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Zusammenfassung

Um hochwertige Automatisierungslosungen mit kontinuierlich steigendem Softwarean-
teil anzubieten, sieht sich der Maschinen- und Anlagenbau der Herausforderung von
steigendem Testaufwand und steigender Testkomplexitit gegeniiber. Der in einer Vir-
tuellen Inbetriebnahme eingesetzte Digitale Zwilling bildet in diesem Beitrag die Basis
fiir die Entwicklung einer Effizienzmethode, um den Testaufwand durch Automatisie-
rung zu reduzieren und die Testkomplexitit beherrschbar zu machen. Dieser Beitrag
erarbeitet die aktuellen Defizite der Virtuellen Inbetriebnahme im Softwaretest des
Maschinen- und Anlagenbaus und prisentiert eine Losung zur Testautomatisierung.
Das entworfene Testautomatisierungswerkzeug ermoglicht mit einer methodischen
Testplanung und -durchfithrung die frithzeitige Behebung etwaiger Softwarefehler.
Damit steigt die Qualitdt der Software deutlich und gleichzeitig wird der Aufwand
der Testabldufe reduziert. Der Umfang der Testlosung wird beispielhaft an einem
Bearbeitungszentrum aufgezeigt.
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12.1 Einleitung

Im Engineering wird der Digitale Zwilling einer Maschine oder Anlage im Rahmen
der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) verwendet, um das Gesamtsystem schrittweise in
Betrieb zu nehmen. Ziel bei der VIBN ist es, eine vorgezogene Validierung, Fehlerfin-
dung und -behebung, sowie Optimierung durchzufiihren [1], damit die Inbetriebnahme
der realen Maschine oder Anlage schneller und reibungsfrei durchgefiihrt werden kann.

Bei der Fehlerfindung und -behebung konzentriert sich die VIBN im derzeitigen
Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau meist auf das Steuerungssystem und die dort
ablaufenden Steuerungsprogramme. Dabei erkannte Fehler konnen in der VIBN-Phase
im Vergleich zu einer realen Inbetriebnahme weitaus aufwandsarmer behoben werden.
Die VIBN ist ein im Engineering integrierter Prozess, welcher mit der Erstellung eines
Simulationsmodells des realen Zwillings beginnt. Mit dem Aufkommen der VIBN-
Simulationstechnik fiir den Maschinen- und Anlagenbau, konnte der sequentielle Ablauf,
nach dem 9-Phasen-Modell [2] (spiter auch Wasserfall-Modell), im Engineering auf-
gebrochen und ein teilweise parallelisierter Entwicklungsprozess erreicht werden. Die
Teil-Parallelisierung des Entwicklungsprozesses mittels VIBN gehort heute, bei immer
mehr Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau zum Stand der Technik [3, 4].
Dabei werden hiufig sogenannte Hardware-in-the-Loop Simulationen (HiLS) [5] benutzt,
um Tests an realen Steuerungen in Verbindung mit einem virtuellen Modell der Maschine
beziehungsweise Anlage durchfiihren zu konnen.

Die Steuerungsprogramme von Maschinen und Anlagen mittels Simulation bereits vor
der Inbetriebnahme zu testen und Fehler zu korrigieren, wird zunehmend als ein maligeb-
licher Wettbewerbsvorteil zwischen Unternehmen, welche in einem Konkurrenzverhiltnis
stehen, gesehen. Nicht zuletzt aufgrund von Maschinenfiihrern, die, dank Technologien
wie Smartphones, immer offener gegeniiber intuitiven Bedienkonzepten und anpassbaren
Oberflichen in ihren Anlagen sind, wird die Systemarchitektur der Steuerungssoftware
moderner Anlagen zunehmend komplexer und heterogener. Sie besteht hiufig aus ver-
schiedenen Kernbestandteilen: HMI (Human Machine Interface, Benutzerschnittstelle),
SPS (speicherprogrammierbare Steuerung) und NC-Kern (numerischer Steuerungskern).
Da es zwischen den verschiedenen Kernbestandteilen, sowie der Anlage und der Lei-
tebene im Unternehmen unterschiedliche Schnittstellen gibt, steigt die Komplexitit der
Steuerungssysteme weiter an.

Bei steigender Funktionalitdt und Komplexitit von Maschinen und Anlagen, und damit
auch von SPS-Programmcode, sind heutzutage mehr als zwei Drittel des Programmcodes
nur zur Gewihrleistung der Funktionsfihigkeit und Sicherheit notwendig [6]. Werden
diese Mechanismen nicht ausreichend vor dem produktiven Einsatz der Anlage getestet,
kann es zu unvorhersehbaren und oft teuren Folgeschiden oder Verzogerungen in der lau-
fenden Produktion kommen. Die stetig zunehmenden Testumfédnge steigern kontinuierlich
die Kosten in der Qualitdtssicherung und binden Personal.
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Die folgenden Kapitel zeigen exemplarisch fiir Werkzeugmaschinen, wie der Test im
Rahmen der VIBN verbessert werden kann. Die dabei identifizierten Problemstellungen,
sowie die prisentierte Losung konnen auch auf andere automatisierte Produktionssysteme
iibertragen werden.

