
4545WINGbusiness 4/2020

TOP-THEMA

Elke Ferstl, Reinhard Haslauer, Alexander Schlager

Praxisbericht: Sequence Logic Modelling
Mit unlimitierter Software zu nachhaltig digitalen Maschinen
Schlagwörter wie smarte Produktion, Industry 4.0, IoT oder Blockchain treiben die Digitalisierungsbemühungen pro-
duzierender Unternehmen voran. Bei der Suche nach technologischen Lösungen, die durchgängig in alten und neuen 
Maschinen funktionieren, sind sie auf interne und externe Experten angewiesen. Viel Zeit und Geld wird investiert 
– und dennoch kennen viele Maschinenbetreiber folgendes Szenario allzu gut: Die Anlage ist geplant, umgesetzt und 
installiert, aber die geplante Leistung wird nicht erreicht. Den Bedienern fällt es schwer, die neue Anlage zu bedienen. 
Oder aber die Maschine fällt aus und keiner – außer dem SPS-Programmierer – weiß, warum. Nur leider ist dieser 
aktuell an ein anderes großes Projekt gebunden. Und so wird die Software, die einen kleinen Teil der Anschaffungsko-
sten für die Maschine ausgemacht hat, plötzlich zum Grund, warum nicht gefertigt und folglich nicht verkauft werden 
kann.

Foto: SELMO GmbH / iStockphoto

Dieser Artikel zeigt Ursachen für 
ineffiziente Automatisierungs-

prozesse auf, die selten benannt wer-
den. Daran anknüpfend wird mit 
Sequence Logic Modelling (SELMO) 
eine Technologie vorgestellt, die das 
Potential hat, Stillstände zu reduzie-
ren und energieeffizienter zu produ-
zieren.

Die Programmierqualität etablier-
ter Systeme wie SPS-Steuerungen und 
SCADA ist jeweils auf die individuelle 
Software-Entwicklung beschränkt.  
Die Methode des Sequence Logic 
Modelling hingegen erzeugt die SPS-
Ablauflogik automatisch: Basierend 
auf einem universalen, frei verfüg-
baren Maschinen-Standard model-
liert sie die Ablauflogik und generiert 
mit einem patentierten Verfahren au-
tomatisch Schrittketten und die Di-
agnose aller möglichen Maschinen-
Zustände. Eine SELMO-Maschine 

im Betrieb führt genau das aus, was 
der Mensch als Prozess vorgibt. Sie 
wird von einem System gesteuert, das 
den Menschen in jeder Situation über 
den Systemzustand informiert.

1. Folgen limitierter Software

Zurück zum Stillstandszenario: Dass 
Fehler passieren, ist unvermeidbar 
und menschlich. Ein klares Fehlerma-
nagement aber könnte dem Bediener 
in Fehlersituationen die nötige Unter-
stützung bieten. Jedoch wird die An-
lagen-Programmierung in der Praxis 
noch immer häufig auf deren Funkti-
on beschränkt, womit Überlegungen 
für das Mensch-Maschinen-Interface 
entweder auf der Strecke bleiben oder 
nachträglich vom Programmentwick-
ler hinzugefügt werden müssen. Da-
bei hängt die Qualität der HMI (Hu-
man Machine Interface) stark von der 

zur Verfügung stehenden Entwick-
lungszeit ab.

Mit der IEC 61131 wurde eine 
grundlegende Norm für SPS-Her-
steller als Standard anerkannt. Diese 
Norm beschreibt die Hardware, die 
Funktion und die Programmierspra-
chen – jedoch nicht die Erstellung der 
Programmlogik. Auch heute noch 
wird jede Maschine individuell und 
mehr oder weniger manuell program-
miert. Für eine maximale Funkti-
onsstabilität müsste der Software-
Entwickler alle Signalzustände und 
Bitmuster einer Maschine vorweg-
nehmen und fehlerfrei programmie-
ren. Und das ist rein mathematisch 
unmöglich.

