
Beiträge zum Stuttgarter Maschinenbau  

Seit Jahrzehnten wird daran entwickelt und geforscht, 
den Automatisierungsgrad von Fertigungssystemen 
zu erhöhen. Im Trend steigender und intelligenterer 
Automatisierung ergibt sich der Effekt von deutlich 
mehr softwarebasierten Lösungen. Der höheren 
Dynamik beim Entwickeln und Nachbessern an der 
Software steht ein steigender Aufwand zur Qualitäts-
sicherung gegenüber: Komplexere Testabläufe und 
größere Datenmengen bedeuten einen gestiegenen 
Testumfang bei gleichzeitig höherer Frequenz an 
Testdurchführungen. Diese Tendenzen machen eine 
hohe Testabdeckung und eine hohe Testtiefe mittels 
manueller Testprozesse unmöglich. 

In dieser Arbeit wird eine ganzheitliche Testauto-
matisierung entwickelt, um den Testprozess für 
Fertigungssysteme zu verbessern. Zielgröße ist die 
Schnittmenge aus hoher Aussagekraft der Testergeb-
nisse und geringem Aufwand bei der Anwendung der 
neuen Testmethodik. Anhand zweier Validierungs-
szenarien werden Verbesserungen zum bisherigen 
Testprozess ermittelt. Quantitativ verkürzt die Metho-
dik die Zeitdauer bei der Testdurchführung mit einem 
Testwerkzeug um ca. 45 %. In einem Systemtestsze-
nario wurde der Gesamtaufwand mit Testentwurf und 
-abschluss um ca. 95 % gesenkt.
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XIX 

Kurzinhalt 

Diese Arbeit stellt einen Beitrag zur Qualitätssicherung bei der Entwicklung von 

automatisierten Fertigungssystemen dar. Im Speziellen wird eine ganzheitliche 

Testautomatisierung für den steigenden Softwareanteil in Fertigungssystemen 

motiviert, entwickelt und validiert.  

Seit Jahrzehnten wird daran entwickelt und geforscht, den Automatisierungsgrad 

von Fertigungssystemen zu erhöhen. Im Trend der steigenden und intelligente-

ren Automatisierung ergibt sich zeitgleich der Effekt von deutlich mehr software-

basierten Lösungen gegenüber der bisherigen Ausführung in Elektronik oder Me-

chanik. Der Einsatz von Software bietet einige Vorteile: Schnellere Entwicklungs-

zyklen, kostengünstigere Nachbesserungen am Produkt und bessere Skalierbar-

keit beim Ausrollen. Der höheren Dynamik beim Entwickeln und Nachbessern am 

Softwareanteil steht ein steigender Aufwand zur Qualitätssicherung gegenüber: 

Komplexere Testabläufe und größere Datenmengen bedeuten einen gestiege-

nen Testumfang bei gleichzeitig höherer Frequenz an Testdurchführungen. 

Diese Tendenzen machen eine hohe Testabdeckung und eine hohe Testtiefe 

mittels der aktuellen (manuellen) Testprozesse unmöglich. Zunächst wird in die-

ser Arbeit der Testprozess für Fertigungssysteme untersucht und dessen Defizite 

herausgearbeitet: Die neue Testdynamik führt zu Zeitproblemen, fehlerhaften Er-

gebnissen aufgrund manueller Ausführung und insgesamt zu einem unkoordi-

nierten Testprozess mit wenig Unterstützung durch Werkzeuge.  

In dieser Arbeit wird im Folgenden eine ganzheitliche Testautomatisierung be-

trachtet, um den Testprozess für Fertigungssysteme in den Testphasen System-

test, Abnahmetest und Regressionstest zu verbessern. Zielgröße ist die Schnitt-

menge aus hoher Aussagekraft der Testergebnisse und geringem Aufwand bei 

der Anwendung der neuen Testmethodik.  

Die Lösung ist die Kombination aus Methoden der Softwaretechnik, einer virtuel-

len Testumgebung wie bei der Virtuellen Inbetriebnahme und der ganzheitlichen 

Betrachtung des Testprozesses bestehend aus Testentwurf, Testrealisierung, 

Testdurchführung und Testauswertung. Kernmethoden der Methodik sind die 
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werkzeugunterstützte, automatische Testdurchführung und -auswertung. Dazu 

werden bekannte Testwerkzeugtypen analysiert und eine Auswahl getroffen. Als 

Testumgebung, in Kopplung mit dem Testwerkzeug wird ein Echtzeit-Hardware-

in-the-Loop System vorgeschlagen, um eine frühe und risikolose Testumgebung 

zu ermöglichen, bei gleichzeitig gegebener Übertragbarkeit der Testergebnisse 

auf das reale Fertigungssystem. Die in der Testumgebung verwendeten Simula-

tionsmodelle zur Abbildung des Fertigungssystems werden um fehlerbasiertes 

Verhalten ergänzt, um die Testabdeckung zu erhöhen. Für den Testentwurf wird 

erarbeitet, wie Abläufe für den Test definiert werden müssen und wie die Wieder-

verwendung den Aufwand im Testentwurf reduziert. Um die Testrealisierung zu 

vereinfachen, wird mittels schlüsselwortgetriebenem Testen eine herstellerunab-

hängige Definition von Testfällen erarbeitet. Für die Definition von oberflächen-

basierter Automation wird ein modellbasierter Ansatz entwickelt, der die Bedien-

handlungen für die automatisierte Testdurchführung generiert. 

Anhand zweier Validierungsszenarien werden konkrete Verbesserungen zum 

bisher bestehenden Testprozess ermittelt. Quantitativ verkürzt die Methodik die 

Zeitdauer bei der reinen Testdurchführung mit einem ausgereiften Testwerkzeug 

um ca. 45 %. In einem Systemtestszenario wurde der Gesamtaufwand mit Test-

entwurf und -abschluss um ca. 95 % gesenkt. Bei der Durchführung wird zudem 

kein Personal mehr eingebunden. Die Spannweite der Zeitdauer zwischen ma-

nueller und automatischer Testdurchführung wird um den Faktor 6 gesenkt. Die 

Zeitdauer bei der Erstellung von Testberichten konnte um den Faktor 20 gesenkt 

werden.  

Qualitativ konnten weitere Verbesserungen identifiziert werden: Die Rate an aus-

geführten Testfällen je Regressionsschleife im Systemtest kann ohne Mehrauf-

wand auf 100 % gesteigert werden. Das ganzheitliche Vorgehen unterstützt die 

Reproduzierbarkeit der Testergebnisse, da Schritte des Testentwurfes, der Test-

durchführung und der Testauswertung immer auf die gleiche Art und Weise 

durchgeführt werden. Der Aufwand der Verifikation und Validierung im Entwick-

lungsprozess von Fertigungssystemen wird mittels der ganzheitlichen Testauto-

matisierung reduziert bzw. entzerrt, sodass mehr Zeit für die Optimierung aufge-

wandt werden kann.  



 

 

XXI 

Short Summary 

This work represents a contribution to quality assurance in the development of 

automated manufacturing systems. Specifically, it motivates, develops and vali-

dates holistic test automation for the increasing amount of software in manufac-

turing systems.  

For decades, there has been development and research to improve the level of 

automation in manufacturing systems. Included in the trend of increasing and 

more intelligent automation, there is a simultaneous effect for the use of signifi-

cantly more software-based solutions, compared to the previous design in elec-

tronics or mechanics. The use of software offers several advantages: faster de-

velopment cycles, more cost-effective rework of the product and better scalability 

when rolling out. The higher dynamics in the development and reworking of the 

software part are offset by an increasing effort for quality assurance: More com-

plex test sequences and larger data volumes mean an increased scope of testing 

with a simultaneous higher frequency of test executions. These tendencies make 

a high test coverage and a high test depth impossible because of the current 

(manual) test processes. First, this paper examines the test process for manu-

facturing systems and identifies its shortcomings: The new test dynamics lead to 

timing problems, erroneous results due to manual execution, and an overall un-

coordinated test process with little support from tools.  

This thesis, therefore, considers a holistic test automation to improve the test 

process for manufacturing systems in the phases system test, acceptance test 

and regression test. The objective is the combination of high informative value 

and low effort for the new test methodology.  

The solution is the combination of software engineering methods, a virtual test 

environment as in Virtual Commissioning and the holistic view of the test process 

consisting of test design, test realization, test execution and test evaluation. The 

core method is a tool-supported, automatic test execution and evaluation. For this 

purpose, known test tool types are analyzed and a selection is made. As test 
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environment, in coupling with the test tool, a real-time hardware-in-the-loop sys-

tem is proposed to enable an early and risk-free test environment, while at the 

same time providing transferability of the test results to the real manufacturing 

system. Fault-based behavior is added to the simulation models used in the test 

environment to represent the manufacturing system for increasing the test cov-

erage. For the test design, it is worked out how procedures for the test have to 

be defined and how reuse reduces the effort in the test design. In order to simplify 

the test realization, a vendor-independent definition of test cases is developed by 

means of keyword-driven testing. For the definition of interface-based automa-

tion, a model-based approach is developed that generates the operator actions 

for automated test execution. 

Based on two validation scenarios, concrete improvements to the existing test 

process are identified. Quantitatively, the methodology reduces the time required 

for pure test execution by about 45 %, with a mature test tool. In a system test 

scenario, the total effort for test preparation and follow-up steps was reduced by 

approx. 95 %. In addition, personnel is no longer involved in the execution. The 

span of time between manual and automatic test execution is reduced by a factor 

of 6. The time taken to prepare test reports was reduced by a factor of 20.  

Qualitatively, further improvements could be identified: The rate of executed test 

cases per regression loop in the system test can be increased to 100 %, without 

additional effort. The holistic approach supports the reproducibility of the test re-

sults, since the steps of test preparation, test execution and test logging are al-

ways performed in the same way. The effort of verification and validation in the 

development process of manufacturing systems is reduced or equalized by 

means of holistic test automation so that more time can be spent on optimization.  
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1 Einleitung 

Der Standort Deutschland besitzt seit jeher eine sehr starke Stellung im Maschi-

nenbau. Bereits seit 1985 kann Deutschland diese Stellung behaupten (Weck et 

al. 2005, S. 3). Innerhalb des Maschinenbaus ist die Branche für Werkzeugma-

schinen, gemessen am Produktionswert, am bedeutendsten, siehe Abbildung 1. 

Abbildung 1 Erhebungen zum Produktionswert des Maschinenbaus (links) 
und einzelner Sektoren (rechts) im deutschen Maschinenbau (Statistisches 
Bundesamt et al. 2021; Statistisches Bundesamt 2021) 

Mit der Digitalisierung in Privat- und Berufsleben halten immer mehr softwareba-

sierte Systeme Einzug in unsere unmittelbare Umgebung. Nach den Smartpho-

nes sind mittlerweile auch die Uhren „smart“ und beinhalten ein softwarebasiertes 

Betriebssystem (Porteck 2018). Der Maschinen- und Anlagenbau erlebt seit Jah-

ren eine ähnliche Entwicklung, weg von seiner bisher stark mechanischen Prä-

gung. Die ersten Softwaresysteme hielten mit der digitalen Steuerungstechnik 

Einzug in Maschinen und Anlagen (Pritschow 2006, S. 26–33). Für die Fertigung 

von Produkten bis heute am wichtigsten sind numerische Steuerungen (NC1)  

und speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Durch die Ergänzung von 

 

1 Im Sinne einer besseren Lesbarkeit wird für Begriffe für die eine Abkürzung benutzt wird für 
die Mehrzahl dieselbe Abkürzung benutzt. 
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Sensoren und Aktoren spricht man bei den entstehenden automatisierten Ferti-

gungssystemen von mechatronischen Systemen: „Mechatronische Systeme 

zeichnen sich durch die funktionale und/oder räumliche Integration von Senso-

ren, Aktoren (auch Aktuatoren genannt), Informationsverarbeitung und einem 

Grundsystem aus. Das Grundsystem kann aus mechanischen, fluidtechnischen, 

chemischen oder biologischen Strukturen bestehen.“ (Norm VDI 2206 2004, S. 

10). Abbildung 2 visualisiert die Verschiebung hin zu mechatronischen Systemen 

im Maschinen- und Anlagenbau.  

Abbildung 2 Verschiebung der Kerndisziplinen im Maschinen- und Anlagen-
bau (Eigner et al. 2014, S. 43) 

Der Wandel von industriellen Steuerungssystemen hin zu einer Softwareplatt-

form sorgte dafür, dass heute mehr Produktfunktionalitäten der Maschinen und 

Anlagen in Software realisiert werden (Spiegelberger 2014). Offene Steuerungs-

systeme bieten insbesondere dem Sondermaschinenbau die Möglichkeit, seine 

Spezialfunktionen und Algorithmik in Software umzusetzen (Brecher et al. 2010). 

Neben den Steuerungsalgorithmen werden auch die Peripherie des Steuerungs-

systems und die zur Anbindung notwendigen Schnittstellen in Software realisiert; 

beispielhaft seien die folgenden Entwicklungen genannt: Innovative Bedienkon-

zepte (Herkommer 2015; Business Wire 2016; Sommer 2018), neue Konnektivi-

tätslösungen zwischen Anlagenkomponenten (Keinert et al. 2015; Kretschmer et 

al. 2016) sowie Systeme zur cloudbasierten Steuerung von Prozessen (Schlech-

tendahl et al. 2014; Coupek et al. 2016).  
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Wissenschaftliche Erhebungen zeigen, dass Experten bereits in den früheren 

Jahren der Software diese gegenüber Hardware bei der Technologieselektion 

bevorzugt haben (Bauer 1995, Kapitel 5.2.4). Ein Treiber dieser Tendenz dürfte 

die Möglichkeit der Realisierung von kürzeren Produktlebenszyklen und schnel-

leren Lieferzeiten, bei gleichzeitiger Erhöhung von Varianten und Artikeln in Un-

ternehmen, sein (Prefi 2003, S. 42), ohne die aus der Mechanik bekannten hohen 

Investitionskosten. Auch im Maschinen- und Anlagenbau sind Softwarekompo-

nenten einer höheren Änderungsrate ausgesetzt als mechanische Komponen-

ten, müssen aber eine genauso lange Verfügbarkeit gewährleisten wie das Ge-

samtsystem (Vogel-Heuser et al. 2014). Die Integration der Softwareentwicklung 

in das gesamtmechatronische Vorgehen bei der Entwicklung und eine Inbetrieb-

nahme aller mechatronischen Disziplinen werden jedoch weiterhin vernachläs-

sigt (Spiegelberger 2014). Eine Studie im Auftrag des Bundesministerium für Bil-

dung und Forschung der Bundesrepublik Deutschland (GfK Marktforschung et al. 

2000) zeigt, dass in den sekundären Softwarebranchen, wozu der Maschinenbau 

gezählt wird, sich die Software zu einem „wettbewerbsentscheidenden Instru-

ment“ zwischen den Anbietern entwickelt.  

Auf technischer Ebene entstehen durch die neuen softwarebasierten Funktiona-

litäten mehr Varietät und mehr Konnektivität innerhalb und zwischen Maschinen 

und Anlagen. Zum einen vergrößert sich die Anzahl an Subsystemen, zum ande-

ren erhöht sich die Anzahl an Schnittstellen zwischen eben diesen. Eine Studie 

der Universität Paderborn in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPT (Institut 

für Produktionstechnologie) und der Unity AG bestätigt diesen Zusammenhang 

(Gausemeier et al. 2013, S. 16f): Bei der Befragung nach den Herausforderungen 

für den Produktentstehungsprozess von morgen waren die beiden Topnennun-

gen der Unternehmen (mehrfach Nennungen möglich): 

• Wachsende Interdisziplinarität (73 %) in der Entwicklung 

• Hohe Schnittstellenvielfalt (33 %) in der Entwicklung. 

Nach der Definition von (Ulrich et al. 1995) werden Systeme mit hoher Varietät 

und hoher Konnektivität als komplexe Systeme bezeichnet. Damit unterliegen 

Maschinen und Anlagen in zunehmendem Maße der Betrachtungsweise und 
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dem Verhalten komplexer Systeme. Auch auf den Entwicklungsprozess der Sys-

teme hat die steigende Komplexität einen Einfluss: Steigt der Grad an Komplexi-

tät in einem System, sinken nach (Montenegro 2001) zum einen dessen Sicher-

heit und Verlässlichkeit, und zum anderen wird die Entwicklung des Systems er-

schwert. Für sicherheitskritische Maschinen und Anlagen heißt das: Bei steigen-

dem Automatisierungsgrad und steigender Zahl an Subsystemen entsteht eine 

erhöhte Ausfallrate, bzw. die Kosten zur Sicherstellung der Verfügbarkeit steigen 

(Seifert 1992, S. 8–10). Für automatisierte Maschinen und Anlagen entfallen 

nach (Bender 2005, S. 8) zwischen 25 und 75 Prozent der Entwicklungsaufwen-

dungen auf die Softwareentwicklung. 

Um die Entwicklung der komplexen Maschinen und Anlagen beherrschbar zu 

machen, werden neue Vorgehensmodelle à la Systems Engineering (Haberfell-

ner 2015) und Model-Based Systems Engineering (Eigner et al. 2014) erarbeitet 

und weiterentwickelt (Kaiser 2013; Bursac 2016; Eigner et al. 2017; Pohlmann 

2018; Kübler et al. 2020). Weitere Vorgehensmodelle sind ein mechatronisches 

Engineering durch Variation des aus der Softwareentwicklung bekannten V-Mo-

dells (Norm VDI 2206 2004; Bender 2005) mittels agilem Vorgehen (Verband 

Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2015) oder mittels baukastenbasier-

tem Entwickeln (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2004; Ver-

band Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2010; Herrman et al. 2015).  

Aktuell werden Maschinen und Anlagen zur Gewährleistung ihrer Funktions-

weise, Sicherheit und Verlässlichkeit immer häufiger vor ihrer Auslieferung virtu-

ell in Betrieb genommen. Den Begriff der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) defi-

nieren VDI und VDE in (Norm VDI/VDE 3693 Blatt 1 2016) dabei als „[…] das 

entwicklungsbegleitende Testen einzelner Komponenten und Teilfunktionen des 

Automatisierungssystems mithilfe von auf die jeweilige Aufgabenstellung abge-

stimmten Simulationsmethoden und -modellen […]“. Somit ermöglicht die VIBN 

die frühe Fehlererkennung in der Software von Maschinen und Anlagen (Verband 

Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2020, S. 5). Der VDI/VDE-Fachaus-

schuss hinter der Richtlinie 3693 hat zum Ziel „[…] die VIBN im Bereich der Au-

tomatisierungstechnik zu etablieren.“ und trifft damit die Erwartungshaltung der 

Industrie: Ausgehend von einer Quote von unter 50 % für den Einsatz von VIBN 
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in 2011 (Linke 2011) geht die Mehrheit der Industrie (fast 60 % der 58 befragten 

Unternehmen) in 2017 laut einem Report des Verband der Elektrotechnik Elekt-

ronik Informationstechnik e.V. (Reimann 2017; Verband Deutscher Maschinen- 

und Anlagenbau e.V. 2017) mittlerweile von Wachstum oder sogar starkem 

Wachstum für die VIBN aus. Über die letzten Jahre kann man feststellen, dass in 

der Industrie vermehrt VIBN eingesetzt wird, in der Hauptsache, um die reale 

Inbetriebnahmezeit vor Ort beim Kunden drastisch zu reduzieren (Preiml 2013; 

Freyer 2017; Daniel 2018; Zetzsche 2019). Untersuchungen hierzu zeigen, die 

Zeit der realen Inbetriebnahme (IBN) verkürzt sich durch Nutzung der VIBN um 

bis zu 80 % (Zäh et al. 2006; Daniel 2015).  

Zusammenfassend kann nach der Einleitung festgestellt werden, dass zur Qua-

litätssicherung von Maschinen und Anlagen, und dabei insbesondere der Soft-

ware, vermehrt VIBN für den System- und Abnahmetest genutzt wird. Ein gravie-

render Nachteil des Testprozesses mit oder ohne VIBN ergibt sich durch die ma-

nuelle Ausführung des Prozesses. Die manuelle Ausführung von Tests bindet in 

der Entwicklung viele Ressourcen (Spiegelberger 2014), stellt meist keinen sys-

tematischen Testprozess dar (Kormann et al. 2012) und lässt bei steigendem 

Testaufwand keine umfassende Aussage mehr über Fehlerfreiheit oder Qualität 

der untersuchten Software zu (Denkena et al. 2007, S. 124). Die vorliegende Ar-

beit greift diese Erkenntnis auf und leistet einen Beitrag in Form einer ganzheitli-

chen Methodik zur Verbesserung des Testprozesses für den Maschinen- und An-

lagenbau. 

1.1 Wissenschaftliche Fragestellung der Arbeit 

Die Hypothese dieser Arbeit lautet: Die aktuelle Form der Testprozesse im Ma-

schinen- und Anlagenbau ist nicht ausreichend, um den kommenden Herausfor-

derungen bei der Entwicklung von softwarelastigen, automatisierten Fertigungs-

systemen2 zu begegnen.  

 

2 Im Rahmen dieser Arbeit, siehe Kapitel 2, definiert als der Verbund von einer oder mehreren 
Werkzeugmaschinen und deren Peripherie. 
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Daher stellt sich für den weiteren Verlauf dieser Arbeit die wissenschaftliche 

Fragestellung:  

Wie muss eine neue Methodik aussehen, welche den Testprozess von auto-

matisierten Fertigungssystemen verbessert? 

 

Ein optimaler Testprozess zeichnet sich durch ein definiertes Vorgehen, eine 

kurze Zeitdauer, Korrektheit der Ergebnisse und aufwandsarme Durchführung 

aus. Die Vorteile einer früher verfügbaren, virtuellen Testumgebung für den Sys-

temtest macht eine genauere Betrachtung von VIBN notwendig.  

Der Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellung vorausgehend muss zu-

nächst die Frage beantwortet werden: Wie sieht der aktuelle Testprozess für au-

tomatisierte Fertigungssysteme aus und worin liegen dessen genaue Defizite? 

1.2 Einordnung und Abgrenzung der wissenschaftlichen  

Arbeit 

Die Adressaten dieser Arbeit sind, neben dem wissenschaftlichen Publikum, Le-

ser aus dem Maschinen- und Anlagenbau, welche Informationen und Impulse für 

einen verbesserten und effizienteren Testprozess auch unter Einsatz einer Virtu-

ellen Inbetriebnahme suchen. 

Der Beitrag kann in das Digital Engineering verortet werden, da Digital Enginee-

ring auf die durchgängige Nutzung digitaler Methoden und Werkzeuge über den 

Lebenszyklus hinweg abzielt, um die Planungsqualität sowie die Prozessbeherr-

schung zu verbessern (Schumann et al. 2011). Die Arbeit leistet weiterhin einen 

Beitrag für ein konsequentes Simultaneous Engineering3 in der Entwicklung von 

Fertigungssystemen. Die dabei angewandten, adaptierten und erweiterten Me-

thoden sind die dynamische und rechnergestützte Testdurchführung, der syste-

matische Testentwurf und die rechnergestützte Testauswertung. Die Methodik 

 

3 Nach (Norm VDI 2221 Blatt 1 2019) die parallele oder überlappende Ausführung von Aufgaben 
bei Produkt- oder Produktionsentwicklung 
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dieser Arbeit ermöglicht die Steigerung der Qualität von automatisierten Ferti-

gungssystemen, mit Fokus auf deren Automatisierungssoftware. Mittels eines re-

alisierten Demonstrators zeigt die Arbeit die Anwendbarkeit der Methodik. 

Außerhalb der Fragestellung dieser Arbeit liegt die automatische Generierung 

von Testfällen oder Testdaten im Testprozess, dazu passende Arbeiten finden 

sich bspw. bei (Linder 2008; Kormann 2016; Rösch 2016). 

1.3 Überblick zum Inhalt der nachfolgenden Kapitel 

In Kapitel 2 werden begriffliche Definitionen und thematische Grundlagen für das 

Verständnis dieser Arbeit gegeben. Es werden die Themenkomplexe Industrielle 

Steuerungstechnik, Virtuelle Inbetriebnahme, der Begriff des Fehlers, sowie Qua-

litätsbegriff und Softwaretest behandelt.  

Aus den Grundlagen, weiteren Quellen sowie eigenen Untersuchungen werden 

in Kapitel 3 die Anforderungen an die zu entwerfende neue Methodik für den 

Testprozess für Software in automatisierten Fertigungssystemen erarbeitet. Ex-

plizit wird dafür der Testprozess mittels VIBN betrachtet. 

Kapitel 4 legt den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik zu Testautoma-

tisierung und Testwerkzeugen für Automatisierungssoftware dar. Dabei werden 

relevante wissenschaftliche Arbeiten und am Markt verfügbare Werkzeuge und 

Lösungen betrachtet, beschrieben und bewertet. Abgeschlossen wird das Kapitel 

mit der Betrachtung, wie die wissenschaftliche Fragestellung in dieser Arbeit be-

antwortet werden kann und welche Schritte im Folgenden dafür notwendig sind. 

In Kapitel 5 werden Voruntersuchungen und das daraus hergeleitete Grobkon-

zept für die Lösung beschrieben. 

In Kapitel 6 wird der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Feinentwurf einer 

ganzheitlichen Testautomatisierung für die Virtuelle Inbetriebnahme ausgearbei-

tet und vorgestellt.  

Das Kapitel 7 befasst sich mit der Implementierung und praktischen Validierung 

der ganzheitlichen Testautomatisierung.  
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Kapitel 8 fasst die Inhalte der Arbeit retroperspektiv zusammen. Weiterhin gibt 

das Kapitel einen Ausblick auf mögliche weiterführende Fragestellungen.  
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2 Grundlagen und Festlegungen für die Arbeit 

Dieses Kapitel verschafft einen Überblick zu den in dieser Arbeit verwendeten 

Begrifflichkeiten. Dabei werden Begriffe zu den Themenfeldern „Automatisierte 

Fertigungssysteme“, „Softwaretechnik“ und „Qualitätsmanagement“ definiert und 

erläutert. Wenn Begriffe aus der Literatur bekannt sind, werden die vorhandenen 

Definitionen genutzt, andernfalls wird eine eigene Definition gegeben. Abbildung 

3 zeigt die im Folgenden relevanten Begriffe und deren Zusammenhang. 

Abbildung 3 Übersicht und Zusammenhang der Begriffs- und Grundlagendefi-
nitionen in dieser Arbeit 

2.1 Grundlagen zur industriellen Steuerungstechnik 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird von automatisierten Fertigungssystemen ge-

sprochen. Als Fertigungssystem wird der Verbund von einer oder mehreren 

Werkzeugmaschinen und deren Peripherie verstanden. Die Peripherie besteht 

dabei aus Systemen zum Materialtransport, zur Maschinenbeschickung und zum 

Werkzeughandling. Die Hauptkomponente eines Fertigungssystems bildet die 

Werkzeugmaschine, welche durch ihr beherrschtes Fertigungsverfahren dem 

System seine fertigungstechnische Zuordnung gibt, eine Einteilung dazu zeigt 

(Weck et al. 2005, S. 16f). Der Automatisierungsgrad wird bestimmt durch die 

Peripherie und teilt die Fertigungssysteme ein in Fertigungsmaschine, Ferti-

gungszentrum, Fertigungszelle, (flexibles) Fertigungssystem und Transferstraße 

Testautomatisierung

Industrielle Steuerungstechnik

Begriffsdefinition

Technologie

Methode

 isziplin

 egende
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(Weck et al. 2005, S. 17f). Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die verschiede-

nen Ausbaustufen von automatisierten Fertigungssystemen unter der Bezeich-

nung Fertigungssystem zusammengefasst, von nicht automatisierten Systemen 

wird nicht ausgegangen. 

2.1.1 Architekturen 

Die Automatisierung der Fertigungssysteme findet heute durch programmierbare 

industrielle Steuerungssysteme statt. Je nach Ausbaustufe des Fertigungssys-

tems existieren eine Reihe von unterschiedlichen Steuerungssystemen, die je-

weils einem speziellen Zweck dienen: SPS, NC, Robotersteuerungen (RC) und 

Bewegungssteuerungen (MC). Zur Steuerung von Werkzeugmaschinen in Ferti-

gungssystemen wird ein Verbund aus SPS und NC genutzt (Pritschow 2006, S. 

314; Weck et al. 2006, S. 155). Durch die Realisierung der numerischen Steue-

rungstechnik auf Hardware von Computern spricht man auch von CNC-Steue-

rungssystemen (Computerized Numerical Control) (Weck et al. 2006, S. 152). 

Abbildung 4 zeigt die zwei gängigsten Architekturen von Steuerungen mit den 

weiteren Bestandteilen, Benutzerschnittstelle (HMI) und der Antriebstechnik. Im 

weiteren Verlauf wird der Verbund aus NC und SPS und Bedienteil (HMI mit Ein-

gabegeräten und Steuertafel) als Steuerungssystem bezeichnet. Die HMI besteht 

aus einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI) und Eingabegeräten, ähnlich ei-

ner Maus/Mauspad und einer Tastatur an einem Personal Computer (PC) sowie 

einer Maschinensteuertafel (Pritschow 2006, S. 323f).  
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Abbildung 4 Die gängigsten Architekturen von kommerziellen Steuerungssys-
temen und Antriebsperipherie (Laible 2005, S. 20f) 
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Die HMI wird genutzt, um den Status von Alarmen und Meldungen der Steuerun-

gen und des Fertigungssystems einzusehen. Die NC-Programme können per 

USB-Stick oder Netzwerkverbindung auf die Steuerung übertragen werden und 

an der HMI mittels der Eingabegeräte verändert werden (Weck et al. 2006, S. 

154). Je nach Umfang des Fertigungssystems kann die Werkzeug- und Werk-

stückverwaltung über die HMI eingesehen und verändert werden. Die HMI läuft, 

wie in Abbildung 4 gezeigt, entweder als eigenständiger Prozess auf der Hard-

ware des NC-Kerns oder auf einer dedizierten Hardware mit eigenem Prozessor. 

Die erste Variante wird verwendet, wenn zusätzliche Anwendungen auf der HMI 

benötigt werden, welche aber aus Ressourcen oder Echtzeitgründen nicht mit 

der NC zusammenlaufen können. Die zweite Variante vereint alle Softwarekom-

ponenten auf einer Hardware. Sie ist somit die kostengünstigere Variante. Mit 

dem Einzug leistungsstärkerer Rechnertechnik seit Mitte der 1990er wurden alle 

Komponenten eines Steuerungssystems nur noch als Softwarekomponenten im-

plementiert und auf einem Hardwaresystem integriert. Man spricht von einer auf-

gaben-/funktionsorientierten Sichtweise (Pritschow 2006, S. 315). Steuerungs-

systeme werden heute als offene Steuerungssysteme entworfen. (Wälde 2002, 

S. 15f) und (Pritschow 2006, S. 315–320) beschreiben deren Eigenschaften. 

Grundlegend sind die Funktionen der Komponenten in Softwaremodule gekap-

selt. Die Module wiederum kommunizieren über standardisierte Schnittstellen 

miteinander. Das Grundsystem als Laufzeitumgebung ist eine rechnerbasierte 

Systemplattform, welche den Modulen einheitlich Dienste zur Verfügung stellt. 

Dieser Aufbau eines Steuerungssystems ermöglicht es verschiedenen Anbietern, 

eigene Softwaremodule für die Plattform Steuerungssystem bereitzustellen.  

2.1.2 Programmierung 

Zur Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen definiert 

(Norm DIN EN 61131-3 2013) mehrere Programmiersprachen. Die fünf Program-

miersprachen werden unterteilt in textuelle und grafische Sprachen. Mit der Viel-

falt an Sprachen wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Programmie-

rung der SPS nicht von Softwaretechnikern oder Informatikern vorgenommen 
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wird, sondern von den Technikern aus den Bereichen Mechanik- und Elektronik-

entwicklung. Erhebungen aus der Industrie zeigen, dass alle Sprachen der Norm 

Verwendung finden (Vogel-Heuser et al. 2017, S. 45). Für die Programmierung 

von numerischen Steuerungen definiert die Norm DIN 66025 (Norm DIN 66025-

1 1983), wie NC-Sätze aus Worten gebildet werden und welche Wegbedingun-

gen und Zusatzfunktionen mit sogenannten G-bzw. M-Befehlen zur Verfügung 

stehen (Norm DIN 66025-2 1988). Eigene Zyklen zur Bearbeitung (bspw. Sie-

mens AG 2008) und Vermessung von Werkstücken (bspw. Siemens AG 2013), 

können vom Steuerungshersteller angeboten werden. Die Nutzung der Zyklen 

erleichtert es dem Benutzer der Steuerung, wiederkehrende Bearbeitungs- oder 

Messaufgaben zu parametrieren anstatt zu programmieren.  

Abbildung 5 zeigt, welche Irrtümer bei der Programmierung von Steuerungen 

eines Fertigungssystems gemacht werden. Ziel der Inbetriebnahme und 

besonders der VIBN ist es, die in den Steuerungsprogrammen begangenen 

Irrtümer zu finden, um diese vor dem Start der Produktion zu beheben. 

Abbildung 5 Irrtümer, welche bei der Programmierung von Fertigungssyste-
men auftreten können, nach (Spath et al. 2000, Kormann et al. 2012b) 

                                                      

  alsche oder fehlende Verriegelungen

  ehlerhafte  rozesse  ehlende  eaktion in undefinierten Maschinenzust nden 

  ehlerhaftes Setzen   cksetzen  on Schritten, inkorrekte Spr nge

  ehlerhaftes Setzen   cksetzen  on Merkern Vorzeichen  Negati e  ogik 

 Mehrfache Belegung gleicher Variablen

  aufzeitfehler  Zykluszeit berschreitungen 

 Andere  ehler  z. B. Tippfehler 

  alsche I   Adressen

  ehlende Benachrichtigung auf  MI
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2.1.3 Beteiligte Rollen 

Abbildung 6 zeigt die beteiligten Rollen, vom Kunden bis zum Steuerungsherstel-

ler, einer Auftragsfertigung und den Ablauf zur Bereitstellung und Nutzung eines 

Fertigungssystems. Die Abbildung zeigt einen möglichen Zusammenhang unter 

den Rollen, abweichend kann bspw. der Kunde gleichzeitig Nutzer des Ferti-

gungssystems sein, wenn er für sich selbst fertigt. Weiterhin kann der OEM (Ori-

ginal Equipment Manufacturer – Hersteller des Fertigungssystems) das Steue-

rungssystem selbst entwickeln und kauft dafür Softwaremodule zu, der Steue-

rungshersteller entfällt in diesem Fall.  