12.2 Stand der Technik

Um zu iiberpriifen, ob ein Steuerungsprogramm tatsidchlich im gewiinschten Sinne funk-
tioniert, sind Tests notwendig. Der wichtigste Teil der Testaktivititen findet auch heute
noch vielfach erst wihrend der Integration und Inbetriebnahme an der realen Maschine
statt. Es geht dabei darum, die Reaktion der Steuerungsprogramme zu bewerten. Viele
Unternehmen wiinschen sich jedoch, frither mit der Testphase beginnen zu kénnen. Um
das zu ermoglichen, setzen immer mehr Firmen auf die VIBN [7, 8]. Im Rahmen der
VIBN wird der Test entwicklungsbegleitend und damit frither durch die Nutzung einer
virtuellen Umgebung ermoglicht [9]. Abb. 12.1 zeigt eine fiir die VIBN verwendete HiL.S.
Das System besteht aus einer realen Steuerung, einem realen Kommunikationssystem und
einem Simulationsrechner [9]. In dem speziell betrachteten Fall handelt es sich um eine
Computerized Numerical Control (CNC) als Steuerung, oben rechts in der Abbildung, und
um eine Simulation einer Werkzeugmaschine, unten in der Abbildung. Ein CNC-System
wird weiter unterteilt in: einen NC-Kern zur Geometriedatenverarbeitung fiir die einzelnen
Achsen und eine weitere Steuerung, die SPS, zur Verarbeitung von logischen Schaltfunk-
tionen. Als dritter Teil wird die Schnittstelle zum Benutzer gesehen, das Human Machine

Abb.12.1
Hardware-in-the-Loop System
bestehend aus Steuerung,
Antriebsbus und virtueller
Werkzeugmaschine, angelehnt
an [3]
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Interface (HMI) [10]. Das CNC-System und die simulierte Maschine bilden zusammen
mit dem Antriebsbus eine komplette Werkzeugmaschine ab, wie sie in Realitét in der
Produktion steht.

Der PC benétigt zunéchst zur Anbindung an einen industriellen Feldbus eine Steck-
karte, welche mit einem speziellen Bustreiber ausgestattet ist, um eine Kommunikation
in Steuerungsechtzeit zu ermoglichen. Das Betriebssystem des PCs muss ebenfalls echt-
zeitfdhig sein, sodass die Simulation deterministisch Ergebnisse an die Steuerung liefern
kann. Die groBen Vorteile einer HiLS sind [9]:

e Fine saubere Trennung zwischen Simulation und Automatisierung, da die Steuerung
mit unveridndertem Steuerungscode und -konfiguration zum Einsatz kommt

e Umfangreiche Testmoglichkeiten (Integrationstests) mitsamt Peripherie der Steuerung
zur Durchfiihrung auch von komplexen Testfillen mit hoher Ubertragbarkeit auf den
realen Zwilling

Zum Testen von SPS-Programmcode von Werkzeugmaschinen sind HiLS besonders
geeignet, da andere Architekturen, bspw. Software-in-the-Loop, Einrechner-Simulation
und auch Simulation auf der Steuerung, siehe [9], keine Abbildung des Bussystems
ermoglichen. Damit geht im Vergleich zur realen Werkzeugmaschine Realititsnidhe
verloren was zu eingeschriankten Testmoglichkeiten fiihrt.

Unter Verwendung einer HiLS ist es moglich, das Gesamtsystem im Entwicklungspro-
zess schon deutlich frither als bei Tests an der realen Werkzeugmaschine sowohl einem
Gut- als auch einem Schlechtfalltest zu unterziehen [11]. Unabdingbare Abnahmetests an
der realen Anlage beim Hersteller (Factory Acceptance Test) beziehungsweise beim Kun-
den (Site Acceptance Test) lassen sich nach einer VIBN wesentlich schneller abschlielen
[8]. Wihrend die Gutfalltests darauf abzielen, die vom Kunden gewiinschte Perfor-
mance und Funktionalitét zu {iberpriifen, werden bei den Schlechtfalltests Zuverldssigkeit
und Robustheit der Software getestet, indem die Reaktion der Steuerungsprogramme in
expliziten Gefahren- und Storsituationen iiberpriift wird. Die gewonnene Zeit nach Durch-
fiihrung einer VIBN kann fiir Optimierungen oder zum fritheren Ausliefern der Maschine
genutzt werden.
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12.3 Befragung von Maschinenherstellern

Eine eigens durchgefiihrte Befragung von vier filhrenden Werkzeugmaschinenherstellern
aus Deutschland zeigt die vorherrschenden Mingel beim manuellen Test unter Einsatz
einer HiLS auf. Alle befragten Unternehmen haben die VIBN in ihren Entwicklungspro-
zessen im Einsatz.

