Cli-
entstellen vorgegangen. Bild 5-18 zeigt das Beispielnetz nach diesem ersten
Verteilungsschritt.

Daran schlief3t sich die zweite Phase der Verteilung an, in der alle noch nicht lo-
kalisierten Netzknoten nacheinander lokalisiert werden. Dabei muss zunéchst
jeweils ein Netzknoten fuir die Lokalisierung ausgew#hlt werden. Um ein mog-
lichst gutes Reaktionszeitverhalten zu erzielen, sollen immer zuerst die Netz-
knoten verteilt werden, die auf den Markenpfaden mit den kritischsten Reakti-
onszeitanforderungen liegen. Dies kann durch die folgenden Regeln sicherge-
stellt werden:
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e Es wird derjenige Netzknoten lokalisiert, von dem die Kante mit der Reakti-
onszeitanforderung mit der hochsten Prioritétsstufe mit einem bereits verteil-
ten Netzknoten verbunden ist.

e Liegen mehrere Kanten zu unterschiedlichen Netzknoten, aber mit gleichen
Reaktionszeitprioritdten vor, so bekommt der Netzknoten den Vorzug, dessen
Kante eine geringere Reaktionszeit abzubilden hat. Dabei wird der fiir eine
Kante zur Verfuigung stehende Reaktionszeitanteil entsprechend Gleichung 1
berechnet.

e Geniigen die obigen Kriterien nicht zur Auswahl eines noch nicht lokalisier-
ten Netzknotens, so wird derjenige Netzknoten lokalisiert, der die geringste
Zahl an Kanten bis zur néchsten Stelle mit Kontakt zu einem Signalport auf-
weist.

e Fiihrt dies immer noch nicht zu einer eindeutigen Auswahl eines Netzknotens,
so kann keine funktional begriindbare Auswahl stattfinden. In diesem Fall
wird beispielsweise iiber die Identitdtsnummer des Netzknotens ausgewéhlt.

Gleichung 1:
Ip =Nyp 1y,
tp =
ik

Darin sind:

tr Zuléssiger Reaktionszeitanteil

tp Reaktionszeitanforderung entlang des Markenpfades

try Transitionszeit der langsamsten Transition

nrp Anzahl der Transitionen entlang des Markenpfades

K Anzahl zu beriicksichtigender, kommunikationsbehafteter Kanten

Gleichung 1 dient zur Bestimmung des fiir eine Kante zur Verfiigung stehenden
Reaktionszeitanteils hinsichtlich eines konkreten, durch eine Reaktionszeitanfor-
derung belegten Markenpfades. Dabei werden von der angegebenen Reaktions-
zeitanforderung zunichst die zu erwartenden Transitionszeiten abgezogen. Falls
die Transitionszeiten der beteiligten Module differieren, so ist hier die langsam-
ste Reaktionszeit einzusetzen. Die sich damit ergebende Ungenauigkeit kann als
tolerierbar angesehen werden, da die Transitionszeiten erheblich geringer sind,
als die fuir die Kommunikation benétigten Zeiten. Selbstverstiandlich konnte die-
ses Verfahren auch so ausgebaut werden, dass der Einfluss unterschiedlicher
Transitionszeiten beriicksichtigt wird, was allerdings einen erheblichen Zu-
satzaufwand nach sich ziehen wiirde. Der verbleibende Reaktionszeitanteil wird
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anschlieBend durch die Anzahl der entlang des Markenpfades notwendigen,
kommunikationsbehafteten Kanten geteilt. Dabei miissen alle bereits lokalisier-
ten Stellen, die unmittelbar auf dem Markenpfad liegen oder tiber eine Kante an
den Markenpfad angeschlossen sind, beriicksichtigt werden. Letztere miissen
einbezogen werden, da ihre Markierung beim Schalten der Transitionen des
Markenpfades ebenfalls manipuliert wird. Bild 5-19 zeigt hierzu ein Beispiel.

Verzweigungen miissen
nicht beriicksichtigt werden

Zwei kommunikationsbehaftete
Kanten notwendig

Bild 5-19: Bestimmung der Anzahl notwendiger, kommunikationsbehafteter
Kanten an einem Beispiel.

Zur Ermittlung, auf welchem Steuerungsmodul ein zur Lokalisierung ausge-
wihlter Netzknoten lokalisiert werden soll, wird fiir die daran angeschlossenen
und mit einem bereits lokalisierten Netzknoten verbundenen Kanten eine spezifi-
sche Kantenwichtung zugewiesen. Dies geschieht fiir jeden mit einer Reaktions-
zeitforderung belegten Markenpfad. Die Kantenwichtung (nicht zu verwechseln
mit dem Kantengewicht der funktionalen Sicht) wird entsprechend Gleichung 2
aus dem jeweils zur Verfligung stehenden Reaktionszeitanteil und der Speicher-
auslastung des Steuerungsmoduls, auf dem die Kante endet, berechnet. Eine hohe
Kantenwichtung besagt dabei, dass eine Kante moglichst lokal auf einem Steue-
rungsmodul abzubilden ist. Der Netzknoten wird folglich auf dem Steuerungs-
modul lokalisiert, zu dem die Kanten mit der héchsten aufsummierten Kanten-
wichtung flihren.
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Gleichung 2:
Iy ( 1 & j
Wy=8r—+8s- 1_7stm
e K i3
Darin sind:
W Kantenwichtung
ar Gewichtungsfaktor Reaktionszeit
tx Kommunikationszeit (Zeit, die gerade noch eine Verteilung zuldsst)
IR Reaktionszeit
gs Gewichtungsfaktor Speichernutzung
bso.i Speicherbelegung des i-ten Objekts des Moduls
no Anzahl der Objekte des Moduls
Ks Speicherkapazitit de Moduls

Fiir die Bestimmung der Kantenwichtung wird Gleichung 2 vorgeschlagen. Der
Quotient des ersten Terms liefert Werte zwischen 0 und 1 fiir den Fall, dass be-
zogen auf diese Kante eine kommunikationsbehaftete Lokalisierung iiberhaupt
die Reaktionszeitanforderungen erfiillbar ist. Ist dieser Term grofer eins, dann
muss der Netzknoten auf dem Steuerungsmodul lokalisiert werden, auf dem die
Kante endet. Der Quotient des zweiten Terms liefert ebenfalls Werte zwischen 0
und 1, wobei der Wert eins signalisiert, dass das betreffende Steuerungsmodul
bereits vollstindig ausgelastet ist und keine weiteren Netzknoten mehr abbilden
kann. Sind diese beiden Zwangsbedingungen abgepriift, kann die Kantenwich-
tung berechnet werden. Dabei geht die Speicherbelegung negativ in die Kanten-
wichtung ein, hohe Speicherauslastungen wirken also verdridngend auf weitere
Netzknoten, wihrend knappe Reaktionszeitanforderungen positiv eingehen und
so anziehend auf Netzknoten wirken. Um den Einfluss der Reaktionszeitanforde-
rungen und der Speicherauslastungen fiir ein konkretes Steuerungssystem justie-
ren zu kénnen, wurden noch Gewichtungsfaktoren, deren Wert auf Basis von
Erfahrungswerten oder mittels experimenteller Untersuchungen zwischen 0 und 1
festzulegen ist, mit vorgesehen.

Ergibt sich aus den oben genannten Zwangsbedingungen ein Konflikt, beispiels-
weise falls ein Netzknoten Kanten mit kritischen Reaktionszeitanforderungen zu
unterschiedlichen Steuerungsmodulen aufweist, kann dies in der distributiven
Sicht gekennzeichnet werden. Der Verteilungsalgorithmus kann trotzdem fortge-
setzt werden. Sollten solche Konfliktsituationen entstehen, muss der Steuerungs-
entwickler im Anschluss an die automatische Verteilung hier noch korrigierend
eingreifen. Dies kann beispielsweise durch Zusammenlegen in zeitkritischem
Zusammenhang stehender Ein-/ und Ausgénge geschehen.
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Damit ist die Verteilung der Netzknoten des einzelnen funktionalen Moduls ab-
geschlossen. Bild 5-15 aus Abschnitt 5.3.4 zeigt dies fiir das Beispielnetz. Das
Verteilungsverfahren wird dann mit dem nichsten funktionalen Modul fortge-
setzt. Auf diese Weise wird von den hardwarenahen funktionalen Modulen zu
funktionalen Modulen mit zunehmend koordinierenden Eigenschaften tiberge-
gangen, bis die Module der funktionalen Sicht vollstéindig verteilt sind.

5.4.3 Schitzfunktion zur Beurteilung von Verteilungen

Bei der Schitzung von Reaktionszeiten zur Beurteilung von Verteilungen werden
nur Reaktionszeitanforderungen der Priorititsebene A beriicksichtigt, also dieje-
nigen, die in der Modellierung der funktionalen Sicht als unbedingt einzuhalten
markiert worden sind.

Gleichung 3:

Ny My g My Mg My
TP,max = TTmns,i.j +2- Z ];'lack.i,j + TEA,i,j
i=0 j=0 i=0 j=0 i=0 j=0
nc Ny p Ny MRS
+ Z Z TCumm.i.j + Z T;Vait.i + 2 ' Z Z TSmck.i.j

i=0 j=0 i=0 i=0 j=0

Darin sind:

Ttransiy ~ Transitionszeit der i-ten Transition des j-ten Steuerungsmoduls
Tsackiy — Stackzeit der k-ten Kommunikation des j-ten Steuerungsmoduls

Teay 1-te Zugriffszeit des j-ten Steuerungsmoduls

Tcommij Zeit der m-ten Kommunikation des n-ten Bussystems
Twairi Wartezeit des n-ten Bussystems

Tsweki;  Stackzeit des m-ten Routingmoduls

nr Anzahl betroffener Transitionen eines Moduls

ny Anzahl betroffener Module des zu priifenden Pfades

ns Anzahl benétigter Kommunikationschritte eines Module
NEd Anzahl relevanter Zugriffszeiten eines Moduls

ne Anzahl benétigter Kommunikationschritte pro Bussystem
np Anzahl betroffener Bussysteme

RS Anzahl benétigter Kommunikationschritte pro Routingmodul
nRM Anzahl betroffener Routingmodule des Pfades

Durch den Steuerungsentwickler ist bei der Uberpriifung anzugeben, welche
Markenpfade gleichzeitig aktiv sein konnen. Fiir diese Cluster von nebenldufi-
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gen, zeitkritischen Markenpfaden kann dann eine Worst-Case-Abschitzung ent-
sprechend Gleichung 3 vorgenommen werden.

In der obigen Gleichung wurde von Worst-Case-Annahmen ausgegangen: fiir
jede Reaktionszeitanforderung eines Clusters miissen alle Worst-Case-Zeiten flir
Steuerungsmodule und Bussysteme, die auf dem Markenpfad liegen, berticksich-
tigt werden. Dabei wird angenommen, dass Schaltoperationen auf anderen Mar-
kenpfaden mit Prioritit A die untersuchten Zeiten maximal negativ beeinflussen.

5.5 Systemsoftware fiir verteilte, kooperative Steuerungen

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Grundkonzeption miissen seitens
der Steuerungsmodule eine Reihe von Funktionalititen zur Verfiigung gestellt
werden, die im folgenden unter dem Begriff der Systemsoftware fiir verteilte,
kooperative Steuerungen zusammengefasst werden sollen. Diese Systemsoftware
stellt gewissermalien ein erweitertes, auf die hier vorgeschlagene, verteilte, ko-
operative Steuerungstechnik zugeschnittenes Betriebssystem dar. Sie besteht aus
den Funktionalitédt zur Abarbeitung der Steuerungssoftware und zur transparenten
Kommunikation sowie den Softwaremanagement- und Diagnosefunktionen.

5.5.1 Abarbeitung der Steuerungssoftware

Unter dem Begriff Abarbeitung der Steuerungssoftware wird in dieser Arbeit die
Abbildung der grafisch erstellten Steuerungsabldufe und deren Ausfithrung durch
die Steuerungsmodule entsprechend der Semantik der funktionalen Modellie-
rungssicht verstanden. Sie umfasst daher das Lesen und Interpretieren von Ein-
gingen, Variablen, Zustinden und Zeitgliedern, die Verkniipfung dieser Infor-
mationen miteinander, das von diesen Verkniipfungen abhingige Weiterschalten
von Abldufen und Manipulieren interner Zustdnde und Variablen sowie das sich
daraus ergebende Setzen von Ausgidngen, Starten von Zeitgliedern oder Absetzen
von Meldungen an das Bedienfeld der Maschine.

Durch die Verteilung muss bei verteilten, kooperativen Steuerungen die Kom-
plexitdt einer mit parallelen Prozessen arbeitenden Abarbeitungsfunktionalitét
beherrscht werden. Insofern unterscheidet sich eine verteilte, kooperative Steue-
rungstechnik deutlich von der herkémmlichen SPS-Technik, da eine streng zykli-
sche Arbeitsweise des gesamten Steuerungsprogramms nicht mehr sinnvoll reali-
siert werden kann und daher auch der damit verbundene Beherrschbarkeitsvorteil
wegfillt. Folglich besteht bei verteilten, kooperativen Steuerungen kein Anlass
mehr, den fiir eine zyklische Bearbeitung typischen, hohen Ressourcenbedarf bei
gleichzeitig méBigen Reaktionszeiten in Kauf zu nehmen. Statt dessen soll auch
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flir die Abarbeitung der Steuerungssoftware durch die Steuerungsmodule konse-
quent ein durchgiingig ereignisorientiertes Konzept verfolgt werden.

Allerdings darf die ereignisorientierte Abarbeitungsfunktionalitdt nicht zu einer
Komplexititssteigerung in der Entwicklung der Steuerungssoftware fiihren.
Vielmehr muss die dadurch entstehende Komplexitdt durch die Steuerungsmo-
dule und das Entwicklungswerkzeug gekapselt werden (vgl. Abschnitt 3.2.1 —
Kapselung der Komplexitét). Die Zuordnung von Funktionen bzw. Abschnitten
von Funktionen zu Tasks (Rechenprozessen) muss daher implizit und eindeutig
erfolgen, ohne dass hierzu ein Zutun des Steuerungsentwicklers notig wird.
Dementsprechend soll die Abarbeitungsfunktionalitit ein geeignetes Taskzuord-
nungskonzept implementieren. Eine entsprechende Detaillierung findet in Ab-
schnitt 5.6 statt.

5.5.2 Transparente Kommunikation

In Abschnitt 3.2.1 wurde in der Analyse der Anforderungen die Notwendigkeit
einer Funktionalitit zur transparenten Kommunikation herausgearbeitet. Dabei
handelt es sich um eine Funktionalitét der Steuerungsmodule, die durch das Ent-
wicklungswerkzeug aufgrund der verteilungsbedingten Kommunikations- und
Synchronisationserfordernisse parametrisiert wird. Diese Funktionen treten flir
den Softwareentwickler nicht in Erscheinung, weshalb sie als transparent be-
zeichnet werden.

Bei der Verteilung der Steuerungssoftware ergibt sich in der distributiven Sicht
(siche Abschnitt 5.3.1), dass auf bestimmte Stellen von verschiedenen Steue-
rungsmodulen aus zugegriffen werden muss. Dies kann durch das Entwick-
lungswerkzeug anhand der die Steuerungsmodulgrenzen iiberschreitenden Kan-
ten festgestellt werden. Entsprechend kann ein dafiir ausgelegter, durch die Sy-
stemsoftware der Steuerungsmodule bereitgestellter Kommunikations- und Syn-
chronisationsmechanismus eingesetzt werden.