Abbildung 6 Beteiligte Rollen und Ablauf einer Auftragsfertigung von der Be-
stellung bis zur Entwicklung des Fertigungssystems. 

Üblicherweise kauft oder least der Nutzer ein Fertigungssystem vom OEM. Die 

SPS im Steuerungssystem wird für die jeweiligen Nutzeranforderungen vom 
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OEM programmiert. Die NC wird vom OEM parametriert und der Nutzer erstellt 

seine NC-Programme zur Fertigung der Werkstücke. Bei der Programmierung 

der Konturen und Bewegungsbahnen kann der Kunde auf vorliegende Zyklen 

zurückgreifen oder eigene erstellen. Für das Vermessen von Werkstücken ste-

hen Messzyklen zur Verfügung. Die vom Steuerungshersteller mitausgelieferte 

Software wird als Steuerungssoftware bezeichnet und kann mit einem Betriebs-

system auf einem PC verglichen werden. Die Steuerungsprogramme (NC und 

SPS) zur Automatisierung von Fertigungs-, Handhabungs- oder Montageschrit-

ten sind vergleichbar mit Applikationen auf einem PC. In Abbildung 6 ist markiert, 

an welchen Stellen und von welcher Rolle jeweils Softwaretests durchgeführt 

werden müssen. Für die neue Testmethodik werden in der vorliegenden Arbeit 

die Steuerungsprogramme für NC, SPS und die von Nutzer und OEM erstellten 

Zyklen betrachtet.  

2.2 Hardware-in-the-Loop Systeme und Virtuelle  

Inbetriebnahme 

Die VIBN ist eine Simulationsmethode, bei der das Steuerungssystem mit einem 

Simulationssystem verbunden wird, welches das Verhalten des realen Ferti-

gungssystems nachbildet (Röck 2007, S. 29). Der Zusammenschluss aus Simu-

lation und Steuerung wird als virtuelle Testumgebung bezeichnet (Verband 

Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2020, S. 10). Der Einsatzzweck für 

die virtuelle Testumgebung, und damit für die VIBN, ist die Test- und Optimie-

rungsphase am Gesamtsystem. (Kufner 2012, S. 31) definiert folgende Ziele 

beim Test mittels der VIBN: Aufdecken von Programmierfehlern, Erkennen von 

Kollisionen, Test der Reaktion der Steuerung im Fehlerfall. Ohne VIBN musste 

bisher auf die Montage des Fertigungssystems und damit auf die reale IBN ge-

wartet werden. Abbildung 7 zeigt das aktuelle Vorgehen bei der Entwicklung von 

Fertigungssystemen (z. B. Zetzsche 2019).  
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Abbildung 7 Die Virtuelle Inbetriebnahme eingebettet im Lebenszyklus eines 
Fertigungssystems. (Eigene Darstellung, mit Angaben aus (Royce 1970; Ben-
der 1999, S. 6f; Zäh et al. 2006; Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau e.V. 2020) 
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Mittels VIBN kann die Test- und Optimierungsphase früher und parallel, als Si-

multaneous Engineering, begonnen werden. Nach der VIBN beschränken sich 

die notwendigen Tätigkeiten bei der realen IBN und Abnahme auf die Prüfung 

der korrekten Verdrahtung von Sensorik und Aktorik (Seipel 2012), u. U. die Pa-

rametrierung der Prozesse, die Fertigung von Testwerkstücken und den Test der 

Sicherheitskomponenten (Gamblin 2014, S. 153f). Dadurch, dass einige der Tä-

tigkeiten der realen IBN zeitlich nach vorne verlagert werden (sog. Frontloading4), 

wird der Zeitpunkt für den Produktionsstart früher erreicht (Zäh et al. 2006).  

Zur Vorabinbetriebnahme der ersten SPS Programme wurden sogenannte 

Schalterkästen beim Testen genutzt (Vollmer 1994). Der Aufbau eines Schalter-

kastens wurde mit den Ein- und Ausgängen der SPS verbunden. Schalter und 

Potenziometer wurden entsprechend eines Testvorgangs betätigt, um Eingangs-

signale für die Steuerung zu erzeugen. Lampen zeigten den Status von Ausgän-

gen an (Weck et al. 2006, S. 135). Komplexere und dynamische Signalverläufe 

wurden mit Hardwareschaltkreisen erzeugt (Bender 1999, S. 14). Da der Tester 

bei dieser Methode selbst das (Prozess-)Verhalten der Maschine nachbilden 

musste, stieß diese Methode schnell an ihre Grenzen, was den Umfang und das 

korrekte Zeitverhalten anging. Die Lösung des Problems bestand darin, das logi-

sche und zeitliche Verhalten durch eine rechnergestützte Simulation zu ermögli-

chen. (Weck et al. 2006, S. 136) 

Bereits in den 1990er Jahren wurde in der Forschung (bspw. in Kohring 1993; 

Bender 1999) und in der Industrie (Vollmer 1994; Mewes 1996) an der Möglich-

keit zur Vorabinbetriebnahme der industriellen Steuerungstechnik mittels Maschi-

nensimulationen gearbeitet. Anschließend an weitere Arbeiten (bspw. Kreusch 

2002; Mewes 2005; Zäh et al. 2005; Röck 2007; Wünsch 2008) konnten sich 

kommerzielle Produkte (Simulationswerkzeuge) am Markt platzieren. Abbildung 

8 zeigt eine Übersicht von gängigen Simulationswerkzeugen für die Hardware-

in-the-Loop (HiL) Simulation mit Steuerungssystemen und eine Auswahl der 

wichtigsten Beiträge aus der Forschung.  

 

4  uden  2020 : „Form der Produktentwicklung, bei der in einer frühen Phase mit digitalen Mo-
dellen die wesentlichen Grundstrukturen simuliert, analysiert und festgelegt werden.“ 
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Abbildung 8 Chronologische Übersicht zu Forschungsarbeiten und kommerzi-
ellen Produkten im Bereich der HiL Simulation für Fertigungssysteme 

2.2.1 Echtzeit-HiL Simulation 

Der Ansatz nach (Röck 2007) mündete in dem kommerziellen Simulationswerk-

zeug ISG-virtuos der Fa. ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH. Abbildung 9 

zeigt schematisch den Aufbau einer RT-HiL nach Röck, erstmals formuliert in 

(Pritschow et al. 2004). Im oberen Abschnitt der Abbildung ist das Steuerungs-

system, bestehend aus HMI, NC und SPS, im unteren Abschnitt die Simulation 

auf einem PC-System zu sehen. Die Echtzeiterweiterung auf dem PC-System 

und eine Einsteckkarte mit Bustreiber machen die direkte und verlustfreie Kom-

munikation über einen Feldbus möglich. 
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Abbildung 9 Echtzeit-Hardware-in-the-Loop nach (Pritschow et al. 2004) 

Dabei ist der Ansatz nach Röck in der Forschung einer von mehreren Echtzeitsi-

mulationsansätzen gewesen, welche Zykluszeiten von < 1ms bei der Modellbe-

rechnung ermöglichen (Wünsch 2008, S. 63). In der Industrie ist ISG-virtuos bis 

heute das einzige Echtzeitsimulationswerkzeug. Da diese Simulationslösung 

ohne Verlust von Signalen auf das Steuerungssystem reagieren kann, besitzt sie 

die höchste Aussagekraft und kann ein Fertigungssystem inklusive Antriebs- und 

Sicherheitstechnik abbilden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird von einem HiL 

System nach (Röck 2007) als virtuelle Testumgebung ausgegangen. Um dies zu 

verdeutlichen, wird der Begriff des Real-Time Hardware-in-the-Loop (RT-HiL) 

Systems eingeführt.  

2.2.2 Methoden und Modelle der Virtuellen Inbetriebnahme 

Die VIBN wird durch die VDI/VDE-Richtlinien 4499 und 3693 definiert und stan-

dardisiert, und durch den VDMA Leitfaden (Verband Deutscher Maschinen- und 

Anlagenbau e.V. 2020) die Einführung in Unternehmen fokussiert betrachtet. Die 

VIBN unterstützt mit passenden Modellen, Methoden und Werkzeugen die Inbe-

triebnahme und wird damit der Digitalen Fabrik zugeordnet (Norm VDI 4499 Blatt 
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1 2008, S. 2). Die passenden Werkzeuge sind die beschriebenen Simulations-

werkzeuge und virtuellen Testumgebungen. Die Modelle sind ausführbare Simu-

lationsmodelle, welche eine Komponenten-, Maschinen- und Prozesssimulation 

der Fertigungssysteme ermöglichen (Scheifele et al. 2007). Die Modelle werden 

in drei Ausprägungen von virtuellen Testumgebungen eingesetzt (Norm VDI/VDE 

3693 Blatt 1 2016): Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und HiL. 

Abbildung 10 zeigt die Unterschiede der drei Ausprägungen bzgl. ihrer Konkreti-

sierung des Steuerungssystems. Die VIBN mittels HiL, bzw. RT-HiL, erreicht den 

höchsten Konkretisierungsgrad und wird unmittelbar vor der realen IBN einge-

setzt. Tests mittels HiL können in der Entwicklung dann begonnen werden, wenn 

sowohl die realen Steuerungsprogramme, als auch die reale Hardware des Steu-

erungssystems zur Verfügung stehen. Das Simulationsmodell wird über die drei 

Ausprägungen hinweg mit unterschiedlicher Genauigkeit genutzt, erreicht aber 

nie 100 % Abbildungsgenauigkeit. (Lohmeyer 2013, S. 20) bezeichnet dies als 

Reduktionsdilemma, da die Anwendbarkeit des Modells im Widerspruch zur 

Ganzheitlichkeit steht. 
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Abbildung 10 Sinngemäße Darstellung der Konkretisierung des Steuerungs-
systems in verschiedenen virtuellen Testumgebungen (Weiterentwicklung von 
Scheifele et al. 2018) 

(Norm VDI/VDE 3693 Blatt 1 2016, S. 10–14) beschreibt Methoden bei der Test-

durchführung an einer virtuellen Testumgebung. Die gängigste Methode, die Sig-

nalmanipulation, kommt von den frühen Schalterkästen und wird mittels profes-

sioneller Simulationswerkzeuge umgesetzt. Dazu erstellt der Tester im Simulati-

onswerkzeug virtuelle Schaltertafeln. Diese Schaltertafeln bieten eine zentrale 

Stelle im Simulationsmodell, von wo aus Signale beobachtet, gesteuert oder ma-

nipuliert5 werden können. Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt einer virtuellen 

Schaltertafel eines Bearbeitungszentrums mit zwei Werkzeugmagazinen. Mittels 

virtueller Schalter und Knöpfe kann der Tester Werkzeuge manuell entnehmen 

 

5 Gelegentlich mit „forcen“ bezeichnet (Norm VDI/VDE 3693 Blatt 1 2016), vom Englischen to 
force sth. – etw. erzwingen 
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und einlegen. Die großen virtuellen LEDs (Light Emitting Diode) zeigen dabei an, 

ob der aktuelle Platz bereits belegt oder frei zum Einlegen ist. 

Abbildung 11 Teil einer virtuellen Schalttafel für den Test am HiL System 
(Quelle: Chiron-Werke GmbH & Co. KG) 

2.3 Grundlagen zum Begriff Fehler 

Die Quellen (Thaller 2000; Huckle 2015) zeigen je eine Sammlung an publik ge-

wordenen Softwarefehlern mit teils verheerenden Folgen. Bei der Sichtung der 

Auflistungen wird klar, dass selbst Projekte und Systeme mit hohem Entwick-

lungsbudget und erfahrenen Entwicklern nicht fehlerfrei sind. Die Fehler kosten 

im schlimmsten Fall viel Geld oder Menschenleben (Thaller 2000, S. 25f u. 29f). 

Dieser Exkurs zeigt, dass Fehlern in Software mit einer gewissen Methodik be-

gegnet werden muss, um solch verheerende Folgen zu vermeiden. Das aktuelle 

Kapitel definiert dazu zunächst den Begriff des Fehlers.  

Umgangssprachlich wird sowohl das Stoppen eines Fertigungssystems im Be-

trieb aufgrund einer Störung, als auch ein Tippfehler während der Programmie-

rung oder das falsche Formulieren einer Anforderung im Pflichtenheft als Fehler 

bezeichnet. Die Fachliteratur unterscheidet diese Fälle durch dedizierte Begriffe. 

Zum erweiterten Verständnis sind die englischen Begriffe mit angegeben (Norm 

ANSI/IEEE 610.12 (R2002) 1990, S. 29): 
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1. Irrtum (mistake) – eine menschliche Aktion, die ein inkorrektes Ergeb-

nis produziert 

2. Defekt (fault) – ein inkorrekter Schritt, Prozess oder Datendefinition 

3. Fehler (error) – die Abweichung zwischen einem berechneten, beo-

bachteten oder gemessenen Wert oder Zustand und dem wahren, spe-

zifizierten oder theoretisch korrekten Wert oder Zustand 

4. Versagen (failure) – ein inkorrektes Resultat 

(Zeller 2009, S. 2–4) veranschaulicht die Begriffe durch Aufstellen einer kausalen 

Kette: Der Programmierer begeht einen Irrtum (1.) und erzeugt damit einen de-

fekten Programmcode. Der Defekt (2.) kommt zur Laufzeit des Programms zum 

Tragen. Der Defekt erzeugt dann Fehler (3.) im Zustand oder in Werten des Pro-

gramms. Der ursprüngliche Defekt und der entstandene Fehler breiten sich unter 

Umständen in weiteren Teilen des laufenden Programmcodes aus. Am Ende der 

Kette steht der zu beobachtende Zustand des Versagens (4.), bspw. stürzt die 

Applikation ab.  

Im Kontext der VIBN definiert (Norm VDI/VDE 3693 Blatt 1 2016, S. 4) einen 

 ehler als: „anormaler Zustand, der eine Einschränkung oder den Verlust der 

Funktion einer Betrachtungseinheit  erursachen kann.“  amit liest sich diese  e-

finition von Fehler wie eine Mischung aus Fehler und Versagen nach der obigen 

Definition. Zur besseren Unterscheidung werden in dieser Arbeit die Definitionen 

nach (Norm ANSI/IEEE 610.12 (R2002) 1990) verwendet.  

2.3.1 Fehlerklassifikation 

Defekte und Fehler in Steuerungssystemen können zur Klassifizierung nach ihrer 

„Art“, ihrem „Entstehungszeitpunkt“ und ihrem „Entstehungsort“ eingeteilt wer-

den. Abbildung 12 zeigt die Klassifizierung von Fehlern nach (Laible 2005).  
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Abbildung 12 Klassifizierung von Fehlern in Steuerungssystemen nach Art, 
Zeitpunkt und Ort der Entstehung (nach Laible 2005, S. 54)  

Noch vor der IBN eines Fertigungssystems können in der Analyse und dem Ent-

wurf „Spezifikationsfehler“ gemacht werden. Bei der Implementierung können 

„Programmierfehler“ auftreten. Befindet sich der Fehler im Programmcode, kann 

in „syntaktische“, „logische“ und „datenbedingte“ Fehler unterteilt werden 

(Bourque et al. 2014, S. 13.8). Die vorab gemachten Fehler werden als „syste-

matisch“ bezeichnet. Nach der IBN entstehen meist nur „zufällige Fehler“, bedingt 

durch falsche Benutzung oder Änderungen am System (Laible 2005). Da Fehler 

in Softwaresystemen nicht durch Alterung oder Verschleiß entstehen können, 

sind Fehler in der „Software“ systematischer Natur und immer seit der Entwick-

lungsphase im Programmcode (Spillner et al. 2012, S. 7). Bei der „Hardware“ 

können systematische und zufällige Fehler auftreten. Laible bezeichnet spora-

disch vorübergehendes Versagen als „Störung“ und sporadisch bleibendes Ver-

sagen als „Zerstörung“.  

Die Klassifikation von Fehlern kann für die Fehlervermeidung (in der Entwick-

lungsphase) und Fehlerbeherrschung (in der Betriebsphase) genutzt werden. Die 

Fehlerbeherrschung setzt eine Fehlererkennung voraus und definiert eine 
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Fehlerreaktion. Fehlersichere und fehlertolerante Systeme sind in der Lage, Feh-

ler zu beherrschen. Steuerungssysteme zählen zu diesen Systemen und sind 

somit in der Lage, nach Auftreten eines Versagens im Betrieb Schaden zu ver-

meiden (fehlersicher) oder die Funktionalität beizubehalten (fehlertolerant) 

(Pritschow 2006, S. 259f). Arbeiten zu fehlersicheren und fehlertoleranten Steu-

erungssystemen finden sich bei (Laible 2005) und (Bock 2015). In dieser Arbeit 

liegt der Fokus auf der Fehlervermeidung durch Fehlererkennung, noch vor dem 

Betrieb des Fertigungssystems.  

2.3.2 Fehlerentstehung 

Die Software fehlertoleranter Systeme zeigt sich im realen Betrieb für ca. acht 

Mal mehr Ausfälle des Gesamtsystems verantwortlich als die Hardware (Mon-

tenegro 1999). Zudem werden Softwareprojekte nie fehlerfrei ausgeliefert (Lig-

gesmeyer 2009, S. 31). Weiterhin bestehen Zusammenhänge zwischen den ein-

zelnen Phasen der Softwareentwicklung und der Fehlerentstehung, der Fehler-

erkennung sowie den Fehlerkosten. Abbildung 13 zeigt diese Zusammenhänge, 

basierend auf (Möller 1996). Die Abbildung und deren Aussagen werden in (Bal-

zert 2008, S. 484; Liggesmeyer 2009, S. 33) besprochen.  

Aus der Abbildung 13 können drei Erkenntnisse abgeleitet werden. Erstens, die 

meisten Defekte entstehen bei der Programmierung (oberste Zeile). Dieser Sach-

verhalt wurde von Bürger, Grosse und Mayer mit gleicher Tendenz für Steue-

rungssysteme untersucht (Bürger 2005, S. 53f). Hier entstanden sogar 77 % der 

Fehler nur während der Programmierung. Damit sind testende Prüfverfahren auf-

grund der hohen Fehlerrate in der Programmierungsphase von Steuerungssys-

temen von hoher Bedeutung.  

Zweitens, während des Systemtests können die meisten Fehler gefunden wer-

den (mittlere Zeile). Einen wissenschaftlichen Nachweis dazu liefert (Hampp 

2010). 
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Abbildung 13 Fehlerentstehung, -erkennung und -kosten in Softwareprojekten 
(Liggesmeyer 2009, S. 33) 

Drittens, eine längere Verweildauer von Fehlern im System führt zu einem expo-

nentiellen Anstieg der Kosten einer Fehlerkorrektur in späten Phasen (unterste 

Zeile). Der dritte Sachverhalt existiert in ähnlicher Form in weiteren Quellen 

(Frühauf et al. 2007, S. 20; Bertsche et al. 2009, S. 200; Schmitt et al. 2015, S. 

3; Witte 2016, S. 88) und wird auch mit Rule-of-ten (dt. Zehnerregel) oder Barry-

Boehm Kurve bezeichnet. Auch die Schwere von Fehlern erhöht die Kosten der 

Korrektur (Hampp 2010, S. 167f). Aus den dargelegten Sachverhalten wird für 

diese Arbeit eine möglichst frühe Fehlererkennung motiviert, welche sich auf Pro-

grammierirrtümer und Entwurfsirrtümer fokussiert.  

2.3.3 Fehlerkosten 

Für die SPS Entwicklung zeigt (Oestreicher 1986), dass der größte einzelne Kos-

tenfaktor bei der Erstellung von SPS Software der Test bei der Inbetriebnahme 

mit den in dieser Phase durchgeführte Korrekturen ist, ca. 40 % (siehe rechte 

Seite in Abbildung 14). Dieser Wert findet sich auch in der Softwaretechniklitera-

tur wieder, 40-50 % Testaufwand im Verhältnis zum Gesamtaufwand (Rumpe 
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2012, S. 172; Spillner et al. 2012, S. 188). Um die hohen Ausfallraten durch Soft-

ware in fehlertoleranten Systemen, linke Seite Abbildung 14, zu reduzieren, bietet 

sich ausgiebiges Testen von realen Anwendungsszenarien und besonders Feh-

lerszenarien an. Das wiederum steht im Widerspruch zu den bereits hohen Kos-

ten für Test und Korrektur der Software. 

Abbildung 14 Verteilung von Softwareausfallraten und Softwarekosten in feh-
lertoleranten Systemen (rechte Seite nach Oestreicher 1986, S. 112; Mon-
tenegro 2000) 

„Fehlerkosten“ sind Teil der Qualitätskosten in einem Projekt und sind aus 

„Fehlerbehebungskosten“, „Folgekosten“ (im Betrieb) und „Garantiekosten“ (im 

Betrieb) zusammengesetzt. Die Fehlerbehebungskosten beinhalten auch Fehler-

suchkosten (Ludewig et al. 2010, S. 63). Abbildung 15 zeigt den Zusammenhang 

der Kostenarten, nach (Frühauf et al. 2007). Der Teil der Qualitätskosten kann 

die restlichen Herstellungskosten schnell übersteigen (Ludewig et al. 2010, S. 

62), insbesondere wenn Folgekosten oder Garantiekosten aufgrund gravierender 

Schäden im Einsatz entstehen. Dabei ist individuell je Projekt und Unternehmen 

zu prüfen, wie man sein Budget auf die Qualität verteilt (Frühauf et al. 2007, S. 

18). Weiterhin sprechen die Autoren (Frühauf et al. 2007, S. 19) von einem opti-

malen Kosten-Nutzen-Verhältnis, wenn Kosten für die Fehlerverhütung und Prü-

fung entstehen und nicht für die Fehler und Fehlerfolgen. 
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Abbildung 15 Aufteilung von Softwarekosten (aus Frühauf et al. 2007, S. 18) 

Aus diesem Unterkapitel wird motiviert, das Budget für die Qualität in eine frühe 

und effiziente Fehlererkennung und -behebung zu planen, gerade für sicher-

heitskritische Steuerungssysteme. 

2.4 Qualitätsbegriff und Softwaretest 

In der internationalen Norm (Norm DIN EN ISO 9000 2015) und der daran ange-

schlossenen Normungsreihe zum Qualitätsmanagement werden die wichtigsten 

Begriffe zu Qualität als Fachbegriff festgelegt.  

Der Begriff der Qualität für ein generisches Objekt (Produkt, Dienstleistung, Pro-

zess, System, etc.) ist definiert als der Grad der Erfüllung von inhärenten Merk-

malen gegenüber Anforderungen. Aus dieser Definition kann abgeleitet werden, 

dass Qualität eine messbare Größe ist. 

Ein Qualitätsmerkmal ist ein „inhärentes Merkmal eines Objekts, das sich auf 

eine Anforderung bezieht.“  

Qualitätsmanagement (QM) ist Management bezogen auf Qualität. 

Qualitätsanforderungen sind Anforderungen bezogen auf Qualität. 

Qualitätssicherung (QS) dient als Teil des Qualitätsmanagements dazu, Ver-

trauen zu schaffen, dass Qualitätsanforderungen erfüllt werden. 
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Verifikation6 bestätigt durch einen objektiven Nachweis, dass festgelegte Anfor-

derungen erfüllt werden. Es wird bestätigt, wie ein Objekt etwas tut, bezogen auf 

den Qualitätsbegriff, die äußere und innere Qualität eines Objekts. 

Validierung bestätigt durch einen objektiven Nachweis die Gebrauchs- oder An-

wendungstauglichkeit, bezogen auf eine definierte Anforderung. Es wird bestä-

tigt, was ein Objekt tut, bezogen auf den Qualitätsbegriff, die Gebrauchsqualität 

eines Objekts. 

Test wird als die „Bestimmung entsprechend den Anforderungen an einen spe-

zifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwen-

dung“ definiert. “ Einsatzzweck ist die Validierung. Die Konformität wird durch 

Betreiben des Objekts nachgewiesen (Norm ANSI/IEEE 610.12 (R2002) 1990).  

Prüfung wird als die Bestimmung des Grads der Konformität mit festgelegten 

Anforderungen definiert. Einsatzzweck ist die Verifikation. 

In der Entwicklung von Produkten findet QM im Rahmen von eingesetzten Vor-

gehensmodellen statt, z. B. V-Modell (Bröhl et al. 1995), V-Modell XT (Verein zur 

Weiterentwicklung des V-Modell XT e.V. 2006) und Spiralmodell (Thaller 2002, 

S. 24f; Balzert 2008, S. 556–560). Manche Vorgehensmodelle beschreiben zwar 

Testprozesse, haben aber keine explizite QS (Balzert 2008, S. 552), z. B. das 

Wasserfallmodell (Royce 1970). Betrachtet man Fertigungssysteme als Produkt, 

so steigt bei deren Entwicklung die Abhängigkeit von Informatik und Software 

immer weiter an. Daher sind die Qualität und damit die Messung und Quantifizie-

rung von Software von immer größerer Wichtigkeit.  

Ein umfassendes QM bezieht sich auf alle Bereiche eines Unternehmens (Norm 

DIN 55350-11 2008) und umfasst, organisatorische, konstruktive und analytische 

QS-Maßnahmen (Frühauf et al. 2007, S. 20). Bei den analytischen QS-Maßnah-

 

6 Verifizierung, die und Verifikation, die werden im Deutschen als Synonym für Bestätigung, die 
genutzt (Bibliographisches Institut GmbH 2019). Bei der Übersetzung ins Englische bedeutet 
beides verification. Daher werden die Begriffe als identisch angesehen, in der Softwareliteratur 
finden beide Begriffe Verwendung, aber immer nur einer je Quelle. Aufgrund der besseren 
phonetischen Unterscheidung zu Validierung wird in dieser Arbeit Verifikation verwendet. 
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men für Software grenzt sich das Testen von den formalen Methoden ab (im An-

hang von Norm ISO/IEC/IEEE 29119-1 2013). (McCall et al. 1977) entwickelten 

eines der ersten Qualitätsmodelle für Software. Heute wird die Qualität von Soft-

ware in der Normenreihe ISO/IEC 25000 SQUaRe standardisiert. Das Ziel von 

QM ist es, mit den vorhandenen Ressourcen an Zeit, Personal und Budget Feh-

lerraten zu minimieren und die geforderte Qualität zu erreichen. Der Test ist dabei 

ein wesentliches Hilfsmittel, um Fehler zu erkennen (Rumpe 2012, S. 172). For-

male Methoden zur Verifikation von Steuerungssystemen sind nicht Teil dieser 

Arbeit und werden unter anderem in den Arbeiten von (Mertke et al. 2001; Huuck 

2003; Vyatkin et al. 2009; Sünder et al. 2013; Legat et al. 2014; Weißenberger et 

al. 2015; Biallas 2016) betrachtet.  

2.4.1 Techniken für den Softwaretest 

„Programmtests können ein sehr effektiver Weg sein, um das Vorhandensein von 

Fehlern zu zeigen, sind aber hoffnungslos unzureichend, um deren Abwesenheit 

zu zeigen“7 (Dijkstra 1972, S. 864). Die Aussage Dijkstras zeigt das Dilemma von 

Softwaretests beim Verbessern von Softwarequalität und könnte einen Grund 

darstellen, warum eine Vielzahl von Techniken für den Softwaretest zur Verfü-

gung stehen. Testtechniken können mit Qualitätsmerkmalen verknüpft werden 

um einen gezielten Einsatz von Testtechniken zu ermöglichen (Norm 

ISO/IEC/IEEE 29119-1 2013, S. 16f). Zur Einführung der relevantesten Testtech-

niken werden diese anhand des V-Modells gezeigt, siehe Abbildung 16. 

 

7  Das Zitat im englischen Originalen lautet: „program testing can be a very effective way to show 
the presence of bugs, but is hopelessly inadequate for showing their absence.“ 
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Abbildung 16 V-Modell zur Softwareentwicklung (Bröhl et al. 1995, S. 24; 
Dornseiff et al. 2001, S. 351; Frühauf et al. 2007, S. 19; Balzert 2008, S. 554; 
Spillner et al. 2012, S. 42; Schaefer 2012) 

Auf der linken Seite des V-Modells entstehen nach Analyse und der ersten Stufe 

des Entwurfs die Anforderungen und die Systemspezifikation in Form von Las-

ten- und Pflichtenheft, (Norm VDI/VDE 3694 2014) definiert diese Dokumente für 

die Automatisierungstechnik. Die Architekturspezifikation und Modulspezifikation 

stellen den Grob- bzw. den Feinentwurf der Software dar. Die Architekturspezifi-

kation beschreibt dabei wie die Systemspezifikationen im Pflichtenheft mittels 

Softwaremodulen und Schnittstellen umgesetzt werden. Die Modulspezifikation 

beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Module. Bei der 

Realisierung implementiert der Programmierer die entworfene Architektur mit 

Modulen und führt dabei kleinere Tests an Funktionen (auch Prozeduren oder 

Methoden genannt) durch. Die rechte Seite des V-Modells enthält nun eine Reihe 

von Testarten zur Verifikation und Validierung. Anhand der Modulspezifikation 
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werden Testfälle für den Modultest abgeleitet. Anhand der Architekturspezifika-

tion werden Testfälle für die Integrationstest abgeleitet und so weiter bis hin zur 

Abnahme, denn Fehler werden auf der Abstraktionsebene entdeckt, auf welcher 

sie begangen werden (Ludewig et al. 2010, S. 63). Bei der Abnahme ist es im 

Idealfall der Kunde selbst der Testfälle definiert, da nur er den Gebrauchseinsatz 

des Systems kennt. Im Folgenden werden die relevanten Testtechniken aus der 

Literatur beschrieben. 

Beim Modultest, auch Unittest, werden individuelle Module und Routinen, meist 

vom Entwickler selbst getestet. Ziel ist es Fehler aus der Programmierung und 

Analyse zu finden. (Norm ISO/IEC/IEEE 24765 2017) Die Modultests testen ge-

gen die Modulspezifikation aus dem Feinentwurf (Liggesmeyer 2009, S. 370). Ein 

Vorteil dieser Testtechnik ist die Möglichkeit zur Parallelisierung, da alle Module 

zeitgleich und unabhängig voneinander getestet werden können (Myers et al. 

2012, S. 85). 

Der Integrationstest findet durch stückweise Integration von Modulen oder von 

Systemkomponenten statt, wobei der Test deren Zusammenspiels im Fokus 

steht (Norm ISO/IEC/IEEE 24765 2017, S. 231). Wird daher auch als inkremen-

telles Testen bezeichnet (Myers et al. 2012, S. 118). Das inkrementelle Vorgehen 

kann funktionsorientiert oder strukturorientiert stattfinden, nichtinkrementell 

durch direkte Kopplung des Gesamtprogramms wird als Big-Bang bezeichnet 

(Hoffmann 2013, S. 163ff). Die innere Struktur oder weiter entfernte Schnittstellen 

werden bei diesen Test nicht betrachtet (Liggesmeyer 2009, S. 370). In der Praxis 

werden verschiedene Arten von Integrationstests unterschieden, bspw. der Sub-

systemintegrationstest, der Systemintegrationstest, der Hardware-Software-In-

tegrationstest. (Liggesmeyer 2009, S. 370).  

Beim Systemtest wird das fertiggestellte System gegen die festgelegten Funkti-

ons-, Leistungs- und Qualitätsanforderungen getestet (Liggesmeyer 2009; Norm 

ISO/IEC/IEEE 24765 2017, S. 456). Der Systemtest wird vom Hersteller durch-

geführt, indem er die definierten Eigenschaften aus dem Pflichtenheft aus Sicht 

des Kunden testet (Hoffmann 2013, S. 167). 
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Abnahmetest, auch Akzeptanztest, beschreibt den „Test mit dem Ziel festzustel-

len, ob eine Software akzeptiert werden kann“ (Liggesmeyer 2009, S. 509). Übli-

cherweise führt der Käufer oder Auftraggeber diese Art von Test durch, um die 

Abnahme des Systems gegenüber dem Hersteller anhand definierter Kriterien zu 

bestätigen (Norm ISO/IEC/IEEE 24765 2017, S. 5). 

Ein Regressionstest wird durchgeführt um die Fehler zu entdecken welche 

durch Modifikation in Software eingebracht wurden (Norm ISO/IEC/IEEE 24765 

2017, S. 372). Regressionstests sind somit notwendig, nachdem eine beste-

hende Version einer Software durch Weiterentwicklung oder Fehlerkorrektur ver-

ändert wurde. Dazu werden die Ergebnisse der Tests mit den Ergebnissen der 

Vorgängerversion verglichen. (Hoffmann 2013, S. 198–200) Durch mehrmaliges 

Ausführen derselben Tests und einen zwingenden Vergleich mit der Vorgänger-

version bietet sich für diese Testart die Nutzung eines Werkzeugs zur Automati-

sierung an (Metzner 2020, S. 153). 

Whitebox-Testverfahren werden eher auf der Modultestebene, Blackbox-Ver-

fahren auf der Systemtest eingesetzt (Myers et al. 2012, S. 119). Whitebox-Test-

verfahren unterscheiden sich von den Blackbox-Testverfahren weiterhin 

dadurch, dass sie Informationen über die Programmstruktur beim Testen nutzen, 

Blackbox-Verfahren hingegen nutzen Informationen zur Funktionsweise bzw. be-

trachten die Programmstruktur explizit nicht (Liggesmeyer 2009, S. 40). Mittels 

Blackbox-Tests wird getestet, was die Spezifikation verlangt (Ludewig et al. 2010, 

S. 504). 

2.4.2 Testprozess 

Der Testprozess für Software wird z. B. beschrieben in (Ludewig et al. 2010, Ka-

pitel 19.3; Norm ISO/IEC/IEEE 29119-1 2013, Kapitel 5.2.1; Spillner et al. 2014, 

Kapitel 2; Sommerville 2018, S. 260). Die einzelnen Prozessbeschreibungen un-

terscheiden sich lediglich in ihrem Fokus nicht aber in ihrer Komposition oder 

Anordnung weswegen von gleichen Prozessen gesprochen werden kann. Abbil-

dung 17 zeigt das Vorgehen im Testprozess entnommen aus (Spillner et al. 
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2014), der den Testprozess nach ISTQB8-Zertifizierung darstellt. Die originale 

Darstellung wurde auf der linken Seite um die Ergebnisse der einzelnen Prozess-

schritte erweitert. Der (dynamische) Testprozess endet mit dem Testbericht und 

unterscheidet sich damit insofern grundlegend vom statischen Prüfen (z. B. Re-

views), als das er die Fehlerbehebung und Nachkontrolle nicht mit einschließt, 

vgl. (Witte 2016, S. 199; Sommerville 2018, S. 791). Im folgenden Verlauf wird 

der  rozessschritt „Bewertung von Endkriterien und Bericht“ als Testauswertung 

bezeichnet. 

