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Als letzte Verneigung aus seinem friiheren Institut
haben wir, die Herausgeber, beschlossen, dieses
Buch unserem verehrten Lehrer, Doktorvater,
Vordenker und Ratgeber Giinter Pritschow zu
widmen.

Wir sind sehr traurig dariiber, dass Giinter
Pritschow wdhrend der Entstehung dieses Buches
am 14. Juni 2021 verstorben ist und daher kein
eigenes Geleitwort fiir uns verfassen konnte.

In seinen letzten Jahren als Institutsleiter am
Institut fiir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen
(ISW) der Universitdt Stuttgart hatte das Thema
Echtzeitsimulation fiir den Steuerungstest
angefangen, Fahrt aufzunehmen und ist heute zu
einem wichtigen Eckpfeiler der
Automatisierungstechnik geworden. Zur
Erinnerung an die damalige Sicht auf unser Thema
erdffnen wir dieses Buch mit Ausziigen aus einer
friithen Veroffentlichung von Giinter Pritschow zur
virtuellen Werkzeugmaschine aus dem Jahre 2003.
Er war einer der ersten Gestalter und Forderer
dieses Themengebiets und hat es bis zu seinem
Ableben auch in seiner Funktion als Griinder und
Gesellschafter der ISG Industrielle
Steuerungstechnik GmbH mit grof3em Interesse
aktiv begleitet.



An unserer Universitit hatte Giinter Pritschow
praktisch alle relevanten Amter begleitet: Neben
seiner Professur war er unter anderem auch
Studiendekan, Dekan der damaligen Fakultdit fiir
Maschinenbau, Prorektor fiir Lehre und Rektor.

Er war uns ein grofles Vorbild als Wissenschaftler,
als Mensch und als Freund. Mit Albert Schweit-
zers Worten: , Das schonste Denkmal, das ein
Mensch bekommen kann, steht im Herzen seiner
Mitmenschen“. Giinter Pritschow hat ohne Zweifel
viele Denkmdiler in unseren Herzen hinterlassen.

A. Verl/S. Rock/C. Scheifele
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Die simulierte Werkzeugmaschine, ein
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag zitiert in Teilen eine Verdffentlichung, die im Jahre 2003 auf dem
Fertigungstechnischen Kolloquium (FTK) der Gesellschaft fiir Fertigungstechnik in
Stuttgart von Prof. Dr.-Ing. Giinter Pritschow et al. prisentiert wurde [1]. Zu dieser Zeit
war die durchgéngige Simulation von Maschinen und Anlagen eines der Trendthemen
im modernen Maschinenbau mit der sich die gesamte Branche auseinandersetzte. Was
heute als etablierte Technologie in vielen Entwicklungsbereichen nicht mehr wegzu-
denken ist, steckte damals noch in den Anfingen und war thematischer Bestandteil in
zahlreichen Forschungsprojekten an den produktionstechnischen Instituten deutscher
Universititen.

Dieser Beitrag soll einen Blick in die Vergangenheit werfen und einen Uberblick
iiber die Anforderungen an die Simulationstechnik im Produktionsmaschinenbau jener
Zeit geben.
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1.1 Einfiihrung (anno 2003)

Die virtuelle Welt nimmt aufgrund immer leistungsfahigerer Rechnersysteme und neuer
Softwaretechnologien in unserem alltéiglichen Leben einen stindig wachsenden Raum ein.
Was in der Welt der Computerspiele und Schulungssysteme (z. B. Fahr- und Flugsi-
mulatoren) oder in Bereichen des Fahrzeugbaus bereits eine Selbstverstindlichkeit ist,
wird mehr und mehr auch in der Produktionstechnik als Hilfsmittel fiir alle Phasen des
Maschinenlebenszyklus und der Produktionsabldufe eingesetzt.

Die unterschiedlichen Anforderungen dieser Phasen, welche die Planung, Herstel-
lung, Anwendung und den Einsatz der Werkzeugmaschinen umfassen, fiihren zu einem
zentralen Ziel fiir die virtuelle Produktion: Die durchgingige Simulation der Werkzeug-
maschine!

Grundvoraussetzung fiir die durchgingige Simulation ist eine ganzheitliche Modellie-
rung von Maschine und Prozess. Ohne eine vollstindige mathematische und software-
technische Modellierung vom Antrieb iiber die Maschinenkinematik und -dynamik bis
hin zum Produktionsprozess ist diese Durchgéngigkeit nicht erreichbar.

Um der globalen Anforderung nach Wirtschaftlichkeit gerecht zu werden, der sich auch
die virtuelle Produktion stellen muss, sind neben einer durchgiingigen Modellierung auch
die Themen Wiederverwendung von Software und einheitliche Schnittstellen von zentra-
ler Bedeutung. Gelingt es beispielsweise, durch den Einsatz einheitlicher Schnittstellen
beliebige Systemkonfigurationen aus realen und virtuellen Komponenten zusammenzu-
stellen, so konnen beginnend mit dem Maschinenhersteller {iber Inbetriebnehmer bis hin
zum Maschinenanwender alle vom Prinzip der virtuellen Produktion profitieren.

