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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System
(1) und Verfahren (S1-S12) zum Bereitstellen einer digitalen
Nachbildung einer technischen Anlage sowie ein entspre-
chendes Computerprogrammprodukt (1, S1-S12). Die Erfin-
dung sieht vor, die digitale Nachbildung jeweils an ein vorge-
gebenes Trainingsszenario angepasst dynamisch zu gene-
rieren. Dies erfolgt unter Verwendung einer bereitgestellten
Basisklasse, die geräteunabhängig Funktionen elementarer
Hardwarekomponenten (3) implementiert, und einer Biblio-
thek von virtuellen Geräten (2, 12, 19, 20), die eine Topo-
logie und ein funktionales Verhalten entsprechender realer
Geräte deterministisch nachbilden. Die virtuellen Geräte (2,
12, 19, 20) weisen dabei eine hierarchisch verschachtelte
Struktur auf, sodass ein hierarchisch höheres Gerät (2, 12,
19) wenigstens ein hierarchisch niedrigeres Gerät (20) und/
oder wenigstens eine der elementaren Hardwarekomponen-
ten (3) umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
und ein Verfahren jeweils zum Bereitstellen einer di-
gitalen Nachbildung einer technischen Anlage sowie
ein entsprechendes Computerprogrammprodukt.

[0002] Viele technische Anlagen sind heutzutage so
komplex, dass zu ihrer fehlerfreien Bedienung und In-
standhaltung ein umfangreiches Training jeweiligen
Bedienpersonals unerlässlich ist. Dabei ergeben sich
jedoch oftmals Schwierigkeiten. So ist ein Training
an der jeweiligen Anlage selbst, beispielsweise in ei-
nem Simulations- oder Trainingsbetrieb der Anlage,
oftmals aus Zeit- und Kostengründen nicht praktika-
bel möglich. Dies ist beispielsweise darin begründet,
dass während eines solchen Trainings die Anlage
nicht produktiv arbeiten oder betrieben werden kann
und für zahlreiche Prozesse während des Trainings
Wartezeiten anfallen, beispielsweise zum Hoch- und
Herunterfahren der Anlage, zum Abkühlen von Kom-
ponenten und/oder dergleichen mehr, die oftmals kei-
nen signifikanten Beitrag zum Trainingserfolg leisten.

[0003] Prinzipiell wäre es möglich, eine zweite Anla-
ge zu bauen, an der das Training stattfinden kann,
während die ursprüngliche Anlage sich im ununter-
brochenen produktiven Einsatz befindet. Dies ist je-
doch aufgrund des damit verbundenen Aufwandes ty-
pischerweise ebenfalls nicht praktikabel.

[0004] Ein Training des Bedienpersonals in einem
separaten Trainings- oder Schulungszentrum ist oft-
mals insofern schwierig, als dort ein anlagenspezi-
fisches Training ohne erheblichen Aufwand oftmals
nicht nachzubilden ist und das zu trainierende Perso-
nal während des Trainings und zusätzlich für An- und
Abreisezeiten zu dem Trainingszentrum dann von der
eigentlichen Anlage abwesend ist. Letzteres ist oft-
mals unerwünscht, da während solcher Zeiten die
Anlage gegebenenfalls nicht oder nicht mit voller Ef-
fizienz oder Sicherheit betrieben werden kann oder
von einem jeweiligen Anlagenbetreiber vorüberge-
hend zusätzliches Personal eingestellt werden muss,
das jedoch gegebenenfalls nicht ausreichend mit der
Anlage vertraut ist und daher ebenfalls trainiert oder
geschult werden müsste.

[0005] Gerade vor dem Hintergrund einer absehba-
ren Zunahme der Komplexität zukünftig eingesetzter
technischer Anlagen und der damit einhergehenden
gesteigerten Anforderungen an jeweiliges Bedienper-
sonal besteht also Bedarf dafür, ein Training von Be-
dienpersonal auf möglichst effiziente und aufwands-
arme Weise zu ermöglichen.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine im Vergleich zu bisherigen Ansätzen verbes-
serte Trainingsmöglichkeit für Bedienpersonal einer
Anlage zu schaffen. Diese Aufgabe wird erfindungs-

gemäß durch die Gegenstände der unabhängigen
Patentansprüche gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhängigen Patentansprüchen, in der Be-
schreibung und in den Figuren angegeben.

[0007] Ein erfindungsgemäßes System dient, ist al-
so eingerichtet zum Bereitstellen einer digitalen oder
virtuellen Nachbildung wenigstens eines Teils einer
Anlage für ein virtuelles Training. Mittels des Sys-
tems kann mit anderen Worten also ein digitaler oder
virtueller Zwilling einer technischen Anlage oder ei-
nes Teils der Anlage bereitgestellt werden, an dem
dann jeweiliges Bedienpersonal trainiert oder ge-
schult werden kann. Die digitale Nachbildung kann
die reale Anlage dabei, beispielsweise je nach Bedarf
und Anwendungsfall, vollständig oder teilweise nach-
bilden. Die digitale Nachbildung kann beispielsweise
eine virtuelle Trainingsumgebung bilden oder darstel-
len oder Teil einer solchen virtuellen Trainingsumge-
bung sein oder zur Integration in eine solche ausge-
bildet sein.

[0008] Das erfindungsgemäße System weist einen
computerlesbaren Datenspeicher auf. In diesem Da-
tenspeicher ist zumindest eine Basisklasse gespei-
chert, die geräteunabhängig Funktionen sowie gege-
benenfalls weitere Eigenschaften elementarer Hard-
warekomponenten, die in unterschiedlichen Geräten
verwendbar sind, implementiert. Elementare Hard-
warekomponenten im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung sind dabei einzelne Komponenten oder Bau-
teile, wie beispielsweise Bedienelemente, Schalter,
Hebel, Indikatoren, Lampen, Anzeigen, Anschlüsse
oder Ports, Eingangs- und Ausgangsschnittstellen,
elektrische Sicherungen, elektrische Leitungen, Da-
tenleitungen und/oder dergleichen mehr.

[0009] Weiter ist in dem Datenspeicher eine Biblio-
thek von virtuellen Geräten oder Baugruppen ge-
speichert, von denen zumindest eines wenigstens ei-
ne der elementaren Hardwarekomponenten einbin-
det oder umfasst. Die virtuellen Geräte bilden eine
Topologie und ein funktionales Verhalten entspre-
chender realer Geräte deterministisch nach. Die vir-
tuellen Geräte können also ein reales Verhalten ent-
sprechender physischer Geräte emulieren oder simu-
lieren. Ein Gerät im Sinne der vorliegenden Erfindung
ist dabei eine Zusammenstellung oder ein Verbund
mehrerer funktionaler Teile oder Elemente, beispiels-
weise jeweils einer oder mehrerer elementarer Hard-
warekomponenten und/oder weiterer Geräte.