Abbildung 17 Testprozess nach ISTQB-Lehrplan (Spillner et al. 2014, S. 14) 
erweitert um Artefakte (blau) 

2.4.3 Testautomatisierung 

Der hohe Kosteneinsatz in der Testphase von Software macht die Automatisie-

rung der Testtätigkeiten zu einem relevanten Thema (Arcuri 2008). Die Testau-

tomatisierung kann dabei im Vergleich zum manuellen Test als die effizientere 

Prüfung bezeichnet werden (Dornseiff et al. 2001, S. 356). Der Begriff Testauto-

matisierung wird von (Bucsics et al. 2015, S. 7) definiert als „[…] die Durchfüh-

 

8 ISTQB – International Software Testing Qualifications Board, www.istqb.org 
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rung  on ansonsten manuellen Testt tigkeiten durch Automaten“. Der Teststan-

dard nach ISTQB (Norm ISTQB/GTB Version 2.3 2014) definiert Testautomati-

sierung als „Einsatz  on Softwarewerkzeugen zur  urchf hrung oder Unterst t-

zung von Testaktivitäten, z. B. Testmanagement, Testentwurf, Testdurchführung 

und Soll/Ist-Vergleich.“. Abbildung 18 zeigt Vor- und Nachteile der Testautomati-

sierung.  

Abbildung 18 Vor- und Nachteile von Testautomatisierung (Galin 2004, S. 
242–244) 

(Bender 2005) benennt ein Softwarewerkzeug für Testautomatisierung als Tes-

tautomat. (Spillner et al. 2012, S. 209–210) nennen weitere Begriffe wie Test-

framework (dt. Testrahmen) und CAST (Computer-Aided Software Testing) Tool 

(dt. Werkzeug). Je nachdem welche Aktivität unterstützt wird werden Testwerk-

zeuge noch spezifischer benannt, z. B. Performancetestwerkzeug für die auto-

matische Ausführung des Performancetests.  

Die Softwareentwicklung von Fertigungssystemen ist trotz steigendem Software-

anteil dem Stand der Technik der Softwaretechnik hinterher. In der Softwaretech-
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nik wird neben dem Erkennen von Fehlern auch bereits das Auffinden und Behe-

ben automatisiert (bspw. in Renieres et al. 2003; Arcuri 2008; Zeller 2009, S. 14–

15; Reiss 2014). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff CAST Werkzeug als Oberbegriff für ein 

Testwerkzeug benutzt, zusammen mit der Definition nach ISTQB. Der Begriff 

CAST wird in Anlehnung an Computer-Aided Software Engineering (CASE) ver-

wendet und wurde in den frühen 1990er Jahren geprägt (Graham et al. 1993).  

2.4.4 Softwarequalitätsmetriken 

Mittels Metriken kann eine quantitative Aussage über den Erfüllungsgrad einer 

Eigenschaft durch das untersuchte Objekt getroffen werden (in Anlehnung an 

(Norm ANSI/IEEE 610.12 (R2002) 1990). Metriken können für verschiedene Ei-

genschaften eines Objekts definiert werden. In der Softwaretechnik werden Met-

riken zur Messung der Qualität, sogenannte Softwarequalitätsmetriken, genutzt. 

Der IEEE Standard 1061-1998 (Norm IEEE 1061-1998 2009, S. 3) definiert eine 

Metrik f r Softwarequalit t als „eine Funktion, die eine Software-Einheit in einen 

Zahlenwert abbildet, welcher als Erfüllungsgrad einer Qualitätseigenschaft der 

Software-Einheit interpretierbar ist.“9. Gängige Metriken sind bspw. Robustheit, 

Verfügbarkeit, Erweiterbarkeit und Performanz (siehe McCall et al. 1977). Einge-

setzt werden Softwarequalitätsmetriken auch, um für die Testphase ein quantita-

tives Abbruchkriterium zu erhalten (Spillner et al. 2012, S. 30f): ein vereinfachtes 

Kriterium wäre die „Anzahl durchgeführter Testf lle“ zu quantifizieren. Die Be-

schreibungen weiterer sogenannter Testendmetriken finden sich in (Thaller 2002, 

S. 287–291; Ludewig et al. 2010, S. 496f; Myers et al. 2012, S. 135–141; Spillner 

et al. 2014, Kapitel 7). 

 

9  as Zitat im englischen  riginal lautet „A function whose inputs are software data and whose 
output is a single numerical value that can be interpreted as the degree to which software 
possesses a gi en attribute that affects its quality.“ 
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2.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Begriffe und thematischen Grundlagen 

für den Themenkomplex in dieser Arbeit erläutert. 

Industrielle Steuerungstechnik: Die programmierten Steuerungsprogramme 

auf Steuerungssystemen sind maßgeblich für die einwandfreie und passende Au-

tomatisierung von Fertigungssystemen verantwortlich. Damit ist die Zuverlässig-

keit und Verfügbarkeit der Steuerungssysteme und der Steuerungsprogramme 

von hoher Bedeutung für die Gesamtzuverlässigkeit und -Verfügbarkeit eines 

Fertigungssystems. Offene Steuerungssysteme ermöglichen es Softwarekompo-

nenten von Drittanbietern zu integrieren. Dies erhöht die Komplexität und den 

Testaufwand bei der Realisierung und Integration der Steuerungssysteme.  

VIBN und HiL: VIBN hat es von einem Forschungsthema in die Anwendung für 

Fertigungssysteme geschafft. VIBN ist eine etablierte Methode für das Simulta-

neous Engineering geworden. Der Einsatz von VIBN dient dem frühzeitigen Tes-

ten des Fertigungssystems. Die Kombination aus Simulationsmodellen, Simula-

tionswerkzeug und standardisierten Methoden macht die VIBN zu einem Teil der 

Digitalen Fabrik. Als virtuelle Testumgebung für die VIBN erreichen RT-HiL Sys-

teme den höchsten Grad an Konkretisierung. 

Fehlerbegriff: Neben dem umgangssprachlichen Fehler wird in der Fachliteratur 

zwischen den Begriffen Irrtum, Defekt, Fehler und Versagen unterschieden. Die 

Begriffe stehen bezogen auf die Anwendung im Softwarelebenszyklus in einem 

kausalen Zusammenhang. Der Großteil an Defekten in Programmcode entsteht 

während der Programmierung, die Entdeckung und Behebung findet in der Sys-

temtestphase statt. 

Qualität und Softwaretest: Der Softwaretest ist als QS-Maßnahme Bestandteil 

von QM für Softwareentwicklung. Aus der Softwaretechnik sind verschiedene 

Testtechniken für verschiedene Entwicklungsphasen bekannt. Zur Beurteilung 

der Qualität von Software und der Effektivität von Testen existieren standardi-

sierte Metriken für Softwarequalität. Der Testprozess ist standardisiert und lässt 

sich mittels CAST Werkzeugen automatisieren. 
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3 Anforderungen an eine neue Testmethodik 

In diesem Kapitel werden Anforderungen an eine neue Testmethodik für Ferti-

gungssysteme erarbeitet. Dazu werden zunächst Erkenntnisse aus den Grund-

lagen aus Kapitel 1 zusammengefasst. Anschließend werden die Defizite des ak-

tuellen Testprozesses bei Fertigungssystemen aufgearbeitet. Aufbauend zu den 

Überlegungen aus Grundlagen und aktuellen Defiziten werden die konkreten An-

forderungen erarbeitet. Aus dem vorangegangenen Kapitel „Grundlagen und 

Festlegungen für die Arbeit“ sind folgende Erkenntnisse für die Erarbeitung der 

Anforderungen relevant: 

• Für Fertigungssystemen haben sich komplexe und umfangreiche Soft-

warelösungen etabliert. Der Test und die Fehlerbehebung in der Software 

sind somit für die gesamte Qualitätssicherung wichtiger geworden. 

• In der Phase der Programmierung der Software entstehen die meisten Irr-

tümer, daher ist der Test nach dieser Phase wichtig. 

• Vor der Auslieferung an den Kunden müssen so viele Fehler wie möglich 

behoben werden, weil ansonsten teure Serviceeinsätze notwendig sind, 

u. U. Strafzahlungen fällig sind und zusätzlich Imageschäden entstehen 

können. Der Test vor dieser Phase ist somit wichtig. 

• Nach Programmierung und Integration und noch vor Auslieferung werden 

heute Systemtests (Verifikation) und Abnahmetests (Validierung) durch-

geführt. Dabei werden die meisten Fehler entdeckt, da erstmalig am Ge-

samtsystem getestet wird. Die beiden Testarten stehen somit im Fokus für 

die neue Testmethodik. 

• Bei (Software-)Änderungen am Fertigungssystems während der Betriebs-

phase werden Regressionstests notwendig, diese sind von der neuen 

Testmethodik zu unterstützen. 

• System-, Abnahme- und Regressionstest zählen zu den dynamischen 

Blackbox Testverfahren. 

• Die Vorteile einer zeitlich längeren und früheren Test- und Optimierungs-

phase durch VIBN sollen für die neue Testmethodik genutzt werden. 
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3.1 Defizite des aktuellen manuellen Testprozesses 

Die Literatur in Form von wissenschaftlichen Veröffentlichungen liefert eine nur 

geringe Anzahl an Informationen zu Defiziten im aktuellen Testprozess (Linke 

2011; Kormann et al. 2012). Die Quellen beziehen diese sich zudem nur auf SPS 

Systeme nicht aber auf ein gesamtes Steuerungssystem. Daher wurde eine ei-

gene Erhebung in der Industrie durchgeführt, die Ergebnisse wurden in (Kübler 

et al. 2016) veröffentlicht. Folgende Defizite können für den aktuellen Testpro-

zess von Fertigungssysteme identifiziert werden: 

1. Die Gesamtzeit für die Tests der IBN wird durch den Einsatz von VIBN 

nicht verringert (Zäh et al. 2006, S. 597; Frieß 2014, S. 22; Kübler et al. 

2016, S. 18). 

2. Die Nebenzeiten eines Testfalls, dazu gehört die virtuelle Testumgebung 

in einen definierten Ausgangs- und Endzustand zu bringen, übersteigen 

den Zeitaufwand der eigentlichen Testdurchführung (Kübler et al. 2016, S. 

18). 

3. Die Durchführung der Testabläufe ist bei realer oder virtueller Testumge-

bung eine manuelle Tätigkeit und damit fehlerbehaftet (Kübler et al. 2016). 

4. Vor dem Hintergrund des zunehmenden Softwareanteils in Fertigungssys-

temen lässt die manuelle Verifikation keine umfassende Aussage mehr 

über Fehlerfreiheit oder Qualität der untersuchten Software zu (Denkena 

et al. 2007, S. 124). 

5. Explizite Zeiten für die Testphase sind in den Projektplänen nicht berück-

sichtigt (Kübler et al. 2016, S. 18), zudem fehlen systematische Testpro-

zesse (Kormann et al. 2012). 

6. Die notwendige treue gegenüber Lieferterminen und geforderte schnellere 

Lieferzeiten von Produktionssystemen lässt weniger Zeit zum Testen als 

benötigt (Zetzsche 2019).  

7. Standards für die Entwicklung und den Test der Software fehlen (Kormann 

et al. 2012, S. 4). 

8. Für die Erstellung, Verwaltung und Durchführung der Testabläufe fehlen 

geeignete Softwarewerkzeuge (Kormann et al. 2012, S. 5). 
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9. Erhöhter Aufwand durch Regressionstests nach Updates von Drittanbieter 

am offenen Steuerungssystem, nicht zuletzt die Firmware des Steue-

rungshersteller, kann durch den rein manuellen Testprozess schlecht be-

wältigt werden (Kübler et al. 2016, S. 18). 

Die Darlegungen, sowohl aus eigener Arbeit als auch aus Quellen Dritter, bestä-

tigen die in Kapitel 1.1 aufgestellte Hypothese, eines unzureichenden Testpro-

zesses bei steigender Wichtigkeit von Software in Fertigungssystemen.  

3.2 Anforderungen zur Automatisierung 

Aus der vorangegangenen Auflistung lassen sich die identifizierten Defizite 1, 2, 

3, 4, 8 und 9 explizit mittels Automatisierung im Testprozess lösen. Implizit kön-

nen Defizite 5 und 6 durch ein methodisches und unterstütztes Vorgehen bei der 

Testautomatisierung gelöst werden. Defizit 7, zur Definition von Standards zum 

Entwickeln und Testen der Software, steht nicht im Fokus dieser Arbeit. Die Not-

wendigkeit zur Automatisierung von Testabläufen und nach einem methodischen 

Vorgehen im Testprozess für Fertigungssysteme ist aus anderen Arbeiten hin-

länglich bekannt, siehe (Denkena et al. 2007; Wünsch 2008). Weiterhin bleibt das 

Thema ungelöst und gewinnt erneut an Präsenz, z. B. im Rahmen von in Los-

größe 1 produzierter Software (Weyrich et al. 2018, S. 29).  

Im Folgenden werden neun Anforderungen definiert: 

/A1/ Der Testprozess wird durch Automatisierung mittels eines digitalen 

Werkzeugs unterstützt (Testautomatisierung mittels CAST Werkzeug) 

Von (Simon 2007) wurden Anforderungen an eine optimale Inbetriebnahme-Um-

gebung für den System- und Abnahmetest für Steuerungssysteme definiert: Re-

alitätsnahe Prozessdarstellung, genaue Zeitberechnung, exakte Bewegungsfüh-

rung, Unterstützung des Sprachumfangs und originalgetreue Bedienung. Dies 

kann wie in Kapitel 2.2.1 erläutert mit einem RT-HiL System gewährleistet wer-

den. Zudem soll sich mit der neuen Testmethodik das frühere zur Verfügung ste-

hen einer virtuellen Testumgebung zu Nutze gemacht werden. 

/A2/ Neben einer realen Testumgebung muss eine virtuelle Testumgebung 

mittels RT-HiL unterstützt werden (System-under-Test real/virtuell) 
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Während der Durchführung von Testfällen müssen Zustände im SuT (System-

under-Test) ausgelesen und beeinflusst werden können. Das Steuerungssystem 

im SuT muss ebenfalls ausgelesen aber nicht beeinflusst werden können. Zu-

sätzlich muss das SuT fernsteuerbar sein um neben der Testdurchführung auch 

die Nebenzeiten des Tests zu automatisieren. Hervorzuheben ist, dass alle Kom-

ponenten des Steuerungssystems (SPS, NC und die HMI) relevant für die Test-

durchführung sind: 

/A3/ Das CAST Werkzeug muss in der Lage sein, mit den Komponenten des 

SuT zum Zweck der Testautomatisierung interagieren können (Testtrei-

ber) 

3.3 Anforderungen der Entwicklung von Fertigungssystemen 

In Kapitel 2.1.3 „Beteiligte Rollen“ wurde erl utert welche  ollen bei der Entste-

hung eins Fertigungssystems beteiligt sind. Bisher unerwähnt blieb die Tatsache, 

dass die Auswahl des Steuerungssystems nicht immer durch den OEM, sondern 

häufig durch den Kunden oder Nutzer vorgeschrieben wird. Dies ist zu begründen 

mit dem beim Kunden/Nutzer vorherrschenden Know-how bei der Programmie-

rung, Inbetriebnahme und Bedienung des Steuerungssystems. Dieser Umstand 

muss beim Entwurf einer Testautomatisierung mittels CAST Werkzeug berück-

sichtigt werden. 

/A4/ Die Definition von Testfällen im CAST Werkzeug muss für den Benutzer 

unabhängig von der herstellerspezifischen Ausprägung des SuT möglich 

sein (Herstellerunabhängigkeit)  

Die Programmierung von Steuerungssystemen ist, wie in Kapitel 2.1.2 beschrie-

ben, keine Tätigkeit die von Softwaretechnikern durchgeführt wird. Weiterhin aus 

Kapitel 2.1.2 bekannt ist die Vielzahl an grafischen Programmiersprachen. Beide 

Umstände sollen auch bei der Erstellung von Testfällen für die Automatisierung 

berücksichtigt werden. 

/A5/ Die Erstellung der Testfälle erfolgt in der Sprache des Maschinenbauers 

(Geeignete Testfallmodellierung) 
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Erfahrungswerte aus Forschung und Industrie zeigen, dass der Anteil an Diag-

nose- und Fehlererkennungsroutinen in der Automatisierungssoftware ausge-

hend von ca. einem Drittel in den 1990er Jahren (Seifert 1992, S. 13) auf ca. zwei 

Drittel angestiegen ist (Pieloth 2013). Damit muss dieser umfangreiche und wich-

tige Teil der Steuerungsprogramme beim Testen berücksichtigt werden.  

/A6/ Berücksichtigung von Fehler- und Diagnosefällen bei der ganzheitlichen 

Testautomatisierung (Schlechtfalltest) 

Zu /A6/ Wichtig ist nicht nur das Verhalten der Steuerung im Schlechtfall am Ziel-

system zu testen, sondern auch die richtige Verhaltensweise zur wieder Instand-

setzung (Röck 2007, S. 26f). 

3.4 Anforderungen für einen effizienten Testprozess 

Im Grundlagenkapitel wurden die allgemeinen Phasen des Testprozesses be-

schrieben. Für die drei wichtigsten Phasen Testentwurf, Testdurchführung und 

Testauswertung werden in diesem Kapitel Anforderungen definiert, um deren 

Aufwand zu reduzieren. Neben der Korrektheit der Ergebnisse ist der Aufwand in 

im Testprozess entscheidend für dessen Anwendbarkeit. Eine aufwandsarme 

Testdurchführung wird bereits mit Anforderung /A1/ zur Testautomatisierung 

adressiert. Mit den Anforderungen /A4/ (Herstellerunabhängigkeit) und /A5/ (Ge-

eignete Testfallmodellierung) wird u. a. der Testentwurf unterstützt. Ein weiteres 

Konzept zur Aufwandsreduzierung beim Testentwurf stellt die Wiederverwen-

dung dar. 

Wiederverwendung wird von der (Norm VDI/VDE 3695 Blatt 3 2010) als Methode 

zur Optimierung hinsichtlich Kosten, Zeit, Qualität und Wartungsaufwand der Lö-

sung empfohlen. Auf den Testprozess von Fertigungssystemen lässt sich diese 

Empfehlung in zweierlei Hinsicht anwenden. Zum einen in der auf Wiederverwen-

dung ausgelegten Erstellung von Testfällen. Zum anderen durch die Verknüpfung 

der Testfälle mit einem korrespondieren Bestandteilen des Fertigungssystems 

dessen Funktionalität mit diesem Testfall geprüft wird.  

/A7/ Auf Wiederverwendung ausgelegtes Erstellen der Testfälle (Wiederver-

wendung) 
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Je nach Größe der Systeme und Komplexität von Prozessen sind Zusammen-

hänge in Fertigungssystemen nicht immer direkt ersichtlich. Zudem sind lange 

Laufzeiten, ohne wirtschaftlich schädliche Stillstandszeit, erwünscht. Somit kön-

nen Irrtümer aus der Programmierung oder Konzeptphase mit einer langen Tot-

zeit im System verweilen und führen erst spät zu Fehlern und damit zu Versagen 

in der Fertigung. Es wird ersichtlich, dass es im Verhalten von Fertigungssyste-

men zu sporadischen Effekten kommen kann. Gerade bei System-, Abnahme- 

und Regressionstests entsteht daher der Wunsch nach einem Dauerlauf. Im bis-

her manuellen Testprozess ist dies nicht abbildbar, weder die Durchführung noch 

die Überwachung der Testfälle. 

/A8/ Die Testdurchführung muss einen Dauerlauf ermöglichen (Dauertest) 

Wie in den Grundlagen dargelegt entsteht in jedem Testprozess ein Testproto-

koll. Die automatisierte Testdurchführung, insbesondere im Dauerlauf, erbringt 

entsprechend lange Testprotokolle. Daher ist die manuelle Auswertung von z. B. 

einer mehrtägigen Testdurchführung nicht praktikabel. 

/A9/ Die Auswertung von erzeugten Testprotokollen und dynamischen Test-

ergebnissen muss automatisiert erfolgen (Komparator) 

3.5 Zusammenfassung 

In Kapitel 3 wurden systematisch Anforderungen für ein neues Konzept zur Test-

automatisierung für Fertigungssysteme hergeleitet. Initial führte die Herleitung 

der Notwendigkeit zur automatisierten und damit werkzeuggestützten Durchfüh-

rung der Tests zu den Anforderungen /A1/ bis /A3/. Auf diesen Anforderungen 

aufbauend wurden Anforderungen für die werkzeuggestützte Testautomatisie-

rung speziell für Fertigungssysteme hergeleitet (Anforderungen /A4/ bis /A6/). 

Abschließend wurden weitere Anforderungen (/A7/ bis /A9/) für eine ganzheitli-

che und effiziente Testautomatisierung definiert. Der Begriff der ganzheitlichen 

Testautomatisierung wird eingeführt als eine Testautomatisierung, die werkzeug-

gestützt die Aspekte Management, Spezifikation, Durchführung und Auswertung 

von Testfällen und Testnebenzeiten ermöglicht. Abbildung 19 zeigt alle neun er-

fassten Anforderungen geclustert nach deren Herleitung. 
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Abbildung 19 Zusammenfassung und Clusterung der Anforderungen 
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4 Stand der Wissenschaft und Technik und Zielsetzung der 

Arbeit 

In diesem Kapitel werden, ausgehend von der Fragestellung und den Anforde-

rungen, im Rahmen dieser Arbeit recherchierte, relevante wissenschaftliche Ar-

beiten und kommerzielle Lösungen diskutiert. Voraussetzung für die Betrachtung 

einer Lösung ist die Fokussierung auf Testautomatisierung im Kontext von ferti-

gungstechnischen Steuerungssystemen.  

4.1 Forschungsarbeiten zu Test und Testautomatisierung im 

Kontext des Maschinen- und Anlagenbaus 

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Arbeiten zusammengefasst und be-

wertet, welche die Themen „Testen/Testautomatisierung im Kontext von Steue-

rungsprogrammen“ oder „Testen an einer virtuellen Testumgebung“, werden nur 

solche Arbeiten eingeschlossen, welche maschinennahe Steuerungen (NC und 

SPS) betrachten. Die Reihenfolge der Arbeiten ist chronologisch und alphabe-

tisch gewählt. Unterschiede in der Ausführlichkeit der Zusammenfassungen und 

Bewertungen rühren von mehr oder weniger überschneidenden Aspekten der be-

trachteten Arbeit mit den Anforderungen her. Am Ende dieses Kapitels steht mit 

Abbildung 20 auf Seite 56 eine tabellarische Bewertung der Forschungsarbeiten 

als Schnellübersicht zur Verfügung. 

(Kohring 1993) 

Kurzzusammenfassung: (Kohring 1993) analysiert in seiner  issertation „Sys-

tematisches Projektieren und Testen von Steuerungssoftware für Werkzeugma-

schinen“ die SPS Softwareentwicklung, um ein systematisches Vorgehen bei de-

ren Entwicklung zu etablieren. Der zweite Schwerpunkt ist die Erarbeitung einer 

Möglichkeit zur Vorabinbetriebnahme der SPS inklusive Software. Sein Ziel ist 

es, die Durchlaufzeiten in der Entwicklung bei kundenspezifischen Werkzeugma-

schinen zu reduzieren. Besonderen Handlungsbedarf sieht Kohring in der syste-

matischen Spezifikation der Steuerungsaufgaben und dem systematischen und 
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vorgezogenen Test der SPS Software. Er schlägt eine rechnergestützte und ab-

teilungsübergreifende Erstellung von Pflichtenheften vor. Bei der Testplanung 

soll das Pflichtenheft als Grundlage dienen. Bei der prototypischen Realisierung 

nutzt Kohring eine zweite SPS zur echtzeitfähigen Simulation der Werkzeugma-

schine. Ein PC dient zur Bedienung und Visualisierung des Echtzeitteils auf der 

SPS. Der Testablauf geschieht komplett manuell. Damit definiert Kohring einen 

der ersten Ansätze zur echtzeitfähigen HiL Simulation und stellt Bedingungen an 

eine systematische Erstellung von Testfällen. 

Bewertung: Bedingt durch die frühe Entstehungszeit ist die Arbeit von Kohring 

kein Beitrag zum aufwandsarmen und methodischen Testen von Fertigungssys-

temen. Auch der Entwurf eines den Test unterstützenden Werkzeugs fehlt. Koh-

ring hatte zu seiner Zeit zunächst die Entwicklung eines HiL Systems zum Ziel, 

um den koordinierten Test an einem virtuellen Modell zu ermöglichen. 

(Bender 1999) 

Kurzzusammenfassung: Die Quelle (Bender 1999) ist der Projektabschlussbe-

richt des Forschungsprojekts SEMI mit Projektende im dritten Quartal 1998. Ziel 

des Projekts war es, die Entwicklung von intelligenten Maschinen für die Produk-

tion zu unterstützten, insbesondere beim Test der Steuerungsprogramme. Das 

Ergebnis des Projekts ist eine Kombination aus Methoden und Werkzeug zur vir-

tuellen Inbetriebnahme von SPS-gesteuerten Maschinen. Die Projektbearbeiter 

erstellen einen Prototyp einer RT-HiL Simulation mit erweiterten Testmitteln. Als 

Methoden zum Werkzeug werden definiert: Ein komponentenbasiertes Vorgehen 

bei der Erstellung der Maschinensimulation, ein methodisches Vorgehen zur 

Struktur- und Verhaltensbeschreibung der Modellkomponenten und die Wieder-

verwendung durch die bibliotheksbasierte Erstellung von Modellkomponenten. 

Auf den Seiten 95 – 111 wird explizit auf eine zur HiL Simulation passende Te-

stumgebung eingegangen. Die Testumgebung muss laut Bender zum einen die 

Kommunikation zwischen Steuerung und Simulation beobachten, aufzeichnen 

und auswerten, und zum anderen die Zustände in der Simulation beeinflussen 

können. Im Projekt wurden drei Lösungskonzepte für die Testumgebung entwor-

fen, die sich darin unterscheiden, auf welchen Hardwareplattformen sie realisiert 
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werden. Ziel der Testumgebung ist es, die reine Simulation des Maschinenmo-

dells für die virtuelle Inbetriebnahme durch geeignete Testmittel zu erweitern: Vi-

sualisierung, Steuerung, Triggern und Aufzeichnung. Dahinter stecken die Funk-

tionen Aufzeichnungen von E/A-Verläufen der SPS und Modellinformationen der 

Simulation, Forcieren von E/A-Signalen der SPS und Modellsignalen der Simu-

lation, ereignisgesteuertes Triggern der Aufzeichnungen und der Forcierungen, 

sowie die grafische Darstellung von Signalen und grafische Anpassung von Trig-

gereinstellungen.  

Bewertung: Die grundsätzlichen Ideen aus dem Projekt SEMI sind heute Stand 

der Technik in der VIBN: Aufwandsarme Simulationsmodellerstellung, erweiterte 

Visualisierung, Aufzeichnung und Eingriffsmöglichkeiten während der Simula-

tion, wenngleich nicht alle HiL Systeme heute echtzeitfähig und bussystemüber-

greifend funktionieren. Fehlend in der Lösung sind die Ankopplungen von NC 

Systemen und der HMI eines Steuerungssystems. Weiterhin wird die Automati-

sierung der Testdurchführung und Testauswertung nicht ermöglicht.  

(Kreusch 2002) 

Kurzzusammenfassung: (Kreusch 2002) erarbeitet in seiner  issertation „Veri-

fikation numerischer Steuerungen an  irtuellen  erkzeugmaschinen“ eine Mög-

lichkeit zur virtuellen Absicherung von numerischen Steuerungen an virtuellen 

Werkzeugmaschinen. Dazu entwickelt Kreusch zunächst ein Konzept für den 

RT-HiL Betrieb. Das Konzept umfasst die Möglichkeit der virtuellen Modellerstel-

lung in den Disziplinen Kinematik, Maschinendynamik und logisches Verhalten 

(Aktoren und Sensoren). Die virtuelle Werkzeugmaschine erweitert er um das 

Konzept eines Vorgehensmodells zur Verifikation sowie die Idee eines Testrech-

ners zur Unterstützung von Simulationsläufen. Die Funktionalitäten des Testrech-

ners definiert er als zentrale Datenhaltung (z. B. für NC-Programme), zur Konfi-

guration und Steuerung von Komponenten der RT-HiL, zur Aufzeichnung und 

Protokollierung und zuletzt zur Auswertung von Simulationsergebnissen. Bei der 

Erstellung von Testfällen ist es Kreusch wichtig, dass Erfahrungswissen in Test-

fälle einmündet. Die Realisierung seiner Arbeit umfasst die Kopplung eines virtu-
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ellen Verhaltensmodells einer 3-Achs Werkzeugmaschine mit einer 3D Visuali-

sierung; das Verhaltensmodell wurde dabei von einer realen NC angesteuert. Bei 

der Erprobung der Simulationsumgebung legt Kreusch besonderen Wert auf die 

koordinierte Bewegung der Achsen. Bei einem Simulationslauf zeichnet Kreusch 

z. B. Achspositionen auf und wertet diese offline im Nachgang aus. Durch Auf-

zeichnung und anschließende Auswertung war eine Aussage über die Güte der 

Steuerung möglich. Kreusch sieht seine Konzeption einer Echtzeit-Simulation-

sumgebung als Vorarbeit für ein zu entwerfendes, rechnerbasiertes Qualitätsma-

nagement für numerische Steuerungen. 

Bewertung: Das angestrebte Konzept der Arbeit ist vergleichbar mit den Arbei-

ten in (Bender 1999). Damals wurde eine Komplettlösung aus Methoden und 

Werkzeug für die testorientierte Echtzeitsimulation für SPS entwickelt. Der Fokus 

bei Kreusch liegt auf NC-Steuerungssystemen. Für die gesamte Arbeit von 

Kreusch steht die Entwicklung der echtzeitfähigen Simulation im Vordergrund. 

Daher beschäftigt er sich nicht tiefergehend mit der Automatisierung des Tests 

und verschiebt diesen Aspekt in den Ausblick seiner Arbeit. Kreusch sieht eine 

Rechnerunterstützung beim Steuerungstest als unabdingbar an, beschränkt 

diese aber auf eine teilautomatisierte Unterstützung. Als Gründe nennt er zu kom-

plexe Testfälle, weiterhin verweist er auf Situationen die besser durch die Intuition 

des Testers geprüft werden könnten (S. 92). Diese Aussagen Kreuschs werden 

darauf zurückgeführt, dass die Simulation eines Fertigungssystems zum damali-

gen Zeitpunkt nicht den Umfang besaß wie heute. Zudem ist das Testwerkzeug 

in Kreuschs Konzept nicht derart gestaltet, dass Testfälle modelliert werden kön-

nen. Der Ablauf eines Tests wird bei Kreusch über das modellierte Verhalten in 

der Simulation gesteuert und durch manuelle Testdurchführung ergänzt. Der Te-

strechner mit dem Testwerkzeug konfiguriert automatisch die Steuerung und 

stößt den Simulationslauf (S. 109) an. Im Testablauf kann der Testrechner Auf-

zeichnungsdaten aus dem Echtzeitbetrieb empfangen. Eine automatisierte Inter-

aktion des Testrechners mit der NC und der Simulation findet nicht statt. Deshalb 

muss die Auswertung von Simulationsläufen am Ende separat und manuell 

durchgeführt werden. 

(Wälde 2002) 



4 Stand der Wissenschaft und Technik und Zielsetzung der Arbeit 

 

51 

Kurzzusammenfassung: (Wälde 2002) entwirft in seiner  issertation „Sicher-

stellung der Softwarequalität von Anwendungsmodulen und Systemplattformen 

in offenen Steuerungssystemen“ ein durchgängiges Qualitätssicherungskonzept 

für Softwaremodule in offenen Steuerungssystemen. Sein Ziel ist es, dabei die 

Inbetriebnahmezeit zu verkürzen, als auch die Qualität der Software zu steigern. 

Als Schwerpunkt setzt Wälde, ein produktunabhängiges Verfahren zur hersteller-

übergreifenden Prüfung von Programm- und Dienstmodulen zu entwerfen. Zu-

nächst stellt Wälde Anforderungen zu Qualitätsmerkmalen, Prüfverfahren, Prüf-

methodik und Prüfling auf, welche insbesondere für offene Systeme gelten. Das 

Testsystem entwickelt er so, dass die Beaufschlagung des Prüflings mit Testda-

ten automatisiert passiert. Der Testfall kann händisch definiert werden. Als zweite 

Möglichkeit werden Testfälle aus vorab definierten allgemeinen Testfällen, wel-

che den Qualitätsmerkmalen entsprechen, für das Zielmodul generiert. Wälde 

schafft mit seiner Arbeit ein durchgängiges und anwendbares Konzept für den 

Modultest von Softwaremodulen in offenen Steuerungssystemen. Realisiert hat 

Wälde sein Konzept anhand der OSACA (Open System Architecture for Controls 

with Automation Systems) Steuerungsplattform (siehe Brecher et al. 2010) auf 

zwei Zielsystemen. 

Bewertung: Die Arbeit von Wälde ist ein Konzept für den Modultest an Steue-

rungssystemen und daher für den System- und den Abnahmetest von Ferti-

gungssystemen ungeeignet. 

(Bürger 2005) 

Kurzzusammenfassung: Die Arbeit von (Bürger 2005) „ urchg ngige analyti-

sche Qualitätssicherung für numerische Steuerungssoftware“ leistet einen Bei-

trag zur Qualitätssicherung von Software in industriellen Steuerungssystemen. 