Dieser Beitrag soll einen kurzen Uberblick iiber die bisherige Entwicklung der
unterschiedlichen Simulationsdisziplinen im Werkzeugmaschinenbau geben sowie die
Moglichkeiten der gekoppelten Simulation aufzeigen. Aktuelle Forschungsergebnisse
unterschiedlicher Hochschulen beschreiben dariiber hinaus den bereits zuriickgelegten und
noch zu tiberwindenden Weg zur ,,virtuellen Werkzeugmaschine®!

1.2 Entwicklung der Simulationstechnik im
Werkzeugmaschinenbau (anno 2003)

Motivation — warum simulieren?

Die Motivation fiir die Modellbildung und Simulation im Bereich der spanenden Werk-
zeugmaschinen beruhen im Wesentlichen auf Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Neben
den direkten wirtschaftlichen Aspekten, wie kiirzer werdende Lieferzeiten, Paralleli-
sierung von Entwicklungsabldufen und steigende Variantenvielfalt, konnen auch die
technischen Aspekte durch Wirtschaftlichkeitsanforderungen begriindet werden. So fiihren
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das analytische Vorgehen beim Verwenden von Simulationssystemen, die damit ver-
bundene bessere Systemkenntnis sowie die simulationsbasierten Schulungsmoglichkeiten
unmittelbar zu monetéren Vorteilen.

Vor diesem Hintergrund lassen sich fiir die unterschiedlichen Phasen des Maschinen-
lebenszyklus und der Produktionsabliufe fiir den jeweiligen Personenkreis (Entwickler,
Konstrukteur, Inbetriebnehmer, Benutzer) individuelle Griinde fiir die Anwendung von
Simulationstechniken finden. Wihrend der Konstrukteur einer Werkzeugmaschine mithilfe
einer Simulation beispielsweise das Ziel der Erhohung der Maschinendynamik verfolgt,
so benotigt der Benutzer einer Werkzeugmaschine vielmehr eine Hilfestellung durch das
simulierte Einfahren von Teileprogrammen.

Grundlage fiir alle Anwendungen ist zunichst die Abbildung der real existieren-
den Komponenten einer Werkzeugmaschine in einem Modell (Abb. 1.1). Diese virtuelle
Werkzeugmaschine kann unter Verwendung geeigneter Simulationswerkzeuge zur Unter-
stiitzung der Beteiligten in den einzelnen Phasen des Maschinenlebenszyklus verwendet
werden. Zur Uberpriifung der Giiltigkeit und Qualitit des Modells und der Simulationser-
gebnisse ist ein Abgleich mit realen Ergebnissen (Validierung/Verifikation) unerldsslich.

Simulationsdisziplinen — was simulieren?

Das mechatronische Systeme Werkzeugmaschine ist gekennzeichnet durch das Zusam-
menwirken verschiedener technischer Fachdisziplinen. Angefangen bei der Informati-
onstechnik iiber die Elektrotechnik, Hydraulik, Mechanik bis hin zur Werkstofftechnik

N

m Antrieb

i
Mechanik

. Mechanik
i

Modellbildung
@.@

Prozess
Reale WZM Virtuelle WZM

Va/idieren/Veriﬁziere& %mulieren
Simulations-
Werkzeug(e)
mp Kraftfluss => Informationsfluss

Abb.1.1 Zusammenhang zwischen realer und virtueller Werkzeugmaschine
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bei Fertigungsprozessen. Fiir die Simulation gibt es fiir jede dieser Fachdisziplinen
spezialisierte Werkzeuge, die iiblicherweise getrennt voneinander zum Einsatz kommen:

Simulation von Steuerungssystemen
Simulation von Antriebssystemen

Simulation der Maschinenmechanik
Simulation des Fertigungsprozesses

Fiir jede dieser Simulationsdisziplinen sind bereits unterschiedliche Simulationswerk-
zeuge kommerziell erhiltlich. Die Simulationswerkzeuge und die darin verwendeten
Methoden sind speziell an die Probleme der jeweiligen Disziplin angepasst. Ein Auszug
gingiger Methoden und deren Anwendungen in den einzelnen Simulationsdisziplinen ist
in Tab. 1.1 dargestellt.

Mit Hilfe der dargestellten Simulationsmethoden konnen die Teilprobleme der jeweili-
gen Fachdisziplin sehr gut untersucht werden. Fachdiszipliniibergreifende Fragestellungen
konnen jedoch nur unzureichend betrachtet werden. Hier findet die sogenannte gekoppelte
(multidisziplindre) Simulation ihren Einsatz.

1.3 Gekoppelte Simulationen (anno 2003)

Das Ziel der Kopplung von Simulationswerkzeugen ist es, eine durchgingige Beschrei-
bung und Berechnung des Maschinenverhaltens durch Zusammenfiihren der beschriebe-
nen Fachdisziplinen zu ermoglichen.

Wurden bisher die unterschiedlichsten proprietir entwickelten und kommerziellen
Simulationswerkzeuge als einzelstehende Anwendungen betrachtet, so bewegt sich der
Trend in den vergangenen Jahren verstédrkt hin zu so genannten ,,gekoppelten Simulatio-
nen“. Durch softwaretechnisches Verkniipfen der disziplinspezifischen Simulationswerk-
zeuge kann das von einer Simulation berechnete Systemverhalten als Eingang fiir die
nachgeschaltete Simulation verwendet werden, deren Ergebnis wiederum auf die vorge-
schaltete Simulation zuriickwirkt (Wechselwirkung) und ggf. fiir weitere nachgeschal-
tete Simulationen verwendet wird, wodurch in der Summe eine diszipliniibergreifende
Gesamtsimulation ermoglicht wird.