Insgesamt wurden sechs Abteilungen aus vier Unternehmen gebeten, einen Fragebogen
zum Ist-Stand der VIBN und Tests auszufiillen. Dabei wurden 13 Fragen zu den Bereichen
Testablauf, Testmanagement (Definition [13]) und Testauswertung gestellt. Im Nachgang
zu den Fragebdgen wurden Interviews mit den Abteilungen gefiihrt, um die Antworten zu
vertiefen. Durch die Befragungen wurden folgende Defizite sichtbar:

1. Ein Testmanagement fehlt

2. Die Testdauer ist sehr hoch, bis zu mehreren Tagen
3. Die VIBN ist eine aufwindige, manuelle Tatigkeit
4. Die Frequenz und Anzahl an Testabldufen steigen

Zu 1.: Die Befragten gaben an, dass Tests weder umfassend geplant noch umfassend
dokumentiert wiirden. Zum einen sei das auf eine knapp bemessene Anzahl an Testern
zuriickzufiihren, zum anderen darauf, dass viele Tests in Eigenregie durchgefiihrt wiirden
und Riickmeldungen nicht einheitlich erfolgten. Weiterhin wiirden erstellte Testfzlle nicht
fiir eine Wiederverwendung konzipiert, sondern spezifisch auf den aktuellen Testablauf
ausgelegt. Eine Einplanung von Zeitfenstern fiir den Test von Funktionalititen erfolge
nicht, es wiirde die iibrige Zeit in der Entwicklungsphase fiir Tests genutzt, gaben iiber
60 % der Befragten an.

Zu 2.: Tests von Steuerungsprogrammen, welche frither erst bei der realen Inbe-
triecbnahme (IBN) gemacht werden konnten, werden durch die VIBN vorgezogen. Die
Zeitdauer der IBN selbst habe sich im Gegensatz dazu aber nicht verdndert, so die Herstel-
ler. Im Gegenteil, nun stiinde als zusétzlicher Arbeitsaufwand die Erstellung des virtuellen
Modells fiir die Simulation an. Da die Zeit fiir die Erstellung immer noch gering im Ver-
gleich zur gesparten Zeit am Ende des Projekts sei, wiirden virtuelle Werkzeugmaschinen
iiberhaupt modelliert und bei der VIBN eingesetzt. Die Testdauer, welche fiir die VIBN
benotigt wird, sei aber weiterhin sehr lang, im Kontext der gesamten Projektdauer. Beson-
ders hervorgehoben wurde von den befragten Personen, dass die Testschritte, welche in
einem Testfall auszufiihren seien, nicht den Hauptteil an der Zeitdauer ausmachten. Zum
Testablauf gehore auch immer, das System in einen definierten Ausgangszustand zu brin-
gen, wie die befragten Personen erklirten. Diese Tatigkeit sei zum Teil zeitaufwédndiger als
der eigentliche Test einer Funktionalitit. Einfache Testabldufe, gemessen ohne die Test-
vorbereitung, seien nach zwei Minuten, komplexere Testabldufe nach mehreren Tagen
beendet.
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Zu 3.: Fiinf von sechs Abteilungen gaben an, ihre Tests manuell durchzufiihren. Auch
die VIBN binde Tester als Ressource wihrend des gesamten Testablaufs. Dazu gehore die
Testerstellung, der Testablauf und die Testprotokollierung sowie -auswertung. Bei der Tes-
terstellung wiirde sehr hiufig nicht auf bestehende Testfille zuriickgegriffen, sondern neue
erstellt, so die befragten Personen. Es existierten keinerlei Systeme in den Abteilungen,
welche eine Wiederverwendbarkeit unterstiitzten, gaben vier von sechs Abteilungen an.
Bei der Testprotokollierung und -auswertung wiirden unzureichende Aufschriebe erstellt.
Die Hersteller testen nach Gefiihl und notierten teilweise nur ,,i. O.“ (in Ordnung) oder
. 1. 0. (nicht in Ordnung) am Ende des Testablaufs.

Zu 4.: Zu einem Anstieg an Testaufkommen fiir die Werkzeugmaschinenhersteller
wiirden auch die Softwareupdates der Steuerungshersteller fithren. Dies konnten alle
Maschinenhersteller berichten, welche ihre Steuerung nicht selbst entwickeln. Nach
Updates an der Steuerung miissten alle SPS-Programme fiir die neue zugrundeliegende
Steuerungssoftware, in sogenannten Regressionstests, freigegeben werden. Insbesondere
von den Maschinenbauern programmierte (Mess-)Zyklen seien davon betroffen. Nach
Aussage eines Werkzeugmaschinenherstellers kommt es im Zuge einer neuen Politik bei
den Releases von Softwarestinden zur Erhohung der Frequenz an Softwaretests. Dabei
geht dieser Hersteller den Weg eines Softwareunternehmens und stellt regelméfige und
verbesserte Versionen seiner Steuerungsprogramme zur Verfiigung. Jedes neue Release
miisse im Zuge der Qualitétssicherung alle definierten Tests zur Abnahme bestehen. Dies
erhohe den Aufwand enorm und fiihre auch zu wenig herausfordernden Testabldufen, da
immer wieder die gleichen Testabldufe ausgefiihrt wiirden.