Dazu stellt Bürger zunächst verschiedene Qualitätsmerkmale für numerische 

Steuerungen auf. Im Anschluss untersucht und bewertet er gängige Verfahren 

und Werkzeuge der Qualitätssicherung von Software. Weiterhin analysiert er die 

Fehlerentstehung in den einzelnen Entwicklungsphasen der NC-Software. Ziel 

ist die Entwicklung eines durchgängig anwendbaren testenden Prüfverfahrens, 
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bei dem er eine Mischung aus sinnvollem Konfigurationsmanagement der Soft-

wareversionen, passende Auswahl an Testverfahren und Testumgebungen und 

eine Generierung von Testfällen kombiniert. Er zeigt je ein Konzept für die Um-

gebung zum Modultest und ein Konzept für die Umgebung zum Systemtest. Bei 

der Realisierung an einem Medizinrobotersystem setzt Bürger sechs seiner neun 

definierten Prüfverfahren mehr oder weniger vollständig ein.  

Bewertung: Beim Systemtest beschränkt sich Bürger auf das System der nume-

rischen Steuerung ohne dessen Peripherie, ein gesamtes Fertigungssystem, zu 

berücksichtigen. Auf eine HiL Simulation verzichtet Bürger explizit, den sehr ho-

hen Modellierungsaufwand und ein unzureichender Modellumfang nennt er als 

Gründe. Die Portierbarkeit des Prüfansatzes auf andere Zielsysteme ist nicht ge-

geben.  

(Wünsch 2008) 

Kurzzusammenfassung: Die Dissertation von Wünsch (Wünsch 2008) „Metho-

den f r die  irtuelle Inbetriebnahme automatisierter  roduktionssysteme“ bein-

haltet auf den Seiten 134 – 141 auch Gedanken zur Automatisierung von Tes-

tabläufen an einem Hardware-in-the-Loop System. Wünsch begründet die Not-

wendigkeit zur Automatisierung mit steigenden Testaufwänden durch Regressi-

onstests bei konfigurierbaren modularen Produktionssystemen. Wünsch nennt 

als Quellen für die Erstellung von Testszenarien die Einzelfunktionen aus den 

Anforderungen aus dem Lastenheft, im Gut- sowie im Schlechtfall, und Schlecht-

fälle aus dem Serviceumfeld. Neben den Einzelfunktionen des Produktionssys-

tems möchte Wünsch auch die Buskommunikation prüfen, indem er hier Gut- und 

Schlechtfälle in der Kommunikation von Busteilnehmern skizziert. Beim Skizzie-

ren der Architektur einer Testautomatisierungslösung zeigt er die Schwierigkeit 

meist proprietärer Schnittstellen in einem industriellen Steuerungssystem auf.  

Bewertung: Das von Wünsch vorgestellte Konzept zeigt rudimentär einen An-

satz bezüglich Aufbau, Handhabung und Feinheiten bei der Testautomatisierung 

auf. Er zeigt keine Details der Lösung und bleibt auf reinkonzeptioneller Ebene. 

Es bleiben viele offene Fragen, z. B. wie werden die Testfälle erstellt und ausge-

wertet? Welche Daten und Aktionen müssen mit dem HiL System ausgetauscht 
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werden? Welche Aspekte des Fertigungssystems sollen getestet werden kön-

nen? 

(Herfs 2010) 

Kurzzusammenfassung: Die Dissertation von (Herfs 2010) „Modellbasierte 

Software in the  oop Simulation  on  erkzeugmaschinen“ geht in Teilen auf das 

Forschungsprojekt Ramp-Up/2 (Lohse et al. 2007) zurück. Der Beitrag von Herfs 

hat zum Ziel, eine höhere Qualität der Steuerungsprogramme zu Beginn der In-

betriebnahme von Fertigungssystemen sicherzustellen. Herfs erarbeitet dazu ei-

nen modellbasierten Ansatz zum Entwickeln von Steuerungsprogrammen. In den 

mittels UML modellierten Modellen sind Informationen (Modellkomplexe) bzgl. 

Struktur, Verhalten, Varianten, Abläufen und Tests enthalten. Herfs entwickelt 

dazu ein domänenspezifisches Sprachwerkzeug zur Modellierung. Aus den Mo-

dellen soll im Anschluss eine vollständige SiL Simulation einer Werkzeugma-

schine abgeleitet werden können.  er Modellkomplex „Test“ wird  on  erfs nicht 

in gleicher Weise als UML-Diagramm gezeigt und erläutert, wie es bei den übri-

gen Modellkomplexen der Fall ist. Herfs Konzept zur Erstellung von Testfällen 

sieht vor, die modellierten Gutfälle der mechatronischen Komponenten einer 

Werkzeugmaschine durch Äquivalenzklassenbildung, Grenzwertanalysen und 

Zufallstests zu erzeugen. Dieses Konzept wird aber nicht weiter betrachtet oder 

in der Realisierung umgesetzt. Zur optimalen Nutzung des SiL Systems, ohne 

Expertenwissen über die spezifischen Softwarewerkzeuge und Schnittstellen im 

SiL System besitzen zu müssen, konzipiert Herfs einen Hochlaufassistenten für 

den automatisierten Start des SiL Betriebs. 

Bewertung: Die Arbeit von Herfs konzipiert eine Lösung zum Test an einem SiL 

System, welches jedoch nach Anforderungen in dieser Arbeit weniger Aussage-

kraft gegenüber einer HiL Simulation hat. SiL ist nicht zur Abnahme von Ferti-

gungssystemen einsetzbar, da Laufzeit- und Kommunikationseigenschaften 

bzgl. der später eingesetzten Hardware nicht vorab berücksichtigt werden kön-

nen. Der Ansatz einer Testfallgenerierung aus ein und demselben Modell, wie es 

zur Simulation genutzt wird, widerspricht der Intention des Tests. Schlussendlich 

erlaubt das SiL System Herfs nur die manuelle Eingabe von Testabläufen. Die 
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Testdurchführung geschieht nur mittels vorab definierter Abläufe und beschränkt 

sich in ihrem Ausmaß auf das vorab in die Simulation eingespielte Verhalten. Die 

Testdurchführung, wie in dieser Arbeit gefordert, muss mittels Komparator, Zu-

griff auf HMI, Zugriff in die Simulation reaktiv ihren Testablauf anpassen können. 

Eine automatisierte Testauswertung und Erstellung eines Testberichts leistet der 

Ansatz von Herfs nicht. Die Herstellerunabhängigkeit des Ansatzes von Herfs ist 

nur insoweit gegeben, als ein virtueller NC-Kern als separates Softwarepaket 

vom Hersteller zur Verfügung stehen muss. 

(Hametner 2013) 

Kurzzusammenfassung: (Hametner 2013) entwickelt in seiner Dissertation 

„Test  ri en Software  e elopment for Impro ing the  uality of  ontrol Software 

for Industrial Automation Software“ einen Ansatz zum testgetriebenen Entwickeln 

von Steuerungsprogrammen für die industrielle Automatisierung. Hametner mo-

tiviert seine Arbeit ausgehend von der Tatsache, dass es keinen vorherrschen-

den Softwarequalitätsprozess beim Testen und auch keine Werkzeuge dafür gibt. 

Zur Erstellung eines Konzepts arbeitet Hametner die gängigen Methoden und 

Verfahren aus der Softwaretechnik heraus. Für den Entwurf der Software wählt 

der Autor die Beschreibungssprache UML. Da diese maschinenverarbeitbar ist, 

generiert er später aus UML-Diagrammen Testfälle. Weiterhin wird ein neues 

Komponentendesign für die Entwicklung von Steuerungsapplikationen vorge-

stellt, um diese besser testbar zu machen. Aus der Analyse von Testmethoden 

aus der Softwaretechnik wählt Hametner drei Verfahren („Keyword-Driven Tes-

ting“, „Unit Testing“ und „Model-Based Testing“) aus. Als Ebenen der Anwend-

barkeit in der Verifikationsphase evaluiert Hametner, je nach Verfahren, alle Ebe-

nen: Unit-, Integration- und Systemtestebene für SPS-Software. 

Bewertung: Hametners Ansatz beschränkt sich auf den Test der SPS-Software. 

Mit seiner Lösung unterstützt er den Entwickler beim testgetriebenen Entwickeln. 

Der Inbetriebnehmer, der das gesamte Steuerungssystem aus SPS, NC und HMI 

mit der Maschine oder Anlage virtuell in Betrieb nehmen muss, kann diese Lö-

sung nicht einsetzen.  

(Ulewicz 2018) 
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Kurzzusammenfassung: Die Dissertation von (Ulewicz 2018) „Test co erage 

assessment for semi-automatic system testing and regression testing support in 

production automation“ beschreibt ein Verfahren zur  ualit ts erbesserung der 

Systemtests von SPS-Software. Dabei erarbeitet Ulewicz drei Teilaspekte: Ers-

tens ein halbautomatisiertes Vorgehen zur Testdurchführung. Zweitens, ein Ver-

fahren zur Abschätzung der Testabdeckung und drittens ein weiteres Verfahren 

zur Priorisierung von Testfällen. Die Arbeit von Ulewicz leistet ihren Beitrag in der 

qualitativen Auswahl der Testfälle und macht die Testabdeckung in der Software 

quantifizierbar. Weiterhin wird die Testart des Regressionstests methodisch und 

mit Werkzeugen unterstützt. Bei der Umsetzung seiner Konzepte erweitert Ule-

wicz den CODESYS Test Manager für seinen Prototypen. 

Bewertung: Ulewicz beschränkt sich auf den Test von SPS-Software alleine. 

Das Testverfahren ist ein Whitebox-Verfahren welches keine Aussage über das 

Verhalten des gesamten Steuerungssystems zulässt. Es wird nicht gegen eine 

simulierte Maschine oder Anlage getestet, so dass keine Aussage über das Ver-

halten im Betrieb gemacht werden kann und die virtuelle Inbetriebnahme nicht 

direkt unterstützt wird. Bei der Realisierung beschränkt sich Ulewicz auf das 

CODESYS System von 3S, sodass keine Herstellerunabhängigkeit unterstellbar 

ist. 

Zusammenfassung der wissenschaftlichen Arbeiten 

Zur Bewertung der wissenschaftlichen Arbeiten wurden die Anforderungen aus 

Kapitel 3 genutzt. Zusätzlich wurde geprüft, ob die jeweilige Arbeit eine prototy-

pische Realisierung des eigenen Ansatzes zeigt. Damit soll die Aussagekraft der 

Arbeit eingestuft werden. Abbildung 20 fasst die Bewertung der wissenschaftli-

chen Arbeiten gegen die Anforderungen in einer Matrix zusammen. Keine der 

untersuchten Arbeiten erfüllt alle gestellten Anforderungen. Zudem wird ersicht-

lich, dass für die Anforderungen /A3/ Herstellerunabhängigkeit, /A4/ Geeignete 

Modellierung und /A8/ Dauertest keine zufriedenstellende Lösung im Stand der 

Wissenschaft existiert. 
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Abbildung 20 Schnellübersicht der Bewertung mittels Harvey Balls von For-
schungsarbeiten gegen die Anforderung 

4.2 Kommerzielle Lösungen für Testwerkzeuge zur  

Testautomatisierung 

In der Industrie zum Einsatz kommen häufig Eigenentwicklungen oder speziell 

für einen Kunden auf seine Werkzeugkette zugeschnittene Lösungen (ITQ GmbH 
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2016; ITQ GmbH 2016). Diese reichen dabei meist nicht über eine Skriptingum-

gebung zur Erstellung der Testabläufe hinaus, bspw. (Stetter et al. 2008; Frank 

et al. 2016; Vogel Communications Group 2016). Drei erwähnenswerte Arbeiten 

aus der Industrie werden im Folgenden näher erläutert. 

(Menzel et al. 2004; Stöppler et al. 2005) 

Aus Veröffentlichungen, die über ein Jahrzehnt zurückliegen und maßgeblich auf 

die Fa. Siemens AG zurückgehen, sind Konzepte zur Automatisierung der Simu-

lation zu VIBN Zwecken bekannt (Menzel et al. 2004; Stöppler et al. 2005). Die 

Autoren beschreiben die Kopplung einer Hardware-in-the-Loop Simulation mit ei-

nem Testautomat. Der Testautomat beschränkt sich auf ein Konzept eines ge-

skripteten Ablaufs, welcher in der Lage ist, die Simulation zu beeinflussen. 

Bewertung: Die Veröffentlichungen von Menzel und Stöppler zeigen erstmalig 

eine Kopplung zwischen einem HiL System einer Werkzeugmaschine und einem 

Testautomaten. Die Ausführungen in beiden Veröffentlichungen beschränken 

sich jedoch auf jeweils einen kurzen Absatz von wenigen hundert Wörtern mit 

derselben schematischen Darstellung. Da bis heute keine weiteren Arbeiten der 

Autoren oder ein kommerzielles Werkzeug der Fa. Siemens AG erschienen sind, 

kann diese Arbeit aufgrund ihrer Unvollständigkeit nur schlecht bewertet und ver-

glichen werden. Sie findet trotzdem Erwähnung, um klar zu machen, dass die 

Idee einer Testautomatisierung gekoppelt mit einer Simulation im Maschinen- 

und Anlagenbau keine Neuheit per se darstellt. Die ganzheitliche Konzipierung 

eines neuen Testprozesses inklusive passender Werkzeuge allerdings schon. 

(3S-Smart Software Solutions GmbH 2017) 

CODESYS Test Manager ist ein Werkzeug, um in der CODESYS Entwicklungs-

umgebung für SPS-Applikationen UnitTests mit den eigenen Programmbaustei-

nen durchzuführen. Auch zur Nutzung nach dem Test-Driven Development ist 

das Werkzeug geeignet. Mittels des Plugins für die Entwicklungsumgebung von 

der 3S-Smart Software Solutions GmbH können Tests grafisch parametriert wer-

den und ein Testbericht generiert werden. 

Bewertung: Das Plugin für die CODESYS IDE erfüllt seinen Zweck als UnitTest-

Werkzeug, welches bei der Entwicklung von SPS-Programmcode unterstützt. 
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Eine Übertragbarkeit auf NC-Steuerungssysteme oder für die Entwicklung bei 

anderen Herstellern ist nicht gegeben. Eine Nutzung mit einer Simulation ist nicht 

vorgesehen. 

(ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH 2018) 

Die Grundlagen des CAST Werkzeugs ISG-dirigent der Fa. ISG wurden in einem 

Forschungsprojekt des Instituts für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen 

und Fertigungseinrichtungen und zusammen mit der Fa. ISG erarbeitet (Krebser 

et al. 2018; Kübler et al. 2018). Die wissenschaftliche Grundlage sowie die Kon-

zepte und Methoden für ISG-dirigent werden in dieser Arbeit beschrieben und im 

Rahmen einer demonstrativen Implementierung validiert. Somit stellt diese Arbeit 

den Stand der Technik für ISG-dirigent dar. 

Fazit zu den kommerziellen Lösungen 

Bei den kommerziellen Lösungen sind keine Angebote bekannt, die ansatzweise 

den automatisierten Test für den System-, Abnahme- und Regressionstest von 

Fertigungssystemen ganzheitlich unterstützen. Anwendungsspezifische Lösun-

gen aus mechatronischen Disziplinen existieren, genauso wie Lösungen für die 

reine Softwaretechnik. 

4.3 Zusammenfassung, Handlungsbedarf und Ziele dieser  

Arbeit 

In Kapitel 4 wurden die zum aktuellen Zeitpunkt bekannten Arbeiten aus Wissen-

schaft und Technik im Themenkomplex Testautomatisierung für Fertigungssys-

teme aufgezeigt und bewertet. Bei der Bewertung wurden die Anforderungen an 

eine gesuchte Lösung aus Kapitel 3 herangezogen. Die Ergebnisse der Untersu-

chung zum Stand der Wissenschaft und Technik zeigen ein klares Defizit für das 

ganzheitliche, methodische und aufwandsarme Vorgehen beim System- und Ab-

nahmetest der Automatisierungssoftware für Steuerungssysteme auf. Es konnte 

gezeigt werden, dass kein Ansatz existiert, der die aktuellen und kommenden 

Herausforderungen bei der Entwicklung von automatisierten Fertigungssyste-

men erfüllt.  
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Abbildung 21 zeigt die Einordnung der in Kapitel 4.1 beschriebenen Forschungs-

arbeiten. Der Zielbereich für diese Dissertation ergibt sich durch die entstehende 

Forschungslücke im oberen rechten Eck der Schnittmenge aus Aussagekraft und 

Aufwand des Testkonzepts. Die Kombination aus höchstem Automatisierungs-

grad und höchster Aussagekraft ist bisher ohne Beitrag. 

Abbildung 21 Einordnung der bekannten Forschungsarbeiten zwischen Auf-
wand und Aussagekraft der Testmethodik; Identifikation der Forschungslücke 
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Testautomatisierung konnte als adäquate Methode zur Verbesserung von Sys-

tem-, Abnahme- und Regressionstests identifiziert werden. Über eine reine Au-

tomatisierung der Testdurchführung hinaus ist das Ziel dieser Arbeit, eine ganz-

heitliche Testautomatisierung als Methodik zu konzeptionieren, umzusetzen und 

zu evaluieren. Durch die Verbesserung des Testprozesses soll in kausaler Folge 

auch die Qualität der Software, insbesondere die der Steuerungsprogramme, 

verbessert werden. Bei der Erarbeitung und Realisierung sind die neun definier-

ten Anforderungen zu berücksichtigen. 

Die zu erwartenden Vorteile einer ganzheitlichen Testautomatisierung sind eine 

Aufwands- und Kostensenkung im virtuellen Abnahmeprozess bei gleichzeitig 

gestiegener Qualität im Testprozess für Fertigungssysteme. Die Vorteile können 

damit an den allgemeinen Vorteilen einer Testautomatisierung orientiert werden 

(teilweise aus Gühmann et al. 2002, S. 514–515): 

• Minimierung der Ressourcen zur Testdurchführung  

• Reproduzierbarkeit bei den Testergebnissen  

• Vereinfachung der Regressionstests durch Formalisierung der Testab-

läufe  

• Einheitliche Dokumentation der Abnahme 

• Minimierung der Fehler während der Testdurchführung  

• Erhöhung der Aussagekraft von Testergebnissen  

• Steigerung des Testumfangs je Softwarekomponente  

• Treffen von sporadischen Fehlern durch Dauertests 

• Wiederverwendung von Testkomponenten  

• Unterstützung bei der Erstellung von Testabläufen  

• Weiteres Frontloading und Simultaneous Engineering in der Entwicklung 

von Fertigungssystemen  
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5 Voruntersuchungen zur ganzheitlichen  

Testautomatisierung und Grobkonzept 

Die Anforderungen an ein neues Konzept für die virtuelle Inbetriebnahme von 

automatisierten Fertigungssystemen mittels ganzheitlicher Testautomatisierung 

wurden in Kapitel 3 definiert. Ausgehend von den Untersuchungen zum Stand 

der Technik und Wissenschaft gegen diese Anforderungen konnte in Kapitel 4 

festgestellt werden, dass keine Lösung existiert, welche die Anforderungen zu-

friedenstellend erfüllt. Die aufgezeigten Defizite und die erarbeitete Forschungs-

lücke werden mit den Inhalten in Kapitel 5, 6 und 7 behoben bzw. geschlossen. 

Dabei erarbeitet Kapitel 5 den Grobentwurf für die neue Methodik zur ganzheitli-

chen Testautomatisierung. Zur Klärung, wie das Konzept aussehen muss, wer-

den Testtechniken auf ihre Eignung hin geprüft und Kategorien und Typen von 

Testwerkzeugen recherchiert. Weiterhin werden bestehende Schnittstellen von 

Steuerungssystemen für die Anbindung betrachtet und gängige Testfälle von 

Herstellern von Fertigungssystemen erhoben. Ergebnisse des Kapitels sind die 

Konzepte für die Integration von ganzheitlicher Testautomatisierung in den Ent-

wicklungsprozess sowie die Grobarchitektur einer Testumgebung. 

5.1 Integration von ganzheitlicher Testautomatisierung in das 

Vorgehensmodell im Maschinen- und Anlagenbau 

(Bröhl et al. 1995) beschreiben das originale V-Modell zur Entwicklung von Soft-

ware. Das V-Modell findet heute in der Softwareentwicklung von mechatroni-

schen Systemen Anwendung (bspw. Dornseiff et al. 2001; Norm VDI 2206 2004; 

Bender 2005; Obstbaum et al. 2017). Für die Entwicklung des gesamten mecha-

tronischen Systems wird meist eine Erweiterung des V-Modells vorgeschlagen 

(Norm VDI 2206 2004; Bender 2005 Kap. 3.3; bspw. Gräßler 2017). (Puntel 

Schmidt 2017, S. 60f) vergleicht in seiner Arbeit das Vorgehensmodell für me-

chatronische Produktentwicklung nach (Norm VDI 2206 2004) mit dem Vorgehen 

bei der Entwicklung von Fertigungssystemen nach (Norm VDI 4499 Blatt 2 2011). 

Er kommt dabei zu dem Schluss, dass eine Übertragbarkeit von mechatronischer 
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Produktentwicklung nur beschränkt und nicht ohne Paradigmenwechsel in den 

betroffenen Unternehmen möglich ist, insbesondere im Hinblick auf die Nutzung 

von Simulation. Ein grundlegender Unterschied in den Paradigmen ist, dass die 

Softwareentwicklung und Programmierung als Problemstellung gesehen wird, 

welche nach Abschluss der Mechanik- und Elektronikentwicklung durchgeführt 

wird (Bender 2005, S. 8).  

Auch mittels VIBN wurde kein Paradigmenwechsel in der Entwicklung von Ferti-

gungssystemen erreicht. Für die ganzheitliche Testautomatisierung wird daher 

weiterhin von einem Vorgehen, angelehnt an das sequentielle Wasserfallmodell 

nach (Royce 1970; Benington 1983), ausgegangen.  

Die ganzheitliche Testautomatisierung integriert den Testprozess früher (Front-

loading) und parallel (Simultaneous Engineering) in den Entwicklungsprozess, 

ganz im Sinne der Digitalen Fabrik (Norm VDI 4499 Blatt 1 2008), Abbildung 22. 

Der Wunsch nach einem Simultaneous Engineering beschäftigt Maschinenbau-

unternehmen bereits seit Längerem: Die Motivation liegt in der Beherrschung der 

Schnittstellenproblematiken zwischen den Disziplinen und dem Ermöglichen ei-

ner präventiven Qualitätssicherung (Bauer 1995, S. 41f).  

Mittels ganzheitlicher Testautomatisierung soll der Testprozess gegenüber dem 

bisherigen Prozess durch diese Maßnahmen verbessert werden, siehe Abbil-

dung 22:  

• Für die Entwicklung, Einführung und Durchführung des neuen Testprozes-

ses benötigt es separates Testpersonal, unabhängig vom aktuellen Ent-

wicklungspersonal. 

• Der Subprozess Testentwurf wird von Testdurchführung und Testauswer-

tung entkoppelt, da er strukturiert in einem Werkzeug stattfindet. 

• Der entkoppelte Testentwurfsprozess geschieht parallel und zeitlich früher 

im Vorgehensmodell. 

• Testdurchführung und Testauswertung sind schneller beendet, da der Da-

tendurchsatz mittels Automatisierung erhöht ist und Zeiten ohne Personal 

über Nacht und am Wochenende genutzt werden können. 
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Als Resultat des integrierten, neuen Testprozesses wird für die Fehlerbehe-

bung und Optimierung am Fertigungssystem mehr Zeit bereitgestellt, siehe Δt 

in Abbildung 22. 

Abbildung 22 Vergleich beim manuellen Vorgehen in der Testphase mit der 
Methodik zur ganzheitlichen Testautomatisierung 

Der Testentwurf kann durch separates Personal und eine Werkzeugunterstüt-

zung parallel begonnen sowie parallel zur Testdurchführung und -auswertung 

weitergeführt werden, da die Durchführung und Auswertung automatisiert sind. 

Im Vergleich zum aktuellen Verifikations- und Validierungsprozess ist es mittels 

ganzheitlicher Testautomatisierung möglich, häufiger Tests, bzw. mehr Testfälle 

insgesamt, durchzuführen. Dies kann zur Erhöhung der Testtiefe und Testbreite 

genutzt werden. Neben der neuen Integration in die Entwicklung ist auch die voll-

automatische Testdurchführung und -auswertung dafür verantwortlich, da diese 

einen 24/7 Betrieb (Dauertest) ermöglicht. Zum Dauertest entstehen eine Groß-

zahl an Testprotokollen und dynamischen Testergebnisdaten. Die reine automa-

tische Testdurchführung führt folglich nicht zu einer Einsparung von Zeitaufwand, 

da ansonsten bei der Testauswertung, durch eine erhöhte manuelle Datenaus-

wertung, zusätzlich Zeit und Ressourcen geplant werden müssen.  
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Für die Steuerungsprogramme und das gesamte Fertigungssystem entsteht im 

neuen Vorgehen der Entwicklung, durch ganzheitliche Testautomatisierung eine 

längere Zeitdauer zum Beheben von Fehlern und Einbringen von Optimierungen. 

Zudem stehen die strukturiert erstellten Testfälle aus dem Testentwurf in jegli-

chen Retrofit- oder Regressionsszenarien wieder zur Verfügung. 

5.2 Auswahl von Testtechniken für die ganzheitliche  

Testautomatisierung 

Im Rahmen der Voruntersuchungen wird in diesem Kapitel erarbeitet, welche aus 

der Literatur bekannten Testtechniken für die ganzheitliche Testautomatisierung 

von Fertigungssystemen sinnvoll anzuwenden sind. Dazu werden auch die im 

aktuellen, manuellen Vorgehen üblichen Techniken bewertet. 

Unter Testtechniken werden Testarten, Testverfahren und Testmethoden aus der 

Softwaretechnik verstanden. Angewandt werden die Testtechniken auf „Testob-

jekte“, die Artefakte einer Entwicklung, welche jeweils einer Prüfung bzw. einem 

Test unterzogen werden. Die „Testart“ drückt aus, zu welcher Zeit in der Entwick-

lung getestet wird. Das in Kapitel 2.3 gezeigte V-Modell (Abbildung 16) macht die 

Zuordnung von Testart zu Entwicklungsphase deutlich. Die „Testmethode“ klas-

sifiziert Art und Weise beim Vorgehen einer Testart, siehe Zuordnung mittels Li-

nien in Abbildung 23. Mittels eines „Testverfahren“ wird die Erstellung von Test-

fällen und der benötigten Testdaten systematisiert. Für die neue Methodik der 

ganzheitlichen Testautomatisierung wird in Abbildung 23 mittels grüner Umran-

dungen dargestellt, welche Testtechniken geeignet sind. Grundlegend wurde im 

Kapitel 3 zu den Anforderungen bereits festgelegt, dass, erstens, die Software, 

 gl. „ rogrammcode“ in Abbildung 23, das Testobjekt ist. Zweitens, die Testarten 

Systemtest, Abnahmetest und Regressionstest mit der ganzheitlichen Testauto-

matisierung adressiert werden und diese dynamische Blackbox-Testverfahren 

sind. 
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Abbildung 23 Übersicht zu Testtechniken: Testarten, Testmethoden und Test-
verfahren (eigene Darstellung von Informationen aus (Helfen et al. 2006; Bal-
zert 2008; Liggesmeyer 2009; Myers et al. 2012; Witte 2016)) 
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Grundsätzlich erscheinen Testarten, welche eine hohe Rate bei der Verarbeitung 

von Daten benötigen, sowohl bei deren Eingabe als auch bei deren Ausgabe, für 

eine rechnergestützte Testautomatisierung als geeignet: „Regressionstest“, „Be-

lastungstest“, „Robustheitstest“ und „Dauertests“. „Anwendungsfall- und anforde-

rungsbasierte Tests“ werden als funktionsorientierte Tests für System-, Ab-

nahme- und Regressionstest eingesetzt. Für anwendungsfallbasierte Tests müs-

sen z. B. in Use Cases beschriebene Sequenzen durch mindestens einen Test-

fall abgedeckt werden (Hoffmann 2013, S. 189). Statische Testarten oder „ge-

schäftsprozessbezogene“ Tests sind nicht der Einsatzzweck von ganzheitlicher 

Testautomatisierung.  

Bereiche der Eingabewerte von Variablen, die beim Test dasselbe Systemver-

halten zur Folge haben, werden in „Äquivalenzklassen“ zusammengefasst. Jeder 

Äquivalenzklasse werden repräsentative Werte zugeordnet. Unter der Annahme, 

dass sich das Programm für alle Kombinationen dieser Werte gleich verhält, müs-

sen lediglich die Kombinationen von gewählten Repräsentanten der Klassen ge-

testet werden. (Liggesmeyer 2009) Dieses Testverfahren ist damit für die ganz-

heitliche Testautomatisierung geeignet, da es die Anzahl an Tests methodisch 

reduziert. Die Auswahl von gewählten Repräsentanten kann z. B. mittels einer 

Grenzwertanalyse erfolgen. Die „Grenzwertanalyse“ ist ein Beispiel für eine feh-

lerorientierte Testtechnik. Sie basiert auf der Annahme, dass Fehler an Bereichs-

grenzen wahrscheinlich sind“ (Liggesmeyer 2009, S. 511). 

Aktuell werden im Testprozess von Fertigungssystemen kein einheitlicher und 

qualitätsbewusster Testentwurf und Testrealisierung durchgeführt. Testentwurf, 

Testrealisierung und Testdurchführung finden teilweise in einem Schritt statt und 

werden von der gleichen Rolle durchgeführt: Der Tester führt das Steuerungs-

programm aus und gibt dabei – geleitet vom Ablauf – spontan Daten vor. Die 

Ergebnisse der Ausführung betrachtet er kurz und entdeckt dort eventuell Fehler. 

Die Datenauswahl basiert dabei auf dem persönlichen Erfahrungswissen. Zudem 

existierten nach einem solchen Test selten archivierbare Testergebnisse oder ein 

Testbericht. Die Literatur bezeichnet einen solchen Test als Wegwerftest 

(Ludewig et al. 2010, S. 490). Die Qualität eines solchen Tests hinsichtlich seiner 

Aussagekraft ist schlecht und nicht nachvollziehbar. Ein wichtiges Verfahren im 
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aktuellen, manuellen Testprozess stellt das Error Guessing (Thaller 2000, S. 88) 

dar: Die persönliche Erfahrung eines Testers mit dem Gesamtsystem oder den 

Grenzen der Programmiersprache wird genutzt, um Stellen im Programmcode zu 

identifizieren, welche mutmaßlich Fehler enthalten könnten. Mittels Error Gues-

sing erstellte Testfälle sind auch mittels Testautomatisierung weiterhin sinnvoll 

einsetzbar und profitieren bspw. in Regressionstests von der aufwandsarmen 

Testdurchführung und -auswertung. 

Mittels ganzheitlicher Testautomatisierung werden die Tests werkzeugunterstützt 

erstellt und ausgeführt. Dieses Vorgehen erzwingt die Digitalisierung der Spezi-

fikation von Testfällen und Testdaten und ein Auseinandersetzen mit Qualitäts-

merkmalen und systematischem Testentwurf. Die Einführung von Qualitätsmerk-

malen für die Erstellung von Software kann dazu genutzt werden, gezielt nach 

Merkmalen Testfälle zu erstellen. Die Auswahl von Qualitätsmerkmalen und die 

Quantifizierung deren Erfüllung definieren damit direkt, mit welcher Testart das 

Erreichen der Ziele in der Qualität geprüft werden kann. (Norm ISO/IEC/IEEE 

29119-1 2013, S. 17) stellt diesen Sachverhalt grafisch dar. Mit diesem Vorgehen 

kann ein qualitätsgetriebenes Erstellen von Testfällen ermöglicht werden. Dar-

über hinaus ermöglicht die automatisierte Testdurchführung und -auswertung ein 

effizienteres und fehlerfreies Testen (Myers et al. 2012, S. 219). 

5.3 Auswahl von Typen von Testwerkzeugen 

Zur Unterstützung der benannten Testarten, Testmethoden und Testverfahren 

aus dem vorherigen Kapitel existieren verschiedene Testwerkzeuge. Im Folgen-

den werden Kategorien von Testwerkzeugen und einzelne Typen der Kategorien 

erläutert. Anschließend wird eine passende Auswahl für das CAST Werkzeug 

getroffen, um die Anforderung /A1/ (CAST Werkzeug) zu erfüllen. 

Grundsätzlich können Testwerkzeuge in drei Kategorien eingeteilt werden (Ko-

rotkiy 2010, S. 37): 

• Testmanagementwerkzeuge 

• Testspezifikationswerkzeuge 

• Testdurchführungswerkzeuge 
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Testmanagementwerkzeuge (TMW) dienen der Verwaltung von spezifizierten 

Testfällen und erfolgten Testdurchführungen. Mit dem TMW können auch Res-

sourcenplanungen für die Testdurchführung erledigt werden. Weitere Metriken, 

die erfasst werden können, sind Anzahl an Testdurchläufen und Status der Test-

ergebnisse. Einige Werkzeuge erlauben auch die Verknüpfung mit einem Anfor-

derungsmanagement, dem Fehlermanagement oder der Versionsverwaltung der 

Softwareentwicklung. (Korotkiy 2010, S. 37–38; Spillner et al. 2012, S. 211) 

Ein Testspezifikationswerkzeug (TSW) unterstützt bei der Erstellung von Test-

fällen (Testentwurf) und Testdaten (Testrealisierung). Es werden Testgenerato-

ren und Testeditoren unterschieden (Korotkiy 2010, S. 38). Während die Testedi-

toren als TSW die manuelle Spezifikation unterstützen, werden mit Testgenera-

toren automatisch Testfälle und Testdaten aus verschiedenen Quellen generiert. 

(Spillner et al. 2012, S. 213–214) nennen als Quellen Datenbanken, Programm-

code, Schnittstellen und die Spezifikation.  

Testdurchführungswerkzeuge (TDW) übernehmen die Arbeit eines Testers. 

Das bedeutet, sie führen die Schritte eines Testfalls aus, zeichnen Daten wäh-

rend der Testdurchführung auf und werten Ergebnisse ggfs. automatisch aus. Je 

nach Ausbaustufe des TDW können auch Testberichte automatisch generiert 

werden.  