Dabei werden diejenigen Stellen, auf die von mehreren Steuerungsmodulen aus
zugegriffen wird, in mehrere Lokalstellen aufgeteilt, die jeweils als lokale Kopie
auf den betroffenen Steuerungsmodulen abgebildet werden (siehe Bild 5-20).
Dadurch kann die Abarbeitungsfunktionalitit auf diese Stellen zugreifen, ohne
dass deren Verteilung beriicksichtigt werden muss. Um die Markierung zusam-
mengehdriger Lokalstellen auf allen Steuerungsmodulen konsistent zu halten,
iibertriigt eine zusitzliche Funktionalitit bei jeder lokalen Anderung diese auf
sdmtliche anderen Lokalstellen. Hierzu wird eine Zentralstelle auf einem der be-
teiligten Steuerungsmodule eingefiihrt, der diese Funktionalitit zugeordnet wird.
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Eine weitere Detaillierung dieser Funktionalitit wird in Abschnitt 6.3.2 vorge-
nommen.

Modul 2:

I

: t
Tl T2 I

! [} ! I

| I |

Interne Abbildung durch D D das Entwicklungswerkzeug
Zentralstelle Verteilte Stelle
Modul 1 | Modul 2:

Lokalstellen

Bild 5-20: Realisierung der Funktionalitdt der transparenten Kommunikation
durch das Konzept der verteilten Stelle.

5.5.3 Softwaremanagementfunktionen

Um die Anforderung nach einer guten Beherrschbarkeit verteilter, kooperativer
Steuerungen insbesondere in der Inbetriebnahme zu erfiillen, werden Funktionen
zum Down- und Upload der Steuerungssoftware sowie zum Starten und Stoppen
der Steuerungsfunktionen bendétigt. Diese Funktionen sollen unter dem Begriff
Softwaremanagementfunktionen zusammengefasst werden.

Die Softwaremanagementfunktionen werden im Zusammenspiel des Software-
managementwerkzeugs einer Entwicklungsumgebung und einer unterstiitzenden
Funktionalitédt der Steuerungsmodule realisiert. Diese Funktionalitit gehort dem-
entsprechend ebenfalls zum Umfang der Systemsoftware der Steuerungsmodule.
Der dabei bendtigte Funktionsumfang soll im folgenden kurz beschrieben wer-
den.

Grundsidtzlich muss in der Inbetriebnahme zundchst die Steuerungssoftware
durch eine Downloadfunktion entsprechend der in der distibutiven Sicht festge-
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legten Verteilung tiber das Kommunikationssystem an die Steuerungsmodule
tibertragen werden. Dazu sollen die Steuerungsmodule spezielle Kontrollobjekte
zur Verwaltung jeweils einer Teilfunktion enthalten, an die die Datenpakete,
welche die jeweilige Teilfunktion beschreiben, gerichtet werden. Diese Kon-
trollobjekte setzen daraus die Teilfunktion zusammen, bereiten ihre Abarbeitung
vor und parametrisieren die benotigten Funktionen der transparenten Kommuni-
kation. Anschlielend kann durch eine weitere Funktion die Abarbeitung gestartet
werden.

Um zu vermeiden, dass bei jedem einzelnen Start des Steuerungssystems dieser
Downloadvorgang wiederholt werden muss, wird die einmal geladene Software
auf dem Steuerungsmodul permanent gespeichert. Findet ein solches Software-
modul bei einem erneuten Start bereits Steuerungssoftware im Permanentspei-
cher vor, so wird diese Software sofort zur Abarbeitung gebracht. Damit auch zu
einem spiteren Zeitpunkt noch die Steuerungssoftware — wie im Beispiel in Bild
5-21 - modifiziert werden kann, muss die Abarbeitung einzelner Teilfunktionen
gezielt angehalten, die Kommunikationsverbindungen getrennt und die Teilfunk-
tion aus dem Permanentspeicher entfernt werden konnen. Entsprechend muss
auch der erneute Download, der Aufbau der Kommunikationsverbindungen und
der Start der Abarbeitung gezielt fuir einzelne Teilfunktionen durchgefiihrt wer-
den konnen. Dabei sollen die Auswirkungen auf andere Funktionen moglichst
gering sein.

Topologische

Module 1. 2. 3.
Stop der Trennen der Léschen der
Lokale Funktion Verbindungen Teilfunktionen
Funktions-
abschnitte

Kommunikations-
verbindungen

6. 5. 4,
Start der Verbinden der Download der
Funktionale Funktion Teilfunktionen Teilfunktionen

Module

Bild 5-21: Aktualisierung einer Steuerungsfunktion durch die Funktionen des
Softwaremanagements.
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Die Funktionalitit des Upload stellt die Umkehrung des Download dar, wobei
durch das Softwaremanagementwerkzeug die Steuerungssoftware aus den Infor-
mationen der Steuerungsmodule rekonstruiert wird. Sie wird insbesondere fiir
zwei Zwecke benétigt: Einerseits dient sie dazu, mit einem Visualisierungswerk-
zeug die verteilte Software, beispielsweise zu Diagnosezwecken, anzeigen zu
konnen, selbst wenn die urspriinglichen Entwicklungsprojektdaten nicht verfiig-
bar sind. Andererseits kann durch einen Upload die Software aller Steuerungs-
module an zentraler Stelle gesichert werden, um einen spéteren Modultausch zu
vereinfachen.

5.5.4 Diagnosefunktionen

Zur Erfiillung der Anforderung nach einer guten Beherrschbarkeit verteilter, ko-
operativer Steuerungen in der Inbetriebnahme wie auch im Betrieb werden neben
den Softwaremanagementfunktionen auch Funktionen zur Diagnose des verteil-
ten, kooperativen Steuerungssystems bendtigt. Unter Diagnose ist in diesem Zu-
sammenhang die Sicherstellung der korrekten Funktion der modellierten Steue-
rungssoftware sowie die Fehlersuche im Rahmen der Inbetriebnahme oder der
Instandsetzung zu verstehen.

Die meldungsbasierte Form der Diagnose, die auf eigens in der Steuerungssoft-
ware programmierten Fehlererkennungsfunktionen aufsetzt, ist davon nicht be-
troffen (siehe hierzu z. B. Reinhart u. a. 1999a). Im Gegensatz zu den hier be-
handelten Diagnosefunktionen werden dabei nicht Fehler im Steuerungssystem
oder der Steuerungssoftware selbst, sondern Fehler in der gesteuerten Maschine
diagnostiziert. Daher miissen sie auch weiterhin als maschinenspezifischer Be-
standteil der Steuerungssoftware modelliert werden.

Analog zu den Softwaremanagementfunktionen werden die Diagnosefunktionen
im Zusammenspiel zwischen dem Diagnosewerkzeug und der Systemsoftware
der Steuerungsmodule realisiert. Dabei werden durch den Benutzer des Diagno-
sewerkzeuges spezifische Diagnoseauftrige in entsprechenden Bediendialogen
formuliert. Darauf ermittelt das Diagnosewerkzeug iiber die im gemeinsamen
Datenmodell der Steuerungssoftware (siehe Bild 5-3) hinterlegten Verteilungsin-
formation das jeweils betroffene Steuerungsmodul und setzt den Diagnoseauftrag
dorthin ab. Die Systemsoftware des Steuerungsmoduls nimmt diesen Diagnose-
auftrag entgegen, ermittelt die gewilinschten Informationen und sendet das Er-
gebnis an das Diagnosewerkzeug.

Folglich muss die Systemsoftware flir alle diagnoserelevanten Informationen ent-
sprechende Diagnosefunktionen enthalten. Als diagnoserelevant werden dabei
der Zustand von Ein- und Ausgéngen, der Wert von Variablen und der Stand von
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Zeitgliedern sowie der Abarbeitungszustand von Funktionen erachtet (VDW
2000). Dabei wird neben den aktuellen Werten haufig auch der zeitliche Verlauf
dieser Werte benétigt. Zusitzlich ist die korrekte Funktion der Steuerungshard-
ware von Interesse.

Die Diagnose der Steuerungshardware umfasst die Uberpriifung der Busverbin-
dungen und der Steuerungsmodule. Dazu wird in der Systemsoftware der Steue-
rungsmodule eine Funktion vorgesehen, die in einem einstellbaren Zeitraster die
Erreichbarkeit aller Kommunikationspartner iiberpriift. Die Ergebnisse dieser
Erreichbarkeitstests konnen jederzeit durch das Diagnosewerkzeug abgerufen
und in der topologischen Modellierungssicht visualisiert werden.

Zur Diagnose der Steuerungssoftware sind Funktionen zum Anzeigen und Testen
von Eingingen und Ausgingen sowie zum Beobachten und Manipulieren von
Variablen vorgesehen. Zur Analyse des zeitlichen Verlaufs von Variablen kann
lokal auf dem Steuerungsmodul ein Protokollmechanismus gestartet werden, der
Verdnderungen der zu beobachtenden Softwareelemente zeitbezogen zwischen-
speichert. Diese Daten konnen dann spéter durch das Diagnosewerkzeug abge-
fragt werden. Um dabei die Werteverldufe von Softwareelementen verschiedener
Steuerungsmodule in eine zeitliche Beziehung setzen zu konnen, miissen die lo-
kalen Systemuhren der Steuerungsmodule ausreichend genau synchronisiert wer-
den (siehe Abschnitt 6.1.5). Damit kénnen dann Riickschliisse auf das Maschi-
nen- wie auch auf das Reaktionszeitverhalten der verteilten Steuerung gezogen
werden.

Fiir die Diagnose von Abldufen der Steuerungssoftware sind iiber die Visualisie-
rung des jeweiligen Ablaufzustandes hinaus Funktionen zum Setzen von Halte-
punkten und fiir einen Einzelschrittbetrieb der Ablaufsoftware vorgesehen.

5.6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt wurde zur Erarbeitung eines Konzepts fiir die ver-
teilte, kooperative Steuerungstechnik zunichst eine Grundkonzeption vorgestellt,
die die Entwicklungswerkzeuge einerseits und die Systemsoftware der Steue-
rungsmodule andererseits in Beziehung zueinander setzt. Darauthin wurde die
durch die Entwicklungswerkzeuge abzubildende Entwicklungsmethode konzep-
tioniert. Sie basiert auf den drei wesentlichen Schritten der funktionalen Model-
lierung, der Festlegung der Steuerungstopologie sowie der Festlegung der Ver-
teilung. Fiir diese drei Schritte wurde jeweils ein Konzept fiir eine am Vorgehen
ausgerichtete, aufgabenorientierte Modellierungssicht vorgestellt.
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Die funktionale Sicht dient der von der Steuerungstopologie sowie der spiteren
Verteilung unabhingigen Modellierung der Steuerungsfunktionen. Dabei kom-
men als Basismodellierungstechnik colorierte Petrinetze zur Anwendung, auf die
die im Werkzeugmaschinenbau etablierten Modellierungstechniken abgebildet
werden konnen, was durch entsprechend ausgestaltete Editoren geschehen kann.
Damit kann das verteilte, kooperative Steuerungssystem in der jeweils ge-
wiinschten Technik modelliert werden, ohne dass deshalb steuerungsintern mit
verschiedenen Techniken gearbeitet werden miisste. Des weiteren werden in die
funktionale Sicht noch Sprachelemente aufgenommen, die die Modellierung der
sich aus der Steuerungsfunktionalitidt ergebenden Reaktionszeitanforderungen
erlauben.

Die topologische Sicht dient der Modellierung der Steuerungstopologie, die die
Steuerungsmodule, deren Verbindung durch Bussysteme sowie die Zuordnung
der Sensoren und Aktoren zu den Steuerungsmodulen umfasst. Sie umfasst die
zur Ermittlung einer giinstigen Verteilung benétigten Kenndaten zur Leistungs-
beschreibung der Steuerungsmodule und Bussysteme.

Die distributive Sicht dient zur Festlegung der Verteilung der Steuerungssoft-
ware auf die Steuerungshardware. In Abschnitt 5.4 wurde ein Verteilungsverfah-
ren vorgeschlagen, das auf einer Kombination von interaktiver Verteilung durch
den Steuerungsentwickler und einem automatischen, regelbasierten Verteilung-
salgorithmus beruht. Zusdtzlich wurde eine Schétzfunktion zur Bewertung von
Verteilungen erarbeitet.

Durch dieses Konzept wurde die angestrebte Entkopplung der Entwicklung der
Funktionalitdt von der Festlegung der Steuerungstopologie erreicht. Damit
konnten die Anforderungsbereiche der effizienten Entwicklung (Abschnitt 3.2.1)
und der geeigneten Modellierungstechnik (Abschnitt 3.2.2) erfiillt werden. Dar-
iiber hinaus wurde flir die Systemsoftware ein Konzept vorgestellt. Es umfasst
die Funktionsbereiche zur Abarbeitung der Steuerungssoftware, zur transparenten
Kommunikation, zum Softwaremanagement und zur Diagnose. Insbesondere die
letzteren beiden Funktionsbereiche tragen entscheidend zur Erfiillung des Anfor-
derungsbereichs der Beherrschbarkeit in der Inbetriebnahme und im Betrieb bei.
Mit einer verteilten, kooperativen Steuerungstechnik nach dem hier erarbeiteten
Konzept konnen also deren Potenziale genutzt werden.
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6 Designkonzept der Systemsoftware

Im vorliegenden Kapitel wird ein Designkonzept fiir die Systemsoftware verteil-
ter, kooperativer Steuerungen erarbeitet, welches einerseits fiir die prototypische
Realisierung der Steuerungsmodule im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird
und andererseits als Leitlinie fiir kommerzielle Entwicklungen dienen kann. Dazu
werden in Abschnitt 6.1 die zur Anwendung kommenden, grundlegenden De-
signprinzipien behandelt, in Abschnitt 6.2 wird das Designkonzept der System-
software vorgestellt und in Abschnitt 6.3 wird auf die Abbildung der System-
softwarefunktionen auf das Designkonzept eingegangen.

6.1 Grundlegende Designprinzipien

6.1.1 Softwaretechnische Abbildung colorierter Petrinetze

Um die in der funktionalen Sicht in Form von colorierten Petrinetzen spezifi-
zierten Steuerungsfunktionen zur Abarbeitung zu bringen, wird ein Verfahren zu
deren softwaretechnischer Abbildung benétigt. Hierzu kénnen prinzipiell die fol-
genden Verfahren eingesetzt werden:

e Beim Verfahren der Programminterpretation wird die bei der Modellierung
erzeugte, in Form einer Beschreibungsdatei oder einer Datenbank vorliegende
Information zur Laufzeit der Steuerungsapplikation durch die Steuerungsmo-
dule interpretiert und entsprechend die Steuerungsfunktionalitidt ausgefiihrt.
Der entscheidende Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Interpretations-
aufwand zur Laufzeit, der zwangsldufig zu einer verminderten Reaktionsge-
schwindigkeit des Steuerungssystems fiihrt.

e Beim Verfahren der Programmcompilation wird aus den Modellierungsda-
ten in einem oder mehreren Compilationsschritten ein ablauffdhiges Pro-
gramm erzeugt. Dazu muss entweder ein eigener Hochsprachencompiler ge-
baut werden, was sehr aufwendig ist, oder es erfolgt ein Zwischenschritt, der
die Modellierungsdaten in eine gebriduchliche Hochsprache tibersetzt, von der
aus eine weitere Compilation ohne Probleme moglich ist.

e Ein weiteres Verfahren, das hier Programminstanzierung genannt werden
soll, setzt auf einer spezifischen Systemsoftware auf, die in der Lage ist, aus
den Modellierungsdaten gewonnene Parametersitze in ein lauffdhiges Pro-
gramm zu tiberfithren. Dies geschieht, indem die Parametersitze benutzt wer-
den, um Petrinetz-Objekte zu instanzieren und zu verkniipfen. Das Zusam-
menwirken dieser Objekte nach den Regeln der colorierten Petrinetze erzeugt
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das spezifizierte Steuerungsverhalten. Die Petrinetz-Klassen sind dabei Teil
der Systemsoftware.