Unter Betrachtung der Definition der virtuellen Produktion [2] umfasst die Simulation
der Werkzeugmaschine die Abstraktionsebene der Anlage und Technologie. Diese bein-
haltet die Teilsysteme der Steuerung, des Antriebs, der Mechanik und des Prozesses. In
Abb. 1.2 werden durch Kopplung von Teildisziplinen die Systemgrenzen innerhalb einer
Werkzeugmaschine bis hin zum Gesamtsystem Werkzeugmaschine zur Klassifizierung
stiickweise erweitert.
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Tab.1.1 Méogliche Simulationsmethoden sowie deren Anwendungen in spezifischen Simulations-

disziplinen

Simulationsdisziplin

Modell / Methode

Anwendung

Simulation von
Steuerungssystemen

Virtuelle Steuerung
(Steuerungssoftware)

* Steuerungstest
Sollwertanalysen

Emulierte Steuerung

Verifikation von

(Steuerungsmodell) NC-Teileprogrammen
* Bearbeitungssimulation
Simulation von Blockschaltbilder * Abstrahierte Systemanalyse und
Antriebssystemen —auslegung (z.B.: Reglermodelle)
Netzwerkdarstellung * Schaltungsanalyse und —auslegung
(z.B.: elektrisch, pneumatisch,
hydraulisch)
Zustandsautomat * Logik und ereignisorientiertes

Verhalten

Simulation der

Finite-Elemente-Methode

Berechnung strukturmechanischer

Maschinenmechanik (FEM) Eigenschaften
Mehrkorpersimulation * Dynamischen Analysen bei grofen
(MKS) Verfahrbewegungen &
Nichtlinearitdten
3D-Kinematik-Simulation * Kollisionskontrolle
* Arbeitsraumuntersuchungen
* Bewegungssimulation
* Visualisierung
Prozesssimulation Simulation der Spanbildung | ¢ Oberflichenoptimierung des

Werkstiicks

Geometrische  Abtrags-/Bearbeitungssimulation
Volumenmodelle * Prozesskraftrekonstruktion
Prozessstabilitét * Erkennung von regenerativem Rattern

Werkzeugbruch und —verschleif3

Entsprechend dieser Kombinatorik ergeben sich fiir die gekoppelte Simulation eine
Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten. Einen exemplarischen Uberblick moglicher Anwen-
dungen ist in Tab. 1.2 zusammengefasst.
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Steuerung
\ Steuerung-Antrieb
Antrieb / > Steuerung-Mechanik
> Antrieb-Mechanik \ Steuerung-Prozess
Mechanik Antrieb-Prozess
> Mechanik-Prozess /
Prozess

Wachsende Systemgrenze ‘

Abb. 1.2 Klassifizierung der Systemgrenzen einer Werkzeugmaschine

1.4 Aktuelle Anwendungsbeispiele der simulierten
Werkzeugmaschinen (anno 2003)

Im Folgenden werden auf der Basis der aufgefiihrten Anwendungsmoglichkeiten einige
Beispiele vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Sammlung interessanter Anwendun-
gen anno 2003, die das Potential der Simulationstechnik auf dem Weg zur durchgingig
simulierten Werkzeugmaschine zeigten.

Gekoppelte Simulation von Maschinendynamik und Antriebsregelung unter Verwen-
dung der Finiten-Elemente-Methode (FEM)

Die Strukturnachgiebigkeit einer Werkzeugmaschine hat entscheidende Auswirkungen auf
die Regeldynamik und das Bearbeitungsergebnis. Somit ist das genaue Erfassen auch
hochfrequenter Schwingformen notwendig, die nur durch eine hinreichend detaillierte
Modellierung der flexiblen Strukturbaugruppen errechnet werden konnen. Dies ermog-
licht der Einsatz der FEM. Durch die Kopplung der Antriebs- und Mechaniksimulation
ist eine Integration des FEM-Modells in die Regelkreisanalyse moglich (Abb. 1.3).

In [3] wird gezeigt, dass die erreichbaren Regelparameter Ky, K, und T, der Ser-
voantriebe mit Hilfe der gekoppelten Simulation ermittelt werden konnen. Es wird
eine eindeutige Zuordnung von Resonanzstellen der Regelstrecke und den zugehorigen
Schwingformen nachgewiesen. Durch die gekoppelte Simulation im Zeitbereich, bei-
spielsweise eines Kreisformtests, wird das Verhalten des Gesamtsystems auch unter Ein-
wirkung von Storkréften (z. B. nichtlineare Reibungskrifte) bis hin zur Bearbeitungsstelle
am Tool Center Point (TCP) und Werkstiick berechnet.
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Tab.1.2 Anwendungsméglichkeiten der gekoppelten Simulationen

Betrachtete Systemgrenzen

Anwendungsméglichkeit

Steuerung bis Antrieb

Virtueller Antriebspriifstand fiir die Steuerungs- und
Regelungserprobung und Auslegung
Konformititstests von Steuerungen