Selbst die scheinbar einfachste 
Maschine mit vielleicht drei Prozess-
schritten braucht für die Automa-
tisierung fünf Inputs – zum Beispiel 
für zwei einfache Zylinder und eine 
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Taste. Drei Schritte und fünf Inputs 
ergeben 32 mögliche Bitmuster in der 
Software. In jedem Schritt und in je-
dem Übergang von Schritt zu Schritt 
muss nun jede der 32 Möglichkeiten 
so definiert sein, dass es nur ein ein-
zig gültiges Bitmuster gibt. Damit die 
Maschine reibungslos läuft, müsste 
der Programmierer diese Komplexi-
tät im Code teils manuell, teils mit 
modularen Bausteinen beantworten. 
Die moderne Industrie aber ist meist 
weit entfernt von simplen 3-Schritt-
Maschinen. Umso größer ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass sich bei 
der manuellen Programmierung und 
den Zustandsbeschreibungen Fehler 
einschleichen. Im Ernstfall müssen 
Betreiber den gesamten SPS-Code 
prüfen lassen und sich mühsam zur 
eigentlichen Fehlerquelle vorarbeiten. 
Das bedeutet meist, den Standard-
anbieter zu kontaktieren und lange 
Standzeiten in Kauf zu nehmen. 

Auch Tipp- und Kopierfehler in 
modularen Bausteinen können sich 
ausbreiten. Werden Funktionsbau-
steine für Automatisierungsstan-
dards vom Programmierer über den 
Standardkäufer bis zum Zulieferer 
weitergereicht, pflanzen sich unver-
meidbare Fehler in einer komple-
xen Funktionskette fort und müssen 
mühsam zurückverfolgt und behoben 
werden. Die Tatsache, dass ein Ent-
wickler alle theoretisch möglichen 
Fehler bedenken und die dazugehö-
rigen Meldungen zudem am Display 
schlüssig formulieren muss – und nur 
diese Fehlermeldungen dem Bediener 
im Fehlerfall bereitstehen –, schafft 
eine weitere qualitative Abhängigkeit. 

2. Die Folgen des losgelösten Engi-
neerings „digital last“

Geht man in der Ursachenkette einen 
Schritt zurück, findet sich ein weiterer 
Nährboden für Fehlerquellen: Irr-
tümer in der Informationsweiterga-
be. Das notwendige Zusammenspiel 
einzelner Domänen in heterogenen 
Produktionssystemen der Mechatro-
nik stellt die moderne Systemmodel-
lierung vor neue Herausforderungen. 
Einerseits werden Systeme komplexer 
und andererseits sollte der Prozess so 
beschrieben werden, dass alle Domä-
nen die gleiche Sprache verstehen und 
verwenden. 

Als Brückenschlag kommt in der 
Entwicklung mechatronischer Sys-
teme das V-Modell zur Anwendung. 
Es ist ein Vorgehensmodell für IT-
Entwicklungsprojekte, wobei das 
„V“ eine Gegenüberstellung von Va-
lidation und Verifikation im Rahmen 
einer Entwicklung visualisiert. Der 
Entwicklungsprozess gliedert sich 
dabei idealtypisch in drei Phasen: 
Ausgehend von den Anforderungen 
wird ein domänenübergreifender 
Systementwurf entwickelt, aus dem 
die Teilaufgaben für die einzelnen 
Disziplinen abgeleitet werden. Die 
jeweiligen Ergebnisse werden wäh-
rend der Systemintegrationsphase 
zusammengeführt. Dies geschieht 
unter ständiger Absicherung der fest-
gelegten Systemeigenschaften. Am 
Ende der Systemintegration steht das 
fertige mechatronische System. Je-
doch verbergen sich in der Vielzahl 
von Schnittstellen zwischen einzelnen 
Domänen Fehlerquellen, die zu Ter-
minverzug und Mehrkosten führen 
(Vajna et al. 2017, S. 38-40).