Den drei Kategorien TMW, TSW und TDW können Typen von Testwerkzeugen 

zugeordnet werden. Konkretere Typen finden sich in der Literatur (Thaller 2002, 

S. 265–268; Utting et al. 2007, S. 22–26; Ludewig et al. 2010, S. 498; Spillner et 

al. 2012, S. 209–222). Abbildung 24 zeigt eine Übersicht der im Rahmen dieser 

Arbeit betrachteten Testwerkzeugtypen und eine Einordnung nach Testwerk-

zeugkategorie und Testart. In der ganz rechten Spalte ist die Eignung des Werk-

zeugtyps für die neue Testmethodik abgetragen. Die Eignung wurde anhand der 

Anforderungen aus Kapitel 3 festgelegt. Die Auswertung nach der Tabelle in Ab-

bildung 24 ergibt eine Eignung von Testskripte/-treiber, Komparator, datengetrie-

bene Werkzeuge, schlüsselwortgetriebene Werkzeuge und Spezialanwendung 
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wie z. B. Dauertest. Wohingegen Werkzeuge für Capture & Replay, Testabde-

ckung, statische Analyse und Debugger ungeeignet sind. Testfallgenerator, Test-

datengenerator erfüllen die aufgeführten Anforderungen teilweise. 

Testwerkzeugtypen für die Testabdeckung, statische Analyse und Debugging un-

terstützen Testmethoden und Testverfahren des Whitebox Testings. Diese Me-

thoden und Verfahren kommen bei den anvisierten Testarten System-, Ab-

nahme- und Regressionstest nicht zum Einsatz. 

Testwerkzeuge für Capture & Replay zeichnen Benutzungsreihenfolgen, meist 

an grafischen Benutzerschnittstellen, auf und geben diese auf Kommando auto-

matisch wieder. Für schnelle und sichtbare Erfolge in der Testautomatisierung 

von Systemen mit Benutzeroberfläche sind diese Werkzeuge geeignet. Bei der 

neuen Methodik zur Testautomatisierung werden Wiederverwendung (/A7/), Her-

stellerunabhängigkeit (/A4/) und Zugriff auf (nicht grafische) Programmierschnitt-

stellen mittels Testtreiber (/A3/) für die Testfallspezifikation gefordert. Daher ist 

das Prinzip des Capture & Replay Werkzeugs ungeeignet. 
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Abbildung 24 Eignung von Werkzeugtypen für das CAST Werkzeug der ganz-
heitlichen Testautomatisierung basierend auf den Anforderungen  

Zur Automatisierung des Testprozesses mittels eines digitalen Werkzeugs /A1/ 

können Testskripte sinnvoll eingesetzt werden. Zusammen mit der Anforderung 

/A3/ nach Interaktion zwischen CAST Werkzeug und SuT sind auf Testtreibern 

aufbauende Testskripte die einzig passende Lösung. Testtreiber sind auf die Pro-

grammierschnittstellen von SuT angepasste Softwaremodule, um eine Interakti-

onsmöglichkeit zwischen CAST Werkzeug und SuT zu schaffen. Der Umfang der 
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am Testtreiber zur Verfügung stehenden Funktionen hängt maßgeblich von der 

spezifizierten Programmierschnittstelle des SuT ab. Programmierte Testskripte, 

welche ein oder mehrere Testtreiber einbinden sind je nach Programmierweise 

wiederverwendbar, für das CAST Werkzeug wird dies gefordert /A7/.  

Der Komparator ermöglicht den schnellen und reproduzierbaren Vergleich großer 

Datenmengen nach der Testdurchführung oder von geringeren Datenmengen 

bereits während der Testdurchführung. Dies wurde in Anforderung /A9/ gefordert. 

Im Testmanagement kann der Komparator verschiedene Testdurchführungen, 

z. B. auf Fehleranzahl oder die Versionsnummer, vergleichen. 

Testwerkzeugtypen, welche für Spezialanwendungen ausgelegt sind und z. B. 

das Verarbeiten großer Datenmengen oder das Generieren von randomisierten 

Testdaten erlauben, werden für das CAST Werkzeug benötigt, um Dauertests zu 

ermöglichen, Anforderung /A8/. 

Die Anforderungen /A4/ Herstellerunabhängigkeit und /A5/ grafische Testfallmo-

dellierung ergeben eine teilweise Eignung mit den Testwerkzeugtypen Testfall- 

und Testdatengenerator. Die Programmierung von Testskripten unter Einbindung 

von Testtreibern erscheint als Tätigkeit, welche Programmiererfahrung und soft-

waretechnisches Verständnis bzgl. verschiedener Technologien benötigt, nicht 

geeignet für die Zielgruppe der Produktionstechnik. Demgegenüber steht der An-

spruch, den Maschinenbauer, respektive SPS-Programmierer, Testfälle erstellen 

zu lassen, um das Erfahrungswissen und Know-how der beiden Gruppen bzgl. 

der Fertigungssysteme zu nutzen. Mittels Techniken der Testfall- und Testdaten-

generierung kann die Überführung von grafischer und herstellerunabhängiger 

Beschreibung der Testfälle in ausführbare Testskripte, automatisiert im Sinne ei-

ner Generierung, erfolgen. 

Das Vorgehen für die Entwicklung des CAST Werkzeugs ist die Realisierung und 

Verknüpfung mehrerer Typen von Testwerkzeugen: Testskripte/-treiber, Kompa-

rator, daten- und schlüsselwortgetrieben, Testfall- und Testdatengenerator, Spe-

zialanwendung, z. B. Dauertest. Die Kombination aus verschiedenen Werkzeug-

typen wird als Werkzeugsuite bezeichnet, die auf Wiederverwendung ausgelegte 

Werkzeuge mit Bibliotheken als Testframework (Spillner et al. 2012, S. 209). Das 
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CAST Werkzeug wird im weiteren Verlauf als Werkzeugsuite entwickelt, welche 

den Gedanken eines Testframeworks umsetzt.  

Zusammenfassend unterstützen die Festlegungen aus dem Grobentwurf für das 

/A1/ CAST Werkzeug auch die Anforderungen /A3/ Testtreiber, /A4/ Herstellerun-

abhängigkeit, /A5/ Grafische Modellierung, /A7/ Wiederverwendung, /A8/ Dauer-

test und /A9/ Komparator. 

5.4 Betrachtung von Diversität von Steuerungsschnittstellen 

Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der Recherche von Schnittstellentechnologien 

gängiger Steuerungssysteme (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG; Bosch 

Rexroth AG 2011; Dr. Johannes Heidenhain GmbH 2014; Siemens AG 2014; 

Fanuc Corporation 2016). Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst 

werden: Über verschiedene Steuerungshersteller hinweg zeigen sich diverse, 

proprietäre Schnittstellen zur Kommunikation mit dem Steuerungssystem. Eine 

Gemeinsamkeit der Schnittstellen besteht jedoch darin, dass sie auf die weitver-

breitete Kommunikation über Ethernet mit TCP (Transfer Communication Proto-

col) und IP (Internet Protocol) setzen. Die Schnittstellen der Siemens und Bosch 

Rexroth Steuerungen bieten beide den Standard OPC UA (Open Platform Com-

munications Unified Architecture) zur Kommunikation. Durch unterschiedliche 

Adressräume und Methoden unterscheiden sich die beiden Steuerungssysteme 

allerdings im Detail. Als Kommunikationsplattform für das CAST Werkzeug wird 

daher ein PC mit einer ethernetfähigen Netzwerkkarte festgelegt. 
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Abbildung 25 Diversität und fehlende Middleware zwischen den Schnittstellen 
von gängigen Steuerungssystemen eines Fertigungssystems und dem CAST 
Werkzeug 

Mit OPC UA zeichnet sich ein standardisierter Kommunikationskanal zwischen 

verschiedenen Steuerungssystemherstellern ab. Zudem existieren sogenannte 

Companion Specifications, welche die Informationsdarstellung und Weitergabe 

mittels OPC UA über verschiedene Hersteller einer gleichen Produktgruppe 

(z. B. Robotik, Wägetechnik, Bilderkennung, Tabakindustrie (OPC Foundation 

2022)) hinweg standardisieren. Mit diesem Schritt wäre nicht nur der Netzwerk- 

und Transportweg definiert und vereinheitlicht, sondern auch der Umgang mit 

den Informationen. Da diese Vision noch nicht umgesetzt ist, muss bis jetzt der 

diversen Landschaft an proprietären Schnittstellen Rechnung getragen werden. 

Über die aktuell betrachteten Hersteller von Steuerungssystemen hinaus muss 

ein einfaches Einbinden weiterer Hersteller bei zukünftigen Erweiterungen gege-

ben sein. Diese Erweiterbarkeit ist beim Entwurf des CAST Werkzeugs zu be-

rücksichtigen, siehe Kapitel 0. 
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5.5 Entwurf der Architektur eines Werkzeugs für die  

ganzheitliche Testautomatisierung 

Die nachfolgende Tabelle in Abbildung 26 zeigt eine Auswahl an gesammelten 

Testfällen von Herstellern von Fertigungssystemen, siehe auch (Kübler et al. 

2016). Die gesammelten Testfälle lagen in den meisten Fällen nicht systematisch 

erfasst vor und wurden erst im Rahmen dieser Erfassung niedergeschrieben. Für 

die Anwendbarkeit in einem Testwerkzeug und damit zur automatisierten Test-

durchführung und -auswertung ist dies notwendig. Ziel der Sammlung der Test-

fälle ist es, herauszuarbeiten, welche Schnittstellen einer RT-HiL als Testumge-

bung beim Testen genutzt werden. Für die Erfassung der Testfälle wurden die 

folgenden Daten erhoben: 

• Beschreibung – Kurzer erläuternder Text zum Testfall. 

• Vorbedingung – Anweisungshafte Beschreibung, welche Vorkehrungen 

für die Ausführung des Testfalls zu treffen sind. 

• Abbruchbedingung – Beschreibung einer Bedingung, bei welcher die 

Testdurchführung frühzeitig abgebrochen werden kann. 

• Bedienschritte – Anweisungshafte Beschreibung, aus welchen Einzel-

schritten der eigentliche Testfall besteht. 

• Nachbedingung – Anweisungshafte Beschreibung, welche nachbereiten-

den Schritte nach der Ausführung eines Testfalls durchzuführen sind. 

• Erwartetes Resultat – Beschreibung einer Bedingung, bei welcher die 

Testdurchführung als erfolgreich beendet wird. 

• Speicherstelle – An welchen Stellen des Steuerungssystems stehen die 

Daten, welche bei der Testdurchführung benötigt werden. 

• Auswertezeitversatz (s) – Gibt an, welche unter „Erwartetes  esultat“ 

angegebene Bedingung sofort zu prüfen ist oder mit einem zeitlichen Ver-

satz. 

Die im Testprozess (Kapitel 2.4.2) definierte Testdurchführung wird weiter chro-

nologisch unterteilt in Testvorbereitung, Testdurchführung und Testabschluss. 

Die Testvorbereitung dient dazu, den Zustand des SuT auf die Testdurchführung 
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vorzubereiten, bzw. den Status aus den Vorbedingungen abzuprüfen. Während 

der Testdurchführung werden die Bedienschritte ausgeführt und darauf geachtet, 

ob eine Abbruchbedingung auftritt. Im Testabschluss wird das SuT in seinen Zu-

stand vor der Testdurchführung gebracht, indem die Schritte Nachbedingungen 

ausgeführt und geprüft werden. Zudem führt der Testabschluss einen Vergleich 

mit den erwarteten Resultaten durch und erstellt den Testbericht. 

Die Tabelle in Abbildung 26 zeigt u. a. eine Spalte für die notwendigen Bedien-

schritte zur Ausführung des Testfalls. Bei der Durchsicht dieser Spalte ist zu er-

kennen, dass zur Ausführung fast immer eine Interaktion mit dem HMI stattfindet, 

sowie Werte aus der NC, der SPS und der Busverbindung benötigt werden. Sig-

nale der Busverbindung können in der Simulation ausgelesen werden und auch 

beeinflusst werden, siehe z. B. Temperatur in Testfall 7. Dies bedeutet für die 

Werkzeugunterstützung bei der ganzheitlichen Testautomatisierung, dass das zu 

entwerfende Werkzeug in der Lage sein muss, mit allen Komponenten eines 

Steuerungssystems sowie der laufenden Simulation zu kommunizieren. Über die 

HMI sind die Interaktionsschritte des Bedieners abzubilden. Für die NC und SPS 

Steuerungen sind deren Fehlermeldungen und Werte, wie z. B. aus dem NC-Ka-

nal, wichtig. 
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Abbildung 26 Beispielhafte Testfälle von Werkzeugmaschinenherstellern, ei-
gene Erhebung  
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Aus den Erkenntnissen der Kapitel 5.2 bis 5.5 kann ein Grobentwurf der Archi-

tektur für das CAST Werkzeug abgeleitet werden. Die Abbildung 27 stellt die Ar-

chitektur dar und zeigt dabei interne Aspekte des CAST Werkzeugs, siehe linke 

Seite, sowie die externe Kopplung zum RT-HiL System, siehe rechte Seite. Der 

Zusammenschluss der digitalen Werkzeuge CAST und RT-HiL wird als Virtuelle 

Steuerungstestbench (ViST) bezeichnet. Die Verknüpfung eines externen Sys-

tems mit der Simulationsumgebung, HiL oder SiL findet sich auch in den Arbeiten 

von (Kohring 1993; Bender 1999; Kreusch 2002; Herfs 2010), meist um Signale 

und Daten, wie NC-Programme, während der Testdurchführung aufzuzeichnen, 

zu manipulieren und zu übertragen. Die Methodik der ganzheitlichen Testauto-

matisierung überträgt zum einen diese bekannte Architektur auf moderne RT-HiL 

Systeme und berücksichtigt gleichzeitig die vollautomatische Durchführung und 

Auswertung der Testfälle.  

Abbildung 27 Architektur der virtuellen Steuerungstestbench aus CAST Werk-
zeug und RT-HiL System 

Der Grobentwurf sieht vor, dass drei Schnittstellen, siehe weiße Pfeile in der Ab-

bildung, realisiert werden. Die Schnittstellen zum HMI und zur Simulation müssen 
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bidirektional ausgelegt werden, die Schnittstelle zur Steuerung nur unidirektional. 

Der Ablauf in der Steuerung soll zur Laufzeit des Tests nicht beeinflusst werden, 

da sonst die Gültigkeit der Testergebnisse nicht mehr mit dem späteren realen 

Betrieb übereinstimmen könnten. Beeinflussungen der Steuerung, z. B. bzgl. des 

aktuell auszuführenden Programms, werden wie im späteren realen Betrieb über 

die HMI vorgenommen. Die angedeuteten Mehrfachpfeile bei HMI und Steuerung 

sind der Anforderung nach Herstellerunabhängigkeit geschuldet. Für die Ankopp-

lung der Simulation wurden, nach Anforderung /A2/, nur Simulationswerkzeuge 

zur Echtzeitsimulation von Steuerungssystemen untersucht. Zum Zeitpunkt der 

Entstehung dieser Arbeit existierte nur ein kommerzielles Simulationswerkzeug 

für die RT-HiL, siehe Kapitel 2.2.1. Ein eigenes Simulationswerkzeug zu konzi-

pieren liegt außerhalb des Fokus dieser Arbeit.  

Das CAST Werkzeug wird entworfen als eine Testsuite, welche über eine „grafi-

sche Benutzeroberfläche (GUI)“ zu Zwecken des Testmanagements und zum 

Testentwurf verfügt. Weiterhin besitzt das CAST Werkzeug für die Ausführung 

der modellierten Testfälle ein Testframework. Das „Testframework“ wandelt da-

bei grafisch modellierte Testfälle in ausführbare Skripte um und übersetzt zwi-

schen einer generischen Beschreibung der Aktionen in einem Testfall und den 

verschiedenen Steuerungssystemen. Die „Datenhaltung“ dient dem Testma-

nagement, z. B. durch Betrachten aller abgeschlossenen Testdurchführungen. 

Beim Erstellen von Testfällen hält die Datenhaltung eine Bibliothek an wiederver-

wendbaren Testfällen vor. Während der Testdurchführung werden Informationen 

zum laufenden Testfall synchron an die GUI übertragen und Protokoll geführt. 

Sowohl das Testprotokoll als auch der Testbericht werden in der Datenhaltung 

archiviert. 

5.6 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde das Grobkonzept der Methodik zu ganzheitlicher Tes-

tautomatisierung für automatisierte Fertigungssysteme aufgestellt. Dazu wurden 

zunächst die Einordnung und Integration in das aktuelle Vorgehen bei der Ent-

wicklung betrachtet. Daraus ergab sich, dass die Erstellung von Testfällen bereits 

parallel zur Konstruktion des Fertigungssystems und zur Erstellung der virtuellen 
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Testumgebung durchgeführt wird. Damit ergibt sich mittels ganzheitlicher Tes-

tautomatisierung ein weiteres Potenzial zum Frontloading und Simultaneous En-

gineering in der Entwicklungsphase. Vor der Testdurchführung muss entweder 

eine virtuelle Testumgebung als RT-HiL System oder das reale Fertigungssystem 

zur Verfügung stehen. Für den Regressionstest am realen Fertigungssystem 

ergibt sich Einsparungspotenzial, da aus der Entwicklungsphase bestehende 

Testfälle mit der Testautomatisierung erneut aufwandsarm durchgeführt werden 

können. 

Der neue Testprozess mittels ganzheitlicher Testautomatisierung erweitert den 

klassischen Testprozess um Techniken, welche von einer Automatisierung profi-

tieren, bspw. Performancetests, Robustheitstests und weitere datenintensive 

Testarten. Auch Testverfahren zur Spezifikation von Testfällen können mittels 

ganzheitlicher Testautomatisierung sinnvoller umgesetzt werden, dazu zählen 

Grenzwertanalysen und Error Guessing. Aus Testtechniken und Testwerkzeugty-

pen der Softwaretechnik wurde eine geeignete Auswahl für ein Testwerkzeug 

getroffen. Die Auswahl ergab ein CAST Werkzeug als Werkzeugsuite, darin wer-

den mehrere Testwerkzeugtypen vereint: Testskripte/-treiber, Komparator, Test-

fall- und Testdatengenerator, Spezialanwendung: z. B. Dauertest. 

Zur Ermittlung der Schnittstellen des CAST Werkzeugs wurden zum einen vor-

handene Steuerungssysteme und Simulationswerkzeuge untersucht, zum ande-

ren wurden Testfälle bei Herstellern von Fertigungssystemen erfasst. Die Schnitt-

stellen der Steuerungssysteme ergaben ein diversifiziertes Bild mit der Gemein-

samkeit des Transportweges der Daten mittels TCP/IP über Ethernet. Die erfass-

ten Testfälle der Hersteller machen separate Schnittstellen zur HMI, SPS, NC 

und Simulation des RT-HiL Systems notwendig. 

Abschließend wurde basierend auf den obigen Informationen ein Grobentwurf 

der Architektur des CAST Werkzeugs, inklusive internem Aufbau und externem 

Anschluss an das RT-HiL System, vorgestellt und erläutert. 

Die folgenden Anforderungen aus Kapitel 3 wurden im Grobentwurf erfüllt: 

/A1/ Der Testprozess wird durch Automatisierung mittels eines digitalen 

Werkzeugs unterstützt (Testautomatisierung mittels CAST Werkzeug) 
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/A2/ Neben einer realen Testumgebung muss eine virtuelle Testumgebung 

mittels RT-HiL unterstützt werden (System-under-Test real/virtuell) 

/A3/ Das CAST Werkzeug muss in der Lage sein, mit den Komponenten des 

SuT zum Zweck der Testautomatisierung interagieren können (Testtrei-

ber) 
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6 Methodik zur ganzheitlichen Testautomatisierung 

Das Kapitel 6 stellt den zentralen Teil dieser Arbeit dar, denn hierin wird die Me-

thodik zur ganzheitlichen Testautomatisierung von automatisierten Fertigungs-

systemen entworfen. Abbildung 28 zeigt eine Einteilung der einzelnen Methoden 

nach der Digitalen Fabrik: digitale Werkzeuge, Methoden und Modelle.  

Abbildung 28 Umfang der neuen Testmethodik, eingeteilt nach digitalen Me-
thoden, Modellen und Werkzeugen 

Zunächst wird in diesem Kapitel der Grobentwurf der Architektur aus Kapitel 5 

gegen eine bestehende allgemeingültige Testsystemarchitektur aus der Literatur 

verifiziert. Nach der Verifikation wird das Vorgehen beim Feinentwurf nach der 

Bottom-up-Methode erläutert. Darauf folgt der detaillierte Entwurf für die notwen-

digen digitalen Modellen, Werkzeuge und Methoden. Abbildung 28 zeigt anhand 

grüner Kreise, welche Aspekte der Lösung in welchem Unterkapitel besprochen 

werden. Die Integration des Gesamtsystems zu einer ausführbaren Lösung und 

dessen Validierung findet anschließend in Kapitel 7 statt.  
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6.1 Verifikation des Grobkonzepts und Vorgehen bei der  

Erarbeitung der Methodik 

(Korotkiy 2010) beschreibt in seiner Dissertation auf den Seiten 61 – 66 eine uni-

verselle Testsystemarchitektur für den Systemtest mechatronischer Produkte. 

Die Arbeit von Korotkiy erscheint geeignet, um den Grobentwurf der Architektur 

des CAST Werkzeugs zu verifizieren, da Fertigungssysteme als mechatronische 

Produkte betrachtet werden können. Dazu werden die bereits identifizierten Kom-

ponenten des CAST Werkzeugs in die universelle Testsystemarchitektur einge-

zeichnet und geprüft, ob alle Aspekte der universellen Testsystemarchitektur er-

füllt sind. Abbildung 29 zeigt das positive Ergebnis der Prüfung.  

Anschließend wird ein Bottom-up Vorgehen, umgekehrt zur Position des Benut-

zers, eingesetzt, um den Feinentwurf der Architektur umzusetzen. Auf der linken 

Seite von Abbildung 29 ist dieser Zusammenhang visualisiert. Die Steuerungs-

programme auf der untersten Ebene der Architektur sind die Testobjekte für das 

CAST Werkzeug. Die Programme bleiben daher unverändert und müssen nicht 

weiter betrachtet werden. Die eingesetzten RT-HiL Systeme zur echtzeitfähigen 

Simulation von Fertigungssystemen bestimmen mit ihren Schnittstellen maßgeb-

lich, wie die Testautomatisierung realisiert werden muss. Zunächst werden die 

Schnittstellen analysiert und mittels Testtreibern als ausführbare Einheiten in das 

Testframework integriert. Das Regelwerk zur herstellerunabhängigen Vereinheit-

lichung der Testtreiber wird in das Testframework integriert. In das Testframe-

work muss zudem der Komparator integriert werden, welcher die Werte und Sig-

nale der Testtreiber auswertet und gegen die vom Benutzer gesetzten Sollwerte 

vergleicht. Aus dem Testmanagement erhält das Testframework in Prosa defi-

nierte bzw. grafisch beschriebene Testfälle, welche in ausführbare Testfälle in 

Form von Testskripten überführt werden müssen. Die GUI muss dem Benutzer 

die am ausgewählten RT-HiL System zur Verfügung stehenden Aktionen bereit-

stellen und die grafische Testfallspezifikation ermöglichen. Zusätzlich ermöglicht 

die GUI es, Aufgaben aus dem Testmanagement zu erledigen. Dafür muss eine 

Datenhaltung entworfen werden, welche Daten aus GUI, Testframework und 

Testtreibern entgegennehmen kann, diese speichert und teilweise an die GUI 
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bereitstellt. Wichtig bei der Entgegennahme von Daten ist die Verknüpfung mit 

zugehörigen Daten aus weiteren Quellen: Bspw. muss das Testprotokoll einer 

Testdurchführung zusammen mit den ausgeführten Testfällen, dem erstellten 

Testbericht und der Konfiguration des RT-HiL Systems abgelegt werden. Nur so 

kann im Testmanagement nachvollzogen werden, welche Tests, in welcher Ver-

sion, mit welchen Ergebnissen durchgeführt wurden. Auch Regressionstests und 

der Vergleich mit vorangegangenen Testdurchführungen sind so möglich. 

Abbildung 29 In Anlehnung an die universelle Testsystemarchitektur für me-
chatronische Produkte nach (Korotkiy 2010) wurde das Konzept für das Werk-
zeug für die ganzheitliche Testautomatisierung als blaue Flächen eingezeichnet 

Bei der Gruppierung von ViST und CAST in Abbildung 29 wird ein Unterschied 

zur universellen Testsystemarchitektur sichtbar. Während (Korotkiy 2010) zwi-

schen Testautomat und Testbett unterscheidet, ist der Testtreiber noch Teil des 
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CAST Werkzeugs. Diese Tatsache ist dem geschuldet, dass zum einen am Steu-

erungssystem im RT-HiL System keine Änderungen vorgenommen werden sol-

len, um einen gleichen Ablauf in der virtuellen Testumgebung wie später im Pro-

duktivbetrieb zu gewährleisten. Zum anderen ermöglicht die Integration der Test-

treiber in das CAST Werkzeug (in den Testautomat nach Korotkiy) eine saubere 

software- und kommunikationstechnische Trennung zwischen RT-HiL und CAST 

Werkzeug, sodass ein einfacher Austausch der Konfiguration des RT-HiL Sys-

tems gewährleistet ist. Somit ist ein CAST Werkzeug, mit den entsprechend um-

gesetzten Schnittstellen, in der Lage, an verschiedene RT-HiL Systeme gekop-

pelt zu werden. 

6.2 Methodik für die ganzheitliche Testautomatisierung 

In diesem Kapitel werden gemäß den Anforderungen die einzelnen Lösungskom-

ponenten der ganzheitlichen Testautomatisierung erarbeitet. 

6.2.1 Fehlerbasierte Erweiterung des Simulationsmodells 

Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung aus Kapitel 3: 

/A6/ Berücksichtigung von Fehler- und Diagnosefällen bei der ganzheitlichen 

Testautomatisierung (Schlechtfalltest) 

Wie in Kapitel 3.3 gezeigt, sind ca. zwei Drittel der Module in den Steuerungspro-

grammen vorhanden, um Fehler- und Diagnosefälle im Fertigungssystem zu er-

kennen und durch fehlersichere Programmierung Schaden an Maschine, Werk-

stück oder Personal zu verhindern. Ziel der fehlerbasierten Modellerweiterung für 

die ganzheitliche Testautomatisierung ist es, mittels eines erweiterten Simulati-

onsmodells Schlechtfalltests in Form von Störsituationen und Fehlerfällen durch-

führen zu können. Die fehlerbasierte Modellerweiterung leistet damit einen Bei-

trag zur Erhöhung der Testabdeckung, indem die erweiterten Simulationsmodell-

bereiche über den laufenden Testfall ausgelöst werden können. 

Als Fehlerfall werden Fehler bezeichnet, welche im Betrieb, also nach der IBN, 

innerhalb des Fertigungssystems auftreten. 
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Die Störsituation bezeichnet einen Fehler, welcher ebenfalls im Betrieb auftritt, 

aber von außerhalb des Systems einwirkt. Dazu zählen besonders eingebrachte 

Materialen, wie Werkstücke, und die Bedienhandlungen des Maschinenführers. 

Testfälle, welche eine Störsituation oder einen Fehlerfall testen, werden hier als 

Schlechtfalltest bezeichnet.  

Um eine Modellerweiterung zu ermöglichen, werden zunächst typische Fehler-

fälle von Komponenten eines Fertigungssystems recherchiert. Aus den Fehler-

fällen werden dann Signalverhalten extrahiert, welche anschließend im Simulati-

onsmodell modelliert werden. Zuletzt werden für das Auslösen der Fehlerfälle 

relevante Szenarien definiert. Die Auslöseszenarien werden in das Simulations-

modell integriert und nicht im Testfall definiert. Damit wird gewährleistet, dass 

das Auslösen der Schlechtfalltests im Simulationstakt geschehen kann.  

Fehler des Steuerungssystems selbst welche in Hardware (z. B. Produktionsfeh-

ler von Bauteilen, EMV-Störungen) oder Software (z. B. Programmierfehler im 

Betriebssystem) auftreten können werden im Rahmen dieser Arbeit nicht be-

trachtet. Röck (Röck 2007, S. 22-24) liefert in seiner Arbeit eine brauchbare Über-

sicht, welche Laufzeitfehler in Hardware und Software von Steuerungssystemen 

auftreten können. In den Arbeiten von (Wünsch 2008; Hackenberg et al. 2015) 

sind Versagen, welche an Komponenten eines Fertigungssystems auftreten kön-

nen, benannt. Abbildung 30 zeigt deren Auflistung und klassifiziert das jeweilige 

Versagen nach Fehlertypen an einem Fertigungssystem. Die Fehlertypen haben, 

in Klammern ergänzt, die Einteilung nach (Laible 2005), von Seite 24.  
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Abbildung 30 Auflistung und Gegenüberstellung von Versagen innerhalb eines 
Fertigungssystems aus Literaturquellen 

Zu erkennen ist, dass die Fehler entweder auf eine mechatronische Komponente 

des Fertigungssystems zurückzuführen sind oder über eine der Schnittstellen zur 

Umgebung des Fertigungssystems (Bediener, Werkstück) eingebracht werden. 

Der Einsatzzweck von ganzheitlicher Testautomatisierung zum Finden von Steu-

erungsfehlern bedingt, dass alle Fehler betrachtet werden: Elektrikfehler, Mecha-

nikfehler, Werkstückfehler, Bedienfehler, Automatisierungsfehler, Versorgungs-

fehler. Alle Fehler bis auf die Bedienfehler werden in der Simulation abgebildet. 

Dazu werden zunächst Signalverläufe identifiziert, welche mit den Fehlern asso-

ziiert werden können.  
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Signaltypen zur Modellerweiterung 

Das Steuerungssystem interagiert im Wesentlichen mit der Sensorik und Aktorik 

des Fertigungssystems. An einem RT-HiL System übernimmt die Simulation die 

Generierung der Signale von Sensoren und Aktoren. Somit muss das Versagen 

von Komponenten mittels der Signale der Sensoren und Aktoren an die Steue-

rung übermittelt werden. Ausgehend von den gesammelten Versagensarten 

wurde eine umfangreiche und detaillierte Klassifizierung von Versagen in den 

mechatronischen Komponenten eines Fertigungssystems vorgenommen. Dazu 

wurden sowohl Quellen aus der Literatur (Kollmann et al. 1954; Weck et al. 2006; 

Isermann 2008; Weidauer 2013; Wittel et al. 2013; Norm DIN EN ISO 13849-2 

2013; Früh et al. 2015; Jan et al. 2017), als auch Montage- und Bedienhandbü-

cher genutzt (Friedrich Braun GmbH; Janisch; Nau 2004; JUMO GmbH & Co. KG 

2009; Getriebebau NORD GmbH & Co. KG 2016; Schneider Electric Industries 

SAS 2016). Bei der Recherche zu den Versagensarten konnten acht eigenstän-

dige und zwei erweiterte Signaltypen identifiziert werden, welche die Verände-

rung in der Simulation nach einem komponentenbasierten Versagen darstellen. 

Die insgesamt zehn Signaltypen sind in Abbildung 31 aufgeführt und erläutert.  
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Abbildung 31 Auflistung der identifizierten Signaltypen für Fehlermodellierung 
mit Erläuterung 

Zusätzlich zeigen Abbildung 58 und Abbildung 59 im Anhang dieser Arbeit die 

Verläufe der zehn Signaltypen. Dazu sind die Sollverläufe (durchgezogen) und 

Istverläufe (gestrichelt) gegenübergestellt.  

Abbildung 32 zeigt beispielhaft eine realisierte Simulationsmodellerweiterung um 

einige Fehlersignale. Links oben ist eine Schwenkbrücke zum Ein- und Auslasten 

von Paletten mit aufgespannten Werkstücken gezeigt. Die Paletten werden mit 

der Z-Achse in den Bearbeitungsraum der Werkzeugmaschine zugestellt. Die 

Schwenkbrücke kann angehoben und gesenkt sowie gedreht werden. Links un-

ten findet sich ein Teil des Simulationsmodells der Schwenkbrücke: die ergänz-

ten Signalfehlerblöcke sind durch halbtransparente Quader markiert. Auf der 

rechten Seite der Abbildung ist eine zusätzlich erstellte virtuelle Bedientafel zu 

sehen, mit der die Signalblöcke und damit einer der fehlerhaften Signalverläufe 

auf den Aktor zum Drehen oder zum Heben/Senken geschalten werden kann.  
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Abbildung 32 Modellerweiterung einer Schwenkbrücke (oben links) eines 
CNC-Bearbeitungszentrums um fehlerhafte Aktorsignale (unten links) und eine 
manuelle, virtuelle Bedientafel zum Auslösen (rechts) 

Die erstellten Signalfehlerblöcke werden in einer Bibliothek abgespeichert und 

können im Folgenden in jedem Simulationsmodell eingefügt werden, das über 

bestimmte Sensoren und Aktoren verfügt.  

6.2.2 Entwurf der Testtreiber für das RT-HiL System 

Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung aus Kapitel 3: 

/A3/ Das CAST Werkzeug muss in der Lage sein, mit den Komponenten des 

SuT zum Zweck der Testautomatisierung interagieren können (Testtrei-

ber) 

In den Kapiteln 5.4 und 5.5 wurden die für das CAST Werkzeug relevanten 

Schnittstellen am RT-HiL System identifiziert: HMI, Steuerung und Simulation. Im 

CAST Werkzeug sollen verschiedene HMI, Steuerungen und Simulationen ange-

bunden werden können. Die Schnittstellen zu den einzelnen Systemen zu reali-

sieren und dem Benutzer beim Testentwurf zur Verfügung zu stellen, ist die Auf-

gabe bei der Erstellung der Testtreiber. 
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Zur Erstellung der Testtreiber müssen zunächst die vorhandenen Technologien 

der einzelnen Komponenten untersucht werden. Bei der Bereitstellung der Test-

treiber soll das Know-how zur Nutzung der Schnittstellen gekapselt werden.  