Antrieb bis Mechanik

Antriebs- und Regelungsauslegung unter Beriicksichtigung
dynamischer Eigenschaften der Maschinenmechanik
Optimierung der mechanischen Konstruktion unter
Beriicksichtigung der Antriebs- und Regelungsdynamik

Mechanik bis Prozess

Prozessstabilitit unter Beriicksichtigung der Maschinenmechanik
Optimierung der mechanischen Konstruktion unter
Bertiicksichtigung der Prozessdynamik

Steuerung bis Mechanik

Steuerungserprobung und Vorabinbetriebnahme unter
Beriicksichtigung der Maschinendynamik von der
Antriebsregelung bis zur Maschinenmechanik

Antriebs- und Regelungsauslegung unter Beriicksichtigung der
Maschinenmechanik und Sollwerten aus der Steuerung
Optimierung der Maschinentopologie und Bauteilstruktur unter
Beriicksichtigung von Sollwerten aus der Steuerung

Antrieb bis Prozess

Untersuchung dynamischer Eigenschaften der Gesamtmaschine
unter Beriicksichtigung des kompletten Kraftflusses von der
Krafterzeugung (Antrieb + Regelung) bis zur Kraftumsetzung
(Mechanik + Prozess)

Steuerung bis Prozess

Untersuchung der dynamischen Eigenschaften der
Gesamtmaschine (wie oben) unter Beriicksichtigung von
Sollwerten aus der Steuerung

Steuerungserprobung, Antriebs-, Regler-, Struktur-, Topologie-
und Prozessoptimierung sowie Vorabinbetriebnahme und
Schulung an der ,,virtuellen Werkzeugmaschine*

Eine weitere Anwendung der gekoppelten Simulation von Antriebsregelung und
Mechanik ist in [4 und 5] beschrieben. Dabei wird der Einfluss der Messsystemposi-
tion auf die erreichbare Dynamik untersucht. Mit Hilfe der Simulation wird gezeigt, dass
durch verbessertes Anordnen des Messsystems der Phasenverlust minimiert werden kann

(Abb. 1.4).

Software-in-the-Loop Simulation (SiL.S)

Die sogenannte ,,virtuelle Steuerung™ oder ,,simulierte Steuerung* wird hiufig als Syn-
onym fiir eine auf dem Simulations-PC lauffihige Steuerungssoftware (d.h. PC Hardware
und Standardbetriebssystem z. B. Windows) verwendet. Aus diesem Grund reduziert sich
die Modellierung der Steuerung im Allgemeinen auf das Portieren der Steuerungssoftware
auf eine entsprechende PC Hardware inkl. Betriebssystem. Die Kopplung der virtuellen



8 G. Pritschowt et al.
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Abb. 1.3 Integration der FEM in die Regelkreisanalyse (Siemens Linear Motor Systems GmbH &
Co.KG)
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Abb. 1.4 Optimierung des Messortes (GILDEMEISTER Drehmaschinen GmbH/Siemens Linear
Motor Systems GmbH & Co.KG/WZL, RWTH Aachen)
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Steuerung mit einem Simulationssystem wird im Folgenden als Software-in-the-Loop-
Simulation (SiLS) bezeichnet.

Die SiLS findet bei der Antriebs- und Reglerauslegung sowie bei der Konstruktion und
Optimierung der Maschinenstruktur Anwendung. Fiir Antriebshersteller bietet sich eine
umfangreiche Entwicklungsplattform. Die Sollwerte aus der virtuellen Steuerung sowie
die Storkrifte aus der Mechaniksimulation, die durch Maschinendynamik und Reibung
entstehen, werden als Eingangsgrofen fiir die Antriebsregelung verwendet. Der Maschi-
nenhersteller hingegen kann bei der Konstruktion der Maschinenstruktur die Antriebs-
und Reglerdynamik mitberiicksichtigen. Vor allem bei Maschinenkinematiken, deren
Zusammenhang zwischen Werkzeugkoordinaten und den Achskoordinaten nichtlinear ist,
gewinnt der Einsatz der gekoppelten Simulation zwischen Steuerung, Antriebsregelung
und Mechanik immer mehr an Bedeutung.

Ubergeordnetes Ziel des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefor-
derten Projektes iViP [6] durchgefiihrten Teilprojektes ,,Simulation mechatronischer
Systeme” war die Entwicklung von Softwaremodulen zur Abbildung und Simula-
tion mechatronischer Systeme. Dabei wurde am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (IWB) der TU Miinchen eine virtuelle NC-Steuerung (VNC) zur
Ankopplung an die Anlagensimulation mit AnySIM und an die Mechatronik-Simulation
(Maschinenmechanik und Antriebsregelung) mit SimPACK und Matlab/Simulink einge-
setzt. Die VNC ist eine Nachbildung der numerischen Steuerung SINUMERIK 840 D
der Fa. Siemens unter Verwendung der original Steuerungssoftware. Die VNC arbeitet im
Gegensatz zu einer realen Steuerung nicht im EchtzeitmaBstab sondern in einem virtuel-
len ZeitmafBstab, auf den das Verhalten der realen Steuerung zeitgenau abgebildet wird
und somit AnySIM und SimPACK geniigend Rechenzeit fiir Visualisierungs- und Berech-
nungsoperationen zwischen den Steuerungstakten zur Verfiigung steht. In Abb. 1.5 ist der
Aufbau der integrierten Simulationsumgebung dargestellt.