Folgenschwer, weil verstärkend, ist 
der Umstand, dass die nicht digitalen 
Disziplinen der Mechanik und Elek-
trotechnik als Programmiergrundla-
ge dienen. Obwohl nur die Software 
in einer Maschine digital ist, kommt 
sie erst am Ende des Engineerings. 
Spät werden die Erkenntnisse aus 
Mechanik und Elektrotechnik digita-
lisiert und in eine Software-Anforde-
rung übersetzt. Übertragungsfehler, 
die vom Kunden zum Engineer bereits 
passiert sind, interpretiert die Soft-
ware-Entwicklung unter Umständen 
noch einmal anders. Was fehlt, ist die 
domänenübergreifende Sprache. 

3. Der Prozess des Sequence Logic 
Modelling

Im Ansatz des Sequence Logic Mo-
delling (SELMO) hingegen wird der 
zu erfüllende Prozessablauf als ver-
bindender Blick auf das mechatro-
nische System genutzt. Dieses muss 
einen vorab definierten, logischen 
Ablauf prozesssicher nach der Prä-
misse abarbeiten: Der Mensch denkt, 
die Maschine folgt. Wird dieser Ab-
lauf von Beginn an interdisziplinär 
modelliert, lassen sich einfacher klar 
definierte Arbeitspakete für die ein-
zelnen Gewerke ableiten. Die Schnitt-
stellen sind exakt definiert und die 

Ergebnisse früh prüfbar. Genauso 
folgerichtig ist der Ansatz, dass die 
Software als Steuerrad der Automati-
sierung maßgeblicher Bestandteil des 
Engineerings sein muss. All diese An-
forderungen an stabile Automatisie-
rung erfüllt die patentierte Technolo-
gie des ablauflogischen Modellierens: 
Sobald der Ablauf beschrieben und 
über vier „Layer“ (Logik, System, Pa-
rameter, Anzeige) modelliert ist, lässt 
sich die ablaufrelevante Software und 
die HMI automatisch generieren statt 
programmieren. 

Ein speziell entwickeltes Modellie-
rungswerkzeug bildet die Ablauf- und 

System-Anforderungen prozessual 
und datentechnisch hardwareunab-
hängig ab. Die Flexibilisierung läuft 
über Parameter und die frei gestalt-
bare Anzeige über generierte Daten-
punkte. Dadurch hat jede einzelne 
Fachdisziplin im SELMO Enginee-
ring einen klar definierten zu erfül-
lenden Ablauf, mit der Aussicht auf 
Validierung und Testung im frühen 
Entwurfsstadium. Die neue Auto-
matisierungslösung unterstützt nicht 
nur bei der Formulierung der Anfor-
derung, sondern leitet daraus auch 
generierte bit-kontrollierte SPS-Soft-
ware für den Betrieb und für die HMI 
ab. Sie ist lesbar und bietet definierte 
Schnittstellen zu Treibern und Subsy-
stemen. Vordefinierte Standards müs-
sen von SPS-Programmierern nicht 
mehr mühsam umgesetzt, sondern 
können automatisiert übernommen 
werden. Manuelle Interpretations- 
oder Umsetzungsfehler werden so 
minimiert. Durch die Integration 
des Sequence Logic Modelling in die 
Umsetzung des V-Modells fallen die 
Schnittstellen „Systementwurf“ und 
„Software“ weg und die Teilergeb-
nisse der Domänen sind früher evalu-

Abbildung 1: Sequence Logic Model-
ling – vom Modell mit vier Layern zu 
SPS und HMI Generator
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ierbar. Damit verbessert sich sowohl 
das interdisziplinäre Zusammenspiel 
der einzelnen Domänen als auch 
die Performance der Spezialdomäne 
„Software-Entwicklung“, welche we-
niger Zeit beansprucht.

