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Engineering von verteilten, eingebetteten Systemen in 
mechatronischen Produkten und Produktionssystemen 
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Neue Methoden in der SPS-Programmierung – Stand der Technik 

Mit steigenden Anforderungen an den Anlagen- und Maschinenbau entsteht ein 
Bedarf neuer, effizienter Methoden zur Programmierung von deren 
Steuerungen, meist speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). 

 

Im Gegensatz zur Anwendungsentwicklung in der Automatisierungstechnik  
keine Etablierung von Software Engineering Methoden zur Unterstützung von 
Wiederverwendbarkeit. 

 

 Stand der Technik: prozedurale Sprachen der IEC 61131-3 

 

 

 

Quelle 1 

ST FUP/KOP AS 

AWL CFC 

http://www.3s-software.com/se_data/_filebank/Screens/sfc.gif
http://www.3s-software.com/se_data/_filebank/Screens/ST.gif
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Neue Methoden in der SPS-Programmierung 

Die Softwareentwicklung für SPS beginnt sich zu wandeln:  

 Neben den klassischen, IEC 61131-3 Sprachen kommen zunehmend 
objektorientierte (oo) Ansätze auf, z.B. in CoDeSys V3. 

 

• Diese oo Ansätze ermöglichen u.a. die Nutzung von Klassen, Interfaces, 
Vererbung, Aggregation, Objekterzeugung und Methoden für SPS.  

 

• Aufbauend auf der oo-Erweiterung können auch modellbasierte, oo Ansätze 
realisiert werden. 

 

• Der Nutzen oo und modellbasierter Programmierung für SPS-Systeme 
konnte bisher noch nicht eindeutig nachgewiesen werden. 

 

 

  Durchführung empirischer Untersuchungen mit Probanden 
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Pausen

Dauer

Einflussfaktoren 

Training Probanden Abhängige VariablenArbeitsaufgabe
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Aufgabe einer Untersuchung: 
 Modellierung bzw. Programmierung einer Sortieranlage 
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Untersuchung der domänenspezifischen Idiomatic Control Language 
(ICL) im Vergleich zu UML und IEC 61131-3 

Quellen:  E. Bristol, R. A. Perez, L. Kang-Ning and A. G. Hoare, „Not a Batch Language; a control Language”, ISA Transactions, Vol. 
 34 (4), pp 387-403, 1995.  
  

Sequenz  

Diagramm

Klassen 

diagramm

Zustands 

diagramm

UML-

Modellierung

Wahrheits 

tabellen

SFC

Idiome

ICL-

Modellierung

Der Prozess des Stapelmoduls 
soll folgendermaßen nachgebil-
det werden:

Schwarze Werkstücke sollen vom 
Einleger direkt zur Rutsche 
transportiert werden. Weiße- und 
Metallzylinder sollen zum 
Stempelmodul transportiert 
werden, an dem sie mit unter-
schiedlichem Druck und ver-
schiedenen Zeiten gestempelt 
werden. Zur Optimierung des 
Prozesses, sollen einzelne 
Teilprozesse synchron ablaufen.

Befindet sich ein Werkstück beim 
Stempeln und am Stapel liegt ein 
schwarzes Werkstück bereit, soll 
der Einleger mit der Bearbeitung 
der schwarzen Werkstücke 
solange fortfahren, bis das 
Werkstück am Stempel fertig 
bearbeitet ist und bereit zur 
Abholung ist, oder am Stapel kein 
schwarzes Werkstück mehr bereit 
liegt. Auch die gestempelten 
Zylinder sollen nach ihrer 
Bearbeitung zur Rutsche 
transportiert werden.

Grobe textuelle 

Verhaltens-

beschreibung

ohne Modellierng

Steuerungs-Programm

(IEC 61131-3)

AWL

FBS

KOP

AS

Kran_runter

Werkst. ansaugen

unten

Pos_Rutsche

ST
IF position_rutsche and 

     mikroschalter_rechts

THEN kran_runterfahren

Kontrollgruppe
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Usabilityuntersuchung der domänenspezifischen UML-PA 

UML für Prozessautomatisierung (UML-PA) 

Syntax 

• Die UML-PA verwendet weitgehend die Symbole der UML 
• Die Syntaxspezifikation der UML-PA fordert eine andere 