Die Anlagensimulation dient dabei als Plattform zur 3D-Visualisierung von Bewe-
gungsabldufen, zur automatischen Kollisionskontrolle und zur automatischen Aktuali-
sierung der Werkstiickgeometrie wihrend der Bearbeitungssimulation. Dariiber hinaus
iibernimmt AnySIM die Synchronisation der einzelnen Komponenten der integrierten
Simulationsumgebung. Die Mechatronik-Simulation besteht aus einer Kopplung zwischen
dem Mehrkorpersimulationswerkzeug SimPACK mit Matlab/Simulink, wobei Matlab/
Simulink die Berechnung der Antriebsregelung und die Kopplung zwischen der VNC
und der Mechatronik-Simulation auf Basis der COM/DCOM-Technologie iibernimmt.

Am Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen (ISW) der Universitit Stuttgart wurde ebenfalls eine SiLS realisiert. Fiir diese
gekoppelte Simulationsumgebung kam eine PC-basierte Steuerungssoftware der Fa.
Industrielle Steuerungstechnik GmbH (ISG) als virtuelle Steuerung zum Einsatz. Die
Antriebsregelung wurde mit Matlab/Simulink, und die Maschinenmechanik als Mehr-
korpermodell mit ADAMS realisiert (Abb. 1.6). Dabei wird die Steuerung iiber Matlab/



10 G. Pritschowt et al.

virtuelle Werkzeugmaschine
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i __1 Gesamtmodell der Werkzeugmaschine

Abb. 1.5 Architektur der integrierten Simulationsumgebung (IWB, TU Miinchen)

Simulink an das Mehrkorpermodell iiber die Lage-Soll- und Istwerte und die Antriebs-
krifte der Linearmotoren gekoppelt. Ein Vorteil dieser Auspriagung ist die Skalierbarkeit
der Modellierungskomplexitit. Konstruktionsbegleitend konnen somit Maschinenmodell
wie Regelungsmodell dem jeweiligen Simulationsziel angepasst werden. Gerade das Ein-
bringen von diskreten Steifigkeiten/Dampfungen in das Mehrkorpermodell erlaubt neben
der Analyse der Starrkorperdynamik auch die Untersuchung von Gelenknachgiebigkeiten
und den daraus resultierenden Schwingungseffekten. Durch Integration flexibler Korper
in die Mehrkorpermodelle sind auch strukturdynamische Betrachtungen moglich [7].
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Abb.1.6 Gekoppelte Simulationsumgebung (ISW, Universitit Stuttgart)

Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS)

Im Gegensatz zur SiLLS kommt bei der HiLS das reale Steuerungssystem einschlief3-
lich Hardware und Buskommunikation zum FEinsatz. Dies setzt allerdings voraus, dass
die Simulationsumgebung zeitsynchron zur Steuerung lduft und damit echtzeitfihig sein
muss. Priméres Einsatzgebiet ist die simulationsbasierte Vorabinbetriebnahme des realen
Steuerungssystems unter Beriicksichtigung aller Laufzeiteffekte, um Entwicklungs- und
Inbetriebnahmezeiten zu verkiirzen. Neben dieser sogenannten Virtuellen Inbetriebnahme
(VIBN) ergeben sich durch den Einsatz echtzeitfahiger HiL-Prototypen weitere Anwen-
dungsfelder fiir die Schulung, Training, Aus- und Weiterbildung des Bedienpersonals.

Die damals am Markt verfiigbaren Simulationssysteme boten keine Funktionalitit, die
neben einer einfachen Ankopplung an gingigen NC/PLC-Hardwarekomponenten unter
Einbeziehung der jeweiligen Buskonfiguration auch die Modellierung des Systemverhal-
tens und die 3D-Visualisierung von Bewegungsfunktionen gleichermaflen beriicksichtig-
ten. So wurden an verschiedenen Instituten Prototypen fiir die HiLS entwickelt.

Am IWB der TU Miinchen wurde ein Prototyp einer Simulationsumgebung zur
Simulation und Verifikation von Maschinenabldufen an virtuellen Maschinenmodellen
erstellt. Das Maschinenmodell besteht aus zwei Komponenten: Einem Verhaltensmo-
dell und einem Kinematikmodell. Uber das Verhaltensmodell wird das Systemverhalten
der Maschine nachgebildet und die Kopplung mit der Maschinensteuerung realisiert.
Das Kinematikmodell ermoglicht eine anschauliche dreidimensionale Visualisierung der
Bewegungsabliufe [8] (Abb. 1.7).

Ziel dieser Anwendung war das friihzeitige Testen von Steuerungssoftwarefunktiona-
litdten, um steuerungstechnische sowie konstruktive Fehler frithzeitig zu erkennen und
zu beseitigen. Tests von Storungssituationen, die an der realen Maschine nur schwierig
nachzustellen sind, steigern die Softwarequalitit zusétzlich.