12.4 Probleme der VIBN und abgeleiteter Handlungsbedarf

Es ldsst sich aus den Befragungen feststellen, dass die Firmen einen Nachholbedarf im
Softwaretesting haben. Zu diesem Schluss kam auch eine friihere Befragung im deut-
schen Maschinen- und Anlagenbau [14]. Aus der Entwicklung von Anwendersoftware
in hoheren Programmiersprachen bekannte Konzepte wie Wiederverwendbarkeit, Test-
protokollierung, Testabdeckung, Testautomatisierung, beschrieben in [13], finden bei der
Entwicklung von Steuerungsprogrammen kaum bis keine Anwendung [14]. Hinzu kommt,
dass sich in der aktuellen Struktur der VIBN viel Potenzial zum Einsparen von Zeit- und
Personalkosten findet. Weiterhin bleibt die VIBN:

Zeitaufwindig, ein Tester muss die HiLS manuell bedienen
Fehleranfillig, die Tests werden manuell ausgefiihrt
Unzureichend, der Tester kann nur testen, was er auch sieht
Kostenintensiv, durch hohen Personal- und Zeitaufwand
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Ausfiihrlicher beschrieben heif3t das: Aus den Interviews ging hervor, dass der Prozess der
VIBN mit anschlieender IBN im Vergleich zur rein realen IBN keine absolute Zeiterspar-
nis bewirkt. Die benétigte Zeitdauer einer Testausfiihrung bleibt gleich hoch und bindet
das Personal. Die zeitliche Entzerrung auf dem kritischen Entwicklungspfad entsteht
durch die Parallelisierung der Tatigkeiten. Dariiber hinaus ldsst es sich nicht vermeiden,
dass aufgrund der Modularitdt und der Konfigurierbarkeit der Werkzeugmaschinen hohe
Wiederholungsraten einzelner Tests entstehen.

In einer HiLS, welche in harter Echtzeit arbeitet, konnen beim manuellen Test nicht alle
Signale erfasst und ausgewertet werden. Solange die Tests manuell ausgefiihrt werden,
kann es zudem zu Fehlern aufgrund menschlichen Versagens kommen. Beispielsweise
kann eine manuelle Testausfilhrung keine zeitlich deterministische Reproduzierbarkeit
gewihrleistet werden. Durch falsche Interpretation eines Testablaufs und Unachtsamkeit
bei der Beobachtung von Zustinden konnen ebenfalls falsche Testergebnisse entste-
hen. Diese Sachverhalte filhren im besten Fall nur zu einer Wiederholung des Tests
(Mehraufwand), in anderen Fillen zu einem abgenommenen falschen Testergebnis.

Nicht zuletzt ergibt sich eine weitere Komplikation: Unternehmen miissen bauglei-
che Maschinen mit Steuerungen verschiedener Hersteller anbieten. Dementsprechend sind
vorab jegliche Kombinationen aus Maschine und Steuerung zu testen.

Das nachfolgende Kapitel beschiftigt sich mit einem Losungsansatz, welcher die
oben genannten Probleme 16st. Das Hauptaugenmerk liegt darauf, ein automatisiertes
Testsystem zu schaffen, welches manuelles Testen weitgehend ersetzt.

12.5 Anforderungen und Losungsansatz

Um die in Abschn. 12.4 dargestellten Probleme zu 16sen, wurde am ISW der Universi-
tat Stuttgart in Zusammenarbeit mit der ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH ein
Konzept erarbeitet, welches erlaubt, Testabldufe, wie sie bei der VIBN auftreten, zu
automatisieren. Das Konzept trigt den Namen Virtuelle Steuerungstestbench und ist
in Abb. 12.2 abgebildet. Im Jahr 2018 ist daraus das kommerziell verfiigbare Testautoma-
tisierungswerkzeug ISG-dirigent entstanden. Als Testumgebung wird die aus der VIBN
bekannte HiLS genutzt, um die Werkzeugmaschine virtuell abzubilden. Mit der HiLS ist
ein Testautomatisierungswerkzeug (TAW) verbunden, welches die Aufgaben des Testers
iibernimmt. Insbesondere die Testausfithrung und Testauswertung werden aufgrund der
Befragung bei den Werkzeugmaschinenherstellern fiir die Automatisierung vorgesehen.
Die drei Schnittstellen zwischen TAW und HiLS werden im néchsten Kapitel beschrieben.
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Abb.12.2 Schema der Virtuellen Steuerungstestbench aus Testautomatisierungswerkzeug und
HiLS

Fiir den erfolgreichen Einsatz der Virtuellen Steuerungstestbench fiir die VIBN werden

die folgenden Anforderungen definiert:

Damit die erstellten Testabldufe in verschiedenen Phasen der Entwicklung einer Anlage
wiederverwendet werden konnen, muss das Testautomatisierungswerkzeug (TAW) die
Definition von wiederverwendbaren Tests unterstiitzen.

Die Interaktion mit dem TAW darf kein Expertenwissen hinsichtlich der Kommunika-
tionsprotokolle o. A. der HiLS voraussetzen.