[0010] Dass die virtuellen Geräte das funktionale
Verhalten der entsprechenden realen Geräte nach-
bilden oder implementieren bedeutet hier, dass zu-
mindest bezüglich ihrer bestimmungsgemäßen Funk-
tionalität die virtuellen Geräte die gleichen Reaktio-
nen oder Effekte zeigen wie ihre realen Gegenstü-
cke, wenn sie mit den gleichen Eingangssignalen
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oder Daten beaufschlagt oder versorgt werden. Bei-
spielsweise können die virtuellen Geräte entspre-
chende Schaltvorgänge, Funktionsabläufe, Berech-
nungen, Signalausgaben und/oder dergleichen mehr
virtuell oder digital nachbilden beziehungsweise aus-
führen. Dabei muss jedoch das jeweilige reale Ge-
rät nicht zwangsläufig bis ins letzte Detail nachgebil-
det sein. Beispielsweise kann ein virtuelles Gerät ei-
ne Funktionalität oder einen Vorgang repräsentieren,
ohne sämtliche inneren Details oder Teilvorgänge,
die das entsprechende reale Gerät dabei ausführen
würde, die jedoch für einen jeweiligen Benutzer oder
ein jeweiliges Bedienpersonal nicht sichtbar oder er-
kennbar sind, zu simulieren. Beispielsweise können
Vorgänge, wie etwa ein Hochfahren (Booten) eines
virtuelles Geräts abgekürzt werden, indem beispiels-
weise auf eine Simulation mechanischer Eigenschaf-
ten von Komponenten des Geräts, wie beispielsweise
optischer Laufwerke oder Festplatten, verzichtet wird
und stattdessen der jeweilige Vorgang, hier also bei-
spielsweise das Booten, ohne Wartezeit durch einen
entsprechenden Status- oder Zustandswechsel re-
präsentiert wird. Ebenso muss beispielsweise ein vir-
tueller Prozessor hier nicht jeden einzelnen Transis-
tor des entsprechenden realen Prozessors simulie-
ren, sondern kann die Funktionalität beziehungswei-
se das funktionale Verhalten des gesamten Prozes-
sors abstrahieren. Auf diese Weise können die virtu-
ellen Geräte und deren Implementierung des funktio-
nalen Verhaltens der entsprechenden realen Geräte
vorteilhaft mit vermindertem Aufwand realisiert wer-
den und dennoch die realen Geräte auf einem funk-
tionalen Niveau realistisch repräsentieren.

[0011] Die virtuellen Geräte weisen vorliegend ei-
ne hierarchisch verschachtelte Struktur auf, sodass
ein hierarchisch höheres Gerät wenigstens ein hier-
archisch niedrigeres Gerät und/oder wenigstens ei-
ne der elementaren Hardwarekomponenten umfasst.
In letzterem Fall kann die elementare Hardwarekom-
ponente insbesondere durch Verweis auf die Basis-
klasse eingebunden sein. Insbesondere ein Gerät der
niedrigsten oder untersten Hierarchieebene kann ei-
ne oder mehrere der elementaren Hardwarekompo-
nenten umfassen, also einbinden oder aus diesen
aufgebaut sein. Hierarchisch höhere Geräte können
insbesondere zumindest ein hierarchisch niedrige-
res Gerät umfassen, wobei auch solche hierarchisch
höheren Geräte zusätzlich eine oder mehrere der
elementaren Hardwarekomponenten einbinden oder
umfassen können.

[0012] Sowohl die Basisklasse als auch die Biblio-
thek der virtuellen Geräte können hier Teil eines
Computerprogramms sein.

[0013] Das erfindungsgemäße System ist dazu ein-
gerichtet, die digitale Nachbildung jeweils an ein vor-
gegebenes Trainingsszenario angepasst dynamisch
aus den virtuellen Geräten und/oder den elementa-

ren Hardwarekomponenten zu generieren, also zu-
sammenzusetzen oder aufzubauen. Dass die Nach-
bildung an das jeweilige Trainingsszenario ange-
passt generiert wird, kann hier insbesondere bedeu-
ten, dass dabei jeweils nur die tatsächlich gemäß
dem Trainingsszenario benötigten der virtuellen Ge-
räte geladen oder verwendet werden. Mit anderen
Worten muss also nicht für jedes Trainingsszenario
und für jede digitale Nachbildung die Gesamtheit aller
virtuellen Geräte und elementaren Hardwarekompo-
nenten verwendet werden, also beispielsweise nicht
die gesamte Anlage nachgebildet werden, die mittels
des erfindungsgemäßen Systems für Trainingszwe-
cke nachgebildet werden kann. Welche der virtuel-
len Geräte und/oder Hardwarekomponenten in wel-
cher Weise bei dem Generieren der digitalen Nachbil-
dung jeweils geladen oder verwendet werden, kann
dabei einzelfall- oder anwendungsbedingt sein, also
von dem vorgegebenen Trainingsszenario abhängen
und/oder sich je nach nachzubildender Anlage unter-
scheiden.

[0014] Durch dieses angepasste dynamische Gene-
rieren der digitale Nachbildung jeweils für ein be-
stimmtes vorgegebenes Trainingsszenario kann vor-
teilhaft eine Handhabung der digitalen Nachbildung
vereinfacht, also mit weniger Berechnungsaufwand
und damit mit weniger teurer Berechnungshardware
ermöglicht werden. Zudem kann durch das ange-
passte Generieren der digitalen Nachbildung stets
vorteilhaft eine anlagenspezifische digitale Nachbil-
dung geschaffen werden, die ein in Bezug auf die
reale Anlage besonders realistisches und relevantes
Training des jeweiligen Bedienpersonals ermöglicht,
da die digitale Nachbildung genau derjenigen rea-
len Anlage und/oder einem an dieser Anlage auftre-
tenden realen Szenario entsprechen kann, die be-
ziehungsweise das von dem Bedienpersonal auch in
der Realität, also physisch real vorgefunden werden
kann.

[0015] Besonders vorteilhaft ist dabei, dass nicht
für jede Anlage und/oder für jedes Trainingsszenario
manuell eine statische digitale Nachbildung erzeugt
werden muss. Stattdessen bietet das erfindungsge-
mäße System aufgrund der dynamischen Generie-
rung der digitalen Nachbildung eine signifikant ver-
einfacht Anpassbarkeit und eine signifikant verbes-
serte Flexibilität, sodass beispielsweise unterschied-
liche Trainingsszenarien, unterschiedliche Anlagen
und/oder unterschiedliche Zustände der jeweiligen
Anlage mit deutlich geringerem Aufwand und deut-
lich schneller und einfacher realisiert und bereitge-
stellt werden können als dies mit bisherigen Metho-
den möglich ist.

[0016] Zum Generieren der digitalen Nachbildung
kann, beispielsweise als Teil eines in dem Daten-
speicher gespeicherten Programmcodes oder Com-
puterprogramms, ein Szenen- oder Szenario-Kon-



DE 10 2019 214 273 A1    2021.03.25

4/14

struktor, also eine Softwarekomponente oder ein Teil-
programm vorhanden sein, dass diese Funktiona-
lität implementiert. Besonders vorteilhaft kann das
System einen Parser umfassen, der dazu eingerich-
tet ist, eine das vorgegebene Trainingsszenario und/
oder die nachzubildende Anlage beschreibende Da-
tei oder Projektierung auszulesen und daraus auto-
matisch eine Liste der jeweiligen für das Trainings-
szenario benötigten und/oder in der Anlage enthal-
tenen Geräte und/oder Hardwarekomponenten mit
hierarchischer Struktur oder Ordnung zu erzeugen.
Durch den Parser kann hier also eine hierarchisch
strukturierte oder geordnete Liste oder eine Liste der
hierarchisch strukturierten oder geordneten Geräte
und/oder Hardwarekomponenten erzeugt werden. Ei-
ne derartige Liste stellt vorteilhaft eine besonders ein-
fach zum Generieren der digitalen Nachbildung wei-
ter verwendbare Ressource dar. Durch einen der-
artigen Parser können vorteilhaft manueller Arbeits-
aufwand und damit Zeit und Kosten eingespart wer-
den. Die entsprechende Datei oder die Projektierung
für die Anlage oder das Trainingsszenario kann bei-
spielsweise manuell erzeugt werden, etwa mittels
eines entsprechenden Planungs- oder Engineering-
Systems, aus dem heraus die Datei, bevorzugt im
XML-Format, exportiert werden kann.

