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VIRTUELLE INBETRIEBNAHME —

Methoden, Vorgehensweise, Nutzen/Aufwand

B Die Reduktion der Inbetriebnahmedauer bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Leistungsbereitschaft von
Maschinen und Anlagen zum Produktionsstartzeitpunkt
stellen wesentliche Manahmen zur Erhéhung des
wirtschaftlichen Erfolgs sowohl auf Kunden- wie auch
auf Anbieterseite dar.




Abbildung 1: 3D-Simulationsumgebung
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Il Die Komplexitat moderner Maschinen und Anlagen
erschwert eine genaue und detaillierte Uberpriifung
samtlicher Ablaufe und Prozesse im Vorhinein, sodass
Konstruktions-, Verkabelungs- und Programmierfehler
erst bei der Inbetriebnahme (IBN) entdeckt werden
und somit nur durch zeit- und kostenintensive Repara-
turen behoben werden kdnnen.

Um Fehler zu vermeiden werden in allen Phasen
des Entwicklungsprozesses unterschiedliche Validie-
rungsvorgange durchgefihrt. Ein Grol3teil der Proble-
me bei der Inbetriebnahme ergeben sich jedoch meis-
tens aus dem Zusammenspiel von Hard- und Software,
was sich bisher kaum bzw. nur mit unwirtschaftlichem
Aufwand vorab Uberprufen lies.

Seit jungster Zeit stehen in diesem Bereich simulati-
onsbasierte Methoden zur Verfiigung, die im Allgemei-
nen mit dem Begriff ,Virtuelle Inbetriebnahme* (VIBN)
bezeichnet werden. Im Wesentlichen wird damit die
Durchfiihrung einer Simulation des von der Maschine
oder der Anlage realisierten Prozesses mit Hilfe eines
Modells in einer virtuellen 3D-Umgebung verstanden.
Diese Simulation kann bereits zu einem sehr friihen
Zeitpunkt im Entwicklungsprozess durchgefiihrt wer-
den, wodurch sich die Méglichkeit ergibt, Anderungen
an der Automatisierungssoftware, bis hin zu eventuell
notwendigen Adaptionen an der Maschine oder Anla-
ge selbst, sehr effizient und vergleichsweise kosten-
glnstig vorzunehmen oder zusatzliche Optimierungen
durchfuhren zu kénnen.



KOPPLUNG DES AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS
MIT DER VIRTUELLEN ANLAGE

[l Unter dem Begriff der VIBN werden teilweise unter-
schiedliche Auspragungen einer Maschinen- oder An-
lagensimulation verstanden. Teilweise wird bereits
eine reine Ablaufsimulation als einfachste Form der
VIBN angesehen. Ziel dieser Ablaufsimulation ist
meistens die Validierung des Steuerungskonzeptes.
Die Uberpriifung der korrekten Abfolge der einzelnen
Schritte eines Ablaufes stellt dabei sicher, dass die
Maschine oder Anlage nicht in einen unvorhergese-
henen Zustand gebracht wird und vorgegebene Takt-
zeiten eingehalten werden kdnnen.

Die Steuerung wird bei der reinen Ablaufsimulation
Ublicherweise direkt in der Simulationsumgebung pro-
grammiert, wobei eine Ubertragung dieses Programms
auf die finale Automatisierungseinrichtung meistens
ohne Weiteres nicht moglich ist.

Aktuelle VIBN-Softwarelésungen unterstitzen inzwi-
schen die direkte Kopplung der Automatisierungshard-

ware mit einer 3D-Simulationsumgebung, was dem
Begriff VIBN deutlich gerechter wird. Dabei wird direkt
die Implementierung auf der speicherprogrammierba-
ren Steuerung (SPS) eingesetzt, um ein virtuelles Ab-
bild der Maschine oder Anlage in Form eines digitalen
Zwillings zu steuern. Der digitale Zwilling kann somit
bereits vor der Montage der realen Maschine oder
Anlage mit der tatsachlichen SPS und der darauf im-
plementierten Software in Betrieb genommen werden.
Das reale Automatisierungssystem kann jetzt detail-
liert getestet werden, wodurch eventuelle Fehler vorab
behoben und die Softwarequalitat gesteigert werden
kann. Durch diese VIBN kdnnen Inbetriebnahmerisiko
und Inbetriebnahmedauer wesentlich reduziert, aber
auch zusatzliche Optimierungen am Ablauf vorab effi-
zient durchgefihrt werden.

d)

Abbildung 2: a) Kopplung mit Soft-SPS, b) Kopplung lber Ethernet (TCPIP), ¢) Verwendung der Kopplungsbox fir Feldbus-Anbin-
dung, d) Kopplung mit Feldbus tUber Spezialhardware.
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VIER KOPPLUNGSVARIANTEN

M Fir die Kopplung von SPS und 3D-Simulationsum-
gebung werden von modernen Automatisierungssys-
temen im Allgemeinen vier verschiedene Moglichkei-
ten zur Verfiigung gestellt, siehe Abbildung 2.