Der modellierte Ablauf bezie-
hungsweise Prozess kann an frühen 
Anlagenmodellen überprüft werden 
und ein digitales Lasten- und Pflich-
tenheft entsteht. Programmierer kön-
nen sich auf ihre Kernkompetenzen 
wie etwa die Treiber-Entwicklung 
fokussieren und werden von Copy-
and-Paste- und Routineaufgaben 
entlastet. Weil Logik und Funktion 
voneinander getrennt sind, sind Soft-
ware-Änderungen rasch am Modell 
gemacht. Software wird wie Mecha-
nik und Elektrotechnik austausch-
bar. Das schafft die Voraussetzungen 
für eine Automatisierungslogik, die 
fehlerfreie SPS-Programme rasch in 
neue als auch in Retrofit-Maschinen 
bringt.

4. Nutzen, Potentiale und Heraus-
forderungen von Sequence Logic 
Modelling

Indem der Standard durch die auto-
matische Code-Generierung einge-
halten wird, kann Sequence Logic 
Modelling ungeplanten Ausfällen vor-
beugen. Dafür unterliegt die Software 
einer festen, einheitlichen Struktur: 
Fehlermeldungen und Programmlo-
gik sind miteinander gekoppelt und 
bereits während der Entwicklung ein 
fixer Bestandteil der Modellierung. 
Kernelement ist eine Fehlermatrix, 
die an der Schnittstelle zum Men-
schen zu jeder Zeit des Programmab-
laufes eindeutige Informationen zum 
aktuellen Zustand der Anlage liefert. 
Im Fehlerfall kann der Bediener be-
ziehungsweise der Servicetechniker 
an der Mensch-Maschinen-Schnitt-
stelle die Fehlerursache lokalisieren. 

Die Signalüberwachung während 
der gesamten Laufzeit ist definierbar: 
Wann immer ein Signal, eine Endla-
ge oder ein Zustand den definierten 
Wert verliert, wird dies von der Soft-
ware detektiert und im Klartext an-
gezeigt. Wenn manuelle Bewegungen 
ausgeführt werden sollen, die durch 
die Programmierung verriegelt sind, 
werden die relevanten Verriegelungen 
an dem HMI angezeigt. So kann der 

Bediener die richtigen Aktionen intu-
itiv ausführen.

Potentiale von Sequence Logic 
Modelling liegen zusammengefasst 
in der hohen Funktionsstabilität der 
Software, der leichten Bedienbarkeit 
von Maschinen, der flexiblen und 
nahtlosen Integration neuer Prozesse, 
der Optimierung alter Prozesse und 
der effizienten Modernisierung gan-
zer Systeme. Der Weg zur einheit-
lichen Automatisierung über die früh 
erstellte Software bietet hohe Daten-
transparenz.

Erstanwendern aber muss bewusst 
sein, dass eine nach SELMO model-
lierte Software exakter arbeitet. Da-
durch können bei Retrofit-Projekten 
bisher unentdeckt gebliebene Hard-
ware-Probleme festgestellt werden. 
Speziell die Sensorik muss in einer 
frühen Projektphase exakt eingestellt 
werden. Da jeder Zustand diskret 
überwacht wird, ist jedes Fehlerver-
halten sofort diagnostizierbar. Pro-
grammierer stehen außerdem vor 
der Herausforderung, die einzelnen 
Zustände des Gesamtablaufes exakt 
beschreiben zu müssen. Dafür ist 
ein Umdenken von der auf Transiti-
onsbedingungen basierenden Ablauf-
programmierung hin zur diskreten 
Zustandsmodellierung notwendig. 
Zudem müssen ein neuer Standard 
und ein neues HMI-Konzept bei allen 
Partnern und Abnehmern installiert 
werden, um mit ihnen die transpa-
rente Modellierung der Maschinen-
prozesse zu vereinbaren.