[0017] Die vorliegende Erfindung ermöglicht oder
vereinfacht es, eine digitale Trainingsumgebung für
ein virtuelles Training an einer digital nachgebildeten,
also emulierten oder simulierten, Anlage zu erzeu-
gen und bereitzustellen. Dazu kann das erfindungs-
gemäße System beispielsweise einen mit dem Da-
tenspeicher verbundenen Prozessor zum Verarbei-
ten von auf dem Datenspeicher gespeichertem Pro-
grammcode oder einem in dem Datenspeicher ge-
speicherten Computerprogramm aufweisen.

[0018] Das erfindungsgemäße System kann ein
Hardwaresystem, beispielsweise ein Computer oder
dergleichen, sein. Ebenso kann das System aber
ganz oder teilweise digital sein, also in Form von Da-
ten oder Programmcode vorliegen, wobei der Daten-
speicher dann beispielsweise eine Datei, ein Daten-
container oder dergleichen sein kann. Dass das Sys-
tem dazu eingerichtet ist, die digitale Nachbildung
zu generieren kann dann bedeuten, dass das Sys-
tem eine entsprechende Funktionalität implementiert.
Die generierte digitale Nachbildung der Anlage kann
beispielsweise in dem Datenspeicher oder in einem
anderen Datenspeicher abgelegt, beispielsweise in
einen flüchtigen Arbeitsspeicher geladen und/oder
über eine Hardware- oder Software-Ausgabeschnitt-
stelle ausgegeben werden.

[0019] Anhand der digitalen Nachbildung bezie-
hungsweise einer diese verwendenden digitalen oder
virtuellen Trainingsumgebung ist vorteilhaft ein anla-
genspezifisches Training zumindest nahezu ortsun-
abhängig möglich, sodass für das Training jeweiliges

Bedienpersonal der realen Anlage diese beispiels-
weise nicht verlassen muss. Durch die vorliegende
Erfindung kann also eine Relevanz und Intensität so-
wie Qualität des Trainings und damit letztlich eine
Kompetenz des jeweiligen Bedienpersonals auf be-
sonders einfache und kostengünstige Weise verbes-
sert und die Praktikabilität der Anwendung oder Nut-
zung des Trainings erhöht werden.

[0020] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung ist gemäß der hierarchischen Struk-
tur der virtuellen Geräte jedes virtuelle Gerät mit
den ihm hierarchisch übergeordneten und unterge-
ordneten Geräten verknüpft soweit diese vorhanden
oder vorgesehen sind. Dabei sind über diese Ver-
knüpfungen Signale zwischen Geräten unterschiedli-
cher Hierarchieebenen übertragbar oder austausch-
bar. Mit anderen Worten können die virtuellen Ge-
räte also jeweilige Anknüpfungspunkte oder Zeiger
oder virtuelle Schnittstellen aufweisen, über die ei-
ne Verbindung und damit eine Datenübertragung zu
anderen Geräten oder Hardwarekomponenten bezie-
hungsweise eine Kommunikation möglich ist. Eine
tatsächliche Verbindung der virtuellen Geräte mitein-
ander kann dabei zumindest in der digitalen Nachbil-
dung etabliert sein. Wenn für die digitale Nachbildung
also beispielsweise nicht alle der in der Bibliothek
hinterlegten virtuellen Geräte verwendet werden, be-
steht keine Verbindung zwischen den tatsächlich in
der digitalen Nachbildung verwendeten und den darin
jeweils nicht verwendeten und lediglich in der Biblio-
thek hinterlegten virtuellen Geräten.

[0021] Durch die hier vorgesehene hierarchische
Signalübertragungs- oder Kommunikationsstruktur
lässt sich die reale Anlage vorteilhaft besonders ein-
fach, genau und logisch konsistent nachbilden. Zu-
dem kann das funktionale Verhalten nicht nur einzel-
ner virtueller Geräte, sondern der aus mehreren di-
gitalen Geräten zusammengesetzten digitalen Nach-
bildung insgesamt auf diese Weise besonders realis-
tisch implementiert oder abgebildet werden. Das Ge-
samtverhalten der Anlage kann dabei, beispielswei-
se aufgrund von Abhängigkeiten und Verknüpfungen,
deutlich komplexer sein als das Verhalten aller einzel-
nen virtuellen Geräte. Beispielsweise kann ein Feh-
ler in einer Hardwarekomponenten oder einem virtu-
ellen Gerät über die Verbindungen oder Verknüpfun-
gen in der hierarchischen Struktur nach oben weiter-
geleitet oder kommuniziert oder kaskadiert werden,
sodass ein hierarchisch höheres Gerät, welches auf
das korrekte Funktionieren des fehlerhaften virtuel-
len Geräts angewiesen ist, seinerseits einen entspre-
chenden Fehler oder sein nicht bestimmungsgemä-
ßes Funktionieren signalisieren kann. Auf diese Wei-
se können auch komplexe Situationen, Funktionali-
täten und Abhängigkeiten mit verhältnismäßig gerin-
gem Aufwand korrekt abgebildet oder nachgebildet
werden.
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[0022] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist für jedes virtuelle Gerät in-
dividuell festgelegt, wie es auf Signale, die es von
den ihm hierarchisch übergeordneten Geräten und/
oder den ihm hierarchisch untergeordneten Geräten
empfängt, reagiert und auf welche derartigen Signa-
le es reagiert. Mit anderen Worten sind in dem erfin-
dungsgemäßen System also Parent-Child- und Mes-
sage-Subscription-Prinzipien implementiert. Dies er-
möglicht eine besonders robuste und gleichzeitig
mit verhältnismäßig geringem Aufwand zu implemen-
tierende Möglichkeit, korrekt funktionierende digita-
le Nachbildungen unterschiedlicher Ausgestaltungen
oder Varianten der Anlage oder sogar unterschied-
licher Anlagen zu realisieren. Beispielsweise kann
durch die hierarchische Struktur für jedes virtuelle
Gerät klar definiert und begrenzt sein, welche Signa-
le es überhaupt empfangen kann und gegebenenfalls
ausgeben oder weiterleiten muss. So muss vorteil-
haft nicht für jedes virtuelle Gerät eine Reaktion auf
jedes in der Anlage auftretende Signal implementiert
werden, beispielsweise wenn ein bestimmtes Signal
in einem Zweig oder Ast der hierarchischen Struktur,
in dem sich ein bestimmtes virtuelles Gerät befindet,
nicht auftreten oder an das jeweilige virtuelle Gerät
übermittelt werden kann.

[0023] Zudem kann so eine Komplexität der digita-
len Nachbildung reduziert werden, da beispielsweise
keine direkten Verbindungen jeden virtuellen Geräts
und/oder jeder elementaren Hardwarekomponenten
zu jedem anderen virtuellen Gerät und/oder jeder
anderen elementaren Hardwarekomponenten reali-
siert oder implementiert werden müssen. Stattdes-
sen kann beispielsweise ein von einem ersten virtu-
ellen Gerät erzeugtes Signal, das für ein diesem hier-
archisch untergeordnetes, aber durch wenigstens ei-
ne Hierarchieebene getrenntes virtuelles Gerät be-
stimmt ist, durch ein hierarchisch dazwischenliegen-
des virtuelles Geräts durch- oder weitergeleitet wer-
den.