Damit moglichst viele Beteiligte aus der Entwicklung unmittelbar an der Erstellung
der Tests mitwirken konnen, diirfen fiir deren Erstellung keine Programmierkenntnisse
notwendig sein. Die Darstellung der Testabldufe muss leicht verstindlich sein. Das
Werkzeug muss einfach bedienbar sein.

Um komplexe Abldufe realitidtsnah testen zu konnen, muss das TAW parallele Abldufe,
Verzweigungen und Schleifen ermdglichen.

Komplexe Anlagen enthalten oft mehrere Maschinen und Steuerungen. Das TAW muss
daher in der Lage sein, mehrere Steuerungen in einer HiLS testen zu konnen.
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e Um Fehlerursachen schnell und sicher lokalisieren zu konnen, muss der Testablauf
detailliert protokolliert werden konnen.

e Testreports miissen eine revisionssichere Testdokumentation ermoglichen.

e Maschinen sind i. d. R. modular aufgebaut und ermoglichen dadurch eine hohe Varianz
im Hinblick auf die jeweilige kundenspezifische Ausfiihrung. Adressen von Kom-
ponenten, Parametern, Ein-/Ausgidngen etc. dndern sich damit hiufig abhingig von
der jeweiligen Ausfiihrung. Damit Tests diesbeziiglich einfach, sicher und schnell
an die jeweilige Ausfilhrung der Maschine angepasst werden konnen, miissen diese
symbolisch adressiert werden konnen.

Im Folgenden soll detaillierter auf das TAW und dessen Realisierung als Testframework
eingegangen werden. Das TAW, als Kernkomponente der automatisierten VIBN, wird
wie folgt spezifiziert: Eine grafische Benutzerschnittstelle (GUI) ermoglicht es Tatig-
keiten aus dem Testmanagement auszufiihren, z. B. Tests zu erstellen, Testabldufe zu
starten und zu beobachten, sowie historische Testabldufe zu betrachten. In der Testausfiih-
rung werden die grafisch definierten Tests in ausfiihrbare Befehle tibersetzt. Die Befehle
beinhalten hauptsichlich Schritte fiir den automatisierten Zugriff auf die Schnittstellen
der HiLS. Gleichzeitig protokolliert die Testausfiihrung den Testablauf. In einer Daten-
haltung werden wiederverwendbare Tests, sowie Testprotokolle und weitere relevante
Framework-Daten abgelegt.

In Abb. 12.3 wird eine mogliche Realisierung des Testframeworks spezifiziert. Das
Testframework ist primir fiir die Testausfiihrung zustéindig und muss dazu sekundir die
Kommunikation und den Datenaustausch mit der GUI und der Datenhaltung realisieren.

Wie in Abb. 12.3 dargestellt, erzeugt der Tester durch Konfigurieren von neuen
Tests die drei Dateiarten Test-Fall, Test-Szenario und Test-Konfiguration. Logisch
besteht eine Test-Konfiguration aus Test-Schritten, welche konkrete an einer HiLS aus-
fiihrbare Aktionen beinhalten. Test-Schritte werden als atomare Bestandteile durch das
Testframework mitgeliefert und konnen je nach Anwendungsfall neu hinzugefiigt wer-
den. Beispielsweise kann ein Test-Schritt enthalten: Auslesen eines Steuerungsparameters
aus der NC-Parametrierung, oder Uberschreiben eines Signals im Simulationsmodell zur
gewollten Fehlererzeugung. Mehrere Test-Schritte werden zu einem Test-Fall verkniipft,
welcher mehrere Test-Schritte miteinander verkniipft und auch die Schritte beinhaltet,
um eine HiLS in einen definierten Ausgangszustand vor dem Ausfiihren der eigentli-
chen Test-Schritte zu bringen. Mehrere Test-Félle werden zu Test-Szenarien gebiindelt.
Diese Biindelung findet z. B. funktionsweise statt, so konnen einzelne funktionale Einhei-
ten einer Werkzeugmaschine bei der VIBN schrittweise separat getestet werden. Wobei
das Szenario wiederum fiir andere Modelle des Werkzeugmaschinentyps benutzt wer-
den kann, welche im Sinne einer modularen Maschine diese funktionale Einheit verbaut
haben. Die Test-Konfiguration enthélt neben mehreren Test-Szenarien zusitzliche Infor-
mationen zur HiLS. Die Beschreibungen dazu entnimmt das Framework den Dateien
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HMI-System, Steuerungssystem, Simulationssystem. Vor der Testausfiihrung gene-
riert die Test-Erzeugung aus den einzelnen Beschreibungen der Test-Fille ausfiihrbare
Befehle, z. B. in Form von Skripten. Zur Laufzeit des Tests werden beim Ausfiihren
der einzelnen Test-Fille, durch die Test-Ausfiihrung, generische Befehle der Testfille in
konkrete Syntax fiir das aktuelle CNC-System in der HiLS iibersetzt. Als Testergebnisse
werden die Resultate aus jedem Test-Schritt in eine Test-Ergebnis Datei abgespeichert.