Wie in den Voruntersuchungen gezeigt, basiert die Umsetzung jeder Schnittstelle 

auf dem Client-Server Prinzip: HMI, Steuerung oder Simulation stellen einen Ser-

ver bereit, der mittels einer Clientapplikation verbunden werden kann. Nach dem 

erfolgreichen Verbinden stehen unterschiedliche Methoden zur Anfrage von Da-

ten, dem Schreiben von Werten und weiteren Methoden zur Verfügung. Der 

Funktionsumfang zur Verbindung mit dem Server wird als nicht-funktionale In-

struktionen bezeichnet: 

• SetConnectionInfo() – Konfiguration der Verbindungsdaten zur Kompo-

nente 

• Connect() – Herstellen und Halten einer aktiven Verbindung zur Kompo-

nente 

• Disconnect() – Schließen und Löschen der Verbindung zur Komponente 

• GetStatusOfInterface() – Abfrage des Zustands der Verbindung zur 

Komponente 

Sollte die nicht-funktionale Instruktion GetStatusOfInterface) nicht von der 

Schnittstelle proprietär angeboten werden, ist es sinnvoll, diese selbst zu erstel-

len. Somit kann die Robustheit während der Testdurchführung im Testframework 

erhöht werden. Vor einer Daten- oder Methodenanfrage an den Server kann die 

Instruktion als Vorbedingung im Testtreiber geschalten werden, sodass Zugriffe 

aufgrund einer inaktiven Verbindung nicht fehlerhaft enden.  

Neben den nichtfunktionalen Instruktionen bestehen funktionale Instruktionen je 

Schnittstelle. Diese Instruktionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie während 

eines Testablaufs genutzt werden. Während eines Testablaufs müssen Datens-

ätze gelesen, Datensätze geschrieben und proprietäre Funktionen auf der Kom-

ponente ausgeführt werden. Verallgemeinert lassen sich somit die folgenden 

funktionalen Instruktionen beschreiben: 
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• ReadDataset() – Lesen eines beliebig großen Datensatzes aus der ver-

bundenen Komponente. 

• WriteDataset() – Schreiben eines beliebig großen Datensatzes in der ver-

bundenen Komponente (gilt nicht für die Steuerungsschnittstelle). 

• TriggerMethod() – Auslösen einer Aktion in der verbundenen Kompo-

nente. 

Aus Benutzersicht ist das Kapseln von nicht relevanten Zwischenschritten im 

CAST Werkzeug sinnvoll. Dabei kann es sich um Wandlung von Datentypen oder 

Einheiten handeln sowie um das spezifische Know-how einer proprietären 

Schnittstelle. Weiterhin sind Hilfsfunktionen notwendig, z. B. zur Erstellung bzw. 

Abarbeitung eines beliebig großen Datensatzes. Das Datenhandling von beliebig 

großen Datenmengen wird nicht von jeder Schnittstelle unterstützt und muss an-

derweitig im CAST Werkzeug bereitgestellt werden, siehe Abschnitt 6.2.6. 

Die insgesamt sieben identifizierten Instruktionen werden für das Testframework 

als zwingend notwendig definiert. Erweiterungen um proprietäre Instruktionen ei-

ner Schnittstelle sind nicht ausgeschlossen.  

6.2.3 Entwicklung eines Komparators für den automatisierten Testablauf 

Der für das CAST Werkzeug ausgewählte Testwerkzeugtyp Komparator wird in 

diesem Abschnitt entworfen. Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung 

aus Kapitel 3: 

/A9/ Die Auswertung von erzeugten Testprotokollen und dynamischen Test-

ergebnissen muss automatisiert erfolgen (Komparator). 

Wie in der Anforderung verlangt, soll der Komparator zu allen drei Phasen der 

Testdurchführung eingesetzt werden können: Während der Testvorbereitung, der 

Testdurchführung und dem Testabschluss. Während der Testvorbereitung und 

Testdurchführung können die Ergebnisse des Komparators verwendet werden, 

um den Verlauf der Testdurchführung dynamisch anzupassen. Somit sind ver-

zweigte oder wiederkehrende Abläufe realisierbar. Im Testabschluss unterstützt 
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der Komparator das Erstellen des Testberichts, indem er gesammelte Daten aus 

dem Test vergleichbar macht. 

In Abbildung 33 sind die Beziehung zwischen Testfall und Komparator, als Teil 

des Testframeworks, sowie die verschiedenen Formen von Komparatoren dar-

gestellt. Prinzipiell vergleicht der Komparator einen erfassten Wert anhand eines 

gewählten logischen Komparators mit einem Referenzwert. Die verschiedenen 

Formen des Komparators zeichnen sich durch Variation der Referenzwerte 

(Quelle, Zeitpunkt, Anzahl) sowie der Variation der logischen Operatoren aus. 

Zudem müssen Einzelwerte, Werte im Bulk oder kontinuierliche Werte verglichen 

werden können.  

Abbildung 33 Einbettung und Funktionsprinzipien des Komparators 

Die Abbildung zeigt die verschiedenen Formen des Komparators als Klassen der 

Superklasse „Komparator“, modelliert in UML. Der modellierte zeitabhängige 

„Referenzwert“ kann auch von einer anderen Größe abhängen. Bspw. kann die 
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„look-up table“ Chargennummern eines Auftrags enthalten, der beim Test Be-

rücksichtigung findet. Das vom Benutzer erstellte Dokument „Testskript“ gibt für 

den einzelnen „Testfall“ den „logischen Operator“ und den „ eferenzwert“ vor. 

Zudem wählt es auch die zu „erfassenden Werte“ aus. Der laufende Testfall stößt 

die „Werterfassung“ an und beauftragt das Testframework mit der Auswertung 

über den Komparator. Die Werterfassung erfolgt dabei: 

• Kontinuierlich oder 

• zeitdiskret und 

• als Einzelwert oder 

• im Bulk von mehreren Einzelwerten oder Wertebereichen. 

Bei der Erstellung der Testfälle und der Auswahl des Komparators muss sich der 

Tester bewusst machen, wie das Verhalten der Steuerung spezifiziert worden ist, 

bzw. wie der Signalwert überwacht wird in der Steuerung, über die Zeit (Laufzeit-

überwachung), über einen Trend (z. B. Schwellwerte), einen Einzelwert (Grenz-

wert), einen Wertebereich (Toleranzband) oder die Prüfung auf mehrere Wert 

gleichzeitig (z. B. Paarfehler).  

6.2.4 Erreichen einer Herstellerunabhängigkeit für Steuerungssysteme 

Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung aus Kapitel 3: 

/A4/ Die Definition von Testfällen im CAST Werkzeug muss für den Benutzer 

unabhängig von der herstellerspezifischen Ausprägung des SuT möglich 

sein (Herstellerunabhängigkeit) 

In diesem Unterkapitel wird spezifischer auf die Schnittstellen zwischen Steue-

rung und HMI und dem CAST Werkzeug eingegangen. Ziel ist es, die Erstellung 

der Testfälle durch den Benutzer generisch und damit unabhängig von proprie-

tären Eigenschaften des Steuerungssystems zu gestalten. Dies ermöglicht einen 

schnelleren Einstieg, da das Know-how über die Schnittstellen des Steuerungs-

systems entkoppelt wird vom Wissen über den Testentwurf. Weiterhin entsteht 

eine bessere Übertragbarkeit auf andere SuT und die Wiederverwendbarkeit von 

bereits erstellten Testfällen.  
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Mittels Keyword-Driven Testing (KDT) (schlüsselwortgetriebenes Testen) wird in 

der Softwaretechnik die Entwicklung von Testautomatisierungslösungen unter-

stützt. Die Anfänge des KDT gehen bis in die 1990er Jahre zurück (Buwalda 

1999). Die Methode kann für alle Testarten angewandt werden (Norm 

ISO/IEC/IEEE 29119-5 2016, S. 4). Dazu müssen passende Schlüsselworte auf 

festgelegten Abstraktionsebenen definiert werden. Auf höheren Abstraktionsebe-

nen können dann mehrere Funktionen des SuT hinter einem Schlüsselwort inte-

griert sein. Im Folgenden wird nach der Richtlinie ISO/IEC/IEEE 29119-5 ein 

schlüsselwortgetriebenes Testen für die Steuerungssysteme im RT-HiL Aufbau 

entworfen. Der erste Schritt ist die Definition von passenden Abstraktionsebenen 

für die Schlüsselworte. Danach werden die notwendigen Funktionen auf den Abs-

traktionsebenen identifiziert und durch Vereinheitlichung festgelegt. Abschlie-

ßend müssen auch die Rückgabewerte aus den Funktionen vereinheitlicht wer-

den, da verschiedene Hersteller bei ähnlichen Funktionen andere Umfänge (z. B. 

13 Bytes statt 2 Bytes) und Datentypen (z. B. Struct von Shorts statt Uword) be-

nutzen. 

Die Richtlinie definiert keine festen Ebenen, spricht von üblicherweise drei Ebe-

nen (Norm ISO/IEC/IEEE 29119-5 2016, S. 7–10): 

1. Endbenutzerebene, 

2. Domänenebene, 

3. Testschnittstellenebene. 

Die drei Ebenen werden als passend erachtet für den Anwendungsfall der Steu-

erungssysteme. Die Endbenutzerebene wird mit Schlüsselworten besetzt, die 

der Benutzer von der Bedienfolgen der HMI kennt. Dazu werden die Knöpfe einer 

Steuertafel und die Funktionen der grafischen Benutzeroberfläche als Schlüssel-

worte formuliert. Auf der Domänenebene werden die Funktionen der Steuerung 

zusammengefasst. Dabei handelt es sich um das unidirektionale Abfragen von 

Werten aus der Steuerung. Bei der Wahl der Schlüsselworte für die Domänen-

ebene wurde die VDW OPC UA Companion Specification zur Klassifizierung von 

NC-Steuerungssystemen als Anhaltspunkt herangezogen (Norm OPC 40502 
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2017). Diese definiert bereits eine große Anzahl an Schlüsselworten zur Interak-

tion mit NC-gesteuerten Maschinen. Zusätzlich wurden gängige NC-Steuerungs-

systeme untersucht. Die Testschnittstellenebene wird festgelegt als die propri-

etäre, technische Schnittstelle zu HMI und den Steuerungen. Die Schlüsselworte 

umfassen die in 6.2.2 festgelegten funktionalen und nicht-funktionalen Instrukti-

onen. Die definierten Abstraktionsebenen und definierten Schlüsselwörter für den 

KDT-Ansatz sind Abbildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36 zu entnehmen.  

Neben dem 

Abbildung 34 zeigt einen Ausschnitt der für die Endnutzerebene definierten 

Schlüsselworte. Über das HMI interagiert der Endnutzer im manuellen Testfall 

mit dem Steuerungssystem. Daher erfolgte die Auswahl der Schlüsselworte 

durch Vereinheitlichung der HMI Funktionen gängiger Steuerungssysteme.  

Abbildung 34 Definierte Schlüsselworte auf der Endnutzerebene 

Bei der Domänenebene der HMI wird in Abbildung 35 unterschieden zwischen 

der Lösung proprietäre Schnittstelle, siehe Zeilen 1 bis 5 und der Lösung grafi-

sche Schnittstelle, siehe Zeilen 6 bis 21. Die Zeilen 5 und 21 in Abbildung 35 

weisen darauf hin, dass weitere Schlüsselworte in der Domäne HMI gebraucht 

werden, allerdings wird aus Platzgründen auf deren Nennung verzichtet.  
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Abbildung 35 Definierte Schlüsselworte auf der Domänenebene 

Die Schlüsselworte auf der Testschnittstellenebene in Abbildung 36 sind zwi-

schen Steuerung und HMI gleich, da beide Schnittstellen nach dem Server-Client 

Prinzip aufgebaut sind. 
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Abbildung 36 Definierte Schlüsselworte auf der Testschnittstellenebene 

Abbildung 37 zeigt schematisch den Ablauf bei Nutzung eines Schlüsselworts im 

Testablauf. Im Beispiel wird der Status des NC-Kanals 1 der Steuerung abge-

fragt. Als Zielsystem ist eine Fanuc NC ausgewählt. Das Modul „Testgenerierung“ 

erkennt ein Schlüsselwort und lässt dieses vom Modul „Keyword Mapping“ auf-

lösen in das semantische Äquivalent bei Fanuc FOCAS: „cnc_statinfo“. Die Test-

generierung erstellt einen ausführbaren Testschritt10, welcher sowohl die Verbin-

dung zur FOCAS-Schnittstelle als auch die Abfrage des Status durchführt. 

 

10 Erläuterung siehe Seite 102 
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Abbildung 37 Funktionsweise der herstellerunabhängigen Definition und Aus-
führung von Testfällen an der Steuerungsschnittstelle 

6.2.5 Virtueller Bediener zur Automatisierung der Mensch-Maschine-

Schnittstelle 

Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung aus Kapitel 3: 

/A2/ Neben einer realen Testumgebung muss eine virtuelle Testumgebung 

mittels RT-HiL unterstützt werden (System-under-Test real/virtuell) 

Bei der Testdurchführung während der VIBN nimmt der Tester Bedienhandlun-

gen an der HMI vor, siehe Beispieltestfälle in Abbildung 26. Diese Bedienhand-

lungen müssen auch zwischen dem CAST Werkzeug und dem RT-HiL System 

möglich sein, um eine vollautomatische Testdurchführung zu gewährleisten. 

Um die HMI Schnittstelle des CAST Werkzeugs zu entwerfen, werden zunächst 

HMI Lösungen von bekannten Steuerungssystemen untersucht, um anschlie-

ßend eine passende Lösung zu entwickeln. 
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In den gängigen Steuerungssystemen am Markt werden zwei Techniken verwen-

det, um die HMI zu betreiben. Erstens, die Nutzung einer Thin Client-Architektur, 

(erläutert z.B. in Balzert et al. 2011, S. 194) und, zweitens, die Nutzung einer PC 

Applikation als HMI. In industriellen Fertigungssystemen findet meist die erste 

Variante Anwendung, da sie deutlich kostengünstiger ist. Der Thin Client über-

nimmt dabei die Anzeige, ähnlich wie ein Monitor. Zudem erfasst er Maus- und 

Tastatureingaben des Bedieners, die er an den eigentlichen HMI Prozess weiter-

gibt. Die Verarbeitung und Auswertung der Eingabebefehle finden auf einem ent-

fernten System statt. Als Kommunikation zwischen Thin Client und HMI Prozess 

wird z. B. das Remote Framebuffer Protocol genutzt oder proprietär erweitert. 

Mittels einer Client-Server Struktur wird dieses Prinzip beim sogenannten Virtual 

Network Computing (VNC) genutzt. VNC ist ein plattformunabhängiges Prinzip 

und es existieren einige freiverfügbare Softwareapplikationen. Die HMI von Sie-

mens kann z. B. mit der freien VNC Applikation UltraVNC11 angesprochen wer-

den. Fanuc bspw. hat eine proprietäre Umsetzung des VNC Prinzips und daher 

auch eine proprietäre Applikation dafür: CNC Screen Display Function. Für diese 

Systeme benötigt es entweder die Automatisierung des VNC Clients oder die 

Umsetzung eines eigenen Clients, sofern das Übertragungsprotokoll frei zugäng-

lich ist. Andere HMI Lösungen, welche die HMI-Hardware und -Software auf einer 

gemeinsamen PC-Plattform aufgesetzt haben, können mit der nativen Automati-

sierung (z. B. Windows Automation unter Microsoft Windows) automatisiert wer-

den. Diese Lösung funktioniert z. B. für Beckhoff HMIs.  

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 38 verschiedene Elemente einer 

NC-Bedienoberfläche und die Variation, in welcher die Elemente auftreten kön-

nen, dargestellt. Die Menüschaltfläche „Diagnose“ in der ersten Zeile unterschei-

det sich im gedrücktem und nichtgedrücktem Zustand nur leicht durch ihre Farbe 

und den Rand der Schaltfläche. Bei nativen Applikationen kann hingegen der 

Kontext des Elements eindeutig über dessen Namen und den Namen des Attri-

buts, z. B. „pressed – true false“, ausgelesen werden. Um die grafikbasierte 

 

11 https://www.uvnc.com 
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Oberflächenautomatisierung trotzdem anwendbar und robuster zu machen, wird 

ein modellbasierter Zugriff auf die HMI erarbeitet. 

Abbildung 38 Übersicht zu drei verschiedenen grafischen Elementen (Zeilen) 
und deren möglichen Zuständen (Spalten) 

Die Lösung zum modellbasierten Zugriff besteht aus zwei Komponenten: Zu-

nächst wird ein hierarchisches Modell der zu automatisierenden Oberflächen er-

stellt. In diesem Modell sind die Elemente, deren Verbindungen und möglichen 

Zustände der HMI Applikation abgebildet. Die zweite Komponente sind die, wie 

in Abbildung 38 dargestellt, Bilder der einzelnen Elemente der Oberfläche in ihren 

unterschiedlichen Zuständen. Der Aufbau des Modells der HMI Applikation ent-

spricht einer Baumstruktur, welche sich immer weiter in die Tiefe verzweigt. Das 

Modell wird an jedem Knoten mit dem zum Zustand des Elements passenden 

Screenshot erweitert. Jede Verbindungskante zwischen zwei Elementen ent-

spricht dem Auslösen einer Aktion auf der HMI Oberfläche. Zuletzt werden die 

Schlüsselworte der Domänenebene HMI mit einem Pfad durch das Modell ver-

knüpft, beispielhaft gezeigt am Schlüsselwort GuiSelectNcProgram, die Auswahl 

eines NC-Programms für den Testablauf: 

1. Wechsel in das Menü des Dateimanagers mittels der Schaltflächen 

„Men “ und „ ateimanager“ 

2. Navigation zum Zielverzeichnis mit dem NC-Programm, Öffnen mit Dop-

pelklick 

                               

    -- --

            -- --

             --
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3. Navigation auf den Namen des gewünschten NC-Programms mittels der 

Tastatur-Pfeiltasten 

4. Anwahl des NC-Programms für den aktiven NC-Kanal mittels der Schalt-

fl che „Anwahl“ 

Abbildung 39 zeigt die für die Bedienfolge „GuiSelectNcProgramm(‚Kreisfahrt‘)“ 

notwendigen Schritte, die dabei genutzten Elemente und Aktionen sowie die Zu-

standsänderung der Elemente.  

Abbildung 39 Beispielhafte Bedienfolge GuiSelectNcProgram mit allen Schalt-
flächen und Knöpfen zur Auswahl des NC-Programms „Kreisfahrt“  

Der virtuelle Bediener zur Automatisierung der Bedienbefehle während der Test-

durchführung am HiL System besteht somit aus einem Client (VNC oder nativer 

Zugriff) und dem Modell der HMI Applikation. Durch das modellbasierte Vorgehen 

für den virtuellen Bediener wird einerseits die Automatisierung von Bedienhand-

lungen bei der Testdurchführung ermöglicht. Andererseits wird auch ein metho-

disches Vorgehen für die Vorbereitung zur Automatisierung gegeben: Erstens, 

wird ein korrektes und wiederholgenaues Anlegen der Bedienhandlungen durch 

einen Tester ermöglicht. Zweitens, ist die Pflege der Modelle, z. B. nach einem 

Softwareupdate seitens des Steuerungsherstellers, durch Austausch der 

Screenshots oder Bezeichner im Modell möglich. 

Der Aufwand für die Erstellung des Modells kann stark reduziert werden, da meist 

nur einige Bedienfolgen der gesamten HMI Applikation für den Test gebraucht 

werden. Auf Basis des Modells kann dann ein Skript generiert werden, um die 

Durchführung der Bedienhandlungen zu automatisieren. Durch die Erweiterung 
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des Modells der HMI mit den Aktionen („click()“, „doubleClick()“, „type()“, etc.) zu 

jedem Elementtyp („Button“, „ListElement“, etc.) wird eine automatisierte Erstel-

lung von Bedienhandlungen ermöglicht: Ein Pfad durch das Modell besteht aus 

den Knoten (Elemente auf der HMI und dessen Zustand) und Kanten (Aktionen 

zur Manipulation) und dient als Vorlage einer modellbasierten Generierung.  

6.2.6 Entwicklung einer Sprache für die Erstellung von Testfällen 

Dieser Abschnitt berücksichtigt die folgenden Anforderungen aus Kapitel 3: 

/A5/ Die Erstellung der Testfälle erfolgt in der Sprache des Maschinenbauers 

(Geeignete Testfallmodellierung) 

/A8/ Die Testdurchführung muss einen Dauerlauf ermöglichen (Dauertest)  

Neben der automatischen Testdurchführung und -auswertung entscheidet die 

korrekte Erstellung der Testfälle maßgeblich über den Erfolg eines Tests. Neben 

Korrektheit entscheidet die Art und Weise der Erstellung maßgeblich über die 

Akzeptanz beim Benutzer. Für beide Anforderungen müssen eine Sprache und 

eine Methode zum Testentwurf und zur Testrealisierung entworfen werden. In 

diesem Kapitel wird die Sprache entworfen, im folgenden Kapitel 6.2.7 die Me-

thode. 

Vor dem Entwurf der Sprache wird deren Verwendung spezifiziert. Der Begriff 

des Testfalls wurde schon mehrfach benutzt, ist aber nicht ausreichend und muss 

differenziert werden. 

Als „Testschritt“ wird ein Blackbox-Element eines Testfalls bezeichnet. Ein „Test-

fall“ verknüpft mehrere Testschritte. Innerhalb eines Testschritts können sich wie-

derum rekursiv weitere Testschritte befinden. Testschritte werden im CAST 

Werkzeug mittels einer Bibliothek bereitgestellt, siehe nächstes Kapitel 6.2.7. 

Werden mehrere Testfälle in einer Testdurchführung eingeplant und ausgeführt, 

so wird dies als „Testszenario“ bezeichnet. Angelehnt an das Szenario Testen 

aus der Softwaretechnik (Kaner 2003; Norm ISO/IEC/IEEE 29119-1 2013, S. 5) 

verknüpft ein Testszenario mehrere Testfälle in solcher Weise, dass damit eine 

aufwändige Abfolge an einem Fertigungssystem getestet werden kann. Vorlage 
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der Szenarien sind bspw. Benutzervorgehen (Use Case) und Anforderungen des 

Kunden.  

Zur Durchführung eines Testszenarios bedarf es einer Beschreibung des Test-

systems (RT-HiL), dafür wird eine „Testkonfiguration“ angelegt. Die Testkonfigu-

ration wird um weitere Informationen ergänzt, z. B. Pfade für Datenimport und -

export, sowie Metadaten wie Datum, Uhrzeit und Name des Testers. Während 

(Kreusch 2002, S. 87) die Testkonfiguration als die gesamte Beschreibung eines 

Tests versteht, wird in dieser Arbeit eine Unterscheidung zwischen Testszenario, 

Testfall und Testkonfiguration getroffen. Dadurch bleiben Testfälle und Testsze-

narien unabhängig vom Testsystem. In Abbildung 40 wird die Testdurchführung 

im Testframework mit den beteiligten Daten und Dokumenten dargestellt. Vor der 

Testdurchführung wird neben Testfällen, Testszenarien, Testkonfiguration eine 

Vorlage für den „Testbericht“ benötigt. Während der Testdurchführung entsteht 

eine Vielzahl an dynamische Testdaten, welche über das „Testprotokoll“ gesam-

melt werden. Der Testbericht entsteht durch Aufbereitung des Testprotokolls, un-

ter Berücksichtigung der Vorlage, und bietet nach der Testdurchführung eine 

Übersicht zu den Testergebnissen. Mit Abschluss der Testdurchführung wird die 

gesamte Testdurchführung in Form der erstellten Dokumente und Daten in ein 

„Testarchiv“ überführt. Dadurch werden Testergebnisse nachvollziehbar, inklu-

sive der Dokumente aus der Testdurchführung, abgespeichert.  
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Abbildung 40 Phasen und Artefakte der ganzheitlichen Testautomatisierung 

Für den Entwurf der Sprache werden verschiedene Aspekte berücksichtigt: Es 

werden die späteren Benutzer, die Sachverhalte zur Abbildung und bekannte Be-

schreibungsformen aus der Automatisierungstechnik betrachtet.  

Beschreibungs- und Programmiersprachen im Maschinen- und Anlagenbau sind 

in ihrer Mehrzahl grafische Sprachen, siehe (Norm VDI/VDE 3681 2005). In der 

VDI/VDE 3681, die Beschreibungssprachen der Automatisierungstechnik unter-

sucht, darunter auch die Programmiersprachen für SPS (Norm DIN EN 61131-3 

2013), werden 11 von 14 der untersuchten Sprachen der grafischen Darstellung 

zugeordnet und nur 6 der textuellen oder mathematisch-symbolischen Darstel-

lung. Die grafische Darstellung überwiegt auch bei den Modellierungssprachen 

zum Erstellen von Simulationsmodellen. Abbildung 41 zeigt Beispiele beider Dis-

ziplinen, links die Funktionsbausteinsprache und der Kontaktplan zur SPS-Pro-

grammierung, rechts Ausschnitte aus Simulationsmodellen zweier Simulations-

werkzeuge.  
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Abbildung 41 Auswahl an grafischen Programmier- und Modellierungsspra-
chen im Umfeld der Fertigungstechnik 

Um dem geschulten Personal aus der Erstellung von SPS Programmen oder Si-

mulationsmodellen den Einstieg in die Modellierung von Testfällen zu erleichtern 

und damit die Akzeptanz solcher Werkzeuge zu steigern, wird für den Testent-

wurf primär eine grafische Modellierung konzipiert. Ganz ohne Anteil an textuel-

len Programmiersprachen wird sich aber ein Testfall nicht erstellen lassen, bspw. 

um die Schnittstellen des RT-HiL Systems anbinden zu können. Da eine optimale 

Benutzerfreundlichkeit im besten Fall eine Wahlmöglichkeit für den Benutzer 

lässt, ist die grafische Modellierung der Testabläufe nicht als exklusiv anzusehen. 

Die Priorität sieht den Entwurf zunächst als grafische Beschreibungsform vor. Bei 

der Nutzung einer textuellen Beschreibung parallel zum grafischen Entwurf ist 

auf eine Kompatibilität der beiden Beschreibungsformen zu achten, sodass 

Sachverhalte zwischen den Beschreibungsformen 1:1 übertragen werden kön-

nen. 

In der Beschreibung eines Testfalls müssen die folgenden Sachverhalte abgebil-

det werden: 

1. Beschreiben von Abläufen 

2. Mathematische und logische Operationen 

3. Datenverarbeitung 
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Ein Testfall beschreibt, genau wie ein Steuerungsprogramm, ein Verhalten. 

Gleichzeitig werden zeitliche Aspekte dargestellt und auch eine Struktur be-

schrieben. Im Gegensatz zum Ablauf einer zyklischen SPS oder eines zyklischen 

Simulationsmodells ist der Durchlauf einer Testdurchführung ein sequentieller 

Ablauf. Der Test benötigt dabei Abläufe wie aus der Hochsprachenprogrammie-

rung: Dazu zählen Schleifen, Verzweigungen und Sprünge. In Abbildung 42 sind 

die möglichen Abläufe in Ablaufgraphen dargestellt. Diese müssen mit der Be-

schreibungssprache für Testfälle abbildbar sein und vom Testframework zur 

Laufzeit umgesetzt werden. Die drei o. g. Sachverhalte stehen einer grafischen 

Darstellung von Testfällen nicht konträr gegenüber, somit bleibt die grafische 

Darstellung als primäre Beschreibungsform erhalten.  

Abbildung 42 Darstellung verschiedener Abläufe in der Testdurchführung (er-
weitert nach (Frühauf et al. 2007, S. 58)) 

Einfluss der Testdurchführung auf die Sprache 

Neben der automatischen Testdurchführung ist auch eine manuelle Steuerung 

im Ablauf notwendig. Beim Erstellen der Testfälle kann so deren Prüfung vor der 

Testdurchführung Schritt für Schritt erfolgen. Auch komplexe oder schnell wech-
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selnde Zustände einer Testdurchführung können so geprüft werden. Dazu gehö-

ren das Pausieren der Testdurchführung, das Setzen von Breakpoints sowie das 

schrittweise Ausführen der Testdurchführung. Für die manuelle Teststeuerung 

müssen strukturell abgrenzbare Einheiten definiert werden, dies sind die Test-

schritt. Zeitlich und logisch vor bzw. nach den Testschritten kann die Testdurch-

führung gezielt pausiert werden. Die Testschritte bestimmen damit als kleinste 

Einheit die Schrittweite in einem Testfall. Anschaulich gesprochen sind die Test-

schritte die blauen Knoten in den Abläufen in Abbildung 42.  

Durch die rechnerunterstütze Ausführung der Tests im CAST Werkzeug können 

Testdurchführungen nicht nur aufwandsarm ausgeführt, sondern auch paralleli-

siert oder in Schleifen wiederholt werden. Dies ermöglicht die Durchführung von 

Dauertests in Testläufen über Nacht oder während Wochenenden. 

(Norm VDI 4499 Blatt 1 2008) beschreibt in Kapitel 4.1, wie Prozesse definiert für 

die Digitale Fabrik abgebildet werden können. Als Möglichkeiten werden SADT 

und UML genannt. Beides sind grafische Beschreibungsformen für Prozesse. 

Structured Analysis and Design Technique (SADT) geht zurück auf (Ross 1977). 

Die Idee von Ross war, die grafische Beschreibung von Gesamtsystemen inklu-

sive deren Dekomposition zu zeigen. Ross beschreibt zwei interessante Ansätze, 

welche zur Beschreibung von einzelnen Testschritten sowie von komplexeren 

Testabläufen genutzt werden sollen. Das SADT Basiselement besteht aus Func-

tion, Input, Output, Control und Mechanism und der Structured Decomposition. 

Dieses Konzept wird aufgegriffen, um eine Beschreibungsform für den Ablauf ei-

nes Testfalls zu erhalten. 

In Abbildung 43 wird ein Testschritt „n“ als Blackbox inklusi e seiner  eripherie 

dargestellt. Die unmittelbare Peripherie des Testschritts wird mittels Pfeile und 

den angrenzten Testschritten „n- “ und „n  “  erdeutlicht.  
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Abbildung 43 Modellierung eines Testschritts als Blackbox mit seiner Umge-
bung 

In Blau werden eingehende Pfeile zum Testschritt n dargestellt. Die grünen Pfeile 

weisen auf ausgehende Informationen hin.  

Eingang 

Als Eingangswerte eines Testschritts werden die Werte bezeichnet, welche aus 

einem oder mehreren vorherigen Testschritten als Ausgangswerte entstanden 

sind und im aktuellen Testschritt zur Abarbeitung benötigt werden. 

Bsp.: Der Vorgängertestschritt zählt die Anzahl an Aufrufen einer SPS-Funktion. 

Der Nachfolgetestschritt vergleicht die Anzahl mit einem Sollwert und leitet das 

Ergebnis („true/false“) weiter. 

Lokale Konstante 

Als Eingang für einen Testschritt können einzelne Datenwerte dienen. Ähnlich 

eines Aufrufparameters in einer Funktion sind diese konstant und nur im Kontext 

dieses Aufrufs sichtbar. 

Bsp.: Der Testschritt besitzt einen Parameter, der bei der Ausführung bestimmt, 

wie viele Werkstücke in die Simulation geladen werden. 

Testschrittsteuerung 

Der Ablauf eines Testfalls und die darin enthaltenen Testschritte werden über die 

Testschrittsteuerung (TSS) bestimmt. Die TSS nimmt lokale, globale Konstanten 

Testschritt n  

TestprotokollStatus okale Konstante

                    

if... then... else
while  loop

for... loop

break

   okale Konstante

  Globale Konstante

  Status

Globale Konstante

Ausgang
Testschritt n - Testschritt n

Eingang

Steuerung
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und den Status eines Vorgängertestschritts, um zu bestimmen, ob und wie oft ein 

Testschritt ausgeführt werden soll. Je nach Status eines Vorgängertestschritts ist 

es notwendig, die Ausführung eines späteren Testschritts zu beeinflussen.  

Bsp.: Die lokale Konstante aus dem Beispiel bestimmt die Anzahl der Werkstü-

cke. Die TSS nutzt die Konstante als Parameter in einer for-Schleife, um x-mal 

den Testschritt zum Einlasten eines Werkstücks in die Simulation aufzurufen. Bei 

der Betrachtung des Status kann z. B. das Warten auf eine Wertänderung das 

weitere Durchschreiten des Testfalls verzögern. Der Status bleibt bis dahin auf 

dem Wert „failed“. 

Globale Konstante 

Einige Datenwerte werden testfall- und testschrittübergreifend benötigt. Diese 

werden als globale Konstante angelegt. Jeder Testschritt hat die Möglichkeit, le-

send und schreibend auf die globalen Konstanten zuzugreifen. 

Bsp.: Die Verbindungsdaten zwischen CAST Werkzeug und RT-HiL in Form von 

IP-Adressen und Ports oder Verzeichnisse für den Datenzugriff lokal und remote. 

Status 

Die Abarbeitung eines Testschritts ist mit einer Abbruchbedingung verknüpft. Die 

Abbruchbedingung dient zum einen dazu, ein definiertes Ende für den Ablauf zu 

erhalten. Zum anderen wird mittels der Abbruchbedingung ermittelt, ob die Aus-

führung dieses Testschritts erfolgreich oder fehlerhaft war. 

Bsp.: Zwei Zahlenwerte werden verglichen, um ein erfolgreiches Testende zu er-

mitteln. Sind die Werte identisch, war der Testschritt und damit der Testfall er-

folgreich und wird als „passed“, andernfalls als „failed“ gekennzeichnet. 

Ausgang 

Der Ausgang eines Testschritts enthält ein Ergebnis in Form eines Datenwerts in 

gängigen Datenformaten wie Ganzzahl, Gleitkommazahl, Wahrheitswert oder 

Zeichenfolge. Der Datenwert am Ausgang kann als Eingang für einen weiteren 

Testschritt dienen, in eine globale Konstante geschrieben werden oder in der 

TSS weiterverarbeitet werden. 
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Bsp.: Der Testschritt vergleicht den Namen zweier Zeichenfolgen, die ein 

NC-Programmname repräsentieren, und gibt das Ergebnis an den nächsten 

Testschritt weiter, um die Anwahl des NC-Programms durchzuführen. 