[0024] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung verwendet das erfindungs-
gemäße System das Dokumenten-Objekt-Modell
(DOM) zum Implementieren der hierarchischen
Struktur der virtuellen Geräte. Damit können die virtu-
ellen Geräte beispielsweise als verschachtelte Con-
tainer repräsentiert werden. Das DOM ermöglicht
vorteilhaft eine einheitliche, also nicht hardware- oder
anlagenspezifische Implementierung beispielsweise
von Verhaltensskripten für alle relevanten Hardware-
komponenten beziehungsweise Geräte. Das DOM
stellt vorteilhaft unter anderem eine robuste Möglich-
keit dar, Dokumente zu erzeugen, zu verwalten, hin-
zuzufügen, zu entfernen oder zu modifizieren und ei-
ne verschachtelte oder hierarchische Struktur anzu-
legen und darin zu navigieren und kann dabei ei-
ne große Bandbreite unterschiedlicher Daten hand-
haben. „Dokumente“ sind dementsprechend hier im

weitesten Sinne zu verstehen und können auch Da-
teien, Elemente oder Informationen sein oder umfas-
sen, die typischerweise eher als Daten und nicht als
Dokumente im klassischen Sinne bezeichnet werden
können.

[0025] Es hat sich herausgestellt, dass das DOM
zum Nachbilden auch komplexer technischer Anla-
gen und von Beziehungen und Abhängigkeiten zwi-
schen deren einzelnen Geräten und Hardwarekom-
ponenten besonders geeignet ist, da es selbst bereits
eine ähnliche hierarchische Struktur vorsieht und ei-
nen Aufbau sowie ein Anpassen der Struktur bezie-
hungsweise der darauf basierend erzeugten digitalen
Nachbildung auch dynamisch und flexibel direkt er-
möglicht.

[0026] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist das funktionale Verhalten
der virtuellen Geräte

- und gegebenenfalls der elementaren Hard-
warekomponenten - durch ein jeweiliges Skript,
also ein Verhaltens-Script, implementiert, wobei
in den Scripten eine Reaktion des jeweiligen Ge-
räts auf ein an dieses Gerät gesendetes Signal
beschrieben sind. Ein Signal in diesem Sinne
kann beispielsweise eine Anweisung, eine Über-
mittlung von Daten, ein Ereignis und/oder der-
gleichen mehr sein oder anzeigen. Reaktionen
auf derartige Signale können beispielsweise ein
Auslösen eines Schaltvorgangs, ein Ansteuern
einer Hardwarekomponente oder eines weite-
ren virtuellen Geräts, ein Weiterleiten des Si-
gnals an die nächste Hierarchieebene, ein Akti-
vieren oder Deaktivieren einer Hardwarekompo-
nenten oder eines virtuellen Geräts, ein Wech-
seln eines Zustands oder Status, ein Erzeugen
eines Antwortsignals und/oder dergleichen mehr
sein oder umfassen. Die Verwendung von Skrip-
ten, also in einer Skriptsprache geschriebenen
Dateien oder Programmen, zum Implementieren
des Verhaltens hat sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt, beispielsweise da hier Abhängig-
keiten, Aufrufe und Zugriffe anderer Programm-
teile, die beispielsweise andere Hardwarekom-
ponenten und/oder andere virtuelle Geräte re-
präsentieren, sowie eine flexible und dynami-
sche Anpassung des Verhaltens inhärent vor-
gesehen, also besonders einfach zu realisieren
sind.

[0027] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung umfasst das System für je-
des virtuelle Gerät eine jeweilige Implementierungs-
klasse, in der Eigenschaften des jeweiligen virtuel-
len Geräts angegeben sind, die nicht in der Basis-
klasse beschrieben sind. Beispielsweise kann in ei-
ner solchen Implementierungsklasse definiert oder
angegeben sein, aus welchen der elementaren Hard-
warekomponenten das jeweilige virtuelle Gerät auf-
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gebaut ist und wie, also in welcher Topologie diese
Hardwarekomponenten zueinander angeordnet sind.
Ebenso können hier angegeben sein, auf welcher
Hierarchieebene sich das Gerät befindet, also Teil
welches oder welcher hierarchisch höheren Geräte
es ist und/oder welche hierarchisch untergeordneten
Geräte es umfasst und/oder dergleichen mehr. Eine
derartige klassenbasierte Implementierung der virtu-
ellen Geräte ermöglicht es vorteilhaft, unterschiedli-
che digitale Nachbildungen der Anlage unter Verwen-
dung derselben Ressourcen flexibel und dynamisch
zu generieren, beispielsweise mit unterschiedlichen
Ausstattungen oder Zuständen zu initialisieren, also
in die digitale Nachbildung einzubinden. Dafür muss
dann vorteilhaft nicht für jede Variante, also für je-
de unterschiedliche digitale Nachbildung eine eigene
statische Implementierung von Null an manuell her-
gestellt werden.

[0028] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung umfasst das erfindungsge-
mäße System für jedes der virtuellen Geräte, bevor-
zugt auch für die elementaren Hardwarekomponen-
ten, ein jeweiliges virtuelles graphisches 3D-Modell.
Diese 3D-Modelle können beispielsweise in die be-
schriebenen Implementierungsklassen für die virtuel-
len Geräte eingebunden sein. Besonders bevorzugt
können die 3D-Modelle dynamisch sein, also bei-
spielsweise unterschiedliche Zustände einnehmen.
Beispielsweise können Anzeigeelemente, wie etwa
LEDs, Statusindikatoren oder dergleichen, ein- und
ausschaltbar sein, Einzelteile, wie beispielsweise ei-
ne Klappe, eine Abdeckung, ein Hebel oder derglei-
chen in verschiedene Stellungen beweglich sein und/
oder dergleichen mehr. Durch die virtuellen grafi-
schen 3D-Modelle kann die digitale Nachbildung vor-
teilhaft besonders anschaulich und realistisch gestal-
tet werden und damit ein besonders intuitives und im-
mersives virtuelles Training ermöglichen. Die 3D-Mo-
delle können gemäß einer logischen und hierarchi-
schen Struktur der virtuellen Geräte beziehungswei-
se der jeweiligen digitalen Nachbildung miteinander
verbunden oder verknüpft werden, um diese Struk-
tur und damit eine Funktionsweise der nachgebilde-
ten Anlage dem jeweiligen Bedienpersonal für Trai-
ningszwecke besonders anschaulich zugänglich zu
machen.

[0029] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Bereitstellen einer digita-
len oder virtuellen Nachbildung, also eines digitalen
Zwillings, wenigstens eines Teils einer Anlage für ein
virtuelles Training. In einem Verfahrensschritt des er-
findungsgemäßen Verfahrens wird eine

- insbesondere die genannte - Basisklasse be-
reitgestellt, die geräteunabhängig Funktionen
und gegebenenfalls weitere Eigenschaften ele-
mentarer Hardwarekomponenten, die in unter-
schiedlichen Geräten verwendbar sind, imple-
mentiert. In einem weiteren Verfahrensschritt

des erfindungsgemäßen Verfahrens wird eine -
insbesondere die genannte - Bibliothek von in
eine Hierarchie eingeordneten virtuellen Gerä-
ten oder Baugruppen bereitgestellt, von denen
zumindest eines wenigstens eine der elemen-
taren Hardwarekomponenten einbindet und die
eine Topologie und ein funktionales Verhalten
entsprechender realer Geräte oder Gegenstü-
cke deterministisch nachbilden.