12.6 Schnittstellen des Testframeworks

In diesem Kapitel wird vertieft auf die Schnittstellen zwischen TAW und der HiLS
eingegangen. Zwischen TAW und HiLS sind drei Schnittstellen zu betrachten, um die
Ausfiihrung eines Tests automatisierbar zu machen. Zwei Schnittstellen bestehen zum
CNC-System, wobei eine der Schnittstellen zwischen der Steuerung (NC und SPS) und
TAW besteht und die zweite zwischen HMI und TAW. Die dritte Schnittstelle besteht zur
Simulation der Werkzeugmaschine.
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Testautomatisierungswerkzeug

| |
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Abb.12.4 Diversitiit proprietirer Schnittstellen von CNC-Steuerungen verschiedener Hersteller

Die HMI-Schnittstelle wird beim automatisierten Testen fiir zwei Dinge benétigt: Ers-
tens, zum Auslosen von Bedienhandlungen, welche vormals von einem Tester ausgefiihrt
wurden. Zweitens, um zu iiberpriifen, ob das HMI im Fehlerfall richtige Fehlermeldungen
an den Benutzer weitergibt.

Uber die Steuerungsschnittstelle werden Parameter und Variablen der SPS bezie-
hungsweise der NC ausgelesen. Das gleiche Werkzeugmaschinenmodell wird hiufig je
nach Kundenwunsch mit einer unterschiedlichen Steuerung ausgestattet. Die Steuerungs-
schnittstelle muss deshalb herstellerunabhiingig ausgefiihrt sein. Damit soll es ermoglicht
werden, dass dieselben Tests unabhingig vom jeweiligen Steuerungssystem verwendet
werden konnen. Abb. 12.4 zeigt die Diversitit der Schnittstellen (z. B. ADS, OPC UA)
anhand der gingigsten CNC-Systeme.

Zur Definition von herstellerunabhédngigen Tests muss zusétzlich zur Verbindung eine
herstellerunabhiingige Adressierung von Parametern und Variablen in der Steuerung mog-
lich sein. Mit einer sogenannten Syntax-Map werden die Adressen der Parameter und
Variablen in einer Steuerung iiber mehrere Hersteller hinweg, fiir jeweils einen bestimm-
ten Parameter oder eine bestimmte Variable mit einem generischen Befehl verkniipft.
Abb. 12.5 zeigt die schematische Darstellung der umgesetzten Losung.

Beim Konfigurieren von Testfillen benutzt der Tester den generischen Befehl und
gibt in der Test-Konfiguration das Zielsystem an. Somit bleibt der einzelne Testfall
generisch und kann ohne Anpassung in einer weiteren Test-Konfiguration auf einem
weiteren Zielsystem ausgefiihrt werden. Abb. 12.5 zeigt exemplarisch den Aufruf fiir
den Befehl ,,Aktueller Status NC-Kanal 1. Dabei wird der generische Befehl ,,Machin-
elnterface.CncChannelList.1.ActStatus* benutzt. Als Zielsteuerung ist eine Fanuc CNC
im Einsatz. Durch Nachsehen in der Syntax-Map wird aus dem generischen Befehl die
Syntax von Fanuc ermittelt ,,cnc_statinfo*. Bei der Ausfithrung des Testfalls wird dann
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Heidenhain
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Abb.12.5 Schema und Funktionsweise der Syntax-Map im Testframework

die Syntax von Fanuc anstatt des generischen Ausdrucks verwendet. Die Syntax-Map
kann jederzeit um einen Hersteller oder eine Adressierung fiir Parameter und Variablen
erweitert werden.

Die dritte Schnittstelle ist die Simulationsschnittstelle zur virtuellen Werkzeugma-
schine. Mithilfe der Simulationsschnittstelle konnen Werte in der virtuellen Maschine
gelesen und geschrieben werden. Durch das Lesen kann der Zustand von Komponenten
der virtuellen Werkzeugmaschine bestimmt werden und mit dem Zustand in der Steuerung
verglichen werden. Abfolgen wie ,,Setzen an der Steuerung und anschlieBendes Uberprii-
fen an der Maschine* dienen vornehmlich der Uberpriifung des Gut-Falls, wie er z. B. im
Pflichtenheft definiert wurde. Ein weitaus wichtigerer Bestandteil der VIBN ist es aber den
Schlecht-Fall, sprich den Fall von auftretenden Fehlern und Stérungen an der Maschine
zu testen. Dazu besitzt die Simulationsschnittstelle die Moglichkeit, Werte des virtuel-
len Modells der Werkzeugmaschine zu beeinflussen — durch sogenanntes ,,Forcen®, bzw.
Brzwingen®, der Werte im Modell, beschrieben in [9]. Dieses dauerhafte Uberschreiben
funktioniert sowohl fiir Ein- und Ausgangssignale als auch fiir interne Zustandssignale
des Modells. Somit kann beliebig oft wihrend eines Testablaufs das Simulationsmodell
der Werkzeugmaschine automatisiert beeinflusst und wieder in seinen Ursprungszustand
gebracht werden.