Die beiden letztgenannten Verfahren weisen gegentiber der Programminterpreta-
tion nicht den Nachteil einer rechenzeitaufwendigen Interpretation zur Laufzeit
auf. Vergleicht man die Programmcompilation mit der Programminstanzierung,
so sind hier keine wesentlichen Leistungsunterschiede zu erwarten. Die Pro-
gramminstanzierung weist aber den Vorteil auf, dass die modellierte Steuerungs-
funktionalitét direkt und mit geringem Aufwand in entsprechende Objekte in den
Steuerungsmodulen umgewandelt werden kann. Dies bietet auch hinsichtlich der
Beherrschbarkeit der Steuerung erhebliche Vorteile, da der Zustand der Steue-
rungsnetze ohne wesentlichen Zusatzaufwand in der funktionalen Sicht bei-
spielsweise zu Diagnosezwecken visualisiert werden kann. Aus diesen Griinden
ist das Verfahren der Programminstanzierung fiir die softwaretechnische Abbil-
dung colorierter Petrinetze am besten geeignet.

Eingaben des Entwicklers
am Bildschirm

@

g lArc.ml

3 [ro.ini

o ..

2 lTrans.lnl

< A T

3 Abblld_ung der Place.ini

= graphischen und

3 textuellen Informa- Platformld| Subnetld

tionen in ini-Files

1

2

Steuerungs- Weitere Parameter

software (Kanten, Stellen, Action-Objekte etc.)

Bild 6-1:  Abbildung der modellierten Steuerungsfunktionen in durch die Sy-
stemsofitware leicht interpretierbare Parameterscitze.

Fiir das Konzept der Programminstanzierung werden zunichst Klassen fiir die
Objekte der funktionalen Sicht benotigt, die als Teil der Systemsoftware zu im-
plementieren sind. Bevorzugt zu nennen sind dabei die Stelle, die Transition,
Kanten und Anweisungen (Action-Objekte).

Die fiir die Instanzierung der Objekte bendtigten Parametersidtze werden dabei
entsprechend Bild 6-1 erzeugt. Um eine unkomplizierte Instanzierung zu ermog-
lichen, werden eine Reihe von Parametern — z. B. Informationen iiber die Ver-
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bindungen der Objekte untereinander - in den Parameterfiles bewusst redundant
abgelegt.

Je nach Komplexitdt der durch die grafische Spezifikation festgelegten Objekte
konnen vereinfachte Klassen eingesetzt werden. Daraus folgt, dass die Bezichun-
gen zwischen den Petrinetzklassen zwischen abstrakten Basisklassen gekniipft
werden. Real wird dann jeweils ein komplexes Objekt — z. B. fiir die Abbildung
einer Stelle mit verschiedenen Kapazititen fir Marken unterschiedlicher
Farbgruppenzugehorigkeit - oder ein entsprechend einfaches Objekt — z. B. fiir
die Abbildung einer einfachen Synchronisationsstelle — eingesetzt.

6.1.2 Ereignisorientierung

Zur Ausnutzung der Leistungspotenziale durch lokale Reaktionen (siche Ab-
schnitt 3.1.3) muss der Kommunikationsaufwand minimiert werden. Dies ist er-
reichbar, wenn nur bei Anderung einer fiir die Steuerungsfunktionen relevanten
Information eine Kommunikation erfolgt. Daraus folgt, dass das Kommunikati-
onssystem konsequent ereignisorientiert aufgebaut werden muss. Dies erfordert,
dass alle Steuerungsmodule aus eigener Initiative heraus Ereignisse zu jedem
anderen Steuerungsmodul iibertragen konnen, was zugleich die Voraussetzung
fiir die in den Potenzialen (siehe Abschnitt 3.1.3) beschriebene, direkte Koopera-
tion darstellt. Fiir die einzusetzenden Kommunikationssysteme stellt dies gleich-
zeitig die Anforderung der Multimasterfahigkeit dar.

Zur Erreichung eines optimalen Reaktionsverhaltens wird daher konsequent ein
ereignisorientiertes Konzept auch in der Systemsoftware eingesetzt. So kann z.
B. Polling bzw. eine zyklische Abarbeitung vermieden werden. Eingetretene Er-
eignisse, wie z. B. die Anderung eines Eingangssignals, werden dabei von der
Systemsoftware erkannt und abhéngig davon die entsprechende Steuerungsfunk-
tion abgearbeitet. Die Vergabe von Rechenzeit nur an von Verinderungen betrof-
fene Softwaresegmente ist durch eine Aufteilung des Steuerungsprogramms in
Tasks moglich. Die Verarbeitung von gleichzeitig eintreffenden Ereignissen bzw.
die vorrangige Verarbeitung von wichtigen Ereignissen, wie z. B. das Erreichen
einer Endlage, setzt den Einsatz eines preemptiven, priorititsgesteuerten Multi-
taskingsystems voraus. Daher ergibt sich als weitere Fragestellung, wie ein sol-
ches Multitaskingsystem eingesetzt werden soll. Diese Frage wird im folgenden
Abschnitt ndher erortert.
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6.1.3 Multitaskingkonzept

Fiir den Einsatz eines Mutlitaskingsystems muss zunéchst erortert werden, wel-
che Elemente der individuellen Steuerungssoftware mit eigener Rechenleistung
ausgestattet werden miissen.

Eine Transition kann nur dann schaltfihig werden, wenn sich die Markierungs-
situation in ihrer Umgebung verdndert. Durch die Parallelitét in Petrinetzen kon-
nen auch mehrere Transitionen quasigleichzeitig schaltfihig werden. Somit ist es
sinnvoll, jeder Transition eine eigene Task zuzuordnen. Beim Schaltvorgang
werden zuerst die Exit-Anweisungen des Vorbereichs und dann die Entry-
Anweisungen des Nachbereichs durchgefiihrt. Falls Stellen Do-Anweisungen
enthalten, miissen hierfiir ebenso eigene Tasks vorgesehen werden.

Eine weitere Fragestellung beim Einsatz von Multitaskingsystemen ist generell
die Gewihrleistung der Datenkonsistenz, d. h. der Schutz von Daten vor uner-
laubtem Mehrfachzugriff. Dies wird mit den bei Multitasking-Systemen (Witzack
2000) ublichen Konzepten der Semaphore (zur Synchronisation von Prozessen
und zum Zugriffsschutz bei gemeinsam genutzten Daten) und der Mailbox (zum
zeitentkoppelten Nachrichtenaustausch zwischen Prozessen) gelost.

Fiir einen korrekten Markenfluss werden deshalb Stellen mittels Semaphoren vor
konkurrierenden Transitionszugriffen geschiitzt (siehe Bild 6-2), indem sie wih-
rend einer Markierungsabfrage seitens einer Transition zunichst gesperrt werden.
Eine Transition gibt die von ihr gesperrten Stellen erst wieder frei, wenn die
Schaltfahigkeitstiberpriifung negativ abbricht oder wenn der Schaltvorgang kom-
plett beendet ist. Tasks, die auf eine bereits gesperrte Stelle zugreifen wollen,
blockieren solange, bis dieser wieder freigegeben wurde.

Diese Abfrage der Schaltfdhigkeit kann auch fiir das Auswerten der Transitions-
bedingung eingesetzt werden. Neben dem in Abschnitt 5.3.1 erlduterten Vorteil
einer giinstigen, grafischen Visualisierung des Netzzustandes miissen Transitio-
nen dann nur die Markierungssituation in ihrem Umfeld beobachten. Eine durch
die Transition realisierte Transitionsbedingung ist damit nicht mehr nétig. Die
Funktionalitat der TEP ist dagegen bereits nahezu vollstindig in der Basisklasse
der Stelle vorhanden, da zur Ergebnisermittlung des booleschen Ausdrucks bei-
spielsweise der Entry-Bereich der Stelle genutzt werden kann.
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Bild 6-2:  Uberblick iiber die Taskstruktur sowie die Verwendung von Semapho-
ren und Mailboxen zur Abbildung des Petrinetzes.

Aus Griinden der Rechenzeitoptimierung ist es sinnvoll, Transitionen immer
dann den AnstoB zur Uberpriifung ihrer Schaltfihigkeit zu geben, wenn sich die
Markierungssituation im Vor- oder Nachbereich geindert hat. Der Uberprii-
fungsvorgang wird sofort abgebrochen, sobald eine Markierung festgestellt wird,
die einem Schalten entgegensteht. Die Transition wartet dann an einer Mailbox
auf die Meldung einer relevanten Markierungsinderung. Die Uberpriifung der
Schaltfshigkeit wird nur dann wieder aufgenommen, wenn die Anderungsmel-
dung von der Stelle stammt, bei der zuletzt der Uberpriifungsvorgang abgebro-
chen wurde, da zum Erreichen der Schaltfihigkeit sich mindestens diese Markie-
rung 4ndern muss. Dadurch kann die Haufigkeit der Uberpriifung der Schaltfi-
higkeit von Transitionen sehr weit reduziert werden, was zu einer effizienteren
Prozessorzeitnutzung fiihrt.

6.1.4 Kommunikationsbiindelung und -priorisierung

Jedes Ereignis, welches iiber die Modulgrenze hinaus von Interesse ist, wiirde
zundchst einmal einen kompletten Kommunikationszyklus ausldosen, wobei zu-
sdtzliche Daten - der vom eingesetzten Kommunikationssystem abhingige Over-
head — tibertragen werden miissen. Insbesondere, wenn der Informationsgehalt
nur aus einem oder wenigen Bit besteht, ergibt sich dabei eine extrem ungiinstige
Nutzdatenrate. Dadurch wird der Vorteil der rein ereignisorientierten Kommuni-
kation gegeniiber der zyklischen Kommunikation teilweise aufgezehrt.

Weiterhin ist zu beachten, dass nicht jedes Ereignis die gleichen Anforderungen
an die Reaktionszeit hat. Beispielsweise muss das Schlieffen des Greifers beim
Werkzeugwechsel sofort iibertragen werden, da dies direkt in die so weit wie
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moglich zu reduzierende Span-zu-Span-Zeit eingeht. Im Vergleich dazu ist bei-
spielsweise das Uberschreiten einer Kiihlschmierstofftemperatur nicht als zeit-
kritisches Ereignis anzusehen und muss deshalb nicht sofort iibertragen werden.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird ein Konzept vorgeschlagen, das eine
Biindelung von Ereignismeldungen pro Kommunikationsverbindung zwischen
zwei Modulen vorsieht. Dabei wird je nach Anforderungen an die Reaktionszeit
der einzelnen Ereignisse eine bestimmte Zeit gewartet, in der weitere Ereignis-
meldungen zum gleichen Zielmodul in ein gemeinsames Telegramm abgelegt
werden. Hat das Telegramm seine MaximalgroBe erreicht, ist die maximal zulds-
sige Wartezeit eines bereits enthaltenen Ereignisses erreicht oder kommt eine
Meldung sehr hoher Prioritét hinzu, wird das Telegramm abgesendet. Der Tele-
grammoverhead ist folglich nur einmal vorhanden, die Nutzdatenrate kann also
deutlich verbessert werden.

Dementsprechend kann durch eine zielgerichtete Vergabe von maximalen Warte-
zeiten bei Ereignismeldungen eine Priorisierung der zeitkritischen Kommunika-
tion erfolgen. Dazu kann aus den modellierten Reaktionszeitanforderungen je-
weils eine Maximalwartezeit ermittelt werden. Fiir nicht durch Reaktionszeitan-
forderungen belegte Abschnitte der Petrinetze kann dabei eine entsprechend lén-
gere Standardmaximalwartezeit verwendet werden. Fiir die Kommunikation, die
nicht in direktem Zusammenhang mit der Steuerungsfunktionalitét an sich steht —
also beispielsweise fiir die Kommunikation zur Visualisierung des Markenflusses
durch ein Visualisierungswerkzeug — konnen diese Zeiten nochmals grofer be-
messen werden.

6.1.5 Synchronisation der Systemuhren

In einem verteilten System mit mehreren Steuerungsmodulen besteht grundsétz-
lich das Problem, eine einheitliche Systemzeit zur Verfliigung zu haben. Dazu
miissen die lokalen Systemuhren der einzelnen Steuerungsmodule miteinander
synchronisiert werden. Hierzu gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Einerseits
durch Synchronisation auf Basis einer Hardwareunterstiitzung durch das Kom-
munikationssystem, andererseits durch Synchronisation durch den Austausch von
Zeitstempeln auf einer hoheren Ebene.
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Alges
Atl,min AtZ,min

Unsicherheit 1 Unsicherheit 2 t

tO,A tl.B t 2,A
Bild 6-3: Theoretische Betrachtung der mit der Ubertragung von Zeitstempeln

erreichbaren Synchronisationsgenauigkeit

Gleichung 4:

- Atl.min - Al‘z,min )

1
t2_A = tLB + At2,min + 5 : (Atge.v

Gleichung 5:
1
=+ ges 1,min 2,min
U=t (A = Aty — ALy )
Darin sind:
toa mit der Systemuhr des Moduls A gemessener Zeitpunkt 0
1B mit der Systemuhr des Moduls B gemessener Zeitpunkt 1
tra errechnete Zeit fiir die Systemuhr des Moduls A

At min Minimale Telegrammiibertragungszeit von Modul A nach Modul B
At in Minimale Telegrammiibertragungszeit von Modul B nach Modul A
Atges Gemessene Gesamtzeit fiir den Synchronisationszyklus

U Unschirfe

Weil die Mehrzahl der in Frage kommenden Bussysteme keine Hardwareunter-
stiitzung zur Synchronisation anbieten (z. B. Ethernet, Profibus, CAN), diese
Bussysteme aber unbedingt im Werkzeugmaschinenbau benétigt werden, muss
die Synchronisation durch den Austausch von Zeitstempeln stattfinden. Bei Bus-
systemen, die eine Hardwareunterstiitzung bieten, kann selbstverstindlich auf
diese zuriickgegriffen werden. Ebenso kann in Zukunft, falls es bei den verwen-
deten Bussystemen zu einer entsprechenden Protokollerweiterung kommt, auch
auf ein hardwareunterstiitztes Verfahren zuriickgegriffen werden.

Zur Synchronisation mittels Austausch von Zeitstempeln wird innerhalb des
Steuerungssystems ein Steuerungsmodul als Zeitserver definiert. Alle anderen
Module fordern in bestimmten Abstidnden Zeitstempel von diesem Modul an.
Dabei messen diese Module die Zeit zwischen dem Absenden der Anforderung
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und dem Eintreffen der Antwort. Zieht man noch bekannte Mindestverzége-
rungszeiten des Kommunikationssystems entsprechend Bild 6-3 ab, so kann man
den Zeitfehler der jeweils lokalen Systemuhr mit einer bekannten Unschirfe
(Gleichung 5) ermitteln und, falls der Fehler groBer der Unschérfe ist, entspre-
chend korrigieren (Gleichung 4). Die damit erreichbaren Genauigkeiten sind vom
jeweils eingesetzten Bussystem wie auch vom eingesetzten Betriebssystem ab-
hingig und missen daher jeweils experimentell ermittelt werden.

6.1.6 Portierbarkeit

Die zu entwickelnde Systemsoftware soll fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchzufiihrende, prototypische Realisierung auf einer moglichst breiten Palette
von Steuerungsmodulen umsetzbar sein. Da die jeweils fiir die Steuerungsmo-
dule verfiigbaren Betriebssysteme sich unterscheiden, wird eine Isolationsschicht
zwischen dem Betriebssystem und der Basisfunktionalitit vorgesehen. Sie muss
die bendtigten Multitaskingfunktionen fiir die Systemsoftware einheitlich dar-
stellen. Diese Funktionen werden in Form von Klassen angeboten. Im einzelnen
sind das die Klassen Task, Semaphore, Mailbox und System-Clock (siche Ab-
schnitt 6.2.8).

Weiterhin werden flir eine gute Portierbarkeit abstrakte Basisklassen zur Spezifi-
kation der Kommunikations- und E/A-Anbindung benétigt, auf deren Basis dann
spezifische Treiber fur die jeweiligen Kommunikationssysteme bzw. E/A-Karten
durch Ableitung und Uberladung virtueller Funktionen erstellt werden kdnnen (s.
Abschnitt 6.2.5 bzw. 6.2.6).