Der Schwerpunkt der Arbeiten am ISW der Universitit Stuttgart lag auf der Methodik,
effiziente und zeitdeterministische Modelle zur Berechnung der Maschinendynamik in
Echtzeit fiir die HiLS bereitzustellen. Dabei wurden neue Algorithmen auf der Basis von
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Abb. 1.7 Verhaltens- und Kinematikmodell inkl. 3D-Visualisierung gekoppelt mit der realen Steue-

rung (IWB, TU Miinchen)
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Abb. 1.8 Prototyp fiir die HiLS einer Werkzeugmaschine mit Parallelkinematik auf Basis eines
echtzeitfihigen Mehrkorpermodells (ISW, Universitit Stuttgart)
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Mehrkorpermodellen entworfen. Diesbeziiglich wurde ein HiL-Prototyp einer Werkzeug-
maschine mit Parallelkinematik fiir die Fiinfachsbearbeitung erstellt. In Abb. 1.8 ist der
Aufbau des HiL-Prototyps dargestellt. Die NC-Steuerung der Fa. Industrielle Steuerungs-
technik GmbH (ISG), ist {iber den Sercos-Interface Antriebsbus mit einem Standard-PC
verbunden. Uber eine 1/O-Einsteckkarte und dem entsprechenden Antriebsbus-Treiber
werden die Sollwerte der Steuerung einmal pro Taktzyklus (2 ms) vom Antriebsbus
eingelesen und die Istwerte des Modells auf diesen zuriickgeschrieben. Der Simulations-
kern ist iiber eine Echtzeitschnittstelle mit dem Antriebsbus-Treiber verbunden und wird
dariiber auch getaktet. Der Simulationskern und das Modell laufen auf einem Windows
RTX-Echtzeitbetriebssystem (RT-OS) [9].

Wihrend der Laufzeit der HiLS konnen sidmtliche Zustandsgrofen des Modells aufge-
zeichnet werden, um daran nach Abschluss der Simulation Analysen durchzufiihren. Die
Ergebnisse des HiL-Prototypen deckten sich mit den Messungen, die zur Verifikation des
Modells an der realen Maschine durchgefiihrt wurden. In Abb. 1.9 (links) sind die Auf-
zeichnungen der berechneten Stromverldufe im Vergleich mit den Stromverldufen eines
Antriebes der realen Maschine dargestellt.

Wird die HiL-Simulation nicht auf einem Echtzeitbetriebssystem ausgefiihrt, fiihrt dies
zu variierenden Antwortzeiten der HiL-Simulation. Echtzeitmessungen zeigten, dass bei
dem HiL-Prototypen ein Echtzeitfaktor (EZF) von 1 auf dem Echtzeitbetriebssystem
Windows-RTX im Gegensatz zur Simulation auf Windows NT (Win32) erzielt wurde
(Abb. 1.9 rechts). Die Rechnerauslastung bei der Simulation des HiL-Prototypen auf
einem Standard-PC mit Pentium IV Prozessor (1.7 GHz) von im Mittel 11 % (ohne

40 ( Stromverlauf bei 10 m/min | — Messung  1.14pEchtzsitfaktor EZF

H Modell 1.12 7 T
= D5 1 1.1 i 1
T 5H — 1.08
) - ] 08—l RIR IR
=1 | L =y | R [ I
i — - e P A R AT

0 ! - Sl Sy gyt

50 5 0 B 20 % D Zeit

Zeit
Stromverlauf bei 50 m/min

B 1 ] abs. EZF RTX

U PR T | Simulationszei -
= 5[] Y imulationszeit mittl. EZF RTX
< oS iplg N EZF = = Realzeit | abs. EZF WIN32
s % T—‘.?{'ﬁm’f% i o mitl. EZF WIN32
@ 10 i | "_“W;

5 T [ 1

0 I [

1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit

Abb.1.9 Auszug der Ergebnisse einer HiL-Simulation (ISW, Universitét Stuttgart)
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Visualisierung) zeigte zudem, dass mit den am ISW entwickelten Methoden noch deut-
lich Potential fiir eine Steigerung der Modellkomplexitit oder eine Verringerung des
NC-Taktes moglich war.

Ziel dieser Anwendung war es, dem Inbetriebnehmer die Mdoglichkeit zu geben,
NC-Dynamikparameter sowie Reglerparameter unter Beriicksichtigung der Maschinen-
dynamik voreinzustellen. Zudem konnten unter Verwendung der realen Steuerung NC/
PLC-Programme vorab eingefahren werden, ohne der Gefahr einer Maschinenkollision
ausgesetzt zu sein. Die Ermittlung von Bearbeitungszeiten konnte realititsnah durch den
Einsatz des HiLS ermittelt werden.

Zur Analyse wurden von der HiLS berechnete ZustandsgroBen in farblichen Abstufun-
gen iiber dem zu fertigenden Werkstiick aufgetragen. Dies ermdglichte beispielsweise die
Identifikation kritischer Zonen auf der Werkstiickoberfliche (Abb. 1.10).

Integration von Maschinenmodellen in eine NC-Steuerung

Ein weiteres Anwendungsgebiet war die Integration von Maschinenmodellen in eine
Steuerung, um die dynamischen Eigenschaften der Maschine bei der Erzeugung von Soll-
werten zu berlicksichtigen (Abb. 1.11). Das noch zur Verfiigung stehende Lastpotential
der Antriebe konnte somit in der Steuerung vorausberechnet werden, um durch Optimie-
rung der Sollwerte ein Uberlasten der Antriebe zu vermeiden und dabei die Antriebe
optimal auszunutzen mit dem Ziel eine maschinengerechte Sollwertgenerierung [10] zu
ermoglichen.