Anordnung als die Spezifikation der UML 

UML-PA-Diagramme 

Verhaltensdiagramme Strukturdiagramme 

 Interaktionsdiagramme 

 Anwendungsfalldiagramm 

 Timingdiagramm 

 Kommunikationsdiagramm 

 Sequenzdiagramm 

Interaktionsübersichtsdiagramm  Zustandsdiagramm 

 Aktivitätsdiagramm 

 Klassendiagramm 

 Paketdiagramm 

 Instanzenstrukturdiagramm 

Quelle:  Katzke, U.: Spezifikation und Anwendung einer Modellierungssprache für die Automatisierungstechnik auf Basis der 
 Unified Modeling Language (UML). Dissertation, University Press, Kassel, 2008. 
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Vergleich der Untersuchungen 1/2 

UML vs. ICL Steuerungsprogrammierung  

[5]

Hauptuntersuchung:

Wirkkette von Sensor zum Aktuator (keine 

aktive Modellierung)

Auswirkung  Modellierung auf die 

Steuerungsprogrammierung (Sortieranlage)

Studenten Bsc.  Informatik + Mechatronik mit 

ähnlichem Vorwissen  (Vortest) 

StiPs, Studenten Elektrotechnik + 

Informationstechnik, Azubis, Techniker

Notation UML-PA vs. UML 2.0 UML 1.5 / ICL

Struktur, Modularität nicht eingeschränkt/nicht betrachtet ja/ja, aber von Probanden nicht genutzt

Verhalten nein State Chart

Hardware/Software 

Deployment
Instanzenstrukturdiagramm nicht betrachtet

untersuchte 

Diagramme
Instanzenstruktur  UML-PA vs. UML

UML: Klassendiagramme, 

Sequenzdiagramme, State Chart

in Gruppen der UML-PA keine

ja, UML-PA: Einschränkungen der Auswahl 

und Vorgehensweise durch Tool; Online-Hilfe 

zur Überprüfung der Modelle

keine, Papier und Bleistift

Zeit, Fehler, Steigung zum Ziel
Zeit, Fehler im Modell, Fehler im Programm, 

Analyse Modell + Programm durch Experten

Modellierung UML-PA vs. UML [4]

Probanden

N
o

ta
ti

o
n

 M
o

d
e

ll

Untersuchungsgegenstand

Modell, Messgrößen

Vorgehensweise

Toolunterstützung bei der 

Modellierung

Evaluations-
experimente

Kriterium
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Vergleich der Untersuchungen 2/2 

UML vs. ICL Steuerungsprogrammierung  

[Fr09]

Trainingsmethode/

Trainingsgegenstand

/ Trainingszeiten

Vorlesung (Schulung mit ppt, 

Geschwindigkeit  einstellbar) + 

Einführungsaufgabe (selbstständig, 

Kennenlernen  Editor)  + 1h Training 

(UML-PA)

Vorlesung (90' pro Einheit) + Übung (45' pro 

Einheit), kein Individualtraining,  3 Einheiten 

(UML, ICL, IEC 61131-3)

persönliche Eig. d. 

Probanden

ermittelt durch Corsi Block Tapping Test 

(Prüfen des Kurzzeitgedächtnisses)

 Vorkenntnisse Modellierung und 

Programmierung ermittelt durch Fragebogen

Gruppengröße Einzelperson, pro Zelle 6 TN 1 und 2-er Gruppen (Teameffekte)

Versuchsaufgaben

Wirkkette vom Sensor zum Aktuator, T1: 

UML-PA besser durch ein Diagramm als 

UML mit mehreren Diagrammen zur 

Erkennung zusammenhängender 

Informationen

(VD1) - Modellieren: UML/ICL/ohne; 

Programmieren:  IEC 61131-3; (VD2) - aus 

Modell (UML/ICL/Text) Aufgabe verstehen; 

Programmieren:  IEC 61131-3

Ergebnisse

Fehlerrate nur  T1 ok., Streuung  hoch, 

Vollständigkeit  Schritte max.  94% UML-

PA, 75% UML

- fehlende Vorgehensweise

- kaum Modellierung von Struktur, nur 

Verhalten

- Prozess selber analysieren und modellieren 

führt zu besserer Programmierleistung als  

vorgegebenes Modell ; Fehlerrate deutlich zu 

hoch: VD1 43,84%; VD2 63,96%

Modellierung UML-PA vs. UML [Ka08]