6.2 Designkonzept der Systemsoftware

Das Designkonzept fiir die Systemsoftware der dezentralisierten Steuerung wur-
de mit der Unified Modeling Language (UML, s. Abschnitt 4.2.2) nach objekt-
orientierten Prinzipien unter Verwendung eines CASE-Tools (Computer Aided
Software Engineering) modelliert. Dieses Konzept ist entsprechend der einzelnen
Aufgaben in verschiedene Module gegliedert, wie dies in der Softwaretechnik
allgemein tiblich ist. In der Kommunikationstechnik kommen dabei in der Regel
Schichtenmodelle entsprechend dem Basisreferenzmodell nach ISO 7498 (1984)
zur Anwendung. Aufgrund der zahlreichen Kommunikationsaufgaben bei auto-
matisierungstechnischen Systemen ist auch dort die Anwendung dieses bzw. dar-
auf aufbauender Schichtenmodelle verbreitet (vgl. z. B. OSACA — Pritschow u.
a. 1996).
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Daher wurde fiir die Systemsoftware fiir verteilte, kooperative Steuerungen ein
Schichtenkonzept entsprechend Abschnitt 6.2.1 entwickelt, welches in den nach-
folgenden Abschnitten 6.2.2 bis 6.2.8 in den wesentlichen Aspekten erldutert
wird. Eine detaillierte Behandlung des Designkonzepts ist aus Umfangsgriinden
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht moglich.

6.2.1 Schichten des Designkonzepts der Systemsoftware

Das Designkonzept flir die Systemsoftware ist entsprechend Bild 6-4 aus mehre-
ren Schichten aufgebaut. Je nach Aufgabenumfang der einzelnen Module miissen
unterschiedliche Schichten auf den Modulen vorhanden sein (siche Bild 6-4). Im
Folgenden sollen die Funktion der einzelnen Schichten des Softwaredesignkon-
zepts nach {iberblicksartig erldutert werden:

e Der AL (Application Layer) dient der Abarbeitung der individuellen Steue-
rungssoftware.

e Der ACL (Application Cooperation Layer) tibernimmt die Funktionalitét zur
Kooperation verteilter Steuerungssoftware und dient daneben als Kooperati-
onspartner fiir den TAL (siehe unten).

e Der MML (Message Management Layer) verteilt eingehende und ausgehende
Kommunikationsaufrufe entsprechend an den ACL, den TAL (siehe unten)
oder den CDL (siehe unten). Dabei werden die Kommunikationsaufrufe zu
Messages gebiindelt, um eine bessere Performance des Bussystems zu errei-
chen.

e Der CDL (Communication Driver Layer) kapselt die Spezifika der jeweiligen
Kommunikationssysteme, so dass der Betrieb unterschiedlicher Bussysteme -
auch parallel - einfach moglich ist. Dazu kénnen mehrere CDLs existieren.

e Der IODL (Input-/Output Driver Layer) kapselt die Spezifika der jeweiligen
Eingangs- und Ausgangstreiber.

e Der TAL (Tool Access Layer) bietet die benétigte Client-Funktionalitdt fiir
den Zugriff auf die Download-/ Upload- und die Diagnosefunktionen an, mit
der auf die ACLs anderer Steuerungsmodule zugegriffen wird.
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Modul 1, z. B.: Modul 2, z.B.:
« Steuerungsmodul » Bedienfeld -PC
« Echtzeitbetriebssystem « Windows NT
« ein Busanschluss « zwei Busanschlusse
Betriebssystem
/ K

Bussystem1 e e
Bussystem 2

Bild 6-4:  Ubersicht iiber das Designkonzept der Systemsofiware.

Zusitzlich zu diesen Schichten ist eine Anpassungsschicht (Real Time Operating
System Adaptor, RTA) an das Betriebssystem vorgesehen, so dass die zu ent-
wickelnde Software einfach auf andere Betriebssysteme portiert werden kann.
Insgesamt kann damit die Software schnell und aufwandsarm an verschiedene
Hardware- und Kommunikationslgsungen angepasst werden. Somit stellt auch
der Betrieb eines Steuerungsverbundes beispielsweise mit einer Spezialhardware
fiir die Steuerungsmodule und einem Bedienfeld-PC kein wesentliches Problem
dar.

6.2.2 Application Layer

Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits erldutert, erfolgt die Umsetzung der Netzstruktur
in eine durch die Steuerungsmodule ausfithrbare Form durch Instanzierung und
Verkniipfung von Objekten, die den Netzelementen Stelle, Transition, Kante und
Marke entsprechen. Die Anweisungen aus den Entry-, Do- und Exit-Bereichen
der Stellen werden ebenfalls auf Objekte abgebildet:

o Stellenobjekte nehmen das Marken einer oder mehrerer Farbgruppen vortiber-
gehend auf. Die definierten Farbgruppen sowie die farbgruppenbezogene Ka-
pazitdt sind Attribute der Klasse Stelle. Aulerdem verfiigt jede Stelle iber ei-
ne Liste von Marken, in der sich ihre augenblickliche Markierungssituation
widerspiegelt. Die Verdnderung der Markierungssituation erfolgt iiber ent-
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sprechende Methoden. Daneben sind fiir Stellen Methoden definiert, die es
ermoglichen, die Markierungssituation abzufragen.

o Transitionsobjekte sind fiir das Auslosen von Schaltvorgidngen verantwort-
lich. Dementsprechend besitzen sie Methoden zum Erkennen der Schaltfahig-
keit zur Initiierung von Markenwanderungen im Netz.

e Als Verbindungselemente zwischen Transitionen und Stellen fungieren Kan-
tenobjekte. Sie legen iiber die ihnen zugewiesene Farbgruppe und das zuge-
horige Kantengewicht Farbe und Anzahl der von einem Schaltvorgang betrof-
fenen Marken fest.

e Farbgruppenobjekte kapseln Daten und Methoden, die es ermdglichen, Mar-
ken oder andere Farbgruppen als Elemente beziehungsweise als Teilmengen
zu identifizieren.

e Markenobjekte tragen im Wesentlichen die Farbinformation. Sie haben aber
auch eine Identitit, die beispielsweise flir Diagnosezwecke benutzt werden
kann.

e Die Ausfithrung der Anweisungen, die in den Schritten spezifiziert sind, ge-
schieht mittels Anweisungsobjekten. Je nach Aktivierung der Schrittobjekte
werden diese Objekte abgearbeitet. Einen entsprechenden Realisierungsauf-
wand vorausgesetzt, konnten diese Action-Objekte auch Methoden zur Abbil-
dung von NC-Funktionalitit oder von Regelungsfunktionen enthalten.

RTASema RTAMailbox RTATask
(from RealTimeAdaptor) (from RealTimeAdaptor), (from RealTimeAdaptor)

*

ALDirectedArc | ALTransition

*

ALPlace
I
I

1

‘ ALPlaceSync ‘ ‘ ALPIaceTransExpr‘ ‘ ALDATransPlace ‘ ALDAPIlaceTrans ‘ ALSubNet ‘
[ | [ | [ | | [ |

Bild 6-5:  Ubersicht iiber die wichtigsten Klassen im Application Layer und de-
ren Anbindung an die Betriebssystemklassen.
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Zusitzlich werden im AL noch Kontrollobjekte benétigt, die als Server flir
Down- und Upload-Vorginge von Teilnetzen fungieren und die die Instanzierung
und Verkniipfung der oben aufgefiihrten Objekte tibernehmen. Auf die Zusam-
menhénge zwischen diesen Objekten soll im Folgenden néher eingegangen wer-
den.

In Bild 6-5 sind die Elemente der funktionalen Sicht in einer Klassenstruktur ab-
gebildet. Dabei werden Stellen auf ALPlace, Transitionen auf ALTransiti-
on und deren Kanten auf ALDirectedArc abgebildet. Die zwei Ableitungen
von ALPlace entsprechen Synchronisationsstellen (ALPlaceSync) und TEP
(ALPlaceTransExpr). Da die Methoden zur Abfrage der Aktivierungssituati-
on von ALDirectedArc bereitgestellt werden, wird zwischen den Verbindun-
gen vom Schritt zur Transition (ALDAPlaceTrans) und den Verbindungen
von der Transition zum Schritt (ALDATransPlace) unterschieden. Das Teil-
netz wird von ALSubNet verwaltet, d. h. die durch den Download bereitge-
stellten Parametersitze werden von diesem Objekt eingelesen und daraus AL-
Place-, ALTransition-Objekte etc. bzw. deren jeweilige Ableitung instan-
ziert. Jeder ALPlace aggregiert ein Semaphorenobjekt (RTASema), um Zu-
griffskonflikte durch mehrere konkurrierende Transitionen zu verhindern (siehe
Abschnitt 6.1.3). Da die Rechenleistung den Transitionen zugeteilt wird, miissen
diese von RTATask abgeleitet sein. Jede Transition aggregiert eine RTAMail -
box, iiber die ihr relevante Anderungen in den angrenzenden Schritten mitgeteilt
werden.

m_apEntryAO

1 > ALActionBase
(from ApplicationLayerAction)
ALPlace m_apEntAO [~ ACLLocalVar
(from Appl L + JAction() (from ACLDistributedVar)
. QConnect()
. ®ALActionBase( )
. WGetld( )
1 1
m_apDoAO
ALActionAnd ALActionlnput AlActionQutput

(from App y ) (from ) (from Appl Lay 1)

Bild 6-6: Die Anbindung der Anweisungsobjekte im Klassendiagramm.

Bild 6-6 zeigt einige von der Basisklasse der Anweisungsobjekte (ALAction-
Base) abgeleitete Anweisungsobjekte. Die Ableitungen (ALActionAnd,
ALActionInput, ALActionOutput) fithren die Schreib-, Lese- und Ver-
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kniipfungsfunktionalitit in den jeweiligen Uberladungen der abstrakten Funktion
Action aus. Eine Erweiterung der Funktionalitdt kann durch weitere Ableitun-
gen von der Basisklasse ALAct ionBase erreicht werden. Jeder ALPlace be-
sitzt drei Zeigerfelder (m_apEntryAO, m_apExitAO, m_apDoAO), durch die
die spezifizierten Entry-, Exit- und Do-Anweisungen verkniipft werden. Die An-
weisungsobjekte greifen dabei auf Lokalvariablen (ACLLocalVar) zu, die die
Verbindung zu den - eventuell auf anderen Steuerungsmodulen befindlichen -
physikalischen Ein- und Ausgéngen oder zu anderen Zentralvariablen herstellen
(n#heres siche Abschnitt 6.2.3).

6.2.3 Application Cooperation Layer

Der Application Cooperation Layer iibernimmt die Funktionalitit zur Kooperati-
on der auf die Application Layers mehrerer Steuerungsmodule verteilter Steue-
rungssoftware. Zusitzlich dient er fiir den Tool Access Layer als Vermittler fiir
Zugriffe auf die Objekte des AL.

MMLUpperPlug
(from Message Management Layer)|

MMLDiagUplug
(from Message Management Layer)

_— Q\ ACLCentralVar

ACLLocalVar (from InputQutputDriverLayer)
(from ACLDistributedVar)

ACLLVLink
(from ACLDistributedVar)

ACLLocalOutput ACLCentralOutput
(from ACLDistributedVar) (from InputOutputDriverLayer)

ACLLocallnput
(from ACLDistributedVar)

ACLCentralinput
(from InputOutputDriverLayer)

Kommunikation iiber das Bussystem

Bild 6-7: Verteilte Variablen im Klassendiagramm .

In Bild 6-7 ist das Klassendiagramm der verteilten Variablen dargestellt. Lokal-
variablen werden dabei durch die Ableitungen ACLLocalInput und ACLLo-
calOuput von der Basisklasse ACLLocalVar abgebildet. Sie werden vom
AL mittels ALActionInput- und ALActionOutput-Objekten gelesen bzw.
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beschrieben. Diese Klassen stellen die Verbindung zu den entsprechenden Zen-
tralvariablen (ACLCentralInput, ACLCentralOutput) her, welche von
ACLCentralVar abgeleitet sind.

ACLCentralVar-Objekte sind entweder Variablen im Sinne eines Merkers,
oder sie sind den physikalischen Ein- und Ausgingen zugeordnet. In letzterem
Fall befinden sie sich auf denjenigen Modulen, an denen die jeweiligen Ein- und
Ausginge angeschlossen sind. Dabei wird iiber die Kommunikation eine Bezie-
hung entweder zwischen einem ACLLocalOutput und einem ACLCentral -
Output oder zwischen einem ACLCentralInput und einem oder mehreren
ACLLocalInput hergestellt. Die Kommunikation ist dabei ereignisorientiert
konzipiert, daher wird nur bei Anderung eines ACLCentralInput-Objekts
bzw. eines ACLLocalOutput-Objekts ein Kommunikationsaufruf notwendig.

Merkervariablen, die im Gegensatz zu Ein- und Ausgidngen gelesen und ge-
schrieben werden konnen, werden durch eine Kombination von Ein- und Aus-
gangsobjekten realisiert. Ebenso wird dies bei Timern gehandhabt, bei denen der
Eingang zum Setzen der Zeiteinstellung dient und der Ausgang den Ablauf der
Zeit anzeigt.

Die Anbindung dieser Klassen flir den Nachrichtenempfang geschieht dabei
durch die Ableitung von der Klasse MMLUpperPlug iber die Klasse
MMLDiagUPlug, die eigens zu diesem Zweck vom MML (siehe Abschnitt
6.2.4) bereitgestellt werden. MMLD1agUpperPlug stellt dabei die Funktionali-
tat der Diagnose durch entsprechende Methoden zur Verfiigung.

MMLUpperPlug
(from Message Management Layer)

ALPlace MMLDiagUplug ACLLPLink
(from ApplicationLayerPlace) 4‘> (from Message Management Layer) (from ACLDistributedPlace)
1 +
1
ACLLocalPlace ACLCentralPlace
(from ACLDistributedPlace) (from ACLDistributedPlace)

Kommunikation iliber das Bussystem

Bild 6-8: Verteilte Stelle im Klassendiagramm.
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Bild 6-8 zeigt das Klassendiagramm einer verteilten Stelle. Darin werden Lokal-
stellen auf die Klasse ACLLocalPlace und Zentralstellen auf die Klasse ACL-
CentralPlace abgebildet. Fiir jedes an einer verteilten Stelle beteiligtes Teil-
netz wird dabei ein ACLLocalPlace—Objekt instanziert, welches sich dann mit
dem zugehorigen ACLCentralPlace-Objekt verbindet. Der ACLCentral-
Place koordiniert den Zustand aller angeschlossenen ACLLocalPlace-
Objekte. Dabei sind in den Klassen ACLCentralPlace und ACLLocal-
Place entsprechende Zugriftsschutzmechanismen implementiert, so dass Fehler
im Kontrollfluss zuverldssig vermieden werden.

6.2.4 Message Management Layer

Der Message Management Layer dient zur Verteilung eingehender und ausge-
hender Kommunikationsaufrufe an den ACL, den TAL bzw. den CDL. Ebenfalls
wird im MML die Funktionalitidt der Kommunikationsbiindelung und —priorisie-
rung (s. Abschnitt 6.1.4) abgebildet.

MMLSendTask

MMLUpperPlug
e —

1

MMLShortCutTask
~J

|
1

RTATask
(from RealTimeAdaptor)

CDLBase
(from CommunicationDriverLayefr)

MMLReceiveTask|

Bild 6-9: Klassendiagramm des MML.

In Bild 6-9 ist das grundlegende Klassendiagramm des MML abgebildet.
MMLMgr ist die zentrale Klasse des MML. Sie verwaltet die Nachrichtenempfin-
ger im ACL bzw. im TAL. Dazu stellt sie eine Basisklasse MMLUpperPlug zur
Verfligung, von denen die verschiedenen Nachrichtenempfianger die Eigenschaf-
ten fiir den Nachrichtenempfang erben. Dies geschieht durch Uberladung der
Funktion ReceiveMessage, die vom MML aufgerufen wird, sobald eine Mes-
sage fiir den jeweiligen MMLUpperPlug eingeht. Dadurch konnen die verschie-
denen Arten von Nachrichtenempfdngern in jeweils eigenen ReceiveMessa-
ge-Funktionen die eingehenden Nachrichten entsprechend auswerten.