[0030] In einem weiteren Verfahrensschritt des er-
findungsgemäßen Verfahrens wird ein vorgegebenes
Trainingsszenario eingelesen. Dies kann ein Einle-
sen einer Projektierung der nachzubildenden techni-
schen Anlage umfassen. Als Teil des Trainingssze-
narios kann hier - ebenso wie im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemäßen System - beispielswei-
se angegeben sein, welche Komponenten, Geräte
oder Teile der realen technischen Anlage nachgebil-
det werden sollen, in welchem Zustand sich diese be-
finden sollen - beispielsweise Betriebszustand, Ein-
schaltstatus, Funktionsfähigkeit, Fehlerzustand oder
dergleichen - und/oder welche Aufgabe oder Aufga-
ben im Rahmen des Trainings absolviert werden sol-
len.

[0031] In einem weiteren Verfahrensschritt des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens wird automatisch die di-
gitale Nachbildung dynamisch aus den gemäß dem
Trainingsszenario benötigten virtuellen Geräten und/
oder elementaren Hardwarekomponenten generiert.

[0032] Das erfindungsgemäße Verfahren kann dar-
über hinaus im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemäßen System beschriebene Schritte, Maßnah-
men oder Vorgänge als weitere, gegebenenfalls op-
tionale, Verfahrensschritte umfassen.

[0033] Das erfindungsgemäße System kann zum
Durchführen oder Ausführen des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens eingerichtet sein. Dementsprechend
können zum Durchführen der Verfahrensschritte des
erfindungsgemäßen Verfahrens die entsprechend im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemäßen Sys-
tem beschriebenen oder genannten Geräte oder Ein-
richtungen verwendet werden.

[0034] In vorteilhafter Weiterbildung der vorliegen-
den Erfindung wird die generierte digitale Nachbil-
dung in eine virtuelle Trainingsumgebung eingebet-
tet und diese virtuelle Trainingsumgebung an ein AR-
Gerät (AR: augmentierte Realität) oder an ein VR-
Gerät (VR: virtuelle Realität) ausgegeben. Derarti-
ge Geräte können beispielsweise eine Datenbrille,
ein HMD (Head-Mounted Display), ein entsprechend
ausgestatteter Raum oder dergleichen sein. Die vir-
tuelle Trainingsumgebung kann einem Nutzer oder
Betrachter, also beispielsweise dem zu trainierenden
Bedienpersonal der Anlage, eine virtuelle räumliche
Umgebung präsentieren, in der die digitale Nachbil-
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dung der Anlage dargestellt ist und interaktiv bedient
oder manipuliert werden kann. In der virtuellen Trai-
ningsumgebung können also beispielsweise Bedien-
abläufe oder Instandhaltungsmaßnahmen, wie bei-
spielsweise ein Austausch eines Geräts oder derglei-
chen, virtuell nachvollzogen oder durchgeführt wer-
den. Auf diese Weise wird ein besonders anschau-
liches und immersiv und damit besonders intensi-
ves und hochqualitatives Training ermöglicht, insbe-
sondere ohne dabei die entsprechende reale Anlage
durch Bedienungsfehler oder dergleichen zu gefähr-
den oder einen Betrieb der realen Anlage unterbre-
chen zu müssen.

[0035] Im Vergleich zu einem Training an der realen
Anlage kann das Training im der virtuellen Trainings-
umgebung anhand der digitalen Nachbildung der An-
lage dabei besonders zeiteffizient sein, da beispiels-
weise Vorgänge oder Abläufe, die in der Realität ei-
ne gewisse Zeit beanspruchen, in der virtuellen Trai-
ningsumgebung wie beschrieben abgekürzt werden
können. Beispielsweise kann bei einer komplexen
der realen Anlage ein Herunterfahren oder ein Hoch-
fahren der Anlage mehrere Minuten in Anspruch neh-
men, während derer der jeweilige Nutzer keine weite-
ren Maßnahmen oder Bedienhandlungen durchfüh-
ren kann. Dies kann in der virtuellen Trainingsum-
gebung beispielsweise auf einige Sekunden verkürzt
werden, da hier lediglich der entsprechende Prozess
repräsentiert werden muss. Derartige Zeiträume kön-
nen in der virtuellen Trainingsumgebung also redu-
ziert oder verkürzt werden, wodurch eine zeitliche Ef-
fizienz und eine Dichte des Trainings vorteilhaft ver-
bessert werden kann.

[0036] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Computerprogrammprodukt, dass Be-
fehle oder Steueranweisungen umfasst, die bei ihrer
Ausführung durch einen Computer, insbesondere ein
erfindungsgemäßes System, diesen Computer dazu
veranlassen, wenigstens eine Ausführungsform des
erfindungsgemäßen Verfahrens, insbesondere au-
tomatisch oder teilautomatisch, durchzuführen oder
auszuführen. Das Bereitstellen der Basisklasse und
der Bibliothek kann dabei beispielsweise deren Er-
fassen oder Einlesen oder Laden in einen Datenspei-
cher und/oder deren Zugänglichmachen über eine
Software- und/oder Hardwareschnittstelle oder durch
Ausgeben eines Verweises, beispielsweise an eine
Funktion oder Methode oder ein Programmodul oder
ein Datenverarbeitungsgerät, beispielsweise einen
für das Verfahren verwendeten Computer oder Pro-
zessor oder dergleichen, bedeuten oder umfassen.
Das erfindungsgemäße Computerprogrammprodukt
kann also ein Computerprogramm sein. Ebenso kann
das erfindungsgemäße Computerprogrammprodukt
ein computerlesbarer Datenträger sein, auf dem ein
derartiges Computerprogramm gespeichert ist.

[0037] Die bisher und im Folgenden angegebenen
Eigenschaften und Weiterbildungen des erfindungs-
gemäßen Systems sowie die entsprechenden Vor-
teile sind jeweils sinngemäß auf die anderen Aspek-
te der Erfindung, also auf das erfindungsgemäße
Verfahren und das erfindungsgemäße Computerpro-
grammprodukt, übertragbar und umgekehrt. Es ge-
hören also zu der Erfindung auch solche Weiterbil-
dungen dieser Aspekte der Erfindung, die Ausgestal-
tungen aufweisen, die hier zur Vermeidung unnötiger
Redundanz nicht explizit in der jeweiligen Kombinati-
on oder nicht für jeden Aspekt der Erfindung separat
beschrieben sind.