V
e

rs
u

c
h

Evaluations-
experimente

Kriterium
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AS 
FUP/KOP 

ST 

AWL 
CFC 

Programmiertools für SPS-Systeme  

UML-Editoren IEC 61131-3 Editoren 

Embedded Systems 

AktivitätsdiagrammSortieranlageOhne Titel1[Aktivität] act [  ]

einspannen

ausfahren

stempeln

vereinzler_zurückfahren

Melde_Vorrat_leer

WS_analysieren

vereinzeln

warte_auf_WS

Einsortieren

Warte_auf_Stempel

dreheZuStempel

dreheZuStapel

WSaufnehmen

WSaufnehmen

dreheZuBand

WSabsetzen

WSabsetzen

<<allocate>>

Kran

<<allocate>>

Stapel

<<allocate>>

Band

<<allocate>>

Stempel

Klassendiagramm

Zustandsdiagramm

Geplante Untersuchungen modellbasierter Ansätze 

 Woher kommt die Notwendigkeit einer disziplinübergreifenden Metrikensammlung? 

 

http://www.3s-software.com/se_data/_filebank/Screens/sfc.gif
http://www.3s-software.com/se_data/_filebank/Screens/ST.gif
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Pausen

Dauer

Einflussfaktoren 

Training Probanden Abhängige VariablenArbeitsaufgabe

Komplexität/

Schwierigkeit/Größe

Art der Aufgabe 

(Aufgabentyp)
Qualität des 

Ergebnisses bezogen

auf Mastermodell 

(Experten)

Programmierung Modellierung

Design/

Konstruktiv

Verständnis/

Analyse

Notation

Programmier-

sprache

Vorgehens-

weise

Vorgehens-

weise

Denk-

pausen

Recherche-

pausen

Diskussions-

pausen

Korrektheit 

der Elemente

Vollständigkeit 

der Elemente

z.B. Anzahl 

States

Art des 

Trainings
Dauer

Unterbrech-

ungen

Steuer-

barkeit

KentnisseSkills

Alterm/w
Erhebung mit 

Wissenstest
Intelligenz-

test

Demographische 

Daten

Gruppenarbeit

/Einzelarbeit

Anzahl pro 

Zelle

Akzeptanz der 

Aufgabenstellung

Film

Werk-

zeug

Werk-

zeug

Einflussfaktoren für Experimente zur Anwendbarkeit von 
Programmieransätzen 
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Notwendigkeit für eine disziplinübergreifende Metriken in der 
Automatisierungstechnik 

Praxisrelevante Untersuchungen benötigen die Untersuchung 
unterschiedlicher, industrienaher Anlagen. 

Vergleichbarkeit der Aufgabenstellungen und Ergebnisse erfordert eine 
Bewertung folgender Kriterien der Anlagen: 

 

• Gesamtkomplexität der Anlage 

 

• Grad der Modularisierung 

 

• Wiederverwendbarkeit von Modulen 

 

Recherche nach geeigneten Metriken (vgl. 6 -10) ergab keine direkt 
anwendbaren Kandidaten 

 

 Worin liegt das Problem bei der Anwendung aktueller Metriken ? 
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Sichten der Modularisierung an einem Beispiel 

Bunker 

Topf 

Rinne 

Vereinzelung 

Eindrücker 

Modul 1 Modul 2 

Mechanik : Sicht der Module  

M
o

d
u

l 3
 

Bunker 

Topf 

Rinne 

Vereinzelung 

Eindrücker 

Modul 1 M
o

d
u

l 2
 

Software : Sicht der Module  

M
o

d
u

l 
3

 

Bunker 

Topf 

Rinne 

Vereinzelung 

Modul 1 

Konstruktion : Sicht der Module  

M
o

d
u

l 4
 

Eindrücker 

Modul 2 Modul 3 

Bunker 

Topf 

Rinne 

Vereinzelung 

Modul 1 

CAE : Sicht der Module  

M
o

d
u

l 4
 

M
o

d
u

l 5
 

Eindrücker 

Modul 2 M
o

d
u

l 3
 

Bunker 

Topf 
Rinne 

Vereinzelung 

Sensor  
voll 

Sensor  
leer 

Eindrücker 

Bunker 

Topf 
Rinne 

Vereinzelung 

Sensor  
voll 

Sensor  
leer 

Eindrücker 

Wie wird diese Baugruppe von den Disziplinen 
mechanische Konstruktion, Elektronik, 
Programmierung und Mechanik in Module aufgeteilt ?  