0,25

02

015 %
k=
o
(&)
'_
o1 S

0,05

VTTCPy 0,02
0,04

Abb.1.10 Visualisierung der berechneten TCP-Bahngeschwindigkeit (VT TCP) iiber dem Werk-
stiick zur Analyse der Bearbeitungsgeschwindigkeit (ISW, Universitit Stuttgart)



1 Die simulierte Werkzeugmaschine, ein Riickblick 15

-
NC-Steuerung A
X (8| solwert- X (K)| simulationskern & Modell
generierung
Opti- |
mierung =
SRR

Antriebsbus

Abb.1.11 Modellbasierte Steuerungserweiterung zur Erzeugung maschinengerechter Sollwerte
(ISW, Universitit Stuttgart)

1.5 Zusammenfassung (anno 2003)

Auch wenn nur die reale Werkzeugmaschine tatsdchlich produzieren kann, so konnte
durch die in diesem Beitrag dargestellten Beispiele doch gezeigt werden, dass die
Entwicklung und die Anwendung von Werkzeugmaschinen durch ,,virtuelle Werkzeug-
maschinen® optimiert werden konnen. Die zahlreichen Diskussionen, die im Umfeld der
,virtuellen Werkzeugmaschine® im Gange sind, zeigen, dass die Nachfrage der Industrie
zu diesem Thema noch lange nicht befriedigend beantwortet ist. Die Forschungsaktivi-
tiaten auf diesem Gebiet zeigen aber auch, dass Industrie und Wissenschaft gemeinsam
auf dem richtigen Weg sind: Auf dem Weg zur virtuellen Produktion mit virtuellen
Werkzeugmaschinen!
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Anforderungen und Methoden fiir die
Hardware-in-the-Loop Simulation zur
Virtuellen Inbetriebnahme von
Produktionssystemen

Sascha Rock und Glinter Pritschowt

Zusammenfassung

Hoher Wettbewerbsdruck und kurze Produktentwicklungszyklen erfordern den Ein-
satz hochgradig automatisierter und dadurch komplexer Produktionsanlagen. Zur
Beherrschbarkeit dieser Komplexitit kommen moderne Steuerungssysteme zum Ein-
satz, deren Funktionalitit hdufig erst an der realen Anlage getestet werden kann. Eine
gingige Methode um friihzeitig Steuerungsfunktionen virtuell testen und in Betrieb
nehmen zu konnen, ist die Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS). Dabei wird die
reale Steuerung (Hardware) mit einer echtzeitfahigen Anlagensimulation gekoppelt und
gegen das virtuelle Anlagenverhalten getestet. Dieser Beitrag erldutert einige Grundla-
gen und Herausforderungen fiir den Einsatz einer HiLS zur Virtuellen Inbetriebnahme
von realen Steuerungssystemen.

2.1 Virtuelle Inbetriebnahme und Hardware-in-the-Loop
Simulation

Heutige Produktionsanlagen sind hochkomplexe mechatronische Systeme. Die Wirkzu-
sammenhédnge zwischen den Anlagenkomponenten sind aufgrund des hohen Automa-
tisierungsgrades derart komplex, dass deren Test und Inbetriebnahme eine technische
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Herausforderung darstellt. Zudem wird ein hohes Maf} an Zuverlédssigkeit und Fehler-
sicherheit vorausgesetzt. Daraus folgt ein hoher Qualititsanspruch an die eingesetzte
Steuerungssoftware und den Softwareentwicklungsprozess. Diesem kann nur durch den
Einsatz moderner Entwicklungs- und Testmethoden Folge geleistet werden. Ohne solche
modernen Methoden liegt die Gewissheit iiber die Funktion und das Zusammenspiel aller
Automatisierungskomponenten erst bei der Inbetriebnahme der Anlage vor. Treten dann
technische Probleme auf, bleiben zeitaufwendige und kostspielige Nacharbeiten meist
nicht aus, insbesondere wenn die Anlage bereits beim Kunden steht. Dieses Risiko kann
durch friithzeitiges Testen mit Hilfe moderner Simulationsmethoden minimiert werden.

Die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) ist eine Simulationsmethode, bei der die reale
Anlage ganz oder teilweise durch eine simulierte Anlage ersetzt und mit der realen Steue-
rungstechnik gekoppelt wird, mit dem Ziel das Steuerungssystem friihzeitig gegen das
simulierte Verhalten der Produktionsanlage zu testen.

Anlagen- und Steuerungshersteller sehen in der VIBN das Potenzial die Entwicklungs-
zeiten durch friithzeitige Tests zu reduzieren und das Risiko bei der realen Inbetriebnahme
zu minimieren. Im Fokus stehen dabei die Einsparung von Kosten sowie die Steigerung
der Wettbewerbsfihigkeit. Die VIBN hat folgende Vorteile:

Verkiirzung der Inbetriebnahme- und Entwicklungszeiten,

bessere Planbarkeit des Entwicklungsprozesses,

Erhohung der Testtiefe und Steigerung der Softwarequalitiit,
Steigerung der Systemkenntnis sowie

Ermoglichung risikoloser Tests von Stor- und Gefahrensituationen.