[ Die erste Variante nutzt die Simulation der SPS am
PC, bei der die Laufzeitumgebung der SPS als eigene
Applikation in der Betriebssystemumgebung des PCs
lauft. Hierfur wird keine Automatisierungshardware
bendtigt, weshalb man in diesem Fall auch von ,Soft-
ware in the loop* (SIL) spricht bzw. die Steuerungsein-
heit als ,Soft-SPS* bezeichnet wird. Wie die Abbildung
2 a) zeigt, muss die Soft-SPS dabei nicht zwingend
auf demselben PC wie die 3D-Simulationsumgebung
laufen.

[0 Beiderzweiten Variante, Abbildung 2b), wird die SPS
nicht simuliert, sondern die tatsachliche SPS-Hard-
ware Uber ein Netzwerkkabel mit dem PC verbunden.
Bei dieser als ,Hardware in the loop“ (HIL) bezeichne-
ten Form kann im Vergleich zur ersten Variante auch
die Rechenleistung der gewahiten SPS bericksichtigt
werden. Bei beiden Varianten ist Ublicherweise die Si-
gnalubertragung zwischen (Soft-)SPS und 3D-Simula-
tionsumgebung mittels TCPIP (bzw. darauf aufbauend
auch mittels OPC UA) realisiert und erfordert daher
SPS-seitig eine entsprechende Implementierung der
Kommunikation.

[0 Méchte man dies vermeiden, um die Unterschiede
zwischen virtueller und realer Inbetriebnahme weiter
zu reduzieren, werden von manchen Anbietern Hard-
waremodule zur Kopplung des nativen Feldbusses
mit TCPIP-Kommunikation tUber Ethernet angeboten,
siehe Abbildung 2 c). Mit dieser dritten Variante wird
somit eine Ldsung geboten, bei der auf SPS-Seite
keine Unterscheidung zwischen realer und virtueller
Inbetriebnahme erfolgen muss.
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Kann der PC den digitalen Zwilling der Maschine oder
Anlage entsprechend schnell ausfiihren, und werden
die auszutauschenden Signale entsprechend schnell
Ubertragen, kann ein Systemverhalten in Echtzeit re-
alisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund
der genutzten TCPIP-Kommunikation und der Simula-
tion der Maschine oder Anlage in der Betriebssyste-
mumgebung des PCs, das Echtzeitverhalten nicht ga-
rantiert ist. Ist die harte Echtzeitfahigkeit des Systems
eine Notwendigkeit fur die virtuelle Inbetriebnahme,
z.B. beiderInbetriebnahme einer Maschine mit schnel-
len, hochdynamischen Ablaufen, so miissen auch auf
der Simulationsseite entsprechende Voraussetzungen
getroffen werden.

[ Bei der vierten Variante wird fir die Sicherstellung
des Echtzeitverhaltens ein spezieller Echtzeitkern flr
die Simulation desdigitalen Zwillings eingesetzt. Aul3er-
dem erfolgt eine direkte Anbindung des nativen Feld-
busses uber eine spezielle Einsteckkarte am PC, wie
schematisch in Abbildung 2 d) dargestellt.

Bei der Auswahl einer geeigneten Variante empfiehlt
es sich die genaue Zielsetzung der virtuellen Inbe-
triebnahme festzulegen und die Simulationsanforde-
rungen des digitalen Zwillings der Maschine oder An-
lage hinsichtlich Komplexitat, Detailliertheitsgrad und
Dynamik zu untersuchen. Die entsprechend den vier
Varianten unterschiedlich hohen Anschaffungskosten
reichen dabei von reinen Lizenzkosten fir die entspre-
chende Software bis hin zu Kosten fir Investitionen in
Spezialhardware und sollten in einer entsprechenden
Kosten-/Nutzen-Analyse bertcksichtigt werden.



DIGITALEN ZWILLING GENERIEREN

Il Neben den unterschiedlichen Varianten zur Kopp-
lung von SPS und 3D-Simulationsumgebung gibt es
auch unterschiedliche Herangehensweisen flr die
Erstellung des digitalen Zwillings der Maschine oder
Anlage. Diese Herangehensweisen lassen sich im
Wesentlichen in zwei Klassen einteilen.