Im MML sind die drei Tasks MMLSendTask, MMLReceiveTask und
MMLShortCutTask enthalten. MMLSendTask versendet Nachrichten an an-
dere Module und iibernimmt dabei die Nachrichtenbtindelung und die Zeitsteue-
rung. Die ausgehenden Telegramme werden dabei an das - je nach Bussystem —
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zustiandige, von der Basisklasse CDLBase abgeleitete CDL-Objekt (siche Ab-
schnitt 6.2.5) zum Versand weitergeleitet. MMLReceiveTask nimmt Nach-
richten vom CDL entgegen und teilt die darin enthaltenen Nachrichtenpakete auf
die Empfinger auf. MMLShortCutTask leitet Nachrichten, die zu einem ande-
ren Empfinger desselben Moduls gesendet werden an diesen durch, ohne dass
dazu tiefere Kommunikationsschichten belastet werden miissen

6.2.5 Communication Driver Layer

Der CDL dient der Kapselung der Spezifika der jeweils verwendeten Kommuni-
kationssysteme und stellt damit eine einheitliche Schnittstelle fiir den MML dar.

CDLBase
CDLSocketNt CDLOsacaNt CDLProfibusNt
(from SocketNt) (from OsacaNt) (from ProfibusNt)

Bild 6-10: Klassendiagramm des CDL

In Bild 6-10 ist der Autbau des CDL dargestellt. CDLBase ist die zentrale Klas-
se des CDL, mittels der sdamtliche Spezialisierungen auf bestimmte Kommunika-
tions- und Betriebssystemkombinationen durch Ableitung integriert werden kon-
nen. Im Rahmen der Arbeit wurden von CDLBase die Klassen CDLSocketNt,
CDLOsacaNt und CDLProf ibusNt abgeleitet. Je nachdem welches Kommu-
nikations- und Betriebssystem zum Einsatz kommt, wird die entsprechende Klas-
se eingesetzt. CDLSocketNt enthilt die Spezifika der Socket-Schnittstelle.
Dies ist zur Zeit die gebrduchlichste API (Application Programming Interface)
fur TCP/IP (siche z. B. Furrer 1998). CDLOsacaNt erméglicht die Kommuni-
kation nach dem OSACA-Standard, CDLProfibusNt den Einsatz von Profi-
bus.

In CDLBase sind alle Funktionen des CDL deklariert. Der Zugriff des MML auf
den CDL erfolgt nur iiber diese Funktionen, die von den abgeleiteten Klassen
iiberladen werden, um die spezifische Funktionalitidt des entsprechenden Kom-
munikationssystems zu implementieren. Damit bleibt die spezifische Funktiona-
litdt des jeweiligen Kommunikationssystems gegeniiber dem MML verborgen.
Zur Einbindung neuer Kommunikationssysteme muss daher nur eine entspre-
chend abgeleitete Klasse entwickelt werden.
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6.2.6 Input/Output Driver Layer

Der Input / Output Driver Layer dient analog zum CDL der Kapselung von Spe-
zifika der jeweils verwendeten E/A-Hard-und Software und stellt somit eine ein-
heitliche Schnittstelle fiir den ACL zur Verfligung.

ACLCentralVar
—

ACLCentrallnput
]

ACLCentralOutput
]

\

10DLInputBoolean I0DLOutputBoolean
1 e — |
] ]
|ODLInputSgn32 |0DLDriverBase |ODLOutputSgn32

10DLInputReal32

10DLOutputReal32

Bild 6-11: Klassendiagramm des IODL

In Bild 6-11 ist das Klassendiagramm des IODL dargestellt. ACLCentralVar
fungiert dabei als zentrale Basisklasse des [ODL und gleichzeitig als Schnittstelle
zum ACL. Die Ein- bzw. Ausgénge eines Steuerungsmoduls werden jeweils ei-
nem ACLCentralInput- bzw. ACLCentralOutput-Objekt zugeordnet.
ACLCentralvVar stellt diese Ein- und Ausgéinge auch anderen Steuerungsmo-
dulen zur Verfiigung (siehe hierzu Abschnitt 6.2.3). Je nachdem, welchem Varia-
blentyp der Ein- bzw. Ausgang zugeordnet ist, wird dafiir eine der weiteren Ab-
leitungen dieser Klassen benutzt.

Die E/A-Karten der Steuerungsmodule haben in der Regel kartenspezifische
Treiber. Die Klasse IODLDriverBase kapselt diese Treiberfunktionalitit und
bildet die Eingénge auf von der Klasse ACLCentralInput abgeleitete Ob-
jekte ab bzw. schreibt die Werte von ACLCentralOutput abgeleiteter Ob-
jekte auf die Ausgéinge der Karte. Analog zu CDLBase (siche Abschnitt 6.2.5)
werden auch hier die Funktionen von IODLDriverBase durch die spezifische
Funktionalitédt zur Einbindung der jeweiligen E/A-Karte tiberladen.
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ACLCentrallnput

ACLCentralOutput

I0DLDriverBase

I0DLDriverBArcom

I0DLInputBArcom

10DLOutputBArcom

1
IODLArcomPoll

RTATask
(from RealTimeAdaptor)

Bild 6-12: Klassendiagramm fiir eine konkrete Ein-/Ausgabehardware

Bild 6-12 zeigt die im Projekt realisierte Klassenstruktur der E/A-Anbindung an
einem Beispiel. Als E/A-Karte wurde eine spezifische Digital-IO-Karte benutzt.
Die hierfiir entwickelte Treiberfunktionalitét ist in IODLDriverBArcom, einer
Ableitung der Basisklasse IODLDriverBase, enthalten. Dieser Treiber instan-
ziert eine Task (IODLArcomPollTask), da die Karte keine Interrupts unter-
stiitzt und daher pollendes Einlesen notwendig ist. Da die Karte nur boolesche
Ein- und Ausginge liefert, geniigen IODLInputBArcom und IODLOutput -
BArcom als entsprechend spezialisierte Ein- und Ausgangsklassen.

6.2.7 Tool Access Layer

Der Tool Access Layer stellt die Client-Funktionalitdt fiir den Zugriff auf die
Softwaremanagement- und Diagnosefunktionen zur Verfiigung. Bild 6-13 zeigt
das Klassendiagramm des Software- und des Diagnosemanagers. Fiir den Zugriff
auf die Softwaremanagementfunktionalitit greift das Rechnerwerkzeug auf die
Funktionen der Klasse TALSubNetLink zu. Jedem Teilnetz und damit jedem
ALSubNet-Objekt der gesamten Steuerung kann ein solches TALSubNet -
Link-Objekt zur Herstellung einer Softwaremanagementverbindung zugeordnet
werden. Damit ist zum einen ein zentraler Down- / Upload méglich, zum anderen
muss wegen der separaten Handhabung der Teilnetze der Down- / Upload nicht
flir ein gesamtes Steuerungsmodul durchgefiihrt werden. Die Anbindung fiir den
Nachrichtenempfang geschieht dabei durch die Ableitung von der Klasse
MMLUpperPlug (siche Abschnitt 6.2.4).
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TALSubNetLink MMLUpperPlug
(from Message Management

TALSoftwareMgr

TALResult |

TALDiagJob

MMLUpperPlug
(from Message Management Layer)

TALDiagJobEvent . TALDiagJobProt
—  —

TALDiagMgr

Bild 6-13: Das Klassendiagramm des TAL.

Der Diagnosemanager ist dhnlich aufgebaut. Das Rechnerwerkzeug greift auf
Objekte der Klasse TALDiagJob zu, die die benotigte Funktionalitit fiir den
Zugriff auf Variablen und Stellen enthilt. Die Diagnoseergebnisse konnen ent-
weder auf dem Steuerungsmodul lokal protokolliert und dann gemeinsam zum
Bedienfeldrechner iibertragen werden oder jede Anderung eines Diagnoseele-
ments wird sofort zum Bedienfeldrechner iibertragen. Zur Realisierung dieser
unterschiedlichen Verhaltensweisen sind die Klassen TALDiagJdobProt fiir
die Protokollierungsfunktion und TALDiagJobEvent fiir einfache Visualisie-
rungsfunktionen wie eine Oszilloskopfunktion von der Basisklasse TALDiag-
Job abgeleitet. In Objekten der Klasse TALResult werden die Ergebnisse zur
Abholung durch das Diagnose- oder Visualisierungswerkzeug zwischengespei-
chert. Die Klasse TALDiagMgr erfiillt einen zur Klasse TALSof twareMgr
vergleichbaren Zweck.

6.2.8 Real Time Operating System Adaptor

Der RTA dient zur Ermoglichung einer einfachen Portierbarkeit der Systemsoft-
ware auf andere Multitaskingsysteme. Innerhalb der Implementierung der Sy-
stemsoftware wird daher niemals direkt auf Funktionen des Multitaskingsystems
zugegriffen. Statt dessen bietet der RTA Klassen fiir alle in der Systemsoftware
benotigten Multitaskingfunktionalitéten an. Dies sind die Klassen fiir die Task
(RTATask), die Semaphore (RTASema), die Mailbox (RTAMailbox) und die
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Systemuhr (RTASystemClock). Bei einem Ubergang auf ein anderes Multi-
taskingsystem ist es daher ausreichend, die Implementierung dieser Klassen ent-
sprechend anzupassen. Eine besondere Rolle nimmt dabei die Klasse RTATask
ein, die als Basisklasse fiir alle mit eigener Rechenleistung ausgestatteten Klas-
sen der Systemsoftware dient. Die Funktionalitit der jeweiligen Task wird dabei
durch Uberladung der abstrakten Funktion TaskMethod implementiert.

6.3 Abbildung der Systemsoftwarefunktionen

6.3.1 Abarbeitung der Steuerungssoftware

Da die Systemsoftware vollstindig ereignisorientiert aufgebaut ist, sind alle
Transitionstasks blockiert, solange sich keine Anderungen der Eingangssignale,
Timeriiberliufe oder als Folge von letzterem Anderungen der Markierungssitua-
tion oder von Variablenwerten ergeben. Die Aktivitdt der Systemsoftware geht
also vom IODL aus, wobei dies je nach verwendeter Hardware durch einen Inter-
rupt oder eine zyklische Lesetask fur die Eingénge realisiert wird. Nach jeder
derartigen Eingangssignalverdnderung bleibt die Systemsoftware solange aktiv,
wie durch das Weiterschalten von Marken oder die Verinderung von Variablen
Transitionen schaltfdhig werden.

Veréndert ein Eingang seinen Wert, so wird dies von einem von IODLDriverBa-
se hardwarespezifisch abgeleiteten Objekt per Funktionsaufruf dem entsprechen-
den ACCentralInput-Objekt angezeigt. Durch die Kommunikationsmecha-
nismen des ACL wird diese Verénderung dann den zugehorigen ACLLocalIn-
put-Objekten angezeigt.

Darauthin ruft ACLLocalInput die Funktion Trigger bei den betroffenen
ALPlaceTransExpr-Objekten auf, die dann die Listen der Anweisungsob-
jekte (ALActionBase) ihrer Entry-Sektion abarbeiten. Dabei konnen beliebige
Eingénge und Variablen eingelesen und miteinander verkniipft werden. Das Ver-
kniipfungsergebnis wird anschlieend als boolescher Wert interpretiert und ent-
sprechend zur Markierung des jeweiligen ALPlaceTransExpr-Objekts ver-
wendet. Hat sich die Markierung des ALPlaceTransExpr dabei verdndert, so
wird eine Nachricht in der Mailbox des angeschlossenen ALTransition-
Objekts abgelegt.

Das ALTransition-Objekt wartet in seiner Task-Funktion (TaskMethod)
an dieser Mailbox auf Nachrichten, wird also durch die eintreffende Nachricht
aktiv. Sollte diese Nachricht von demjenigen ALP1ace-Objekt stammen, dessen
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Markierung zuletzt ein Schalten verhindert hat, wird eine erneute Schaltfihig-
keitsiiberpriifung durchgefiihrt, andernfalls wird die Nachricht ignoriert.

Die Schaltfihigkeitstiberpriifung geht beginnend mit dem ALP1lace-Objekt, von
dem die Nachricht empfangen wurde, alle verbundenen ALPlace-Objekte
durch, wobei die Schaltfdhigkeitsiiberpriifung bei der ersten fehlenden Bedin-
gung sofort wieder abgebrochen wird und die Task-Funktion der ALTransi-
tion wieder an der Mailbox auf eine relevante Markierungsénderung wartet.

Kann die Schaltfihigkeitsiiberpriifung dagegen erfolgreich abgeschlossen wer-
den, so wird zunéchst bei allen vorhergehenden ALPlace-Objekte die Markie-
rung entfernt und dabei deren Exit-Sektion abgearbeitet. Anschliefend werden
durch die Transition die nachfolgenden Schritte aktiviert und dabei deren Entry-
Sektion durchlaufen. Die Transition beginnt anschlieBend sofort eine neue
Schaltfahigkeitstiberpriifung, die im Normalfall ein negatives Ergebnis erbringt.
Darauthin blockiert die Transitionstask wieder an ihrer Mailbox und gibt dadurch
den Prozessor wieder frei.

6.3.2 Transparente Kommunikation

Wird nun die individuelle Steuerungssoftware auf mehrere Steuerungsmodule
verteilt, so wird, wie schon in Abschnitt 6.2.3 erldutert, das Petrinetz aufgetrennt
und die Stellen, auf die von anderen Modulen aus zugegriffen werden soll, durch
jeweils ein ACLCentralPlace- und je Modul ein damit verbundenes ACLLo-
calPlace-Objekt ersetzt. Dabei fungieren die ACLLocalPlace-Objekte als
Spiegelbilder des zugeordneten ACLCentralPlace-Objekts, welches die Ko-
ordination der ACLLocalPlace-Objekte tibernimmt. Das Verfahren, durch das
der somit aufgebaute, verteilte Schritt unabhingig von seinem Verteilungsgrad
koordiniert wird, soll im Folgenden anhand Bild 6-14 erldutert werden.

Die Markierungsénderung einer verteilten Stelle beginnt zunichst wie in Ab-
schnitt 6.3.1 mit der Schaltfdhigkeitstiberpriifung einer angrenzenden Transition.
Durch die lokale Abbildung der Markierung der verteilten Stelle muss dazu keine
Kommunikation erfolgen. Erst wenn die Schaltfihigkeit festgestellt ist, wird eine
Kommunikation notwendig, um den Schaltvorgang ordnungsgemiB durchfithren
zu konnen. Durch dieses Verfahren kann das Kommunikationssystem erheblich
entlastet werden.

Als nichste Aktion erfolgt das Einholen der Freigabe fiir das Schalten des ver-
teilten Schritts. Falls noch kein anderer lokaler Schritt die Freigabe angefragt hat,
wird die Freigabe bestétigt und der Schaltvorgang eingeleitet, andernfalls wird
die Freigabe entweder zuriickgestellt oder verweigert. Sobald die Freigabe durch
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den ACLLocalPlace erfolgt ist, kann der Schaltvorgang. Nachdem das lokale
Schalten beendet ist, wird die Aktualisierung des verteilten Schritts durch ACL-
CentralPlace veranlasst.

Lokalschritt1
ACLLocalPlace

‘ Zenralschritt :

ACLCentralPlace ACLLocalPlace

‘ Lokalschritt2

Schaltfahigkeit prifen

Schalten einleiten

Freigabe einholen

Aufrufe vom AL

Schalten [
Markierung &ndern

ﬂ} Markierung &ndern

Bild 6-14: Ablauf eines Schaltvorgangs mit einer verteilten Stelle.

Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass auch bei einer beliebig komplex
verteilten Stelle keine Inkonsistenz durch konkurrierende Zugriffe von Transitio-
nen entstehen kann. Deshalb kann mit dem Konzept der verteilten Stelle ohne
Einschrinkungen jede beliebige Verteilung realisiert werden. Der Steuerungs-
entwickler braucht bei der Verteilung also keinerlei Restriktionen beachten.

Ein #hnliches, aber deutlich einfacheres Verfahren wurde auch zur Abbildung
verteilter Variablen mittels der von ACLCentralVar und ACLLocalVar ab-
geleiteten Klassen implementiert.

6.3.3 Softwaremanagementfunktionen

Beim Einschalten des Steuerungsmoduls wird zunéchst fiir jedes ALSubNet-
Objekt festgestellt, ob Initialisierungsdaten fiir die entsprechende Teilfunktion
bereits vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, so geht das ALSubNet-Objekt in
den Zustand LAZY iiber. Andernfalls werden automatisch die Zustandsiibergidnge
Aggregate, Initialize, Connect und Start durchgefiihrt und damit
der Zustand RUNNING eingenommen, in dem die Teilfunktion ausgefiihrt wird.

-116-



6.3 Abbildung der Systemsoftwarefunktionen

INIT .

(NoData) -
zY Download

Aggregate

AGGREGATED
Destroy

tialize Dump
Restore

INITIALIZED

Disconnect
Connect

CONNECTED
StopStep2

StopStep1

RUNNING

Bild 6-15 Zustandsgraf der Klasse ALSubNet.

In Bild 6-15 ist der Zustandsgraf der Klasse ALSubNet dargestellt. Im Folgen-
den sollen die oben angesprochenen Funktionen kurz erldutert werden:

Aggregate legt die Objekte der Klassen ALPlace, ALTransition,
ALDirectedArc, ALAction, ACLLocalVar und ACLLocalPlace
entsprechend der vorliegenden Parametersétze an.

Initialize stellt die Initialaktivierung der ALP1ace-Objekte her.

Connect verkniipft die genannten Steuerungsobjekte entsprechend der spe-
zifizierten Funktionalitdt miteinander und verbindet die ACLLocalVar- und
ACLLocalPlace-Objekte mit den zugehorigen ACLCentralVar- und
ACLCentralPlace-Objekten.

Start startet die Abarbeitung des Teilnetzes.

Ein Download kann nur durchgefiihrt werden, wenn sich das ALSubNet-Objekt
im Zustand LAZY befindet, d. h. wenn entweder fiir dieses Objekt lokal keine
Initialisierungsdaten vorhanden sind oder wenn das Teilnetz durch die Funktio-
nen StopStepl, StopStep2, Disconnect und Destroy geloscht worden

1st.

StopStepl bewirkt, dass diejenigen Transitionen der Teilfunktion, die in
einen Bewegungsschritt — also zu einer Bewegung der Maschine — fiihren
blockiert werden. Dadurch werden die durch die Teilfunktion angesteuerten
Maschinenkomponenten angehalten.
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e StopStep2 wird durch das Steuerungsmodul automatisch ausgefiihrt, so-
bald alle Bewegungsschritte verlassen worden sind. Optional kann diese
Funktion — beispielsweise im Falle einer Storung — auch durch das Rechner-
werkzeug ausgelost werden.

e Disconnect trennt die Verbindungen zwischen den Objekten des Teilnet-
zes und zu den zugehdrigen ACLCentralVar- und ACLCentralPlace-
Objekten.

e Destroy entfernt die Objekte des Teilnetzes wieder aus dem Arbeitsspei-
cher. Zusitzlich werden die Parameterfiles des Teilnetzes geloscht.

Sobald der Download abgeschlossen ist, geht das ALSubNet-Objekt in den Zu-
stand INIT iiber. AnschlieBend kann der eingangs beschriebene Ablauf durchge-
fiihrt werden, bis sich ALSubNet im Zustand RUNNING befindet. Dieser Ablauf
wird in diesem Fall jedoch nicht automatisch durch das Steuerungsmodul durch-
gefiihrt, sondern wird iiber Befehle des Rechnerwerkzeugs explizit gesteuert.

Die Funktionen Dump und Restore der Klasse ALSubNet sind vorgesehen,
um eine vorliegende Markierung des Netzes zu speichern (Dump), um sie bei-
spielsweise nach einem Modultausch durch Restore wieder herstellen zu kon-
nen. Ein Upload der vorliegenden Initialisierungsdaten kann anders als die bisher
erlduterten Funktionen immer durchgefiihrt werden, sofern sich ALSubNet nicht
im Zustand LAZY befindet.

6.3.4 Diagnosefunktionen

Die Diagnosefunktionalitit der Systemsoftware umfasst einerseits Funktionen
zur Diagnose der modellierten Steuerungsfunktionen und andererseits Funktio-
nen zur Diagnose von Fehlfunktionen der Steuerungshardware. Fiir die Diagnose
von Ein- und Ausgéngen sowie von Variablen besteht zum einen die Moglichkeit
einer Online-Visualisierung (Oszilloskopfunktion) und zum anderen die einer
Offline-Protokollierung (Protokollfunktion).

Bei der Online-Visualisierung wird in der funktionalen Sicht der gewiinschte
Ein- oder Ausgang bzw. die gewiinschte Variable ausgew#hlt und deren Modul-
und E/A-Adresse festgestellt. Dann wird mit Hilfe eines TALDiagJobEvent-
Objekt iiber den TALDiagMgr eine Verbindung zu dem entsprechenden ACL-
Centralvar-Objekt aufgebaut. Mit der Funktion EventOn des TALDiag-
JobEvent-Objekts wird iiber das Kommunikationssystem beim ACLCen-
tralvar-Objekt die Event-iibertragung gestartet. Damit wird jede Anderung
sofort zum TALDiagJobEvent-Objekt iibertragen und wird dort zeitbezogen
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in einem TALResult-Objekt zwischengespeichert um zur Anzeige zur Verfii-
gung zu stehen.

Die Offline-Protokollierung funktioniert &hnlich wie die Online-Visualisierung
mit dem Unterschied, dass die Anderungen auf dem Steuerungsmodul lokal zwi-
schengespeichert und zu einem spiteren Zeitpunkt durch das Rechnerwerkzeug
abgerufen werden. Da wihrend der Protokollierung keine zusétzliche Kommuni-
kation ausgelost wird, wird das Reaktionszeitverhalten der Steuerung kaum be-
einflusst. Aulerdem kann fiir die Zeitmessung die lokale, durch den Mechanis-
mus aus Abschnitt 6.1.5 synchronisierte Systemuhr benutzt werden. Dadurch
konnen prézisere Aussagen {liber das Reaktionszeitverhalten der Steuerung ge-
macht werden.

Neben den Ein-/Ausgingen und Variablen besteht auch fiir die Markierung von
Stellen die Moglichkeit einer Online-Visualisierung oder  Oftline-
Protokollierung. Dadurch kann der Ablauf des Netzes visualisiert und ausgetestet
sowie das Reaktionszeitverhalten der Steuerung detaillierter analysiert werden.
Fiir eine weitere Unterstiitzung des Funktionstests der Steuerung konnen dariiber
hinaus die ALTransition-Objekte einzeln gesperrt werden, was mit der
Funktionalitdt von Breakpoints in der konventionellen Softwareentwicklung (sie-
he Debugging in C++ Entwicklungsumgebungen) vergleichbar ist. In einem Ein-
zelschrittbetrieb kann jede einzelne Transition auch fiir jeweils genau einen
Schaltvorgang freigegeben werden.

Die Diagnose des Kommunikationssystems geschieht {iber verbindungsspezifi-
sche Telegrammzéhler fiir gesendete und empfangene Telegramme. Damit kann
ermittelt werden, ob das Kommunikationssystem fehlerfrei arbeitet. Diese Tele-
grammzihler werden von der Klasse CDLBase zur Verfiigung gestellt. Etwaige
Diskrepanzen konnen dann durch das Diagnosewerkzeug in der topologischen
Sicht dargestellt werden.

Dariiber hinaus konnen Auswirkungen eines eventuellen Kommunikationsfehlers
durch die Analyse der Werte zusammengehoriger Zentral- (ACLCentralVar)
und Lokalvariablen (ACLLocalVar) bzw. der Aktivierung zusammengehoriger
Zentral- (ACLCentralPlace) und Lokalschritte (ACLLocalPlace) festge-
stellt und durch einen manuellen Eingriff mit dem Diagnosewerkzeug korrigiert
werden.

6.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde ausgehend von grundsitzlichen Uberlegungen
zum Aufbau der Systemsoftware (Abschnitt 6.1) ein auf Schichten basierendes
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Designkonzept fiir die Systemsoftware (Abschnitt 6.2) vorgestellt. Das Zusam-
menwirken dieser Schichten ist in Abschnitt 6.3 hinsichtlich der Abarbeitungs-
funktionalitét, der transparenten Kommunikation, der Down - / Upload- und der
Diagnosefunktionalitét beschrieben.

Mit diesem Designkonzept konnen einerseits die Leistungspotenziale verteilter,
kooperativer Steuerungen ausgeschopft werden. Dies ist gleichzeitig eine we-
sentliche Voraussetzung zur Nutzung der Kostenpotenziale. Andererseits unter-
stiitzt eine nach diesem Softwaredesignkonzept aufgebautes Steuerungssystem in
nahtlos eine Werkzeugunterstiitzung im Sinne der in Kapitel 5 vorgeschlagenen
Konzepte und kann so entscheidend zur Beherrschbarkeit verteilter, kooperativer
Steuerungssysteme beitragen.
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7.1 Aufbau der steuerungstechnischen Plattform

7 Anwendungsbeispiel und Bewertung

In Abschnitt 7.1 wird zunéchst die prototypische Realisierung einer steuerungs-
technischen Plattform auf der Basis des im vorangegangenen Kapitel erarbeiteten
Softwaredesignkonzepts vorgestellt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 7.2 in
einem Anwendungsbeispiel an einer simulierten Werkzeugmaschine entspre-
chend des in Kapitel 5 vorgeschlagenen Vorgehens und der dort beschriebenen
Modellierungstechnik eine Steuerungsaufgabe exemplarisch gelost, die dann auf
der Steuerungsplattform umgesetzt wird. In diesem Beispiel kann des weiteren
die erreichte Leistungssteigerung durch lokale Reaktionen und direkte Koopera-
tion abgeschdtzt werden. Anhand des Anwendungsbeispiels und der damit er-
mittelten Eckwerte fiir den Steuerungshardwareaufwand wird schlieBlich in Ab-
schnitt 7.3 die entwickelte verteilte, kooperative Steuerungstechnik fiir maschi-
nennahe Ablaufe bewertet. Dabei wird auch auf die monetéir schwer bewertbaren
Vorteile der vorgestellten Konzepte kurz eingegangen.

7.1 Aufbau der steuerungstechnischen Plattform

Bild 7-2 zeigt den Autbau des prototypisch realisierten, verteilten, kooperativen
Steuerungssystems. Es besteht aus drei Steuerungsmodulen, wobei bewusst ein
heterogenes Kommunikationssystem zur Verbindung gew#hlt wurde. Zwei dieser
Module kommunizieren dabei untereinander und mit dem Entwicklungs- und
Visualisierungsrechner iiber Ethernet/TCP/IP. Das dritte Modul (in der Abbil-
dung links) ist tiber Profibus an eines der beiden anderen Steuerungsmodule an-
geschlossen. Die Topologie dieses Aufbaus orientiert sich an der Topologie aus
Abschnitt 5.3.3, die hier nochmals zum Vergleich abgebildet ist (in der Abbil-
dung links oben).

Bild 7-1:  Ansicht des am iwb aufgebauten Versuchs- und Demonstrationsstands
fiir verteilte, kooperative Steuerungen.
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Bedienfeld/ Entwicklungs-
Tools
Ethernet werkzeug |
Profibus \
wzw BAE WZMag. E - | ?

Te ie, siehe Kapitel 5.4.4

Ein-/Aus-

Steuerungs- gange

module Ethernet

24V

Profibus

Profibus
& 24V Versorgungs-
Hybridleitung leitung

Bild 7-2:  Aufbau der steuerungstechnischen Versuchsplattform.

Der am iwb entsprechend Bild 7-2 aufgebaute Versuchs- und Demonstrations-
stand ist im folgenden Bild 7-1 abgebildet. In der Mitte sind die drei Steue-
rungsmodule zu sehen, rechts befindet sich der Rechner, mit dem die Funktiona-
litdt des Entwicklungswerkzeugs abgebildet wird. Links im Bild ist ein Rechner
mit der simulierten Beispielmaschine zu erkennen (siehe auch Abschnitt 7.2.1).
Bild 7-3 zeigt eine Detailansicht eines der realisierten Steuerungsmodule dieses
Versuchsstands.

Als Betriebssystem fiir die Steuerungsmodule wird Windows 95 eingesetzt. Da
im Softwaredesignkonzept auf die Portierbarkeit der Software (sieche Abschnitt
6.1.6) ein hoher Wert gelegt wurde, kann leicht auf ein aus Echtzeitgesichts-
punkten besser geeignetes Betriebssystem - z. B. QNX oder VxWorks - umge-
stellt werden.
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Bild 7-3:  Detailansicht eines Steuerungsmoduls des Versuchs- und Demonstra-
tionsstands.

Die Komponenten der realisierten Steuerungsmodule sind in Bild 7-4 dargestellt.
Die Auswahl dieser Komponenten erfolgte in Hinblick auf geniigende Prozes-
sorleistung und ausreichenden Arbeits- (RAM) und Permanentspeicher (Flash-
Disk), um eine effiziente Entwicklung der Systemsoftware und ein komfortables
Debugging zu ermdglichen. Testldufe der Software haben jedoch ergeben, dass
zur Realisierung solcher Module — entsprechende Optimierungen der Software
vorausgesetzt — beispielsweise ein Prozessor 386/40, 2 MB RAM und 2 MB
Flash-Speicher ausreichend sind. Durch Spezialarchitekturen kdnnen die Kosten
solcher Module noch weiter gesenkt werden. Ein Beispiel fiir ein aus hardware-
technischer Sicht geeignetes Modul ist die fiir ca. 700 DM verfiigbare, in einem
feldfdhigen Modulgehduse untergebrachte Steuerung ET200X mit integrierter
SPS.
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Prototypische Realisierung Minimalanforderung fir ein
entsprechendes Steuerungs-

« Spannungsversorgung modul =S

¢ CPU und Ethernet K7

* Speicher: 16 MB * CPU: 386 / 40 MHz E 3

* Prozessor: 486 / 133 MHz * RAM: 2MB 2g

» EA: 32 1/0 konfigurierbar « Flash: 2MB 5 £

* EA - Treiberstufe *EA:8E/8A T S

« FlashDisk: 64 MB « Profibus 8 %

* Profibus ﬂ:)_]j

* Graphikkarte (20
N

ca. 1800 DM ohne Profibus ca. 600 DM ohne Profibus

ca. 2700 DM mit Profibus ca. 1500 DM mit Profibus

Bild 7-4:  Aufbau und Kosten eines Prototypmoduls im Vergleich zu den ermit-
telten Minimalanforderungen. Weitere Optimierungen kann eine Spe-
zialarchitektur bringen.

7.2 Anwendungsbeispiel

7.2.1 Einsatzumgebung

Als Einsatzbeispiel der entwickelten Konzepte sowie der implementierten Sy-
stemsoftware wurde die Werkzeugwechselfunktion des am iwb fiir Versuchs-
zwecke zur Verfiigung stehenden Horizontalfrdsbearbeitungszentrums Heckert
CWK 400 (Bild 7-5) gewihlt.