Testprotokoll 

Jede in einem Testfall und Testschritt durchgeführte Aktion wird in ein Testproto-

koll geschrieben. Dabei unterscheidet das Loglevel, welche Daten relevant sind, 

bspw. können nur die zum Test gehörigen Aktionen protokolliert werden oder 

auch interne Aktionen des Testframeworks. Für die Aufzeichnung einer Aktion 

müssen weitere Metainformationen abgespeichert werden: Zeitstempel der Ak-

tion an der Quelle, Sender der Nachrichten und Datenwerte.  

Bsp.: Der Testschritt zum Pausieren der Testdurchführung wurde mit der Zeit-

dauer von vier Sekunden aufgerufen, siehe Abbildung 44. 

Abbildung 44 Zeilen des Testprotokolls für den Testschritt "PauseExecution" 

Nachdem die Sprache zur Erstellung von Testfällen entworfen wurde, wird im 

verbleibenden Teil dieses Unterkapitels auf die Dokumente und deren Abhängig-

keit für die Testdurchführung eingegangen. 

6.2.7 Wiederverwendung von Testfällen durch Modularisierung 

Dieses Unterkapitel erfüllt die folgende Anforderung aus Kapitel 3: 

/A7/ Auf Wiederverwendung ausgelegtes Erstellen der Testfälle (Wiederver-

wendung) 

Durch ganzheitliche Testautomatisierung entfällt der manuelle Aufwand der Test-

durchführung und -auswertung. Um dem Begriff der Ganzheitlichkeit gerecht zu 
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werden, setzt sich die Methodik in dieser Arbeit auch mit dem Testentwurf und 

der Testrealisierung auseinander. Ziel ist es, den Aufwand und die Fehleranfäl-

ligkeit bei der Erstellung eines Tests zu reduzieren.  

Ein erfolgreiches Konzept, aus der Softwareentwicklung den Aufwand in der Ent-

wicklung zu verringern, ist die Wiederverwendung. Die Einführung und das Prak-

tizieren von Wiederverwendung ist mit Mehraufwand verbunden, der sich erst 

nach mehrmaligem Einsatz lohnt (Puntigam 2007, S. 32ff). Zur erfolgreichen An-

wendung von Wiederverwendung in Entwicklungsprozessen empfiehlt die Richt-

linie (Norm VDI/VDE 3695 Blatt 3 2010, S. 7–15) unter anderem: die Schaffung 

einer Ablagemöglichkeit und das Erstellen von Referenzmodellen zur Wiederver-

wendung.  

Für eine optimale Methode der Wiederverwendung muss sowohl das CAST 

Werkzeug ausgelegt sein, als auch das Vorgehen des Benutzers methodisch 

sein. Die Schaffung der Ablagemöglichkeit für das CAST Werkzeug ist in Form 

der Datenhaltung vorgesehen, Abbildung 27 auf Seite 77. Die Ablagemöglichkeit 

soll eine Bibliothek an wiederverwendbaren Elementen enthalten, aus welchen 

Testfälle durch Parametrierung erstellt werden können. In der Bibliothek können 

Testschritte, Testfälle und ganze Testszenarien abgelegt werden. 

Für den zweiten Aspekt der Wiederverwendung, das Referenzmodell, wird in die-

ser Arbeit ein Modell basierend auf der Hierarchie der Virtuellen Steuerungstest-

bench vorgeschlagen. Dadurch entstehen mehrere Ebenen, auf welchen sich der 

Benutzer beim Testentwurf an wiederverwendbaren Elementen bedienen kann. 

Abbildung 45 zeigt den Aufbau der Bibliothek. Es werden drei vertikale Ebenen 

definiert:  

I. die Basisebene,  

II. die Testprozessebene und  

III. die Testfallebene.  

Zu jeder Ebene ist in der Abbildung beschriftet, welche Rolle im Unternehmen 

die Erstellung und Wartung der Testschritte/Testfälle übernehmen sollte. Auf 

Ebene I, der Basisebene, werden die Testtreiberfunktionen und damit die 

Schnittstellen zwischen CAST Werkzeug und RT-HiL System verwaltet. Ebenso 
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liegen auf dieser Ebene die Testframeworkfunktionen. Diese sind der Standard-

umfang des CAST Werkzeugs, der unabhängig von Benutzer und Anwendungs-

fall benötigt wird, um Testfälle zu erstellen. Bspw. das Einlesen von Daten aus 

einer Quelle, das Konvertieren von Datentypen und mathematische und logische 

Operatoren. Für die Erstellung der Funktionen benötigt es Technologie- und Soft-

wareexperten. 

Auf Ebene II, der Testprozessebene, werden in der Bibliothek Funktionen ag-

gregiert, welche die Testdurchführung steuern (Teststeuerungsfunktionen) und 

die Testauswertung durchführen (Testauswertungsfunktionen). Die Testdurch-

führung muss bspw. immer wieder Zwischenergebnisse evaluieren und an die 

Testschrittsteuerung weitergeben. Die Testauswertung erstellt aufgrund von Zwi-

schenergebnissen und Vorgaben für den Testbericht den finalen Testbericht. Da-

für „zieht“ sie alle relevanten Informationen aus dem Testprotokoll auf die oberste 

Ebene des Testberichts, z. B. die konkreten Fehlermeldungen und zugehörigen 

Werte, inklusive ihrer Entstehungskette. Für die Funktionen dieser Ebene benö-

tigt es Testexperten. 

Ebene III wird als Testfallebene bezeichnet. Die Ebene wird weiterhin horizontal 

geteilt, um mehrere Anwendungsfelder zu ermöglichen. In Abbildung 45 sind bei-

spielhaft drei Anwendungsfelder gezeigt. Ganz links in grau sind die Testarten 

über den Entwicklungsprozess dargestellt. In der Mitte in hellblau spezielle Bibli-

otheken für den Test von Fertigungssystemen, ganz rechts in hellgrün eine Spe-

zialisierungsbibliothek für den Test einer komponentenorientierten Entwicklung 

eines Fertigungssystems: Herrscht z. B. ein baukastenbasiertes Entwickeln im 

Unternehmen vor, können die Testfälle nach der gleichen Unterteilung in der Bib-

liothek sortiert werden. Zur Veranschaulichung wurde eine Zerlegung des Werk-

zeugwechsler (WZW)-Systems einer Werkzeugmaschine genutzt. Im Einsatz 

dieser Spezialisierungsbibliothek kann bei Änderungen an der Software für den 

WZW-Arm direkt auf alle Testfälle aus der Bibliothek regressiv getestet werden. 

Für die Testfallebene benötigt es Systemexperten, die mit den Fertigungssyste-

men vertraut sind und Testexperten, um eine passende Einteilung zu finden. 
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Abbildung 45 Prinzip zum Aufbau der Bibliothek: I Basisebene II Testprozess-
ebene III Testfallebene mit horizontalen Anwendungsfeldern, grau: Testarten 
aus der Entwicklung; hellblau: spezifische Testarten; hellgrün: nach Baukasten 

Die Unterteilung der Bibliothek zur Wiederverwendung bezweckt die Clusterung 

von zugehörigen Testfällen und ermöglicht damit ein schnelles und übersichtli-

ches Arbeiten. Auf der Ebene III kann die Übersichtlichkeit weiter gesteigert wer-

den, wenn eine horizontale Einteilung nach eigenen Anwendungsfeldern erstellt 

wird, denn mit fortlaufender Erweiterung der Bibliothek wird die Ebene III am 

meisten Testschritte beinhalten. Die Einteilung der Bibliothek in die drei vertikalen 

Ebenen ist gleichzeitig eine Einteilung nach den an der Testautomatisierung be-

teiligten Rollen. Auf Ebene I befinden sich die technischen Experten in Bezug auf 

RT-HiL Systeme und Schnittstellen. Auf Ebene II befinden sich die Testautoma-

tisierungsexperten und auf Ebene III die Test- und Softwareexperten für den Ma-

schinen- und Anlagenbau. Häufig werden diese drei Rollen zu Beginn der Ein-

führung von ganzheitlicher Testautomatisierung mit einer einzigen Person reprä-

sentiert werden müssen. 
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Die Methode der Wiederverwendung weist eine Bindung zu weiteren Methoden 

von GEATVI aus: Testtreiber, Komparator, Herstellerunabhängigkeit und virtuel-

ler Bediener. Die Bibliothek sollte die Lösungen der genannten Methoden auf der 

passenden Ebene zur Verfügung stellen. Damit ist das CAST Werkzeug bereits 

mit einer hohen Anzahl an Bibliothekselementen ausgestattet, bevor der Nutzer 

weitere unternehmensspezifische Anwendungsfelder hinzufügt.  

Durch die Kopplung der Datenhaltung mit der GUI wird dem Benutzer der Zugang 

zu den Elementen der Bibliothek ermöglicht.  

Nutzung und Erweiterung der Bibliothek 

Neben Ablagemöglichkeit und Referenzmodell ist der dritte Aspekt einer erfolg-

reichen Methode der Wiederverwendung, das Vorgehen des Benutzers, zu defi-

nieren. Zum Vorgehen gehören die beiden Aspekte der Bibliotheksnutzung und -

erweiterung. Für die Erweiterung ist es wichtig zu wissen, an welcher Stelle der 

Benutzer einen Testfall modularisiert und wie das Modul zu parametrisieren ist. 

Die Modularisierung der Testfälle muss als kontinuierlicher Prozess verstanden 

werden. Während ein neuer Testfall erstellt wird, kann immer wieder gefragt wer-

den: Kann dieser gerade erstellte Teil in allgemeingültiger Form auch in anderen 

Testfällen eingesetzt werden? Dabei kann es sich um Funktionen aus der Basis-

ebene bis hin zum Systemtest auf der Testfallebene handeln. Bspw. muss in ei-

nem Testfall ein Stringvergleich auf Zeichenbasis durchgeführt werden. Dieser 

Testschritt könnte als Modul aus dem Testfall gelöst werden und in der Bibliothek 

angeboten werden. Dabei würden die beiden Strings zum Vergleichen als Ein-

gangsvariablen parametrisiert werden. Eine sinnvolle und zielgerichtete Modula-

risierung und Bereitstellung zur Wiederverwendung entsteht dann, wenn wieder-

kehrende Elemente aus einem oder mehreren Testfällen erkannt werden und 

diese der Bibliothek zugeführt werden. Künstliches Erzeugen von Elementen für 

die Bibliothek zeigt sich in der Praxis als nicht zielführend, da der Aufwand der 

Erstellung höher ist als der Nutzen. Zudem ist eine überladene Bibliothek nicht 

hilfreich im Sinne einer einfachen Benutzbarkeit, siehe übernächster Abschnitt im 

Text. 
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Beim Anlegen der Bibliothek ist darauf zu achten, dass die Elemente sprechende 

Namen bekommen. Diese können, je nach Unternehmen oder Abteilung, mit ei-

genen Abkürzungen oder Bezeichnern versehen sein. Die Nutzung von grafi-

schen Symbolen bei der Anzeige von Bibliothekselementen, wie in Abbildung 45 

rechts, erleichtert das schnelle Erkennen der Elemente. Neben Namen und Sym-

bolbild ist auch eine Kurzbeschreibung des Elements sowie dessen Parametern 

vorzusehen.  

Die Nutzung der Bibliothek erfolgt in zwei Schritten. Zum schnellen Arbeiten bei 

beim Testentwurf muss der Benutzer eingearbeitet sein, d. h. die Elemente der 

Bibliothek und deren Funktionsweise kennen. Danach kann er neue Testfälle 

nach dem „top-down“-Vorgehen (Norm VDI 3633 Blatt 1 2014, S. 23f) erstellen: 

Schrittweise versucht er Teile seines Testfalls aus vorhandenen Elementen der 

Bibliothek zu erstellen und beginnt dabei in der Ebene der umfangreichen Ele-

mente (Ebene III in der Bibliothek). Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass 

bei der Verwendung von umfangreichen Elementen direkt ein größerer Teil des 

Testfalls erstellt wird und das Vorgehen schneller zum gesamten Testfall/Test-

szenario führt als bei der Nutzung von Basisfunktionen. Weiterhin nutzt jedes 

Unternehmen eigene Vorbereitungs- und Nachbereitungsschritte sowie Log- und 

Prüfschritte für Testfälle. Diese sollten in der Ebene II -Bibliothek bereits integriert 

sein und müssen nicht zum wiederholten Male in jedem neuen Testfall erstellt 

werden. Sobald die Bibliothek auf der Testfallebene viele Elemente und eine aus-

gereifte Struktur besitzt, sind auch weniger spezialisierte Benutzer in der Lage, 

Testfälle durch reine Parametrierung und Verknüpfung der Elemente zu erstellen. 

Weitere Quellen für den Testentwurf 

Die Erstellung der Testfälle ist immer ein zweckgebundenes Vorgehen. Je nach 

Testart wird eine andere Testtechnik genutzt und nach deren Vorgehen die Test-

fälle erstellt. Jede Testtechnik verwendet daher auch andere Quellen zum Test-

entwurf, die Wichtigsten sind: Die Anforderungen aus Lasten- und Pflichtenheft, 

die Spezifikation einer Funktionalität oder Komponente, die Funktionsbeschrei-

bung einer Hardware- oder Softwarekomponente. Zudem kann das Erfahrungs-

wissen der Mitarbeiter entlang der Entwicklungsprozesse des Fertigungssystems 
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in Testfälle überführt werden. Insbesondere die Inbetriebnehmer und erfahrene 

Entwickler kennen Schwachstellen im eigenen System oder Prozess. 

Neben dem Entwicklungsprozess liefert auch der Betrieb eines Fertigungssys-

tems eine Quelle für den Testentwurf: Durch die Rückführung von Service- und 

Kundendienstfällen werden die im Feld auftretenden Störsituationen und Fehler-

fälle so spezifiziert, dass sie in der Bibliothek zur Wiederverwendung zur Verfü-

gung gestellt werden können. Jedes neues Fertigungssystem kann im Folgenden 

vorab auf Störsituationen und Fehlerfälle getestet werden.  

Basierend auf dem fehlerbasiert erweiterten Simulationsmodell aus Kapitel 6.2.1 

können weitere Testfälle für Schlechtfälle entworfen werden. Ziel ist es dabei, ein 

Szenario zu erstellen, welches eine mit einem Fehler beaufschlagte Komponente 

gebraucht. Wird z. B. die mechanische Verklemmung eines Aktors in das Simu-

lationsmodell integriert, wird passend ein Testfall für die Bibliothek erstellt, der 

ein Programm ausführt, in welchem der Aktor betätigt wird. Neben dieser geziel-

ten und offensichtlichen Integration eines Versagens in den Testfall macht auch 

eine randomisierte Integration Sinn. Randomisiert werden kann dabei sowohl der 

Zeitpunkt als auch die Häufigkeit des Auslösens des Komponentenversagens. 

Ziel dieser Testfälle ist es, nicht beachtete Interdependenzen innerhalb des Ge-

samtsystems zu identifizieren. Das randomisierte Setzen von Komponentenver-

sagen macht zusätzlich Sinn unter Anwendung eines Dauerlaufs. Im Kontext der 

fehlerbasierten Modellerweiterung innerhalb der Simulation können weiterhin 

Testfälle zur Prüfung von Fehlerbehebungsstrategien durchgeführt werden. Für 

bekannte Fehlerszenarien liegen oft Strategien vor, wie das Fertigungssystem 

wieder in Betrieb gesetzt werden kann. Bspw. müssen in materialintensiven Sys-

temen gewisse Pufferstellen geleert werden, um einen Neustart zu ermöglichen. 

6.3 Zusammenfassung 

Das Kapitel 6 bildet den Hauptbeitrag zum Entwurf der ganzheitlichen Testauto-

matisierung für automatisierte Fertigungssysteme in Form einer Lösung aus Me-

thoden, Modellen und Werkzeugen.  
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Im Laufe des Kapitels wurden alle Anforderungen aus Kapitel 3, welche bisher 

nicht im Grobentwurf von Kapitel 5 behandelt wurden, betrachtet. Für alle Anfor-

derungen wurde eine Lösung entworfen und ausspezifiziert. Zusammengefasst 

wurden dafür die Simulationsmodelle eines RT-HiL Systems fehlerbasiert erwei-

tert, das CAST Werkzeug aus Kapitel 5 mit Funktionen und Methoden erweitert, 

eine Sprache zur Beschreibung von Testfällen entwickelt und das Vorgehen beim 

Testentwurf als methodisches Vorgehen beschrieben. Bei der Erarbeitung der 

Lösungen wurden mehrmals Techniken aus dem Bereich der Softwaretechnik 

und des Softwaretests entliehen und übertragen. Bspw. wurde die schlüsselwort-

getriebene Testtechnik genutzt, um eine herstellerunabhängige Testbeschrei-

bung zu entwerfen. Zur vollständigen Automatisierung der Testdurchführung 

wurde der virtuelle Bediener entworfen, um für den Test notwendige Bedienhand-

lungen abbilden zu können. Für den virtuellen Bediener entscheidend waren die 

Schnittstellen zum GUI sowie die Erstellung von Bedienabläufen, basierend auf 

den Bedienketten der Steuerungen. Auf die methodische Erstellung von Testfäl-

len wurde in den letzten Abschnitten dieses Kapitels eingegangen. Als Grundlage 

wurde eine Sprache spezifiziert, die es mittels grafischer Elemente erlaubt, den 

Ablauf eines Tests abzubilden. Zuletzt wurde ein Vorgehen basierend auf Modu-

larisierung und Wiederverwendung entworfen, um mittels einer stetig erweiterba-

ren Bibliothek anwendungsorientiert und schneller zu Testfällen und Testszena-

rien zu kommen. 

Zusammenfassend zeigt Abbildung 46 den Gesamtaufbau und -umfang der Me-

thodik zur ganzheitlichen Testautomatisierung. Das CAST Werkzeug in der Mitte 

der Abbildung bildet die Basis bei der Realisierung. Um das CAST Werkzeug 

herum werden die in den Kapiteln 5, 6 entworfenen Lösungen gezeigt. Im nach-

folgenden Kapitel 7 wird auf die Implementierung eingegangen sowie eine Vali-

dierung vorgenommen.  
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Abbildung 46 Gesamtarchitektur und Lösungen für die Methodik der ganzheitli-
chen Testautomatisierung 
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Mit GUI, Bibliothek und dem beschriebenen „top-down“-Vorgehen beim Testent-

wurf zielt die ganzheitliche Testautomatisierung darauf ab, Expertenwissen von 

Inbetriebnehmern und erfahrenen Testern für Neueinsteiger nutzbar zu machen. 

Meist tun sich Neueinsteiger aufgrund ungenauer Anforderungen oder Spezifika-

tionen für die Softwareprogramme oder deren hoher Komplexität schwer beim 

Testentwurf (Tatsumi 1987). Durch die Nutzung einer frameworkbasierten Test-

automatisierung mit einer Bibliothek an Testfällen und -szenarien sind neue Tes-

ter in der Lage, sich an Vorlagen von erfahrenen Testern zu orientieren und von 

deren Wissen zu profitieren.  
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7 Implementierung und praktische Validierung 

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung und Validierung der ganzheitli-

chen Testautomatisierung. Im ersten Teil der Validierung wird das Kernstück der 

Methodik, das CAST Werkzeug, auf zwei verschiedene Weisen implementiert. 

Anschließend werden diese Realisierungen miteinander verglichen. Dadurch 

wird die Allgemeingültigkeit der entwickelten Testmethodik demonstriert. Der 

zweite Teil der Validierung vergleicht die ganzheitliche Testautomatisierung mit 

dem aktuell vorherrschenden manuellen Testprozess bei Werkzeugmaschinen- 

und Steuerungsherstellern.  

Die Realisierung der beiden CAST Werkzeuge sieht einmal die vollständige Im-

plementierung vor. Zum anderen, die Realisierung mit einem bestehenden CAST 

Werkzeugs, welches für den Einsatz an automatisierten Fertigungssystemen an-

gepasst wird. In Abbildung 47 werden die vier realisierten Derivate der virtuellen 

Steuerungstestbench, Kopplung von CAST Werkzeug und RT-HIL System, ge-

zeigt. Zwei der Derivate wurden auf Basis des im Rahmen dieser Arbeit imple-

mentierten CAST Werkzeugs, genannt ViTau, aufgebaut. Zwei weitere wurden 

auf Basis eines bestehenden CAST Werkzeugs realisiert, genannt expecco der 

Fa. eXept12. In den vier Derivaten wurden, neben den beiden CAST Werkzeugen, 

drei verschiedene Steuerungssysteme mit drei unterschiedlichen Schnittstellen 

eingebunden und drei verschiedene virtuelle Bediener realisiert.  

Variante 1 wurde für einen Werkzeugmaschinenhersteller aufgebaut, um Test-

fälle aus der üblichen VIBN in den neuen Test der ganzheitlichen Testautomati-

sierung zu überführen. Die Steuerung ist eine Siemens Sinumerik 840D sl, die 

Kommunikationsstrecke ist eine Profibus-Verbindung. Als virtuelles Bearbei-

tungszentrum wurde eine HELLER CP8000 eingesetzt. 

Variante 2 wurde für den direkten Vergleich zwischen ViTau und expecco aufge-

baut. Das Setup des RT-HiL System entspricht deshalb genau der Variante 1.  

 

12 https://www.exept.de/produkte/expecco.html, zuletzt aufgerufen am 01.06.20 

https://www.exept.de/produkte/expecco.html
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Variante 3 wurde für einen Steuerungshersteller aufgebaut, um die Messzyklen 

der Steuerung in einer Systemtestumgebung testen zu können. Als Steuerung 

kommt eine Beckhoff TwinCAT CNC zum Einsatz, die Kommunikationsstrecke 

ist eine EtherCAT Verbindung. Die virtuelle Werkzeugmaschine ist eine exeron 

HSC 600. 

Variante 4 wurde für die Validierung der Anforderung der Herstellerunabhängig-

keit aufgebaut. Die Steuerung ist eine Fanuc Model 31i-A, die Kommunikations-

strecke ist eine Profibus-Verbindung. Die virtuelle Werkzeugmaschine ist eine 

GROB G350. Variante 1 und 4 wurden mit ViTau automatisiert und beherrschen 

eine herstellerunabhängige Durchführung einiger Testfälle. 

Abbildung 47 Visualisierung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Demonst-
ratoren als Derivate der Virtuellen Steuerungstestbench 

7.1 Entwicklung eines eigenen Testwerkzeugs 

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung eines eigenen CAST Werkzeugs. Die-

ses bekommt den Namen „Virtuelle Testautomatisierung f r  N -Systeme“  Vi-

Tau). Der Umfang der ViTau Implementierung umfasst GUI, Testframework und 
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Datenhaltung. Darin enthalten sind die entworfenen Konzepte der Herstellerun-

abhängigkeit, die Testtreiber, die Komparatoren, die Sprache zur Erstellung der 

Testfälle und die Bibliothek zur Wiederverwendung realisiert werden. 

Zunächst wurden geeignete Plattformen ausgewählt, um die Realisierung für 

GUI, Testframework und Datenhaltung umzusetzen. Höchste Priorität für die bei-

den Derivate mit ViTau haben eine schnelle Austauschbarkeit von Modulen in 

Testframework und Datenhaltung sowie eine von Menschen lesbare Beschrei-

bung der Module. Für das Framework wurde daher die Entscheidung getroffen, 

es mit einer Skriptsprache umzusetzen. Da die Skriptsprache Python eine hohe 

Verbreitung besitzt und viele Bibliotheken zur Ergänzung bereitgestellt werden, 

wurde diese Sprache als Realisierungsplattform gewählt. Für die Datenhaltung 

wurde das weit verbreitet Format Extensible Markup Language (XML) gewählt 

und z. B. kein Datenbanksystem. Abbildung 48 zeigt die Benutzeroberfläche von 

ViTau. Als Realisierungsplattform hierfür wurde das C# Windows Presentation 

Framework gewählt, um eine optimale Unterstützung auf Windowssystemen zu 

gewährleisten. 

Abbildung 48 Die GUI des entwickelten Testwerkzeugs ViTau mit Erläuterun-
gen zu einzelnen Funktionen 

In Abbildung 49 ist der fertige Aufbau des Demonstrators der Virtuellen Steue-

rungstestbench in der Variante 2 zu sehen. 
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Abbildung 49 Aufnahmen des Demonstrators zur ganzheitlichen Testautomati-
sierung unter Nutzung eines RT-HiL Systems 

7.2 Realisierung mit einem bestehenden Testwerkzeug 

In diesem Kapitel wird die Realisierung des CAST Werkzeugs, basierend auf dem 

Testwerkzeug expecco der Fa. eXept, vorgestellt. Es wird zunächst darauf ein-

gegangen, warum die Wahl bei bestehenden CAST Werkzeugen aus anderen 

Anwendungsdomänen auf expecco fällt. Anschließend wird darauf eingegangen, 

welche Implementierungen notwendig sind, um expecco für automatisierte Ferti-

gungssysteme einsetzen zu können.  
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Aus der großen Menge an verfügbaren CAST Werkzeugen13 wird mittels einer 

Liste an K.O.-Kriterien eine Vorauswahl getroffen. Bei Erfüllung einer der folgen-

den Kriterien wird das Werkzeug nicht weiter betrachtet: 

• Es handelt sich um ein Testwerkzeug für Hochsprachenapplikationen. 

• Es wird keine Interaktion mit einer GUI ermöglicht (nicht Web-GUI). 

• Es können keine weiteren Schnittstellen eingebunden werden. 

• Der Testbericht kann nicht automatisiert erzeugt werden. 

• Das Werkzeug ist veraltet oder wird nicht mehr gewartet. 

• Der Testentwurf ist nicht grafisch möglich. 

Nach Sichtung von 42 CAST Werkzeugen kommen die folgenden acht Werk-

zeuge für eine Umsetzung in Betracht:  

1. EggPlant Functional14 von Eggplant 

2. expecco15 von eXept  

3. MESSINA16 von expleo 

4. Ranorex Studio17 von Ranorex 

5. Squish18 von froglogic 

6. TestComplete19 von SmartBear 

7. TPT20 von PikeTec 

8. TTworkbench21 von Spirent 

Die Entscheidung für das Werkzeug expecco wurde aus zwei Gründen gefällt. 

Erstens ist es das einzige Werkzeug, das eine grafische Erstellung der Testfälle 

mittels Blockschaltbildern erlaubt und gleichzeitig die verlangten Abläufe und 

 

13 Genutzte Auflistungen, zuletzt aufgerufen am 03.06.20  
https://www.testtoolreview.de/de/testing-tools/  
https://www.testing-board.com/testautomatisierung-tools/  
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Software_für_automatisierte_Softwaretests 

14 https://www.eggplantsoftware.com, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
15 https://www.exept.de/produkte/expecco.html, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
16 https://www.expleo-germany.com/produkte/messina/, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
17 https://www.ranorex.com, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
18 https://www.froglogic.com/squish/, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
19 https://smartbear.de/product/testcomplete/overview/, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
20 https://piketec.com/tpt/, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 
21 https://www.spirent.com/products/ttworkbench, zuletzt aufgerufen am 03.06.20 

https://www.testtoolreview.de/de/testing-tools/
https://www.testing-board.com/testautomatisierung-tools/
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Software_für_automatisierte_Softwaretests
https://www.eggplantsoftware.com/
https://www.exept.de/produkte/expecco.html
https://www.expleo-germany.com/produkte/messina/
https://www.ranorex.com/
https://www.froglogic.com/squish/
https://smartbear.de/product/testcomplete/overview/
https://piketec.com/tpt/
https://www.spirent.com/products/ttworkbench
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Verzweigungen in der Sprache abbilden kann. Zusätzlich ist die textbasierte Pro-

grammierung möglich, diese wurde als Wunschanforderung definiert. Der zweite 

Grund ist die Offenheit gegenüber Erweiterungen des Werkzeugs mittels eigener 

Plugins. Diese Möglichkeit schien bei keinem der anderen Werkzeuge so einfach 

zu funktionieren und ist die wichtigste Grundvoraussetzung zur Implementierung 

der ganzheitlichen Testautomatisierung. 

Aus der getroffenen Auswahl ergeben sich folgende offene Arbeitspunkt zur Re-

alisierung mit expecco: 

• Testtreiberintegration für die Schnittstellen zum RT-HiL System inklusive 

des virtuellen Bedieners 

• Integration der Herstellerunabhängigkeit der Testschritte  

• Erstellung einer Bibliothek für das Anwendungsgebiet der Fertigungssys-

teme inklusive des virtuellen Bedieners 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die realisierten Bibliotheken für die ViST Vari-

ante 2 (links) und Variante 3 (rechts). Unter den Screenshots der Bibliothek ist 

angegeben, wie viele Testschritte in den jeweiligen Bibliotheken enthalten sind.  

Abbildung 50 Übersicht zu den erstellten Bibliotheken für die Automatisierung 
mittels expecco 

ViST Variante  ViST Variante 2

VN 

 0 Testschritte

Standard

    Testschritte

    UA

 0 Testschritte

 irtuos  emote

   Testschritte

 in Automation

2 2 Testschritte

Twin AT A S

   Testschritte

Standard

    Testschritte

 irtuos  emote

 0 Testschritte

Erstellte Testf lle  

Erstellte Testschritte    

Erstellte Testszenarien  

Erstellte Testf lle  

Erstellte Testschritte  2

Erstellte Testszenarien  
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7.3 Validierung der ganzheitlichen Testautomatisierung und 

Diskussion zu Vorteilen und Grenzen der Methodik 

Wie in der Implementierung der CAST Werkzeuge gezeigt wurde, ist die Metho-

dik in dieser Arbeit unabhängig von der technologischen Realisierung entworfen 

worden. Mittels der vier vorgestellten Demonstratoren konnte gezeigten werden, 

dass es die ganzheitliche Testautomatisierung allgemein ermöglicht (in Klam-

mern sind die berücksichtigten Anforderungen genannt):  

• Den Zugriff auf Steuerung und Simulation zu automatisieren (/A1/, /A2/, 

/A3/), 

• die HMI eines Steuerungssystems vollautomatisch zu bedienen (/A1/, 

/A2/),  

• die Nebenzeiten des Tests für die Vorbereitung und Nachbereiten des RT-

HiL (Laden von Programmen, Setzen eines Zustands der Simulation, etc.) 

zu automatisieren (/A1/, /A8/), 

• die Auswertung und Aufbereitung der Daten aus der Testdurchführung für 

Berichtszwecke zu automatisieren (/A8/, /A9/), 

• die Erstellung von Testfällen und Testszenarien mittels einer grafischen 

Modellierungssprache (/A5/), 

• die Erstellung von Testfällen unabhängig vom Zielsystem RT-HiL zu for-

mulieren und zur Ausführungszeit zu übersetzen (/A4/), 

• die Erstellung von Testfällen und Testszenarien mit dem Konzept der Wie-

derverwendung zu unterstützen (/A7/), 

• durch fehlerbasierte Erweiterung der Simulationsmodelle im RT-HiL die 

Anzahl an Testszenarien je Maschine zu erhöhen (/A6/). 

Für die praktische Validierung der ganzheitlichen Testautomatisierung werden 

zwei Szenarien gewählt: Zum einen soll die Anwendung des CAST Werkzeugs, 

welches den größten Teil der Methodik abbildet, untersucht werden. Zum ande-

ren soll eine Validierung bei der praktischen Anwendung in einem Unternehmen 

betrachtet werden. Zunächst werden die CAST Werkzeuge mit dem bisher ma-

nuellen Vorgehen im Testprozess verglichen. 
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7.3.1 Praktische Validierungen durch Anwendung auf ein Testszenario 

Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird die praktische Validierung durch Umset-

zung und Durchführung eines Testszenarios an zwei Demonstratorvarianten 

(ViST Variante 1 und Variante 2) beschrieben und mit dem manuellen Testpro-

zess verglichen. 

Es wird ein typisches Testszenario an einer Werkzeugmaschine gewählt, das un-

abhängig von einem spezifischen Hersteller oder Maschinentyp funktioniert. Als 

Testszenario wird das Auslösen einer Notaus-Situation an einer Werkzeugma-

schine gewählt. Abbildung 51 zeigt das in einem Ablaufdiagramm definierte Test-

szenario. Die entscheidende Funktionalität bei diesem Testfall ist das Wiederan-

fahren der Maschine nach Löschen des Not-Aus Zustands. Je nach Maschine 

und Anwendungsfall sind hier unterschiedliche Verhalten definiert (Pritschow 

2006, S. 253). Der Zeitpunkt beim Auslösen eines Not-Aus Testszenarios kann 

ebenfalls entscheidend sein, denn bspw. bedarf das Auslösen eines Nothalts in 

einem Bearbeitungszentrum während eines Werkzeugwechsels einer anderen 

Strategie zur Wiederherstellung des Zustands „betriebsbereit“ als der Not-Aus 

während einer Werkstückbearbeitung. Zum Vergleich der CAST Werkzeuge sind 

Fehlerszenarien nicht relevant, deshalb wird der Neustart des NC-Programms 

verlangt. 

 er Testfall „Emergency stop“ ist so gew hlt, dass bei der Testdurchführung alle 

Schnittstellen zwischen CAST Werkzeug und RT-HiL angesprochen werden 

müssen. Nicht Teil des Testfalls aber Teil des Testszenarios ist es, das Testpro-

tokoll auszuwerten und darauf basierend einen Testbericht zu erstellen. Beide 

CAST Werkzeuge machen dies automatisch. Beim manuellen Test fand keine 

explizite Protokollierung der Testdurchführung statt. 
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Abbildung 51 Ablaufdiagramm für den Testfall "Emergency stop" 

Das für die Ausführung des Testszenarios betrachtete System ist ein RT-HiL Auf-

bau mit einem virtuellen Bearbeitungszentrum CP8000 der Fa. Gebr. Heller 

GmbH &Co KG, welches freundlicherweise während der Erstellung dieser Arbeit 

zur Verfügung stand. Abbildung 52 zeigt die schematische Darstellung der bei-

den Aufbauten.  
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Abbildung 52 Aufbau der Variante1 (links) und Variante 2 (rechts) des De-
monstrators zum direkten Vergleich der CAST Implementierungen; oben: 
Screenshots der erstellten Testszenarien sowie die von den CAST Werkzeugen 
generierten Testberichte; unten: RT-HiL System aus HMI, Steuerung und virtu-
ellem Bearbeitungszentrum. 