[0038] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vortei-
le der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfüh-
rungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Da-
bei zeigen:

Fig. 1 einen beispielhaften schematische Ab-
laufplan für ein Verfahren zum Bereitstellen ei-
nes virtuellen Training;

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines virtuellen Geräts;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines hierarchischen Anlagenauf-
baus;

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Ver-
anschaulichung einer Signalflussstruktur für die
Geräte des Anlagenaufbaus aus Fig. 3;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Peri-
pherieracks, das mehrere hierarchisch unterge-
ordnete Geräte umfasst; und

Fig. 6 eine schematische Darstellung zur Ver-
anschaulichung einer Signalflussstruktur für die
Geräte aus Fig. 5;

[0039] Bei den im Folgenden erläuterten Ausfüh-
rungsbeispielen handelt es sich um bevorzugte Aus-
führungsformen der Erfindung. Bei den Ausführungs-
beispielen stellen die beschriebenen Komponenten
der Ausführungsformen jeweils einzelne, unabhän-
gig voneinander zu betrachtende Merkmale der Er-
findung dar, welche die Erfindung jeweils auch unab-
hängig voneinander weiterbilden und damit auch ein-
zeln oder in einer anderen als der gezeigten Kombi-
nation als Bestandteil der Erfindung anzusehen sind.
Des Weiteren sind die beschriebenen Ausführungs-
formen auch durch weitere der bereits beschriebenen
Merkmale der Erfindung ergänzbar.

[0040] In den Figuren sind gleiche, funktionsgleiche
oder einander entsprechende Elemente jeweils mit
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0041] Fig. 1 repräsentiert schematisch ein System
1 und ein Verfahren zum Bereitstellen einer digita-
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len Nachbildung einer technischen Anlage für Trai-
ningszwecke. Das System 1 kann beispielsweise
ein Computer sein mit einem Datenträger, auf dem
ein das Verfahren implementierendes Computerpro-
gramm gespeichert ist. Ein solches Computerpro-
gramm ist hier in Form eines beispielhaften sche-
matischen Ablaufplans repräsentiert. Das Verfahren
und damit die Funktionalität oder Funktionsweise des
Systems 1 soll im Folgenden unter Bezugnahme
auch auf die übrigen Figuren erläutert werden.

[0042] In einem Verfahrensschritt S1 wird das Ver-
fahren gestartet. Hier kann beispielsweise das Sys-
tem 1 in Betrieb genommen werden. Ebenso kann
hier beispielsweise ein Trainingsszenario vorgege-
ben und durch das System 1 erfasst werden.

[0043] Im Verfahrensschritt S2 werden Anlagen- und
Geräteinformationen erfasst. Hier können beispiels-
weise eine Projektierung einer nachzubildenden An-
lage, eine Basisklasse die geräteunabhängig Funk-
tionen elementarer Hardwarekomponenten 3 (vgl.
Fig. 2) implementiert und eine Bibliothek von virtuel-
len Geräten 2 (vgl. Fig. 2), die eine Topologie und ein
funktionales Verhalten entsprechender realer Geräte
deterministisch nachbilden, eingelesen oder geladen
werden. Die Basisklasse, beispielsweise bezeichnet
als device.cs, kann also Kernfunktionen und Eigen-
schaften für alle relevanten Hardwarekomponenten 3
für die digitale Nachbildung und deren Verwendung
in der VR-Trainingsumgebung enthalten.

[0044] Vorliegend kann es sich bei der nachzubil-
denden Anlage beispielsweise um ein Leittechnik-
system für ein Kraftwerk, beispielsweise das Sie-
mens SPPA-T3000 System, handeln. Diese Anlage
ist aus einer Vielzahl einzelner Geräte und Kompo-
nenten aufgebaut, die jeweilige individuelle Funktio-
nen und Eigenschaften haben und miteinander in ei-
nem Wirkungs- oder Funktionsverbund stehen, al-
so beispielsweise Signale miteinander austauschen
können.

[0045] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
zur Veranschaulichung eines virtuellen Geräts 2. Das
virtuelle Gerät 2 umfasst vorliegend mehrere elemen-
tare Hardwarekomponenten 3 und ist hier schema-
tisch in einen Eingangsbereich 4 (Input) und einen
Ausgangsbereich 5 (Output) gegliedert, auf die sich
die Hardwarekomponenten 3 verteilen. Logisch und
schaltungstechnisch können in dem Eingangsbereich
4 beispielsweise ein Rackanschluss 6, also ein Port
zum Verbinden mit einem Rack, und ein Schalter 7
zum Einschalten und Ausschalten des virtuellen Ge-
räts 2 angeordnet sein. In dem Ausgangsbereich 5
können entsprechend beispielsweise eine Statusan-
zeige 8, etwa in Form einer LED oder dergleichen, ein
Phasenanschluss 9 und ein Erdungsanschluss 10, al-
so entsprechende Ports zum Verbinden eines Strom-
kabels beziehungsweise zum Herstellen einer elek-

trischen Verbindung mit einem Energieversorgungs-
netz, angeordnet sein.

[0046] Das virtuelle Gerät 2 kann beispielsweise ein
Netzteil, wie etwa das Siemens PS327 sein. In ent-
sprechender Art und Weise können aber eine Viel-
zahl unterschiedlicher Geräte virtuell repräsentiert
sein. Welche Hardwarekomponenten 3 in welcher
Anordnung das virtuelle Gerät 2 umfasst kann für je-
des virtuelle Gerät 2 beispielsweise in einer jewei-
ligen Implementierungsklasse beschrieben sein, die
beispielsweise als Teil der Bibliothek im Verfahrens-
schritt S2 geladen werden kann. Vorliegend umfasst
das virtuelle Gerät 2 auch ein virtuelles graphisches
3D-Modell 11 oder einen Verweis auf dieses 3D-Mo-
dell 11, mittels welchem das virtuelle Gerät 2 in ei-
ner VR-Trainingsumgebung für einen jeweiligen Nut-
zer repräsentiert werden kann.

[0047] Die im Verfahrensschritt S2 erfassten Da-
ten oder Informationen, beispielsweise in Form ei-
ner XML-Datei, werden in einem Verfahrensschritt S3
mittels eines Parsers des Systems 1 verarbeitet zu ei-
ner Liste von virtuellen Geräten 2 und Hardwarekom-
ponenten 3, die eine hierarchische Struktur nachwei-
sen. Durch den Parser kann also beispielsweise ei-
ne jeweils aktuelle bereitgestellte Projektierung, etwa
für das SPPA-T3000 System, in eine derartige hier-
archisch strukturierte Liste konvertiert werden.

[0048] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
zur Veranschaulichung eines hierarchischen Anla-
genaufbaus. Auf einer obersten Hierarchieebene be-
findet sich hier ein Rack 12, das seinerseits als ele-
mentare Hardwarekomponenten 3 wenigstens einen
ersten Port 13, einen zweiten Port 14 und einen drit-
ten Port 15 aufweist. An diese Ports 13, 14, 15 sind
Elemente einer niedrigeren Hierarchieebene ange-
schlossen. Vorliegend sind dies beispielsweise ein an
den ersten Port 13 angeschlossenes Netzteil 16, ein
an den zweiten Port 14 angeschlossener Prozessor
17 und ein an den dritten Port 15 angeschlossener
Kommunikationsprozessor 18. Das Netzteil 16, der
Prozessor 17 und/oder der Kommunikationsprozes-
sor 18 können ihrerseits virtuelle Geräte 2 sein und
dementsprechend ihrerseits elementare Hardware-
komponenten 3 aufweisen oder als elementare Hard-
warekomponenten 3 behandelt werden.