Quelle 7  sichtspezifische Modulanzahlen und –zuschnitte 
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Aufbau und Funktionsweise klassischer, prozeduraler SPS-Software 

Hauptprogramm ausführen

SPS-Logik

Applikation

Hauptprogramm

Sortierzylinder1_einfahren

Sortierzylinder2_ausfahren

Sortierzylinder2_einfahren

Sortierzylinder1_ausfahren

...

Start

Ende

Sortierzylinder1_ausfahren 

aufrufen

Sensor1=1

Sensor2=1

Zylinder1 

ausgefahren

?

Sortierzylinder1_einfahren 

aufrufen

Sortierzylinder1_einfahren 

aufrufen

Sortierzylinder2_ausfahren 

aufrufen

Zylinder2 

ausgefahren

?

Ja

Nein

Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

globale Variablentabelle

 Spezifische Modularisierung der prozeduralen Software und in Folge dessen, des 

Gesamtsystems  
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Objektorientierte Struktur- und Verhaltensmodellierung der Software  

Werkstück ausschieben

DO/Sortierzylinder1.ausfahren()

Zylinder zurückfahren

DO/Sortierzylinder1.einfahren()

[Sortierzylinder1.iX_ausgefahren]

[Sortierzylinder1.iX_eingefahren]

Werkstück_aussortieren()

 

 

1

-S
o

rt
ie

rz
y
lin

d
e

r2

1

1
-S

te
m

p
e

ld
ru

c
k
z
y
lin

d
e

r

1

+einfahren()

+ausfahren()

-iX_ausgefahren : bool

-iX_eingefahren : bool

Zylinder

+Werkstück_aussortieren()

-Sortierzylinder1 : Zylinder

-Sortierzylinder2 : Zylinder

-Stempeldruckzylinder : Zylinder

Hauptprogramm

1

-S
o

rt
ie

rz
y
lin

d
e

r1

1

 Spezifische Modularisierung der objektorientierten Software und in Folge dessen, des 

Gesamtsystems 
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Zusammenfassung 

Um den Nutzen neuer Programmieransätze im Bereich der Modularität und 
Komplexität evaluieren zu können, müssen die Aufgaben und Ergebnisse von 
neuen Untersuchungen objektiv verglichen werden können.  

 Notwendigkeit einer Metrik für automatisierte Anlagen 

 

Ergebnis einer Recherche nach geeigneten Metriken: 

keine direkt anwendbaren Kandidaten verfügbar 

 

 

Fazit: 

Für eine disziplinübergreifende, objektive Bewertung der genannten Kriterien ist 
eine Metrik notwendig, jedoch keine verfügbar. 

 

 Ansatz für die Erstellung einer disziplinübergreifenden Metrikensammlung für 
automatisierungstechnische Anlagen 
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Ansatz zum Aufbau einer Metrikensammlung 

Wie lassen sich komplexe, interdisziplinär entwickelte Systeme in der  
Automatisierungstechnik bewerten?

Evaluation und Inte-
gration disziplin-
spezifischer und 
überspannender 

Metriken

Leitfaden zur 
Komplexitätsbeherrschung in 
der Automatisierungstechnik

Metrikenbibliothek

Ermittlung anlagenspezifischer 
Bewertungsgrößen

Bewertung der Gesamtsystem-
architektur

Handlungsempfehlungen für die 
Komplexitätsbeherrschung in der 

Automatisierungstechnik

Verfahrens-
technische 
Anlagen

Prozess-
technische 
Anlagen

Hybride 
Anlagen

So
ft

w
a

re
 K

e
n

n
za

h
le

n

Expertenkreis aus 
Industrie und 
Wissenschaft

Pflichtenheft für 
Metriken 

H
a

rd
w

a
re

 K
e

n
n

za
h

le
n

St
ru

kt
u

rm
e

rk
m

a
le

Forschungsobjekte Methoden Ziele



Dipl.-Ing. M. Obermeier 

• Das 

 Das 

• Das 

 Das 

• Das 

18.11.2010 

©
 I
T

M
 

25 

Ansatz für die Bewertung von Software, Hardware und Elektrotechnik 
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Ansatz zum Aufbau einer Metrikensammlung 

 

 

 

 

 

Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit ! 
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