Zu Versuchs- und Demonstrationszwecken wurde diese Maschine mit einem 3D-
Simulationssystem nachgebildet. Durch den Einsatz einer Simulationsumgebung
konnen einerseits Testszenarien wesentlich flexibler gestaltet werden und ande-
rerseits besteht bei einer eventuellen Fehlfunktion nicht die Gefahr eines Maschi-
nenschadens. Bild 7-6 zeigt die in der Simulation angesteuerten Maschinenmo-
dule der Beispielmaschine aus Bild 7-5.
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Werkzeugmagazin

Werkzeugwechsler

Bearbeitungseinheit

Bild 7-5: Beispielmaschine Heckert CWK 400.

Werkzeugmagazin

Bearbeitungseinheit

Werkzeugwechsler

Bild 7-6: Die Beispielmaschine im Simulationssystem.
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In der Simulation werden die Bewegungen der mechanischen Komponenten von
den Ausgangssignalen der Steuerung angestolen und laufen dann zeitgesteuert
ab. Beim Erreichen der jeweiligen Endlage wird dann ein entsprechendes Ein-
gangssignal in die verteilte Steuerung eingespeist. Zusétzlich kann durch einen
weiteren, an die Ein- und Ausginge der Steuerungsmodule angeschlossenen
Rechner mit einer einfachen Signalerfassungs- und —simulationssoftware das
Verhalten des verteilten, kooperativen Steuerungssystems prézise analysiert wer-
den.

Module BAE: Bearbeitungseinheit
WZW: Werkzeugwechsler
E = o WZMag: Werkzeugmagazin
Lokalisierte @ g 2
Funktions- 2 Funktionen
abschnitte \_ - - 4
\\\
E T Werkzeugwechsel

Werkzeugwechslertiir 6ffnen/schlieRen |

Werkzeugwechsler zu Spindel/Magazin bewegen |

Werkzeug ausheben/einsetzen |

Kommunikations-
verbindungen

Werkzeugwechsler drehen |

%m|
e

11
I O O Y I B

Spindel spannen/l6sen |

Bild 7-7:  Zuordnung der Teilfunktionen zu den Modulen.

An der Werkzeugwechselfunktion sind der Werkzeugwechsler (WZW), die NC-
Bearbeitungseinheit (BAE) und das Werkzeugmagazin (WZMag) beteiligt. Aus-
gehend von einer idealisierten Modularisierung einer Werkzeugmaschine (s. auch
Abschnitt 7.3.2), enthilt jede Funktionseinheit eine eigene Steuerung. In Bild 7-7
ist eine mogliche Zuordnung einiger dabei benétigter Teilfunktionen dargestellt.

In Bild 7-8 ist ein Auszug dieser Koordinationsfunktion dargestellt. Die darge-
stellten Client-Stellen fungieren dabei als Funktionsaufrufe fiir die entsprechen-
den, zu koordinierenden Einzelfunktionen, die beim Werkzeugwechsel bendtigt
werden.
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Bild 7-8:  Ausschnitt aus der Koordinationsfunktion fiir den Werkzeugwechsel.

Bild 7-9 zeigt die der Koordinationsfunktion untergeordnete Einzelfunktion
,» Lursteuerung™. Es werden vier Zustdnde der Tiir abhingig von Anweisungs-
und Sensorsignalen durchlaufen. Dabei wird die Aktion zum Offnen der Tiir ge-
startet, wenn zum einen die Einzelfunktion sich im Zustand ,,Tiir ist zu* befindet
und zum anderen ,,Offnen Anweisung™ markiert wird.

Offnenl

-

h 4

I Schlielit
4 e
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Y

Bild 7-9:  Einzelfunktion Tiirsteuerung.
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7 Anwendungsbeispiel und Bewertung

7.2.2 Schritte des Vorgehens

Bei der Umsetzung der Werkzeugwechselfunktion an der simulierten Maschine
wurde entsprechend des in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen Vorgehens die Funk-
tionalitédt vollstdndig unabhingig von der Topologie des Steuerungssystems ent-
wickelt. Dabei wurde die in Bild 7-8 als Ausschnitt dargestellte Koordinations-
funktion und eine Reihe von Einzelfunktionen, die meist dhnlich der in Bild 7-9
dargestellten Funktion sind, entworfen. Parallel dazu wurde die aus Bild 7-2 be-
kannte Topologie festgelegt. Die Verteilung der entstandenen funktionalen Mo-
dule auf die Steuerungsmodule der topologischen Sicht wurde im Anschluss dar-
an durchgefiihrt.

Da im Rahmen dieser Arbeit kein Entwicklungswerkzeug realisiert werden sollte
(Abschnitt 2.6), mussten diese Schritte zunédchst mit Bleistift und Papier durchge-
fuihrt werden. Auch die Planung der Verteilung geschah dabei von Hand, wobei
aber nach den Regeln des vorgeschlagenen, regelbasierten Verteilungsverfahrens
vorgegangen wurde. Es ergab sich dabei stets eine sinnvolle Verteilung. An-
schlieBend mussten die dabei entstandenen, grafischen Entwiirfe von Hand in die
entsprechenden, von der Systemsoftware lesbaren Parametersitze transformiert
werden, die dann durch die Softwaremanagementfunktionen auf die Steuerungs-
module geladen und gestartet werden konnten.

Bei diesen Arbeiten konnten das Vorgehen, die vorgeschlagenen Modellierungs-
sichten sowie das Verfahren zur Planung der Softwareverteilung verifiziert wer-
den. Durch eine Entwicklungsumgebung, die die Modellierung in der funktiona-
len, der topologischen sowie der distributiven Sicht unterstiitzt, das regelbasierte
Verteilungsverfahren sowie entsprechende Schitzfunktionen anbietet und die
Softwaremanagement- und Diagnosefunktionen integriert, kann auf Basis der
entwickelten Konzepte ein effizienter Umgang mit verteilten, kooperativen
Steuerungen erreicht werden.

7.2.3 Einsatz an der simulierten Werkzeugmaschine

Der Einsatz eines verteilten, kooperativen Steuerungssystems an einer Werk-
zeugmaschine soll im Folgenden anhand eines Beispielszenarios dargestellt wer-
den. Dazu wird von dem in Abschnitt 7.2.1 vorgestellten Steuerungssystem aus-
gegangen. Soweit fir das Einsatzbeispiel bendtigt wird die Funktionalitit des
Entwicklungswerkzeugs durch einfache, zu diesem Zweck entwickelte ActiveX-
Kontrollelemente realisiert, die in eine Power-Point-Anwendung eingebunden
sind. Die Steuerungsfunktionen entsprechen der in Abschnitt 7.2.1 eingefiihrten
Koordinationsfunktion sowie Einzelfunktionen entsprechend der Tiirsteuerungen.
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BAE
Wzw

Werkzeugwechsel

Werkzeugwechslertir 6ffnen/schlieRen l

Werkzeugwechsler zu Spindel/Magazin bewegen ]

Werkzeug ausheben/einsetzen ]

Werkzeugwechsler drehen l
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1
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Bild 7-10: Erste Konfiguration des Beispielszenarios.

In einem ersten Schritt des Beispielszenarios (Bild 7-10) soll davon ausgegangen
werden, dass das Bearbeitungszentrum beim Hersteller noch ohne Werkzeugma-
gazin in Betrieb genommen werden soll. Dazu wird die Steuerungssoftware der
Bearbeitungseinheit und des Werkzeugwechslers in die entsprechenden Modul-
steuerungen geladen. Die Abschnitte der Koordinationsfunktion, die spiter durch
das Werkzeugmagazin auszufiihren sind, werden dabei nicht beriicksichtigt. Da-
zu werden die Kommunikationsiiberginge zur Modulsteuerung durch eine ent-
sprechende Parametrierung kurz geschlossen.

Signalpegel
/

Modul 1 #1 2200
I | |
‘ Elngang 0 54,1461 | 55 2290 |

58,0040 |
60,8480 |

Modul 2 0
Eingang 0

40 56000

Zeitpunkt des Pegelwechsels

Bild 7-11: Visualisierung der Diagnose von zwei auf unterschiedlichen Modulen
liegenden Eingdngen.
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7 Anwendungsbeispiel und Bewertung

Anhand dieser Steuerungsfunktionen kann die implementierte Diagnosefunktio-
nalitit demonstriert werden. Dazu werden durch entsprechende ActiveX-
Kontrollelemente auf der Power-Point-Prisentationsoberflache beispielsweise
Ein- und Ausgénge visualisiert und Signalverldufe von Ein- und Ausgéngen un-
terschiedlicher Steuerungsmodule in zeitlichem Bezug zueinander durch eine
Oszilloskopfunktion dargestellt (Bild 7-11). Diese Diagnosefunktionen kénnen
auch auf die Markierung der Stellen angewandt werden.

g
Werkzeugwechsel
Werkzeugwechslertiir 6ffnen/schlieBen ]
Werkzeugwechsler zu Spindel/Magazin bewegen ]

Verschiebung einzelner
Stellen und Transitionen
auf das Modul WZW

BAE
WzwW

Verschiebung der Funktion
Werkzeugwechslertiir
offnen/schlieBen

auf das Modul WZW

Werkzeug ausheben/einsetzen ]

Werkzeugwechsler drehen l

]
]
[l
i

Spindel spannen/lésen ]

Bild 7-12: Zweite Konfiguration des Beispielszenarios.

In einem zweiten Schritt des Beispielszenarios wird eine Anderung der Softwa-
reverteilung durchgefiihrt (Bild 7-12). Dazu soll angenommen werden, dass zur
Erzielung einer einfacheren und besser zugénglichen Installation der Sensoren
und Aktoren der Werkzeugwechslertiir deren Verkabelung nicht mehr zur Steue-
rung der Bearbeitungseinheit, sondern zur sich in unmittelbarer Néhe befinden-
den Steuerung des Werkzeugwechslers fithren soll. Durch diese Anderung in der
Steuerungstopologie wird die Verlegung der Einzelfunktion ,, Tiirsteuerung® auf
die Modulsteuerung des Werkzeugwechslers notwendig. Zur Vermeidung eines
erhohten Kommunikationsaufkommens ist eine Anpassung der Verteilung der
Koordinationsfunktion sinnvoll. Entsprechend werden die betroffenen, bereits
gestarteten Teilfunktionen angehalten und durch in ihrer Verteilung angepasste
Teilfunktionen ersetzt sowie die Verkabelung der Sensoren und Aktoren der
Werkzeugwechslertiir verdndert. Die Steuerungsmodule kénnen anschlieSend die
Abarbeitung der Werkzeugwechslerfunktion wieder aufnehmen.

In einem dritten Schritt wird die Integration des bereits vorgetesteten Werkzeug-
magazins in das Steuerungssystem gezeigt (Bild 7-13). Dies konnte bereits beim
Kunden im Rahmen der dortigen Inbetriebnahme geschehen, was insbesondere
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dann sinnvoll erscheint, wenn ein solches Werkzeugmagazin von einem anderen
Standort als die Bearbeitungseinheit bezogen wird. Das Werkzeugmagazin ent-
hélt dabei auf seiner Modulsteuerung bereits die Einzelfunktionen zur Ansteue-
rung seiner Komponenten. Zur Integration muss nur noch der entsprechende
Anteil der Koordinationsfunktion geladen und entsprechend verkniipft werden.
Damit kann ein solches mechatronisches, bereits vorgetestetes Maschinenmodul
schnell und einfach in eine Maschine integriert werden.

Hinzufiigen des Moduls WZMag

BAE
WZW
WZMag

Werkzeugwechsel

Werkzeugwechslertir 6ffnen/schlieRen |

Werkzeugwechsler zu Spindel/Magazin bewegen |

Werkzeug ausheben/einsetzen |

Werkzeugwechsler drehen |

Spindel spannen/ldsen |

CArrararir

I I I O B A N
I I I O B A N

™ Funktionen des Werkzeugmagazins |

Bild 7-13: Dritte Konfiguration des Beispielszenarios.

7.3 Bewertung

7.3.1 Erreichte Verbesserung der Leistungsfihigkeit der realen Werk-

zeugmaschine

Um die Leistungsfdhigkeit einer verteilten, kooperativen Steuerung nach den
entwickelten Konzepten beurteilen zu konnen, wurden mit Hilfe eines weiteren
Rechners und einer einfachen Signalerfassungs- und —simulationssoftware Reak-
tionszeitmessungen vorgenommen. Zunéchst wurden an dem aus Abschnitt 7.2.1
bekannten und mit einer heute iiblichen, zentralen Steuerung mit dezentraler Ein-
und Ausgabe ausgestatteten Bearbeitungszentrum Referenzwerte ermittelt. Dabei
konnte zwischen einem Sensorsignal und dem unmittelbar dadurch ausgeldsten
Aktorsignal ein Zeitverzug von 40 ms festgestellt werden. Dieser Zeitverzug
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schwankte dabei zwischen 25 ms und 55 ms. Zwischen den einzelnen Sen-
sor/Aktor-Kombinationen wurden nur geringfiigige Unterschiede festgestellt.

Eine Analyse der Werkzeugwechselfunktion ergab, dass innerhalb derjenigen
Zeit, die additiv in die Span-zu-Span-Zeit und damit direkt in die Bearbeitungs-
zeit eingeht, 10 derartige Sensor-/Aktor-Signalketten enthalten sind. Dement-
sprechend ergibt sich eine steuerungsbedingte Verzogerungszeit von 400 ms.

An dem aus Abschnitt 7.1 bekannten Steuerungssystem wurde dagegen flir eine
lokale Reaktion 5 ms gemessen, fiir eine Reaktion, die mit einer Markenwande-
rung tiber die Steuerungsmodulgrenzen hinweg verbunden ist, betrégt diese Zeit
40 ms. Durch die gewihlte Verteilung waren 4 Markenwanderungen notwendig.
Damit ergibt sich eine steuerungsbedingte Verzdgerungszeit von 150 ms. An-
hand dieser Gegeniiberstellung wird deutlich, welche Leistungspotenziale durch
verteilte, kooperative Steuerungen nutzbar gemacht werden konnen.

Der Umstand, dass hier nicht der gesamte Steuerungsumfang modelliert wurde,
hat auf die Aussagekraft dieser Ergebnisse kaum Einfluss. Einerseits bewirkt die
grundsitzliche Eigenschaft ereignisorientierter Konzepte, dass Funktionen, die
keine Ereignisse zu verarbeiten haben, weder das Kommunikationssystem, noch
die Prozessoren belasten. Bei der Beispielmaschine sind wihrend des Werk-
zeugwechsels keine anderen ereignisintensiven Funktionen aktiv, weshalb der
Verzicht auf deren Abbildung sich nicht nennenswert auswirkt. Andererseits ka-
men bei einer vollstindigen Abbildung des Steuerungsumfangs auch weitere
Steuerungsmodule und damit Prozessorleistung hinzu. Somit bliebe fiir die am
Werkzeugwechsel beteiligten Steuerungsmodule der Funktionsumfang weitge-
hend konstant

7.3.2 Kostenabschitzung

Zur Abschitzung der Kosten, die sich beim Einsatz dezentralisierter Steuerungen
ergeben, wurde fiir die Beispielmaschine eine Aufteilung in mechanische Module
vorgenommen. Dabei wurde bewusst von einer starken Modularisierung ausge-
gangen. Damit ergab sich die in Bild 7-14 dargestellte mechanische Modularisie-
rung. Wird jedem dieser mechanischen Module eine eigene Steuerung zugeord-
net, dann kommen zur ehemaligen Zentralsteuerung (NC mit SPS) und der wei-
terhin kontaktbehafteten Sicherheitstechnik mit Lastspannungsaufschaltung (bei
spéterer Einbeziehung der Sicherheitstechnik als Modul "Kapselung") weitere
sechs Modulsteuerungen hinzu.