[ In der ersten Klasse werden Bibliotheken von para-
metrierbaren Standardkomponenten genutzt, aus de-
nen die Anlage nach dem Baukastenprinzip zusam-
mengesetzt wird (wie z.B. bei den Softwareprodukten
VisualComponents, Experior). Beispielsweise werden
bei der Generierung des Modells einer Logistiklésung
einzelne Forderband- oder Rollgangelemente ausge-
wahlt, aneinandergereiht und dimensioniert, mit der
gewlnschten Sensorik, wie z.B. Barcode-Leser aus-
gestattet und zusatzliche Aktuatoren fur die Durchfih-
rung einer Sortieraufgabe integriert.

Jede Komponente verfligt dabei Uber vordefinierte
Funktionalitaten, fir dessen Ansteuerung oder Abfra-
ge die entsprechenden Ein-/Ausgangssignale vorge-
sehen sind.

CAD-Konstruktionssoftware

[ In der zweiten Klasse setzt man direkt auf der
CAD-Konstruktion auf, wobei hier unterschiedliche
Softwareldsungen existieren.

O CAD-Konstruktionssoftware, die eine entsprechen-
de 3D-Simulationsumgebung inkludieren und die
bendtigten SPS-Kopplungsmdglichkeiten bereit-
stellen (z.B. Mechatronics Concept Designer).

O Modellierungs- und Simulationssoftware mit Funk-
tionen fir den CAD-Datenimport und die SPS-
Kopplung (z.B. SimulationX, Matlab/Simulink).

O VIBN-Software, die, basierend auf dem Import der
CAD-Daten, den digitalen Zwilling in einer eigenen
3D-Simulationsumgebung generiert, wobei der
Benutzer hier kein Spezialwissen hinsichtlich CAD-
Konstruktion oder Modellbildung benétigt. (z.B. In-
dustrialPhysics).

Ein wesentlicher Arbeitsschritt bei der Generierung

des digitalen Zwillings ist die Kinematisierung des 3D-
Modells.

VIBN-Software
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Abbildung 3: Bidirektionale Kopplung zwischen CAD-Daten (Strukturbaum, linkes Bild) und 3D-Simulationsumgebung

(Mechatronikbaum, rechtes Bild).
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Darunter versteht man die Festlegung der Freiheits-
grade und Funktionalitaten einzelner Komponenten,
sowie die Definition von Sensor- und Aktuatoreigen-
schaften, wodurch sich die fir die Ablaufsteuerung
verfugbaren Ein-/Ausgangssignale ergeben.

VIBN-Softwarelésungen bieten hier einfache und
schnelle Mdglichkeiten, indem sie dem Benutzer eine
Auswahl an vordefinierten Standardfunktionalitaten
zur Verfligung stellen. Durch den Einsatz von L&sun-
gen aus dem Bereich Modellierung und Simulation
kann der Benutzer seine eigenen Funktionalitaten
erzeugen und individuelles Sensor- und Aktuatorver-

halten realisieren, was im Allgemeinen jedoch aufwen-
diger ist als die Nutzung vordefinierter Moglichkeiten.
Bei der Nutzung von entsprechender CAD-Konstrukti-
onssoftware hat man hingegen den Vorteil, dass kein
weiteres Softwareprodukt angeschafft werden muss
und kein Datenaustausch mit diesem notwendig ist.

Welche der Herangehensweisen und Softwareldsun-
gen im jeweiligen Anwendungsfall die geeignetere ist,
hangt von den Anforderungen an die VIBN, dem Know-
how der involvierten Personen und der gewunschten
Vorgehensweise ab.

VORGEHENSWEISEN BEI DER VIRTUELLEN

INBETRIEBNAHME

M Ist der digitale Zwilling der Maschine oder Anlage
fur die VIBN verfligbar, kann mit der Programmierung
der Ablaufsteuerung begonnen werden.

Im ersten Schritt missen hierflr die zu berucksichti-
genden Ein-/Ausgabesignale der Sensoren und Ak-
toren in der entsprechenden Programmierumgebung
zuganglich gemacht werden. Erfolgt die Programmie-
rung direkt in der 3D-Simulationsumgebung kdnnen
die Signale direkt angesprochen und ausgewertet
werden, und je nach verwendeter Softwarelésung ent-
weder Uber entsprechende dialoggefiihrte, graphische
oder skriptbasierte Eingabemaoglichkeiten Ablaufsteu-
erungen implementiert werden.