Abbildung 53 zeigt, neben den jeweils im CAST Werkzeug spezifizierten Testfäl-

len, auch die zu bedienenden Elemente auf der virtuellen Steuertafel und die zu 

erwartende Fehlermeldung auf der HMI der Steuerung, siehe blaue Kreise. 
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Abbildung 53 Testszenario "Emergency stop"; oben: die Reaktion am RT-HiL 
System, NC HMI zeigt den Fehler "Not-Halt"; mittig: die virtuelle Steuertafel 
zeigt in den blauen Kreisen an, dass der Nothalt ausgelöst ist, die Freigaben 
zurückgesetzt wurden und die Antriebe stromlos geschalten wurden; unten: das 
modellierte Testszenario in den beiden Werkzeugen ViTau und expecco. 

Für die praktische Validierung wurde das Testszenario „Emergency stop“  e zehn 

Mal mit der ViST Variante 1 (CAST Werkzeug ViTau), der Variante 2 (CAST 

Werkzeug expecco) und manuell ausgeführt. Für den Vergleich wurden die Zeit-

dauern für die Durchführung und Auswertung je Variante erfasst. Bei den CAST 

Werkzeugen wurden die Zeiten aus dem Testprotokoll ermittelt. Bei der manuel-

len Durchführung wurde die Zeit ebenfalls manuell gestoppt. Der Tester für die 

manuelle Testdurchführung ist geübt im Umgang mit dem System. 
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Aus den erfassten Zeiten wurden, zum einen, die Mittelwerte und, zum anderen, 

die Spannweite errechnet, siehe Abbildung 54.  

Abbildung 54 Vergleich der Zeitdauer bei der Durchführung und Auswertung 
im  ests enario „Emergen y sto “ an den drei  est onfig rationen 

Bei der Diskussion der Ergebnisse ist zu beachten, dass beim manuellen Test 

die Protokollierung der Testdurchführung im Rahmen eines vorgefertigten Test-

berichts stattfand. Der Testbericht beinhaltet die Schritte der Testdurchführung 

und wird mit „i. .“ oder „n.i. .“ kommentiert. Bei einem auftretenden  ehl erhal-

ten sind die beobachteten Werte und Anomalien in einem dafür vorgesehenen 

Feld zu notieren. Das manuelle Ausfüllen des Testberichts geschieht, ohne auf-

tretende Fehler, nach Ende der Testdurchführung, daher konnte die Zeit für die 

Erstellung des Testberichts separat, mit einer Zeitdauer von ca. 10 s, ermittelt 

werden. Die Protokollierung aller Schritte und Signale geschieht bei den CAST 
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Werkzeugen automatisch. Die Generierung des Testberichts mittels ViTau dau-

erte ca. 0,5 s und erzeugt einen elfseitigen Bericht. Mittels expecco wurde ein 

zwölfseitiger Bericht erstellt, innerhalb von 2 s.  

Folgende Beobachtungen können im Hinblick auf den Vergleich der verschiede-

nen Testdurchführungen und -auswertungen gemacht werden: 

• Das ausgereifte CAST Werkzeug (expecco) ist am effizientesten bei der 

Testdurchführung und -auswertung; der Zeitvorteil gegenüber dem manu-

ellen Test beträgt ca. 45 %, ist jedoch immer davon abhängig, wie viele 

Bedienhandlungen bei der Testdurchführung stattfinden. 

• Automatisierung heißt nicht direkt eine schnellere Durchführung, siehe 

Vergleich „manueller Test“ und „ViTau Testbench“; das Werkzeug muss 

optimiert sein. 

• Die zeitliche Streuung bei der Testdurchführung ist bei der manuellen Prü-

fung am höchsten: Sie ist mehr als 2,5-fach, bzw. fast 6-fach, so hoch wie 

bei der Testautomatisierung; dabei sind tagesform- und personenabhän-

gige Schwankungen noch nicht berücksichtigt. 

• Der Aufwand für Protokollierung und Testberichterstellung beim manuel-

len Test hat einen überproportionalen Anteil am Zeitaufwand; im gemes-

senen Vergleich ist die Erstellung des Testberichts beim manuellen Vor-

gehen 5- bis 20-mal so zeitintensiv. 

• Das Durchführen gleicher manueller Tätigkeiten beim Testen führt zu 

Nachlässigkeiten und mindert somit das Testergebnis und die Vergleich-

barkeit. 

7.3.2 Einsatz von ganzheitlicher Testautomatisierung zum Systemtest bei 

Messzyklen einer NC-basierten Steuerung 

In diesem Kapitel wird ein Anwendungsszenario der ganzheitlichen Testautoma-

tisierung bei einem Steuerungshersteller beschrieben. Der Steuerungshersteller 

bietet einen NC-Kern als kommerzielles Softwarepaket mit dazugehörigen 

Mess-, Kalibrierungs- und Bearbeitungszyklen an. In diesem Anwendungsszena-

rio geht es darum, wie mittels der ganzheitlichen Testautomatisierung ein Nutzen 
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für den Systemtest der Mess- und Kalibrierungszyklen erreicht wird. Der Aufbau 

und die Anwendung der ganzheitlichen Testautomatisierung fand intern durch 

den Steuerungshersteller selbst statt. Vorbild für den Einsatz war der Demonst-

rator in Variante 3 aus der vorliegenden Arbeit. Dieses Kapitel berichtet über die 

Ausgangssituation, das Vorgehen und die Ergebnisse der ganzheitlichen Testau-

tomatisierung. Als Quelle dienen geführte Interviews und schriftliche Dokumen-

tationen sowie die Testergebnisse. Als CAST Werkzeug wurde das auf expecco 

basierende Werkzeug ISG-dirigent eingesetzt. 

Ausgangssituation 

Der NC-Kern inklusive Zyklen wird neben Werkzeugmaschinen auch vermehrt 

zur Steuerung von Robotern in der Handhabung und Freiformflächenbearbeitung 

eingesetzt. Dabei kann nativer G-Code nach DIN 66025 für die Programmierung 

verwendet werden und mehrere Achsen im Verbund bewegt werden. Zum Erhö-

hen der Fertigungsgenauigkeit von Werkstücken in der NC-basierten Bearbei-

tung stehen für den Anwender des NC-Kerns Mess- und Kalibrierungszyklen zur 

Verfügung. Mit diesen Zyklen werden Messmittel kalibriert, Werkzeuge und 

Werkstücke eingemessen sowie die Nullpunktverschiebung des Werkstückkoor-

dinatensystems ermittelt. Die Messzyklen umfassen manuell, halbautomatisch 

und vollautomatisch durchzuführende Abläufe. (ISG Industrielle 

Steuerungstechnik GmbH 2021) 

Bspw. wird mit dem Zyklus „SysMeas cs “ die Nullpunkt erschiebung des 

Werkstückkoordinatensystems anhand des Mittelpunkts eines Kreises (bspw. in 

einer Bohrung) anhand von vier Messungen vollautomatisch eingemessen. Die 

Syntax des Befehls und dessen Parameter lauten (ISG Industrielle 

Steuerungstechnik GmbH 2021, S. 109f):  

„L CYCLE [NAME= SysMeasWcs8.ecy @P2=.. @P7=.. @P9=.. @P 0=.. @P 3=.. @P33=..]“ 
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Abbildung 55 Überblick und Beschreibung der Parameter für den Messzyklus 
(ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH 2021, S. 110) 

Problemstellung für den Test 

In der Entwicklung des Steuerungsherstellers steht eine reale Testumgebung zur 

Verfügung, bestehend aus einem KUKA KR90 Sechsachs-Roboter, einer KUKA 

KRC4 Steuerung, mit dem integrierten NC-Kern, Messtastern und Beispielwerk-

stücken. An der realen Testumgebung werden neue Mess- und Kalibrierungszyk-

len entwickelt und bestehende Zyklen getestet. Die Vielfalt an Konfigurationen, 

in welchen der NC-Kern bei Kunden eingesetzt wird, kann mit der einen realen 

Testumgebung längst nicht mehr abgedeckt werden. Zudem steht die reale Te-

stumgebung nicht exklusiv dem Test zur Verfügung, weswegen es zu zeitlichen 

Engpässen kommt. Bei wichtigen Entwicklungen werden heute als Alternative die 

abschließenden Tests direkt beim Kunden vor Ort an einer realen Testumgebung 

durchgeführt. Vor den abschließenden Tests wird nur vom Entwickler modul-

weise getestet. 

Für das Messen und Kalibrieren stehen aktuell 56 Zyklen im NC-Kern zur Verfü-

gung. Nach jeder Änderung an einem Zyklus oder der Änderung eines abhängi-

gen Moduls im NC-Kern selbst  Module „Messfunktion“, „Koordinatensysteme“, 

„Antriebssysteme“, „S S-Schnittstelle“  sollten die Zyklen getestet werden.  er 

aktuelle Aufwand von ca. einem Arbeitstag zum Test aller Zyklen führt dazu, dass 

                           

  2 Bohrungsdurchmesser

   Nullpunkt erschiebung, die beschrieben werden soll 

   S 

 G   bis G  

 Eingabe ohne Adresse  G 

     optional Verschieben des Messpunktes entlang der  -Achse
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      optional Sicherheitsabstand zum Vorpositionieren

  ird      nicht angegeben, wird die gesamte 
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erst kurz vor Freigabe an die Kunden alle Zyklen getestet werden. Der Aufwand 

fällt nur für den Systemtest an, Entwickler- und Modultests finden bereits im Zuge 

der Entwicklung statt. Dieses Vorgehen führt zu Zeitdruck und Mehrarbeit, wenn 

Fehler so kurz vor Freigabe entdeckt werden. Aufgrund des gestiegenen Auf-

wands einer 100 %igen Testung aller Zyklen vor der Freigabe und der nicht aus-

reichenden realen Testumgebung hat sich der Steuerungshersteller für den Ein-

satz der ganzheitlichen Testautomatisierung für den Bereich der Zyklenentwick-

lung als Pilotprojekt entschieden. 

Vorgehen 

Für die Realisierung der ganzheitlichen Testautomatisierung in einem System-

testszenario wurde vom Steuerungshersteller eine Virtuelle Steuerungstest-

bench von Grund auf neu aufgebaut: Ein RT-HiL System mit einer Simulation 

eines Stäubli TX200 Roboters und der Kopplung mit der Stäubli CS8 Steuerung 

und einer Beckhoff TwinCAT CNC mittels Bussystem (CANopen over EtherCAT). 

Für die Modellierung der Simulation der Roboterapplikation war es entscheidend, 

das Verhalten der Messmittel nachzubilden. Dazu wurde insbesondere eine Kol-

lisionserkennung zum Erkennen des Kontakts zwischen taktilem Messmittel und 

Werkstück realisiert. Der Screenshot in Abbildung 56 zeigt die 3D-Visualisierung 

der Simulation und die Ausführung des Testszenarios für den Messzyklus Sys-

MeasWcs8. 

In der automatisierten Vorbereitung des Testszenarios werden das benötigte 

Werkstück und das benötigte Werkzeug (Messmittel) in die Simulation geladen. 

In die Steuerung wird mittels GUI Automation das benötigte Programm geladen, 

welches den Zyklusaufruf enthält. Zuletzt muss, wie bei Mess- und Kalibrierungs-

zyklen üblich, der Tool Center Point positioniert werden, bevor der Zyklus gestar-

tet werden kann. Die Positionierung kann automatisch, per NC-Programm, oder 

manuell, per Handbetrieb, erfolgen und wird ebenfalls vom automatisierten Test-

fall übernommen.  
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Abbildung 56 Screenshot bei laufender Testdurchführung an der virtuellen Te-
stumgebung zum Test von Messzyklus SysMeasWcs8 (mit freundlicher Geneh-
migung der ISG Steuerungstechnik GmbH) 

Neben dem Gutfall, dass der Zyklus entsprechend der Spezifikation ausgeführt 

wird, werden auch bekannte Fehlerfälle getestet. Dazu zählen die beiden Fehler-

fälle „P-ERR-13413“ und „P-ERR-13414“ laut Dokumentation: 

• „ ird w hrend der Messung kein Messsignal ausgel st, stoppt die Ma-

schine mit der  ehlermeldung: „Es wurde kein  erkst ck gefunden, bitte 

 berpr fen Sie die Messstrecke.“.“ 

• „ ird w hrend der  ositionierung eine Messung erkannt, stoppt die Ma-

schine mit einer  ehlermeldung: „Es gab eine Kollision w hrend der  osi-

tionierung,  ahrbereich  berpr fen.“.“ 

Ergebnisse 

Der Systemtest als Testart für die Zyklen ist, neben dem Entwicklertest, wichtig, 

da die Abhängigkeiten im späteren kundenspezifischen Zielsystem mitgetestet 

werden. Der Test geschieht unter den gleichen Bedingungen, wie später die Soft-

ware, die beim Kunden im Einsatz ist. Durch die Anwendung der ganzheitlichen 

Testautomatisierung beim Systemtest der Zyklen werden folgende Vorteile er-

zielt: 
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• Die komplette Testdurchführung aller Zyklen-Testfälle nach jeder Ände-

rung am Code der Steuerung (Regressionstest) geschieht zuverlässig und 

gleichzeitig ohne Mehraufwand. 

• Der zeitliche Aufwand bei automatisierter Durchführung reduziert sich von 

bisher ca. 2 h je Zyklus auf ca. 5 min zum Starten des Tests und die Prü-

fung des generierten Protokolls. 

• Der konkrete Ablauf beim Testen, z. B. das manuelle Positionieren des 

Messmittels, erfolgt auf immer gleiche Art und Weise. 

• Die Protokollierung der Testdurchführungen geschieht immer und einheit-

lich. 

• Die Testdurchführungen können jederzeit von Nicht-Experten gestartet 

werden. 

• Kostenreduktion durch ausfallende Reisekosten und Einsparung einer re-

alen Testumgebung. 

• Testfälle werden ohne Aufsicht durchgeführt, Beschädigungen sind am 

RT-HiL System ausgeschlossen. 

• Bei engem Zeitplan vor der Freigabe werden die Nacht- und Wochenend-

zeiten zur Testdurchführung genutzt. 

Der Einsatz der ganzheitlichen Testautomatisierung in dem vorgestellten Pilot-

projekt wird als sehr erfolgreich gewertet. Der Steuerungshersteller prüft aktuell, 

den Einsatz zu erweitern. Der erweiterte Einsatz von ganzheitlicher Testautoma-

tisierung auf Bearbeitungszyklen, Kundensystemen und Testarten bietet weiteres 

Verbesserungspotential in der Qualitätssicherung, wie bspw. ein einheitliches 

Vorgehen beim Test in der gesamten Entwicklung, Wiederverwendung von er-

stellten Testfällen und zertifizierte Abnahmeprotokolle. 

7.3.3 Vorteile und Grenzen einer ganzheitlichen Testautomatisierung 

Basierend auf den Ergebnissen der Validierung wird in Abbildung 57 eine Über-

sicht zum Vergleich zwischen dem aktuellen, manuellen Testprozess und der 

ganzheitlichen Testautomatisierung gezeigt. Im weiteren Verlauf dieses Ab-

schnitts werden Vorteile und Grenzen der neuen Testmethodik diskutiert. 
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Abbildung 57 Vergleich des manuellen Testprozesses mit ganzheitlicher Tes-
tautomatisierung anhand Kriterien entlang der Einführung, Verwendung und 
Qualitätsverbesserung. Der Text je Kriterium liefert die Begründung für die Be-
wertung. 

Durch den Aspekt der Automatisierung von Testentwurf, Testdurchführung und 

Testabschluss wird Zeit in der Entwicklung, bzw. bei der Abnahme, frei, welche 

auf die Behebung der Fehler und Optimierung des Fertigungssystems verwendet 

werden kann. Pro Woche erhöht sich im Dauerlauf zudem die Testzeit, da über 

die Nächte und das Wochenende Testszenarien durchgeführt werden können, 

ohne Personal abzustellen. Sporadische Fehler werden nur so, im Dauerlauf, ge-

funden. 
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Das exakte und schnelle Logging während der Testdurchführung ist bei der Feh-

lersuche und Behebung hilfreich. Durch aufwandsarme erneute Testdurchfüh-

rung nach einer Fehlerbehebung wird das Regressionstesten befördert und Än-

derungen sind ebenfalls verifiziert. 

Durch den Einsatz einer RT-HiL Simulationsumgebung für das Fertigungssystem 

ist es möglich, einen Teil der Testdurchführung in die Echtzeitumgebung zu ver-

lagern und dort auszuführen. De facto wird dieser Vorteil bei der Einführung der 

fehlerbasierten Erweiterung der Simulationsmodelle genutzt: Die Fehlerszena-

rien werden als Teil der Simulation modelliert und vom Testfall angestoßen. Da-

mit wird eine höhere Testabdeckung der Automatisierungssoftware erreicht, da 

Fehlerszenarien umfangreich und mit zeitlich korrektem Verhalten getestet wer-

den. Als Resultat werden die Steuerungsprogramme robuster. 

Am Ende eines Projekts oder Auftrags steht die zeitgerechte Abnahme und Aus-

lieferung des Fertigungssystems im Vordergrund. Diese können nun durch die 

automatisierte Erstellung von Reports und Abnahmeprotokollen unterstützt wer-

den. Die meist geringe Zeit für die Durchführung und Auswertung der Tests wird 

durch Testautomatisierung optimal genutzt, ohne den Einsatz zusätzlicher Kapa-

zitäten. Eine hohe Qualität in Bezug auf die Automatisierung und die Liefertreue 

des Fertigungssystems führt meist zu einer Imagesteigerung und, damit verbun-

den, zu einem Wettbewerbsvorteil. 

Die Grenzen der neuen Testmethodik werden im Folgenden diskutiert. Durch die 

softwaretechnische und kommunikationstechnische Trennung von CAST Werk-

zeug und RT-HiL System müssen für Tests mit echtzeitkritischer Ausführung Er-

weiterungen am Simulationsmodell durchgeführt werden. Dies macht die Daten-

haltung zwischen Versionen der Testfälle und dem Simulationsmodell aufwändi-

ger. Die praktische Validierung zeigt, dass meist ein Zeitfenster von weit mehr 

als einem Steuerungstakt zum Auslösen, z. B. des Nothalts, in der Testdurchfüh-

rung zur Verfügung steht. 

Alle Ergebnisse eines Tests und deren Aussagekraft sind bei der ganzheitlichen 

Testautomatisierung an einer virtuellen Testumgebung von der Modellgüte der 
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Simulation abhängig. Das bedeutet, dass nicht abgebildete Zusammenhänge 

oder Fehler in den Simulationsmodellen das Ergebnis des Tests verfälschen. 

Realisiert und damit validiert im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung 

von verschiedenen CAST Werkzeugen, nicht aber die Verwendung verschiede-

ner Simulationswerkzeuge. Die neue Testmethodik wurde auf höchste Aussage-

kraft hin entworfen, daher kam ein Werkzeug zur Simulation in deterministischer 

Echtzeit zum Einsatz. Bestehen keine Echtzeitanforderungen an den Ansatz, 

können auch nichtechtzeitfähige Simulationswerkzeuge zum Einsatz kommen. 

Per Definition kann das automatisierte Blackbox Testing keine Aussage über die 

Testabdeckung in den Steuerungsprogrammen machen. 

Da es sich bei der ganzheitlichen Testautomatisierung um einen Ansatz zum 

System-, Abnahme- und Regressionstest handelt, können Fehler im Pflichtenheft 

oder darin vergessene Funktionen nicht entdeckt werden (Strassacker 1997, S. 

117f). Die angewandten Testarten decken Abweichungen zum Pflichtenheft, zur 

Spezifikation sowie sporadische Fehler auf. 

Für die Realisierung und die langfristige Nutzung eines virtuellen Bedieners ist 

ein nichtgrafischer Zugriff zu bevorzugen. Diese Beobachtung konnte in Versu-

chen gewonnen werden. Die Auswertung der Oberfläche auf grafischer Basis ist 

nicht so zuverlässig und nicht so robust wie mittels kontextbasierter Oberflächen-

automatisierung. Schwierigkeiten treten z. B. nach einem Softwareupdate sei-

tens des Steuerungsherstellers auf, welches kleine grafische Änderungen durch-

führt; oder das Ändern der Beschriftung eines Elements, bspw. durch Umschal-

ten der Sprache oder Schriftart, oder auch die Änderung der Auflösung des Bild-

schirms führt zu Problemen bei der Wiedererkennung.  

7.4 Zusammenfassung 

Im letzten Inhaltskapitel dieser Arbeit wurde die Implementierung und Validierung 

des Beitrags zur ganzheitlichen Testautomatisierung für automatisierte Ferti-

gungssysteme durchgeführt und dargestellt. Bei der Implementierung stand die 

Demonstration der Allgemeingültigkeit der Lösung im Vordergrund. Dazu wurden 

vier Realisierungen der Lösung demonstriert. Es konnte gezeigt werden, dass 
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die Methodik unabhängig von der Realisierung des CAST Werkzeugs umsetzbar 

ist und auf verschiedene Fertigungssysteme angewandt werden kann. Zur Vali-

dierung wurde in zwei CAST Werkzeugen dasselbe Testszenario umgesetzt und 

zur Durchführung gebracht. Im Vergleich mit dem manuellen Vorgehen war die 

Protokollierung und Erstellung des Testberichts automatisiert deutlich schneller 

und umfangreicher. Die zeitliche Streuung zwischen einzelnen Testdurchführun-

gen war beim automatisierten Test ebenfalls deutlich geringer. Die komplette 

Zeitdauer beim automatisierten Test ist nur dann schneller als der manuelle Test, 

wenn ein optimiertes Werkzeug eingesetzt wird. Der Zeitvorteil bei der automati-

schen Ausführung ist dabei stark von der Zusammensetzung des Testszenarios 

abhängig: Bedienhandlungen können meist nicht schneller vom CAST Werkzeug 

durchgeführt werden, dafür aber die Verarbeitung großer Datenmengen. 

Ein Steuerungshersteller hat die ganzheitliche Testautomatisierung in einem Pi-

lotprojekt eingesetzt. Ziel war es, die Systemtests der eigenen Messzyklen auto-

matisiert in einem Kundenszenario prüfen zu können. Die Beschreibung der Er-

gebnisse zeigt, dass die ganzheitliche Testautomatisierung in diesem Fall von 

ihrer virtuellen Umgebung zum schadensfreien Testen und der ständigen Verfüg-

barkeit profitiert. Durch die ganzheitliche Testautomatisierung erreicht der Steu-

erungshersteller zudem eine 100 %ige Testdurchführung aller Testszenarien sei-

ner Zyklen ohne Mehraufwand, sowie eine vergleichbare Durchführung und Aus-

wertung der Testszenarien, unabhängig vom Testpersonal. Dabei verringert sich 

der Aufwand je Testszenario für einen Zyklus von ca. 2 h auf ca. 5 min. 

Im letzten Teil dieses Kapitels werden die Vorteile und Grenzen der Methodik zur 

ganzheitlichen Testautomatisierung, wie sie in dieser Arbeit entworfen wurde, 

diskutiert. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Bedingt durch steigende Anforderungen seitens der Märkte und Kunden führte 

die zeitliche Entwicklung zu einem immer komplexeren Aufbau von Fertigungs-

systemen im Maschinenbau. Die steigende Komplexität senkt die Zuverlässigkeit 

und erschwert die Entwicklung der Systeme. Für diese Arbeit wird daher die Hy-

pothese aufgestellt, dass die aktuelle Form des Testprozesses nicht ausreichend 

ist, um den künftigen Herausforderungen bei der Entwicklung von softwarelasti-

gen, automatisierten Fertigungssystemen zu begegnen. Unter der Vorausset-

zung, dass die Hypothese standhält, wird die Forschungsfrage der Arbeit definiert 

als „Wie muss eine neue Methodik aussehen, welche den Testprozess von auto-

matisierten Fertigungssystemen verbessert?“. 

Zunächst werden in der Arbeit die Grundlagen zu den Bereichen industrielle 

Steuerungstechnik, Virtuelle Inbetriebnahme, zum Begriff des Fehlers und zu 

Softwaretest und Qualität vermittelt. Anschließend werden die bestehenden De-

fizite des aktuellen Testprozesses herausgearbeitet und dargelegt. Die Defizite 

können wie folgt zusammengefasst werden: Kein strukturiertes und methodi-

sches Vorgehen und keine Werkzeugunterstützung in den Phasen des Testpro-

zesses. Weiterhin macht die manuelle Testdurchführung Testergebnisse schwer 

vergleichbar und führt zu Fehlern. Aus den Defiziten werden Anforderungen an 

eine neue, zu erarbeitende Methodik gestellt. Die maßgeblichen Anforderungen 

sind eine ganzheitliche Betrachtung der Tätigkeiten im Rahmen des Testprozes-

ses sowie die Automatisierung der Tätigkeiten. 

In der Recherche zum Stand der Technik werden Arbeiten aus der Wissenschaft 

und Industrie zu Testautomatisierung und Qualitätssicherung von Steuerungs-

programmen im fertigungstechnischen Kontext untersucht. Die wissenschaftli-

chen Arbeiten werden anschließend gegen die Anforderungen geprüft. Keine der 

Arbeiten erfüllt die gestellten Anforderungen. Insbesondere die Anforderungen 

bezüglich einer herstellerunabhängigen Definition der Testfälle und eines Dauer-

laufs bei der Testdurchführung sind nicht erfüllt. Daraus leitet sich der Handlungs-
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bedarf und die konkrete Zielsetzung der Arbeit ab: eine ganzheitliche Testauto-

matisierung zu konzeptionieren, umzusetzen und zu evaluieren, welche in kau-

saler Folge die Qualität der Fertigungssysteme verbessert.  

Zunächst erfolgt bei der Erarbeitung der Methodik ein Grobentwurf, der die Ein-

ordnung im Vorgehensmodell der Entwicklung betrachtet und Testwerkzeugty-

pen auf ihre Eignung hin untersucht. Zudem wird im Grobentwurf die Architektur 

der neuen Testumgebung erarbeitet. Im anschließenden Feinentwurf werden die 

einzelnen Methoden der ganzheitlichen Testautomatisierung entwickelt und mit 

den Anforderungen abgeglichen. Die konkreten Lösungen sind dabei: 

• Eine fehlerbasierte Erweiterung von Simulationsmodellen zum gezielten 

Test von Schlechtfallszenarien 

• Ein virtueller Bediener zur modellbasierten Generierung und robusten 

Ausführung von Oberflächenautomation 

• Softwaretechnische und kommunikationstechnische Schnittstellen für den 

automatisierten Zugriff auf Steuerung und Simulation eines HiL Systems 

• Eine herstellerunabhängige Definition von Testfällen mittels Keyword-Dri-

ven Testing 

• Die Betrachtung einer grafischen Sprache für den Testentwurf 

• Ein Vorgehen beim Testentwurf und der Wiederverwendung nach dem 

Bibliothekskonzept 

Die beschriebenen Teilmethoden der gesamten Methodik zur ganzheitlichen 

Testautomatisierung werden im Anschluss implementiert und prototypisch einge-

setzt. Die Implementierung erfolgt auf zwei Arten: Zum einen wird ein eigenes 

CAST Werkzeug umgesetzt, zum anderen wird ein bestehendes CAST Werk-

zeug angepasst und erweitert. Die beiden unterschiedlichen Wege zur Imple-

mentierung zeigen die universelle Gültigkeit der neuen Testmethodik. Beide Im-

plementierungen werden anschließend mit der manuellen Testdurchführung ver-

gleichend validiert. Die ganzheitliche Testautomatisierung erzielt deutliche Ver-

besserungen bei der zeitlichen Wiederholgenauigkeit (bis zu Faktor 6) und eine 

Aufwandsreduzierung bei Protokollierung und Testberichterstellung (bis zu Fak-

tor 20). Bei den beiden CAST Werkzeugen zur Automatisierung wird ersichtlich, 
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dass ein optimiertes Werkzeug die notwendige Zeit für die Testdurchführung und 

-auswertung nochmals erheblich (> 50 %) verkürzt.  

Im industriellen Einsatz wurde die ganzheitliche Testautomatisierung bei einem 

Steuerungshersteller für den Systemtest Messzyklen eingesetzt. Die in diesem 

Szenario erreichten Verbesserungen waren: Eine testerunabhängige Reprodu-

zierbarkeit der Testdurchführung und -protokollierung, sowie die mühelose 

100 %ige Abdeckung aller Testfälle bei jedem Regressionstest. Dabei verrin-

gerte sich der Aufwand je Testszenario für einen Zyklus von ca. 2 h auf ca. 5 min. 

Die in dieser Arbeit erarbeitete und validierte Lösung erfüllt demnach alle aufge-

stellten Anforderungen und beantwortet die gestellte Forschungsfrage nach ei-

nem Ansatz, welcher den Testprozess von softwarelastigen, automatisierten Fer-

tigungssystemen verbessert. Die Lösung stellt einen ganzheitlichen Ansatz dar: 

Neben dem Schwerpunkt einer automatisierten Testdurchführung und -auswer-

tung, durch Einsatz eines CAST Werkzeugs, werden die Testumgebung, die Tes-

terstellung, Testmethoden und das Testpersonal berücksichtigt.  

Der weiterhin manuelle Aufwand im Testprozess beinhaltet Testentwurf und 

Testrealisierung. Es existieren Arbeiten, z. B. die von (Tatsumi 1987; Feldmann 

et al. 2014; Kormann 2016; Rösch 2016), um Testfälle und Testdaten automati-

siert zu generieren. Die Verknüpfung einer dieser Arbeiten mit der vorliegenden 

Arbeit würde den manuellen Aufwand im gesamten Testprozess bei der Soft-

wareentwicklung von Fertigungssystemen weiter reduzieren.  

Weiterhin erscheint es interessant zu untersuchen, ob die Kopplung der in dieser 

Arbeit entwickelten Methodik zur ganzheitlichen Testautomatisierung zusammen 

mit dem Ansatz der testgetriebenen Entwicklung aus der Softwaretechnik (Beck 

2003) gewinnbringend einsetzbar ist. Dazu sollten die Arbeiten von (Hametner 

2013) zur testgetriebenen Definition und Ausführung von Testfällen im Umfeld 

der Automatisierungstechnik und (Hackenberg 2018) zur Übertragung und An-

passung von testgetriebener Entwicklung auf cyber-physische Systeme Berück-

sichtigung finden. 
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Auf Basis der in dieser Arbeit entwickelten Methodik zur ganzheitlichen Automa-

tisierung von Systemtests an Fertigungssystemen können weitere Einsatzfelder 

für die Automatisierung von Entwicklungs- und Qualitätssicherungsaufgaben im 

Maschinen- und Anlagenbau in Betracht gezogen werden: 

• Für die automatisierte Qualitätsbewertung von Simulationsmodellen 

(Barth et al. 2020; Barth et al. 2021) für den Maschinen- und Anlagenbau. 

• Für die automatisierte Optimierung von Prozessparametern der Fertigung 

an der Systemsimulation, bspw. für Tiefziehpressen zum Erhalt der Bau-

teilqualität (Drossel et al. 2016). Voraussetzung ist eine Systemsimulation, 

die neben den Maschinenmodellen auch ein echtzeitfähiges Prozessmo-

dell beinhaltet. Das CAST Werkzeug muss um Methoden, bspw. der 

Künstlichen Intelligenz, erweitert werden, um optimale Einstellungen der 

Prozessparameter zu identifizieren. 

• Für die angeleitete Durchführung und anwendergerechte Auswertung von 

Schulungsszenarien in virtuellen Umgebungen (Hönig et al. 2021). Dazu 

stellt das CAST Werkzeug das passende Schulungsszenario ein, über-

prüft die Schritte des Bedieners und leitet durch das Szenario. Am Ende 

setzt das CAST Werkzeug die Umgebung wieder in den Ausgangszustand 

zurück und kann die Leistung des Teilnehmers bewerten. 

• Für die automatisierte Absicherung von Agenten, welche im Rahmen von 

autonomen und selbstadaptierenden Maschinen- und Anlagensystemen 

(Möhring et al. 2020) zum Einsatz kommen. 

• Für automatisierte Benchmarkvorgänge zwischen Steuerungssystemen, 

Simulationsumgebungen und gesamten Fertigungssystemen. 

Für die Einführung in der Industrie und die standardmäßige Nutzung von ganz-

heitlicher Testautomatisierung wäre zu untersuchen, welche Überzeugungsar-

beit im Unternehmen und in den entsprechenden Entwicklungsprozessen zu leis-

ten ist. Nicht zuletzt wird die allgemeine Entscheidung zur Einführung, ähnlich 

wie bei der VIBN, über eine Kosten-Nutzen-Analyse gefällt werden.  
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Anhang 

Abbildung 58 Erster Teil der identifizierten Signalverläufe für fehlerbasierte Er-
weiterung von Simulationsmodellen 
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Abbildung 59 Zweiter Teil der identifizierten Signalverläufe für fehlerbasierte 
Erweiterung von Simulationsmodellen 
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Beiträge zum Stuttgarter Maschinenbau  

Seit Jahrzehnten wird daran entwickelt und geforscht, 
den Automatisierungsgrad von Fertigungssystemen 
zu erhöhen. Im Trend steigender und intelligenterer 
Automatisierung ergibt sich der Effekt von deutlich 
mehr softwarebasierten Lösungen. Der höheren 
Dynamik beim Entwickeln und Nachbessern an der 
Software steht ein steigender Aufwand zur Qualitäts-
sicherung gegenüber: Komplexere Testabläufe und 
größere Datenmengen bedeuten einen gestiegenen 
Testumfang bei gleichzeitig höherer Frequenz an 
Testdurchführungen. Diese Tendenzen machen eine 
hohe Testabdeckung und eine hohe Testtiefe mittels 
manueller Testprozesse unmöglich. 

In dieser Arbeit wird eine ganzheitliche Testauto-
matisierung entwickelt, um den Testprozess für 
Fertigungssysteme zu verbessern. Zielgröße ist die 
Schnittmenge aus hoher Aussagekraft der Testergeb-
nisse und geringem Aufwand bei der Anwendung der 
neuen Testmethodik. Anhand zweier Validierungs-
szenarien werden Verbesserungen zum bisherigen 
Testprozess ermittelt. Quantitativ verkürzt die Metho-
dik die Zeitdauer bei der Testdurchführung mit einem 
Testwerkzeug um ca. 45 %. In einem Systemtestsze-
nario wurde der Gesamtaufwand mit Testentwurf und 
-abschluss um ca. 95 % gesenkt.
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