Wiirden hierfiir beispielsweise Steuerungen vom Typ Siemens ET200X
BM147/CPU (siehe Abschnitt 7.1) verwendet, dann verteuert sich das Steue-
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rungssystem insgesamt maximal um die Preisdifferenz zwischen den Geriten
ET200X mit und ohne integrierter SPS (ca. 280 DM), da zum Vergleich eine ent-
sprechende, dezentrale Installation herangezogen wurde. Damit beziffern sich die
zusétzlichen Kosten zunéchst auf 6 x 280 DM = 1680 DM. Aufgrund des Ko-
stendrucks im Werkzeugmaschinenbau sprechen diese zusétzlichen Kosten vor-
erst gegen eine Dezentralisierung der Steuerungstechnik. Die genannte Preisdif-
ferenz von 1680 DM bezieht sich allerdings auf aktuelle Preise und auf die Vor-
aussetzung, dass die Hardware der bisherigen Zentralsteuerung unverandert bei-
behalten wird. Bei einer zunehmenden Marktdurchdringung entsprechender Mo-
dule und den damit verbundenen Mengeneffekten und einem weiter anhaltenden
Preisverfall in der Mikroelektronik werden sich diese Zusatzkosten weiter ver-
ringern.

1 1 ! 1 ! r i

NC &
Bearb.-
einheit

Werkzeug- Werkzeug- Paletten- Fluid- KSS- Spéne-
wechsler magazin wechsler aggregat Aggregat forderer

Bild 7-14: Idealisierte Modularisierung der Heckert CWK 400.

Wird dagegen konsequent auf verteilte, kooperative Steuerungen gesetzt und auf
die Hardware einer Zentralsteuerung génzlich verzichtet, so konnen sich bereits
mit heutigen Hardwarepreisen Kosteneinsparungen ergeben. Weitere Kostenein-
sparungen wéren durch Steuerungs- und Kommunikationssysteme zu erwarten,
die es erlauben, beispielsweise die NC-Funktionalitit der Maschine auf inte-
grierte Motor/Antriebsreglermodule zu verteilen. In diesem Fall konnte man den
Schaltschrank und damit verbundene Materialkosten sowie Projektierungs- und
Dokumentationsaufwendungen teilweise einsparen.

Dariiber hinaus muss auch der Mehrwert der Maschine - beispielsweise durch
verbesserte Reaktionszeiten und damit einen schnelleren Werkzeugwechsel bei
Bearbeitungszentren - mit berticksichtigt werden. Bezogen auf die Beispielma-
schine aus Abschnitt 7.2 ergibt sich unter der Annahme einer Taktzeit von 10
min und 10 Werkzeugwechselvorgéngen pro Werkstiick eine Einsparung von 10
* 0,25 s = 2,5 s, die direkt in die Span-zu-Span-Zeit und damit in die Taktzeit
eingeht (sieche Abschnitt 7.3.1). Dies entspricht einer Erhohung der Maschinen-
leistung von ca. 0,4%, rechtfertigt also bei einer Investitionshohe von 500.000
DM Mehrkosten in Hohe von 2.000 DM.

Neben diesen, direkt oder indirekt mit der Funktion und der Ausriistung der Ma-
schine zusammenhingenden Kosteneffekten dezentralisierter Steuerungstechnik
soll hier aber auch auf die Vorteile sowohl im Entwicklungsprozess (Parallelisie-
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rung, Wiederverwendbarkeit etc.) als auch in der Herstellung (Outsourcing,
Vortestbarkeit etc.) hingewiesen werden. Diese Vorteile sind zwar stark einzel-
fallabhéngig und zudem monetir schwer bewertbar, konnen aber einen entschei-
denden Einfluss auf die Gesamtkostensituation haben.

7.4 Zusammenfassung

Mit der prototypischen Realisierung eines verteilten, kooperativen Steuerungs-
systems konnte die Realisierbarkeit der konzipierten Systemsoftware nachgewie-
sen und die vorgeschlagene Entwicklungsmethode verifiziert werden. Anhand
eines Beispielszenarios konnte dann die Anwendung der entwickelten Konzepte
hinsichtlich des Softwaremanagements und der Diagnosefunktionalitdt demon-
striert werden. Dabei konnten auf experimentellem Wege auch Daten iiber das
Reaktionszeitverhalten des verteilten, kooperativen Steuerungssystems gewon-
nen werden. Im Vergleich mit der bestehenden Maschinensteuerung ergab sich
dabei eine deutliche Verbesserung der Reaktionszeiten und damit der Leistungs-
fahigkeit der Werkzeugmaschine durch die Reduktion der steuerungsbedingten
Verzogerungen beim Werkzeugwechsel.

Die Abschitzung der wirtschaftlichen Auswirkungen einer verteilten, kooperati-
ven Steuerungstechnik ergab bei aktuellen Preisen einen moderaten Kostenzu-
wachs, wobei noch keine Kosteneinsparungen durch den Wegfall zentraler
Hardwarekomponenten beriicksichtigt wurden. Wird auf solche Komponenten
verzichtet, so ist sogar eine Hardwarekosteneinsparung durch den Ubergang auf
eine verteilte, kooperative Steuerungstechnik erreichbar. Weitere Potenziale kon-
nen sich durch die Ausdehnung des verteilten, kooperativen Konzepts auf die
NC- und die Sicherheitstechnik ergeben. Auch ist fiir die Zukunft aufgrund von
Mengeneffekten in der Herstellung geeigneter Steuerungsmodule und durch den
voranschreitenden Preisverfall in der Mikroelektronik mit weiteren Kostenein-
sparungen zu rechnen. Dariiber hinaus ergeben sich durch die mechatronische
Modularisierung und den optimierten Entwicklungsprozess noch weitere, aller-
dings nur schwer monetir bewertbare Vorteile.

Damit konnte beispielhaft gezeigt werden, dass durch die entwickelten Konzepte
die analysierten Potenziale der verteilten, kooperativen Steuerungstechnik unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen nutzbar gemacht
werden konnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Als Ziel dieser Arbeit wurde in Abschnitt 1.2 definiert, die Potenziale verteilter,
kooperierender Steuerungskonzepte durch eine auf die Anforderungen in der
Entwicklung maschinennaher Steuerungssoftware angepasste Entwicklungsme-
thodik und einer prézise darauf abgestimmten Steuerungstechnik fiir den Werk-
zeugmaschinenbau nutzbar zu machen.

Dazu wurde zunéchst in Kapitel 2 der Stand der Technik hinsichtlich des Einsat-
zes verteilter, kooperativer Steuerungstechnik im Werkzeugmaschinenbau ein-
gehend und im Vergleich zu anderen Einsatzgebieten diskutiert und daraus der
dieser Arbeit zugrundeliegende Forschungsbedarf prizisiert. Der besonders her-
vorzuhebender Kernpunkt ist es dabei, Konzepte zu entwickeln, mit denen ver-
teilte, kooperative Steuerungen ohne eine aufwendige, fehlertrachtige und unfle-
xible, manuelle Programmierung der Kommunikation beziehungsweise Festle-
gung von Kommunikationsschnittstellen eingesetzt werden konnen. Es soll mog-
lich sein, die eigentliche Steuerungssoftware ohne Verdnderungen auf unter-
schiedliche Steuerungstopologien zu verteilen. Dabei soll sich das verteilte, ko-
operative Steuerungssystem dem Steuerungsentwickler aus funktionaler Sicht
gewissermalien wie bisher als monolithische Steuerung prisentieren.

In Kapitel 3 wurden dann die Potenziale einer verteilten, kooperativen Steue-
rungstechnik sowie die durch den Werkzeugmaschinenbau gestellten Anforde-
rungen detaillierter analysiert. Die Potenziale wurden einerseits durch Betrach-
tung von verteilten, kooperativen Steuerungskonzepten in anderen Bereichen ab-
geleitet. Andererseits wurden durch gezielte Befragungen im Rahmen eines vom
Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken geforderten Forschungsprojekts
bei Vertretern der Werkzeugmaschinenindustrie die Anforderungen herausgear-
beitet.

Zur Erarbeitung eines Konzepts fiir die verteilte, kooperative Steuerungstechnik
wurden dann in Kapitel 4 gezielt weitere, modellierungstechnische Grundlagen
erarbeitet. Dabei wurden die im Maschinenbau gebrauchlichen Modellierungs-
techniken vorgestellt und ihre jeweiligen Einsatzmoglichkeiten kurz diskutiert.
Zudem wurden die aktuellsten Modellierungstechniken aus dem Bereich der ob-
jektorientierten Modellierung vorgestellt. AbschlieBend wurde dabei der Einsatz
colorierter Petrinetze als Basismodellierungstechnik zur Modellierung von Ab-
laufen festgelegt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Auf dieser Grundlage konnte dann ein Konzept fiir die Entwicklungsmethode
und die Systemsoftware (Kapitel 5) einer verteilten, kooperativen Steuerungs-
technik entwickelt werden. Fiir die Entwicklungsmethode wird ein Vorgehen in
drei Schritten zur Modellierung der Funktionalitét, der Steuerungstopologie und
der Verteilung vorgeschlagen. Dies soll durch eine aus der funktionalen, der to-
pologischen und der distributiven Sicht bestehenden Modellierungstechnik sowie
durch ein regelbasiertes Verfahren zur Planung der Softwareverteilung unter-
stiitzt werden. Dariiber hinaus wurden Funktionalitidten der Abarbeitung der
Steuerungssoftware, der transparenten Kommunikation, des Softwaremanage-
ments und der Diagnose grob konzipiert. Daran anschlieBend wurde auf Grund-
lage einiger softwaretechnischer Basiskonzepte ein Designkonzept der System-
software vorgestellt (Kapitel 6). Ebenfalls wird dort die Abbildung der geforder-
ten Funktionalitdten auf die Schichten des Designkonzepts detailliert besprochen.

In einem Anwendungsbeispiel (Kapitel 7) auf Basis einer prototypischen Reali-
sierung eines verteilten, kooperativen Steuerungssystems konnte die Realisier-
barkeit der konzipierten Systemsoftware nachgewiesen und die vorgeschlagene
Entwicklungsmethode anhand eines Beispiels verifiziert werden. Es konnten
durch Vergleichsmessungen von Reaktionszeiten an der Beispielmaschine und an
einem verteilten, kooperativen Steuerungssystem die analysierten Leistungspo-
tenziale durch eine verkiirzte Span-zu-Span-Zeit beim Werkzeugwechsel bei-
spielhaft nachgewiesen werden. Dabei wiegt im Beispiel der aus der Leistungs-
steigerung herrithrende Mehrwert der Maschine die heute noch bestehenden
Mehrkosten einer verteilten, kooperativen Steuerungslosung bereits auf. Durch
eine entsprechende Weiterentwicklung verteilter, kooperativer Konzepte und de-
ren Ausdehnung auf die NC- und die Sicherheitstechnik konnen zukiinftig weite-
re Einspareffekte realisierbar werden.

Damit ist die Zielsetzung der Arbeit, die Potenziale verteilter, kooperativer
Steuerungstechnik fiir den Werkzeugmaschinenbau nutzbar zu machen, erreicht.

8.2 Ausblick

Um die Ergebnisse dieser Arbeit in der Praxis nutzen zu konnen, ist die kommer-
zielle Verfugbarkeit einer Entwicklungsumgebung sowie von Steuerungsmodu-
len mit einer Systemsoftware entsprechend der hier vorgeschlagenen Konzepte
erforderlich. Die Entwicklungsumgebung konnte dabei auch an der Entwick-
lungsoberfldche die gebrduchlichen, grafischen Modellierungssprachen anbieten,
die auf die vorgeschlagene, gemeinsame Basismodellierungstechnik aufsetzen.
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8.2 Ausblick

Dariiber hinaus sollte die Vision einer vollstindig nach verteilten, kooperativen
Konzepten aufgebauten Steuerungstechnik entsprechend Bild 8-1 in der For-
schung weiterverfolgt werden, da sich die Potenziale dieser Technik nicht auf die
Steuerung von Abldufen beschrinken. Zu deren Verwirklichung wéren die drei
folgenden Themenkomplexe zu bearbeiten:

e Bisherige, zentrale NC-Steuerungen miissten in dhnlicher Weise auf inte-
grierte, an den Motoren angebrachte Antriebsmodule zerfallen. Die Geome-
trieverarbeitung erfolgt dann ebenfalls durch Kooperation dieser Achsmodule
iiber das Bussystem. Wechselnde Achsverbiinde — wie z. B. in Mehrspindel-
Drehmaschinen — konnten so ebenfalls einfacher realisiert werden.

e Sicherheitstechnische Funktionen miissten in einem derartigen Steuerungs-
system durch einen gezielt redundanten Einsatz von Steuerungsmodulen ver-
wirklicht werden, so dass der Einsatz in sich redundant aufgebauter und ent-
sprechend teuere Sicherheitssteuerungen vermieden werden kann.

e Die oben aufgefithrte Entwicklungsumgebung fiir verteilte, kooperative
Steuerungen wire um integrierte Entwicklungsfunktionen zur Modellierung
von NC- und sicherheitstechnischen Steuerungsaufgaben zu erweitern, um
den Steuerungsentwickler einen nahtlosen Ubergang zwischen diesen Berei-
chen der Steuerungstechnik zu ermdglichen.

T T T Bussystem
Werkzeug- Werkzeug- Bearb.- Kooperative Koordinations-
wechsler magazin einheit und Sicherheitsfunktionen
- T T TTTTTT 1T TTTTTT 1T
Bedien-
feld Kooperative
[EEsEasEarE |Antr|eb X#ll |Antr|eb Ykll |Antr|eb ZFI NC-Funktionalitat

Bild 8-1:  Vision einer vollstindig dezentralisierten Steuerungstechnik im Werk-
zeugmaschinenbau am Beispiel eines Frdsbearbeitungszentrums.
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9 Formelverzeichnis

9 Formelverzeichnis

Gleichung 1

Gleichung 2

Gleichung 3

Gleichung 4

Gleichung 5

Bestimmung des fiir eine Kante zur Verfiigung stehenden
Reaktionszeitanteils hinsichtlich eines konkreten, durch ei-
ne Reaktionszeitanforderung belegten Markenpfades.

Bestimmung der Kantenwichtung fiir das Verteilungsver-
fahren

Worst-Case-Abschétzung der Reaktionszeit fiir einen Clu-
ster nebenldufiger, zeitkritischer Markenpfade

Synchronisation der lokalen Systemuhr zum Gesamtsystem
mittels des Austausches von Zeitstempeln

Unschirfe bei der Synchronisation der Systemuhren durch
den Austausch von Zeitstempeln
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10 Abkiirzungsverzeichnis

10 Abkiirzungsverzeichnis

ACL

AL

AS

AS-1
AWL
B/E-Netz
BAE
CAN
CASE
CDL
CPN
DeKOS
E-/A-Modul
FBS

HUMNOS

10DL
KOP
LON
MML
MRP
NC

OSACA

PAP

Application Cooperation Layer
Application Layer

Ablaufsprache
Aktuator-/Sensor-Interface
Anweisungsliste
Bedingungs-/Ereignis-Netz
Bearbeitungseinheit

Controller Area Network

Computer Aided Software Engineering
Communication Driver Layer
Coloriertes Petrinetz

Dezentrale, kooperierende, offene Systeme
Eingangs-/Ausgangsmodul
Funktionsbausteinsprache

Herstelleriibergreifende Module zur Nutzung der offenen Steue-
rungsachitektur

Input Output Driver Layer
Kontaktplan

Local Operating Network
Message Management Layer
Mehrrechner Pearl
Numerical Control

Open Systems Architecture for Controls within Automation Sys-
tems

Programmablaufplan
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10 Abkiirzungsverzeichnis

Profibus
ROOM
RTA
S/T-Netz
SPS

ST

TAL
TCP/IP
TEP
UML
UML-RT
WZMag
WZW

Process Field Bus

Real Time Object Oriented Modeling

Real Time Operating System Adaptor
Stellen-/Transitionen-Netz
Speicherprogrammierbare Steuerung
Strukturierter Text

Tool Access Layer

Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Transition Expression Place

Unified Modeling Language

UML-Erweiterung fiir reaktive Systeme (Real Time)
Werkzeugmagazin

Werkzeugwechsler
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