Durch die Automatisierung des Zugriffs auf die drei Schnittstellen und die Wie-
derverwendung von angelegten Testabldufen wird es moglich, die VIBN schneller und
fehlerfreier durchfiihren zu konnen. Zusitzlich hat der Tester am Ende des Testablaufs
einen detaillierten Einblick in die getitigten Aktionen des Testframeworks durch das
Protokoll.
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12.7 Praxisanwendung

Aus den Uberlegungen in den vorangegangenen Kapiteln ist fiir den industriellen Ein-
satz ein TAW fiir den automatisierten Test bei der VIBN entstanden. Als Basis wurde das
bestehende Softwaretestwerkzeug expecco fiir den Einsatz bei der VIBN an Werkzeugma-
schinen um Schnittstellen und Funktionen erweitert. Das entstandene TAW ISG-dirigent
bietet damit die folgenden Funktionen:

e Grafische oder textuelle Erstellung von Tests

e Nutzen einer Bibliothek fiir den Test an von géngigen Steuerungssystemen

e Simultane Erstellung von Testprotokoll und (zertifizierungsfahigem) Testreport zur
Testausfiihrung

Gekoppelt mit der Simulationssoftware ISG-virtuos, konnte fiir einen Werkzeugmaschi-
nenhersteller eine Umgebung fiir den automatisierten Ablauf und die automatisierte
Auswertung seiner Tests aufgebaut werden. Die auf Wiederverwendung angelegten
Bibliotheken von ISG-dirigent wurden dabei als besonders hilfreich empfunden. Abb. 12.6
zeigt einen laufenden Test an einem Bearbeitungszentrum im Rahmen der VIBN. Trotz
vollautomatischen Ablaufs ist eine iibersichtliche Betrachtung des Testablaufs an einem
Laborarbeitsplatz weiterhin moglich. Dabei werden die virtuelle Werkzeugmaschine
inklusive HMI (links) und der aktuell aktive Testbaustein (rechts) sichtbar.

In Abb. 12.7 wird ein abgeschlossener Testablauf in ISG-dirigent aufbereitet darge-
stellt. Wihrend des Testablaufs ist ein Fehler aufgetreten, dieser wird gut sichtbar, bis in
die oberste Hierarchieebene hinein, angezeigt.

Eine hiufig eingesetzte Steuerung an Werkzeugmaschinen fiir die spanende Metallbe-
arbeitung ist die SINUMERIK 840D sl von Siemens, an der stellvertretend im Folgenden
der Umfang von ISG-dirigent gezeigt werden soll: Bereits das Basiswerkzeug expecco
bringt eine Standard-Bibliothek zum Erstellen von automatischen Abldufen mit. So
ermoglicht etwa die Qt-Bibliothek die Kommunikation der Testbausteine mit den Ele-
menten der Bedienoberfliche der SINUMERIK 840D sl, wihrend die VNC-Bibliothek
(Virtual Network Computing) die Ubertragung von Tastatureingaben an das Bedienfeld
der SINUMERIK 840D sl erlaubt. Die SCP-Bibliothek (Secure Copy Protocol) wie-
derum erméglicht die Ubertragung von Dateien (etwa von NC-Programmen) von und
zur SINUMERIK 840D sl.

Die spezifische Bibliothek fiir die Siemens SINUMERIK 840D sl erginzt das Werk-
zeug zur vollen Funktionalitét fiir die VIBN einer mit Sinumerik gesteuerten Maschine.
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Abb.12.7 Ubersicht eines abgeschlossenen Tests in ISG-dirigent

Aufbauend auf den Bibliotheken OPC UA Client Interface und ISG-virtuos Client Inter-
face zur Kommunikation mit der Steuerung beziehungsweise mit dem Simulationsmodell,
ist diese Bibliothek in folgende Unterbereiche unterteilt, siche Abb. 12.8:

e Die Bausteine der Gruppe Bedienfeld (OP 012 — Operators Panel) ermoglichen
die nutzergerechte Interaktion der Testbausteine mit der Steuerung bezogen auf das
Siemens-Bedienfeld.

e Die Bausteine der Gruppe Maschinensteuertafel (MCP483 — Machine Control Panel)
ermoglichen die nutzergerechte Interaktion der Testbausteine mit der Steuerung
bezogen auf die Siemens-Maschinensteuertafel.

e Die Bausteine der Gruppe Maschinen- und Settingdaten (Machine and Settings Data)
ermoglichen den nutzergerechten Zugriff der Testbausteine auf diese Daten der
Siemens Steuerung.

e Die Bausteine der Gruppen Arithmetikparameter (Arithmetic Parameters) und Anwen-
derdaten (User Data) ermdglichen den nutzergerechten Zugriff der Testbausteine auf
diese Parameter der Siemens Steuerung.

e Und schlieflich ermoglichen die Bausteine der Gruppe SPS-Daten (PLC Data) den
nutzergerechten Zugriff der Testbausteine auf diese Daten der Siemens Steuerung.