Wird die Ablaufsteuerung auf einer mit der Simula-
tionsumgebung gekoppelten SPS (SIL oder HIL) reali-
siert, muss die zugehorige Datenschnittstelle konfigu-
riert werden. Meistens konnen diese Schnittstellenkon-
figurationen herstellerspezifisch automatisch generiert
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und in der Programmierumgebung der SPS impor-
tiert werden, sodass flir die Einrichtung der Schnitt-
stelle auf SPS-Seite kein erwahnenswerter Mehr-
aufwand entsteht.

Méchte man das Potenzial der VIBN umfassend nut-
zen, so zeigt sich, dass die Art und Weise der Integra-
tion der VIBN in den Entwicklungsprozess wesentlich
ist. Softwarelésungen, die auf den Import von CAD-
Daten aufsetzen und zusatzlich eine bidirektiona-
le Kopplung zwischen dem CAD-Strukturbaum und
dem auf dem Import basiertem VIBN-Mechatronik-
baum erlauben, siehe Abbildung 3, bieten hier vielver-
sprechende Maoglichkeiten.

Die bidirektionale Kopplung erlaubt eine parallele Be-
arbeitung von CAD-Konstruktion und VIBN-Aufgaben.
Dabei bewirken Anderungen an der CAD-Konstruktion
eine automatische Aktualisierung des digitalen Zwil-
lings fur die VIBN, wahrend zugewiesene Funktiona-



litaten direkt mit dem CAD-Objekt verknipft werden.
Dadurch kann bereits vor Fertigstellung der Konstruk-
tion mit der VIBN begonnen werden, ohne Gefahr zu
laufen, bei eventuell nachfolgenden Konstruktionsan-
derungen mit der Generierung des digitalen Zwillings
der Maschine oder Anlage wieder von vorne beginnen
zu mussen.

Die Mdglichkeit der zeitlich Uberlappenden Entwick-
lung von Konstruktion und Automatisierungssoft-
ware im Rahmen der VIBN erfordert ein sehr enges
Zusammenspiel der unterschiedlichen Fachbereiche
und eventuell auch ein Umdenken im bisher seriell
durchgefihrten Entwicklungsprozess. In welcher Aus-
pragung die im Rahmen der VIBN verfligbaren Mog-
lichkeiten verwendet werden kdnnen, um damit einen
entsprechenden wirtschaftlichen Nutzen zu erzielen,
hangt von den beteiligten Personen und deren fach-
bereichsubergreifenden Wissen sowie der Komplexitat
der Maschinen und Anlagen ab.

Eine Vorgehensweise, die z.B. im Maschinenbau eine
effiziente Nutzung von VIBN erlaubt, beruht darauf, in
unterschiedlichen Entwicklungsphasen unterschied-
liche VIBN-Methoden einzusetzen.

Developement Process
4 I
Standard

Risk Costs

So flihrt der Konstrukteur bereits in der Designphase
seine Ablaufstudien mit den in der 3D-Simulationsum-
gebung zur Verfigung stehenden Methoden durch,
um sein Design zu Uberprufen. Er benétigt hierfur kein
Wissen bzgl. der Programmierung von SPSen und
kann mit der Ubergabe der Konstruktion an den Auto-
matisierungstechniker auch ein Uberpriftes Ablauf-
konzept vorweisen.

Der Automatisierungstechniker hingegen erhalt nicht
nur das Maschinen- oder Anlagendesign, sondern
auch einen digitalen Zwilling, den er nach der Kopp-
lung mit der Automatisierungshardware zur Uberprii-
fung der von ihm implementierten Software verwen-
den kann.

Prinzipiell ist bei dieser Vorgehensweise sowohl eine
rein sequentielle Bearbeitung von Konstruktion und
Automatisierung wie auch eine Uberlappende mog-
lich. Wie bei allen parallellaufenden Prozessen muss
bei letzterem jedoch zusatzlich der Datenzugriff ent-
sprechend geregelt sein, um Inkonsistenzen zu ver-
hindern.

» Time

A Concept Design

Frontloading

Risk Costs

Construction

Comissioning Production
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) ”
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» Time

Abbildung 4: Vergleich des Entwicklungsprozesses bzgl. Kosten, Risiko und Zeit mit und ohne virtueller Inbetriebnahme.
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NUTZEN UND AUFWAND

M Mit der VIBN kann der Zeitaufwand fur die tatsach-
liche Inbetriebnahme verklirzt werden, da Fehler vor-
ab erkannt und behoben werden kénnen.