[0049] Das Rack 12 stellt hier also eine hierarchisch
übergeordnete Einheit dar, von der die hierarchisch
untergeordneten Elemente 16, 17, 18 hierarchisch
abhängig sind, sodass sich eine Patent-Child-Struk-
tur (Mutter-Kind-Struktur) ergibt. Entsprechend ge-
staltet sich auch ein Signalfluss zwischen den Gerä-
ten beziehungsweise Komponenten 12, 16, 17, 18.
Fig. 4 zeigt hierzu eine schematische Darstellung zur
Veranschaulichung des Signalflusses zwischen den
Geräten oder Elementen 12, 16, 17, 18 des Anla-
genaufbaus aus Fig. 3. Eine Signalübermittlung an
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die Geräte oder Komponenten 16, 17, 18 erfolgt da-
bei ausgehend von dem hierarchisch übergeordne-
ten Rack 12 oder über dieses. Dies kann insbesonde-
re auch dann der Fall sein, wenn das Rack 12 mit den
darin angeordneten oder gehaltenen Geräten oder
Komponenten 16, 17, 18 seinerseits Teil eines hier-
archisch noch höher angeordneten virtuellen Geräts
2 ist.

[0050] Fig. 5 zeigt beispielhaft eine schematische
Darstellung eines virtuellen grafischen 3D-Modells
11, vorliegend eines Peripherieracks 19. Dieses Peri-
pherierack 19 umfasst als hierarchisch übergeordne-
ten Einheit mehrere ihm hierarchisch untergeordnete
Geräte 20. Auch das Peripherierack 19 und die unter-
geordneten Geräte 20 sind also in eine hierarchische
Struktur eingebettet und eine Signalübertragung er-
folgt entlang dieser Hierarchie- oder Baumstruktur,
was schematisch in Fig. 6 veranschaulicht ist. Hier
bildet das Peripherierack 19 die oberste Hierarchie-
ebene. Von dem Peripherierack 19 können dann Si-
gnale zu den untergeordneten Geräten 20 der nächs-
ten Hierarchieebene übermittelt werden. Dies sind
hier beispielsweise das Netzteil 16 sowie fünf Bus-
module 21 bis 25.

[0051] Diese Busmodule 21 bis 25 können jeweils
wiederum mit ihnen hierarchisch untergeordneten
Geräten 20 kommunizieren. Für das erste Busmodul
21 sind dies beispielsweise zwei Interfacemodule 26,
beispielsweise Siemens IM153-2-Module. Das zwei-
te Busmodul 22 kann beispielsweise ein digitales Ein-
gabe-Ausgabemodul, wie etwa Siemens SM323, um-
fassen oder mit diesem zur Signalübertragung ver-
knüpft sein. Das dritte Busmodul 23 kann beispiels-
weise eine Trennbaugruppe 28 (englisch: Safety Pro-
tektor) umfassen oder mit dieser signalübertragend
verknüpft sein. Das vierte Busmodul 24 und das fünf-
te Busmodul 25 können jeweils beispielsweise ei-
ne Eingangsbaugruppen 29, etwa Siemens SM326)
umfassen beziehungsweise damit signalübertragend
verknüpft oder verbunden sein.

[0052] Soll also beispielsweise ein Signal zwischen
dem Peripherierack 19 und im digitalen Eingabe-Aus-
gabe-Modul 27 ausgetauscht werden, so würde die-
ses Signal vorliegend durch das zweite Busmodul
22 laufen oder entsprechend weitergeleitet werden.
Ebenso kann das Peripherierack 19 beispielsweise
ein Signal oder eine Aufforderung oder Anforderung
an das erste Busmodul 21 senden. In dessen Imple-
mentierungsklasse oder einem entsprechenden Ver-
haltens-Skript für das erste Busmodul 21 kann dann
festgelegt sein, wie dieses auf ein derartiges Signal
reagieren soll. Dementsprechend reagiert das erste
Busmodul 21 dann auf das von dem Peripherierack
19 gesendete Signal, führt also beispielsweise eine
Schaltung aus oder konvertiert das Signal und er-
zeugt gegebenenfalls seinerseits ein Ausgabesignal,

das es dann an beispielsweise eines der Interface-
module 26 sendet.

[0053] Um die hierarchische Struktur und das Ver-
halten der einzelnen virtuellen Geräte 2 und Hard-
warekomponenten 3 sowie der jeweils aus diesen
gebildeten digitalen Nachbildung der Anlage ent-
sprechend nachzubilden, werden hier bevorzugt das
DOM sowie die individuellen Verhaltensweisen be-
schreibende Verhaltens-Skripte, die beispielsweise
in C# geschrieben sein können, sowie die Basisklas-
se verwendet. Es sind hier also alle relevanten virtu-
ellen Geräte 2 und Hardwarekomponenten 3 zumin-
dest hinsichtlich ihrer Form und ihrer Topologie sowie
ihres Verhaltens aus der physischen Realität digitali-
siert, also in die virtuelle Realität übertragen.

[0054] Die Liste, die im Verfahrensschritt S3 erzeugt
wurde und die beschriebene hierarchische Struk-
tur der zu verwendenden virtuellen Geräte 2 und
Hardwarekomponenten 3 angibt oder repräsentiert,
wird dann abgearbeitet. Dazu wird beispielsweise in
einem Verfahrensschritt S4 ein Wurzelelement der
hierarchischen Struktur, also das hierarchisch höchs-
te virtuelle Gerät 2, in einer Datenstruktur, beispiels-
weise einem Stapelspeicher (Stack), abgelegt. In ei-
nem Verfahrensschritt S5 wird abgefragt, ob die Da-
tenstruktur wenigstens ein Element enthält oder leer
ist. Enthält die Datenstruktur wenigstens ein Element,
folgt das Verfahren einem Programmpfad Pl zu einem
Verfahrensschritt S6.

[0055] Im Verfahrensschritt S6 wird das oberste oder
zuletzt hinzugefügte Element aus der Datenstruktur
ausgelesen und dort gelöscht. In einem Verfahrens-
schritt S7 wird das Element instanziiert. In einem
Verfahrensschritt S8 wird die erzeugte Instanz des
Elements mit ihm zugeordneten Geräte- oder Kom-
ponenteninformationen verknüpft oder versehen, die
beispielsweise im Verfahrensschritt S2 erfasst wor-
den sind.

[0056] In einem Verfahrensschritt S9 werden ge-
mäß der Geräte- oder Komponenteninformationen
vorhandene Kinder, also untergeordnete Geräte 20
oder Hardwarekomponenten 3, des jeweiligen Ele-
ments erfasst und in der Datenstruktur gespeichert.
Einem Programmpfad P2 folgend werden dann die
Verfahrensschritte S5 bis S9 schleifenartig so lan-
ge durchlaufen bis die gesamte hierarchische Struk-
tur beziehungsweise die gesamte Liste verarbeitet
wurde und dementsprechend in einem Durchlauf des
Verfahrensschritts S5 festgestellt wird, dass die Da-
tenstruktur keine weiteren Elemente mehr enthält.

[0057] In einem solchen Fall folgt das Verfahren
dann einem Programmpfad P3 zu einem Verfahrens-
schritt S10. Im Verfahrensschritt S10 werden die in-
stanziierten Elemente, also virtuellen Geräte 2 be-
ziehungsweise Hardwarekomponenten 3, in ihre laut



DE 10 2019 214 273 A1    2021.03.25

10/14

dem jeweiligen Trainingsszenario vorgesehenen Zu-
stände versetzt und so die virtuelle Trainingsumge-
bung bereitgestellt. Die virtuelle Trainingsumgebung
kann dann zu einem Start des Trainings in einem
Verfahrensschritt S11 beispielsweise an ein VR-Ge-
rät ausgegeben werden.