Der Einstieg in die Testautomatisierung wihrend der VIBN gelingt dann am schnells-
ten, wenn der Maschinenhersteller eine Systematisierung seiner Testabldufe vorgenommen
hat. Dazu gehort die Definition der Testabldufe auf Basis einzelner Test-Schritte, die
Erfassung der erwarteten Ergebnisse eines Testablaufs und die Erstellung eines Proto-
kolltemplates. Danach kann mit der Identifizierung der Gleichteile zwischen Testabldufen
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Abb.12.8 Aus der Liste der geladenen Bibliotheken, die fiir den Testablauf zur Verfiigung stehen,
wihlt der Benutzer Bausteine aus, die er fiir seinen Testablauf nutzen mochte

begonnen werden. So kann sukzessive eine Bibliothek an wiederverwendbaren Test-
Schritten aufgebaut werden. Das Protokolltemplate dient zur schnellen Ubersicht, wie
ein Test verlaufen ist und wo eventuelle Fehler gefunden wurden.

Da mit dem TAW zumeist sehr komplexe Programme getestet werden, ist es hilfreich,
wenn das Testframework parallele Ablidufe, Verzweigungen und Schleifen im Testablauf
zuldsst, siehe Abb. 12.9.

In der Praxisanwendung hat es sich bewéhrt eine dynamische Entwicklung der Testab-
laufe zu nutzen. Das Basistestwerkzeug bietet in ISG-dirigent die Mdoglichkeit laufende
Tests anzuhalten, zu modifiziert und fortzusetzen. Weiterhin konnen mit den Techniken
Haltepunkte definieren und schrittweise Ausfithrung Tests selbst getestet und debuggt
werden. Abb. 12.10 zeigt dazu einen an einem Haltepunkt gestoppten Test.
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12.8 Vorteile der Testautomatisierung fiir die Qualitatssicherung
in der Entwicklung

Beim Einsatz eines Werkzeugs zur Testautomatisierung bei der VIBN entstehen die
folgenden Vorteile:

e Sich hiufig wiederholende Testabldufe werden aufwandsarm durchgefiihrt und kénnen
auch auBerhalb normaler Arbeitszeiten stattfinden

e Durch ein hdufigeres und umfangreicheres Testen steigen die Zuverldssigkeit und
Robustheit der Steuerungsprogramme und damit auch der gesamten Maschine

e Die Abldufe und damit die Ergebnisse der Tests sind zuverlédssig reproduzierbar

e Fin bestehendes Anforderungsmanagement im Unternehmen lésst sich mit der Testau-
tomatisierung verkniipfen
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Durch die Integration von Testautomatisierung in den Entwicklungs- und Inbetriebnahme-
prozess von Werkzeugmaschinen lisst sich die primére Arbeit bei der Qualitétssicherung
auf die Erstellung der Tests eingrenzen. Zum anderen reduziert sich mit einem TAW der
Zeitaufwand fiir das Testen, sodass Unternehmen viel eher bereit sind, Testautomatisie-
rung als Standard einzufiihren. Neben einer Zeitersparnis ermdglichen die automatisierten
Tests frei gewordene Personalressourcen anderweitig einzusetzen. Weiterhin sind Dau-
ertests kein Problem, sodass sporadisch auftretende Fehler hiufiger entdeckt werden
konnen. Der Kunde profitiert, da er mit weniger ,,Feuerwehreinsitzen* direkt vor Ort
rechnen muss, da der Hersteller der Maschine Fehler an den Steuerungsprogrammen vorab
zuverldssiger beseitigen konnte.

12,9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel zur Testautomatisierung wurde der aktuelle Stand der VIBN von
Werkzeugmaschinen aufgezeigt. Aus diesem Stand der Technik wurde mithilfe von Fra-
gebogen und Interviews, bei fiihrenden Werkzeugmaschinenherstellern aus Deutschland,
eine Auflistung an Problemen der VIBN erstellt. Aus den Problemen wurden im Fol-
genden ein Handlungsbedarf und eine passende Losung erarbeitet. Der Fokus lag dabei
auf der Verbesserung der Tests von Steuerungsprogrammen wihrend der VIBN. Die Her-
steller benotigen Unterstiitzung, um einen zeit-, personal-, und damit kostenreduzierten
Test umzusetzen. Neben diesen drei Faktoren ist mit der erarbeiteten Losung eine weit
hohere Testabdeckung bei gleichem Aufwand moglich. Weiterhin werden Praktiken aus
dem Testmanagement im Losungskonzept unterstiitzt. Die Losung sieht eine Automatisie-
rung der Testfille an einer HiLS vor. Dabei werden Gut- und Schlecht-Fall Tests mittels
eines TAW durchgefiihrt. Das Testframework im TAW unterstiitzt den Tester beim Erstel-
len und Wiederverwenden von Testfillen, sowie durch Protokollierung und Auswertung
wihrend und nach dem Testablauf.

Die vorgestellte Losung ist in Form der Bibliothekssammlung ISG-dirigent in Verbin-
dung mit expecco kommerziell verfiigbar und wird von Werkzeugmaschinenherstellern
erfolgreich eingesetzt. Ausstehend ist die Herausforderung den automatisierten Test als
neues ,,Werkzeug* in den Entwicklungsprozess der Hersteller zu integrieren.
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