Fir eine wirtschaftliche Bewertung der VIBN muss
aber auch der Zusatzaufwand fir die Durchfuhrung
der VIBN bertcksichtigt werden. Dieser liegt in erster
Linie in der Generierung des digitalen Zwillings sowie
seiner Aktualisierung nach Anderungen in der Konst-
ruktion, Sensorik und Aktuatorik. Wird im Rahmen der
VIBN die Ablaufsteuerung mittels HIL oder zumindest
SlL realisiert entsteht bei der Softwareentwicklung kein
wesentlicher Zusatzaufwand.

Abbildung 4 vergleicht den Entwicklungsprozess einer
Maschine oder Anlage mit und ohne VIBN. Durch die
mittels VIBN mogliche zeitliche Vorwegnahme be-
stimmter Entwicklungsaufgaben (,Frontloading”) und
den fur die VIBN notwendigen Zusatzaufwand ent-
stehen in frihen Phasen hohere Kosten. Gleichzeitig
sind aber bestimmte Teilergebnisse und Informationen
friher verfligbar, wodurch notwendige Anpassungen
an der Maschine oder Anlage friher sichtbar werden.
Um die Vorteile der VIBN ausschdpfen zu kdnnen, ist
eine moglichst effiziente Vorgehensweise Vorausset-
zung. Hierflr miissen die beteiligten Entwicklungsbe-
reiche bestmdglich abgestimmt sein, um den richtigen
Grad der Parallelisierung von Aufgaben zu finden,
ohne dabei im Fall von notwendigen Anderungen (z.B.
an der Konstruktion) Flexibilitdt einzubiflen und be-
stimmte Aufgaben wiederholen zu missen.

Als Grundlage dafur mussen die Ziele der VIBN auf
die zu entwickelnde Maschine oder Anlage abge-
stimmt und der Entwicklungsprozess sowie die Struk-
tur der beteiligten Unternehmensbereiche bertcksich-
tigt werden. Nur so kann der Einsatz der VIBN zu einer
Reduktion von Risiko, Projektdauer und Gesamtkos-
ten beitragen.
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Neben dem direkten Nutzen der VIBN im Entwicklungs-
projekt, existieren weitere, lGber das Kernprojekt hin-
ausreichende Anwendungen im Rahmen der VIBN-
Maoglichkeiten. Mit der Verfligbarkeit des digitalen
Zwillings der Maschine oder Anlage hat man zugleich
eine Umgebung fur Bedienerschulungen. In der siche-
ren virtuellen Simulationsumgebung kann das Perso-
nal unabhangig von der Verfligbarkeit der realen Ma-
schine oder Anlage mit der Bedienung vertraut ge-
macht werden. Adaptionen oder Softwareanpassun-
gen an einer sich bereits in Betrieb befindenden Ma-
schine oder Anlage kdnnen vorab geprift werden,
wodurch wiederum Risiko und Stillstandzeiten redu-
ziert werden.

Weiterfihrende Konzepte nutzen den digitalen Zwilling
parallel zu der im Betrieb stehenden Maschine oder
Anlage, um — basierend auf einem Online-Vergleich
von gemessenen Signalen mit simulierten Signalen —
Aussagen uber den aktuellen Zustand der Maschine
oder Anlage treffen zu kénnen.

Darauf aufbauend lassen sich sowohl situationsbe-
dingte Systemmeldungen fiir den Benutzer wie auch
zusatzliche Informationen fur die nachsten Wartungs-
arbeiten ableiten (Stichwort , Predictive Maintenance®).

Das 3D-Modell des digitalen Zwillings lasst sich direkt
fur ,Virtual Reality” (VR) oder ,Augmented Reality”
(AR) Anwendungen nutzen, womit ein Grundbaustein
fur diese als zukunftstrachtig geltenden Technologien
ohne Mehraufwand zur Verfligung steht.



FAZIT

[l Die VIBN bietet ein hohes Potenzial fir die Re-
duktion von Risiko, Inbetriebnahmedauer und Kosten
und schafft Spielraum zur Optimierung der Maschine
oder Anlage vorab. Der Erfolg der VIBN hangt dabei
wesentlich von ihrer Integration im Entwicklungspro-
zess ab. Je nach Auspragung der VIBN ist dabei eine
eventuelle Anpassung des Entwicklungsprozesses
notwendig, um ein Parallelisieren von bestimmten Auf-
gaben zu ermdglichen.

Mit der richtigen Vorgehensweise kann die VIBN einen
wesentlichen Beitrag zur Sicherstellung des Projekt-
erfolges beitragen und bietet zudem Anknipfungs-
punkte fur zusatzliche Services.
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