5. Fallbeispiel eines Retrofit-Projekts

Ein Retrofit-Projekt in der Holzver-
arbeitungsbranche zeigt das Opti-

mierungspotential von Sequence Lo-
gic Modelling. Die Ausgangslage in 
diesem Fallbeispiel: 23 Sequenzen, 
373 Zonen, 227 Schritte, 12 Servo-
Achsen, 13 Laufwerke, 5 Asyn-
chron-Motoren, 236 Eingänge und 
172 Ausgänge, Benutzerschnittstelle 
und ERP-Schnittstelle, SPS Beckhoff 
(TwinCat 3).

Die Inbetriebnahme der ablauflo-
gischen Software als Kern der Ma-
schine benötigte lediglich fünf Tage. 
Im Anschluss wurden Treiber für die 
ERP-Anbindung und Auftragsver-
waltung in Betrieb genommen. Rasch 
zeigte die SELMO Software Hard-
ware-Schwächen auf. So arbeitete 
die vorhandene Sensorik bei Weitem 
nicht präzise genug. Beispielsweise 
stellte ein Zylinder mit unterschied-
lichsten Arbeitsstellungen eine uner-
wartete Herausforderung dar. Ver-
mutlich aus Kostengründen wurde im 
Erst-Engineering auf die notwendige 
Abfrage dieser Stellungen verzichtet. 
Um diesen Prozessschritt nach dem 
SELMO Standard sicher überwachen 
zu können, musste die benötigte Sen-
sorik gezielt nachgerüstet werden. Ein 
ganzer Arbeitstag wurde investiert, 
um die für eine ständige Überwa-
chung erforderliche Qualität aller be-
stehenden Signale herzustellen.

Im laufenden Maschinen-Betrieb 
informiert die SELMO-Software den 
Bediener in Echtzeit über den näch-
sten Schritt, darüber, was zu tun ist 
und was fehlt. Weil diese Informati-
onen von Beginn an verfügbar sind, 
können leichter Aufgaben zur weite-
ren Verbesserung der Maschine abge-
leitet werden. Der Durchsatz konnte 
dank besserer Zykluszeiten um 25 % 
gesteigert und die Verfügbarkeit 

Abbildung 2: Das SELMO-Anlagenkonzept im Überblick für neue und alte 
Maschinen
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durch die Überwachung weiter opti-
miert werden.

6. Fazit: Disruptive Technologie mit 
hohem Potential

Die neue Methode des ablauflogischen 
Modellierens versteht Automatisie-
rung als übergeordneten Prozess, der 
vom ersten Zulieferer bis zum letzten 
Abnehmer kohärente und eindeutige 
Daten generiert, die für eine reibungs-
lose Kommunikation zwischen allen 
Prozessschritten sorgen und gleich-
zeitig alle Prozessschritte sichtbar 
machen. Das macht das Potential ei-
ner ausgereiften Steuerungssoftware 
aus: Sie löst die Wertschöpfungsket-
te vom engen Fokus auf bestimmte 
Maschinen und beschreibt stattdes-
sen eindeutige Zustände in Bits. Die 
SELMO-Software agiert als Turing-
maschine, die in jedem Echtzeitzyklus 
überwacht, ob das vorliegende Bit-
muster gültig ist, und mit Fehlermel-
dungen oder einem Weiter schalten 
in den nächsten Schritt reagiert. Da-
durch generiert sie verwertbare Daten 
über jeden einzelnen Zustand. Mit 
diesem Level an digitaler Sichtbarkeit 
lässt sich das Verhalten der Maschi-
ne nicht nur bestimmen – es lässt sich 
zu einem großen Teil auch vorher-
sagen. Die neue Technologie erlaubt 
es, Testszenarien, Verhaltensweisen 
und mögliche Fehlerquellen vor dem 
eigentlichen Betrieb durchzuspielen. 
Das kann Ausfälle im Betrieb mi-
nimieren und schafft Freiraum für 
kreative Überlegungen zur energieef-
fizienten, ökologischen und wirt-
schaftlichen Prozessoptimierung, die 
sich ohne Risiko ausprobieren und 
auf ihre Praxistauglichkeit hin über-
prüfen lassen.
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