[0058] Nach Abschluss des Trainings kann das Ver-
fahren in einem Verfahrensschritt S12 beendet wer-
den. Hier kann beispielsweise die Trainingsumge-
bung beziehungsweise die dafür erzeugte digitale
Nachbildung der Anlage verworfen und das System 1
ausgeschaltet oder in einen Ausgangs- oder Bereit-
schaftszustand versetzt werden.

[0059] In der hier beschriebenen Art und Weise kann
also für Trainingszwecke ein besonders flexibler und
leicht anpassbarer digitaler Zwilling einer realen tech-
nischen Anlage erzeugt und bereitgestellt werden.
Dies ist vorteilhaft unter Verwendung von digitalen
Standardkomponenten möglich, die sich bedarfsge-
recht kunden- und anlagenspezifisch dynamisch auf
verschiedene Weisen miteinander kombinieren oder
verknüpfen lassen, um unterschiedliche Anlagen, An-
lagenzustände, Modifikationen und/oder Trainings-
szenarios darzustellen. So lässt sich mit besonders
geringem Arbeit- und Kostenaufwand jeweils ein ex-
aktes virtuelles oder digitales Abbild einer Anlage zu-
sammensetzen, das nicht nur deren Topologie oder
Aufbau, sondern auch deren Verhalten oder Funk-
tionsweise nachbildet. Insbesondere ist dies, bei-
spielsweise durch Verwendung der Standardkompo-
nenten und des DOM für unterschiedlichste Anla-
gengrößen nahezu beliebig skalierbar. So kann eine
preislich akzeptable Trainingsmöglichkeit mit im Ver-
gleich zu nicht kunden- oder anlagenspezifisch ange-
passten statischen Trainingsanlagen deutlich erhöh-
tem Bezug zur jeweiligen realen Anlage ermöglicht
werden. Dadurch, dass hier die digitale Nachbildung
in einer VR-Trainingsumgebung und nicht etwa eine
physische reale Trainings- oder Zwillingsanlage ver-
wendet wird, kann zudem vorteilhaft ein permanentes
Training direkt im Bereich der realen nachgebildeten
Anlage erfolgen, wodurch sich in der Praxis verbes-
serte Trainingsmöglichkeiten ergeben.

Patentansprüche

1.    System (1) zum Bereitstellen einer digitalen
Nachbildung wenigstens eines Teils einer Anlage für
ein virtuelles Training, aufweisend einen Datenspei-
cher, in dem zumindest
- eine Basisklasse, die geräteunabhängig Funktionen
elementarer Hardwarekomponenten (3), die in un-
terschiedlichen Geräten verwendbar sind, implemen-
tiert, und
- eine Bibliothek von virtuellen Geräten (2, 12, 19, 20),
von denen zumindest eines wenigstens eine der ele-
mentaren Hardwarekomponenten (3) einbindet und
die eine Topologie und ein funktionales Verhalten

entsprechender realer Geräte deterministisch nach-
bilden, gespeichert sind, wobei
- die virtuellen Geräte (2, 12, 19, 20) eine hierarchisch
verschachtelte Struktur aufweisen, sodass ein hierar-
chisch höheres Gerät (2, 12, 19) wenigstens ein hier-
archisch niedrigeres Gerät (20) und/oder wenigstens
eine der elementaren Hardwarekomponenten (3) um-
fasst, und
- das System (1) dazu eingerichtet ist, die digita-
le Nachbildung jeweils an ein vorgegebenes Trai-
ningsszenario angepasst dynamisch aus den virtuel-
len Geräten (2, 12, 19, 20) und/oder den elementaren
Hardwarekomponenten (3) zu generieren.

2.  System (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das System (1) einen Parser umfasst,
der dazu eingerichtet ist, eine das vorgegebene Trai-
ningsszenario und/oder die nachzubildende Anlage
beschreibende Datei auszulesen und daraus auto-
matisch eine Liste der jeweiligen für das Trainings-
szenario benötigten und/oder in der Anlage enthalte-
nen Geräte (2, 12, 19, 20) und/oder Hardwarekompo-
nenten (3) mit hierarchischer Struktur zu erzeugen.

3.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass gemäß der
hierarchischen Struktur der virtuellen Geräte (2, 12,
19, 20) jedes virtuelle Gerät (2, 12, 19, 20) sofern
vorhanden mit den ihm hierarchisch übergeordneten
und untergeordneten virtuellen Geräten (2, 12, 19,
20) verknüpft ist, wobei über diese Verknüpfungen Si-
gnale zwischen virtuellen Geräten (2, 12, 19, 20) un-
terschiedlicher Hierarchieebenen übertragbar sind.

4.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass für jedes
virtuelle Gerät (2, 12, 19, 20) individuell festgelegt ist,
wie es auf welche Signale, die es von den ihm hierar-
chisch übergeordneten Geräten (2, 12, 19, 20) und/
oder den ihm hierarchisch untergeordneten Geräten
(2, 12, 19, 20) empfängt, reagiert.

5.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem (1) das Dokumenten-Objekt-Modell zum Imple-
mentieren der hierarchischen Struktur der virtuellen
Geräte (2, 12, 19, 20) verwendet.

6.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das funk-
tionale Verhalten der virtuellen Geräte (2, 12, 19, 20)
durch ein jeweiliges Script implementiert ist, wobei in
den Scripten eine Reaktion des jeweiligen virtuellen
Geräts (2, 12, 19, 20) auf ein an dieses Gerät (2, 12,
19, 20) gesendetes Signal beschrieben sind.

7.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem (1) für jedes virtuelle Gerät (2, 12, 19, 20) eine
jeweilige Implementierungsklasse umfasst, in der Ei-



DE 10 2019 214 273 A1    2021.03.25

11/14

genschaften des jeweiligen virtuellen Geräts (2, 12,
19, 20) angegeben sind, die nicht in der Basisklasse
beschrieben sind.

8.  System (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem (1) für jedes der virtuellen Geräte (2, 12, 19, 20),
bevorzugt auch für die elementaren HW-Komponen-
ten (3), ein jeweiliges virtuelles graphisches 3D-Mo-
dell (11) umfasst.

9.    Verfahren zum Bereitstellen einer digitalen
Nachbildung wenigstens eines Teils einer Anlage für
ein virtuelles Training, mit den Verfahrensschritten
- Bereitstellen einer Basisklasse, die geräteunab-
hängig Funktionen elementarer Hardwarekomponen-
ten (3), die in unterschiedlichen Geräten verwendbar
sind, implementiert,
- Bereitstellen einer Bibliothek von in eine Hierarchie
eingeordneten virtuellen Geräten (2, 12, 19, 20), von
denen zumindest eines wenigstens eine der elemen-
taren Hardwarekomponenten (3) einbindet und die ei-
ne Topologie und ein funktionales Verhalten entspre-
chender realer Geräte deterministisch nachbilden,
- Einlesen eines vorgegebenen Trainingsszenarios,
- automatisch dynamisches Generieren der digitalen
Nachbildung aus den gemäß dem Trainingsszenario
benötigten der virtuellen Geräte (2, 12, 19, 20) und/
oder elementaren Hardwarekomponenten (3).

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die generierte digitale Nachbildung
in eine virtuelle Trainingsumgebung eingebettet und
diese virtuelle Trainingsumgebung an ein AR-Gerät
oder an ein VR-Gerät ausgegeben wird.

11.    Computerprogrammprodukt (1), umfassend
Befehle, die bei ihrer Ausführung durch einen Com-
puter diesen dazu veranlassen, ein Verfahren nach
einem der Ansprüche 9 und 10 durchzuführen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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