Fiir die VIBN mit realen Steuerungssystemen eignet sich die aus dem mechatronischen
Entwicklungsprozess bekannte Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS). Im Gegensatz
zur Software-in-the-Loop Simulation (SiLS), bei der sowohl die Steuerung als auch die
Anlage simuliert wird [1], wird bei der HiLS das reale Steuerungssystem inkl. Steue-
rungshardware verwendet. Dieses wird iiber den realen Feld- oder Antriebsbus mit einem
Simulationsrechner verbunden, auf dem das Anlagenverhalten simuliert wird [2]. Der Vor-
teil dabei ist, dass aus Sicht der Steuerung exakt die gleichen Bedingungen wie im realen
Betrieb gelten, was bildlich gesprochen einem ,,Umschalten” von der realen Anlage auf
eine virtuelle Anlage gleichkommt (Abb. 2.1).

Die HiLS stellt hohe Anforderungen an die Simulationsumgebung. Im Folgenden sind
einige wichtige Anforderungen zusammengestellt.

Anforderungen an die Feld- bzw. Antriebsbusankopplung

Um das reale Bussystem einsetzen zu konnen, muss eine Hardwareschnittstelle am
Simulationsrechner fiir die entsprechende Bushardware zur Verfiigung stehen. Das Kom-
munikationsverhalten der Antriebs- bzw. Feldbus-Teilnehmers muss vollstindig in der
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Abb.2.1 Prinzip einer HiLS fiir die Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionssystemen

Simulation abgebildet sein, um einen storungsfreien Betrieb der Steuerung zu ermog-
lichen. Um die Daten der Steuerung vom Bussystem abgreifen zu konnen, muss die
Simulationsumgebung iiber einen Bustreiber verfiigen, der den Zugriff auf diese Daten
in Echtzeit ermoglicht. Die Simulation mehrerer Feldbus- bzw. Antriebsbuskomponen-
ten erfordert zudem, dass sowohl der Bustreiber als auch die Hardwareschnittstelle am
Simulationsrechner den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Busteilnehmer unterstiitzen.

Anforderungen an die zeitsynchrone Kommunikation und Echtzeitfiahigkeit

Eine verlustfreie und zeitsynchrone Kommunikation zwischen Steuerung und den Feld-
busteilnehmern ist im realen Betrieb zwingend notwendig. Dies muss auch fiir die
Kommunikation zwischen Steuerung und Simulation gelten, da sonst das Zeitverhalten
der virtuellen Anlage im Vergleich zur realen Anlage verzerrt wird und damit keinem
realistischen Verhalten entspricht. Es muss stets gewihrleistet sein, dass nach jedem
Steuerungstakt ein Berechnungstakt der Simulation erfolgt. Die berechneten Ausgabe-
werte der Simulation miissen rechtzeitig an der Busschnittstelle zur Verfiigung stehen.
Um den geforderten Zeitdeterminismus zu gewihrleisten, muss die Simulation echtzeit-
fiahig sein. In der Simulationstechnik ist es iiblich, die Echtzeitfahigkeit einer Simulation
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durch den Echtzeitfaktor (EZF) anzugeben. Der EZF gibt das Verhiltnis zwischen der tat-
sdchlich verbrauchten Verarbeitungszeit eines Simulationsschritts 7y (Modellrechenzeit
und Verarbeitungszeit des Betriebs- und Kommunikationssystems) und einer fest vorge-
gebenen Simulationszeitschrittweite s g7y an. Eine Simulation ist echtzeitfihig, wenn fiir
jeden Simulationszeitschritt folgende Bedingung eingehalten wird:

T
EZF = Y

<1 @2.1)

hsim

Anforderungen an die Modellberechnung

Um das Systemverhalten von Produktionsmaschinen und -anlagen realistisch abbilden
zu konnen, sind Simulationsmodelle erforderlich, die das dynamische Prozess- und
Bewegungsverhalten der Anlage wiedergeben. Dieses wird im Wesentlichen durch den
Produktionsprozess, die Maschinenmechanik und die Antriebsregelung bestimmt. Die
daraus resultierenden Differentialgleichungen [3] miissen numerisch gelost werden. Das
Losen von Differentialgleichungen in einer HiLS unter der Echtzeitbedingung (EZF < 1)
erfordert numerische Rechenverfahren mit hoher Recheneffizienz und Robustheit. Dabei
diirfen die durch das Rechenverfahren unumginglichen numerischen Fehler unter keinen
Umstédnden zu Fehlurteilen bei der Inbetriebnahme fiihren.

2.2 Aufbau eines Hardware-in-the-Loop Simulators

Abb. 2.2 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Hardware-in-the-Loop Simulators.
In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Komponenten und Funktionali-
titen aus Abb. 2.2 erldutert.

Echtzeit-Rechenkern

Der Echtzeit-Rechenkern ist mit numerischen Losungsverfahren zur Losung der Modell-
gleichungen ausgestattet. Fiir eine HiLS ist eine zeitdeterministische und effiziente
Berechnung erforderlich, um stets EZF < 1 zu erreichen, was hohe Anforderungen
an die Losungsverfahren stellt. Um den Zeitdeterminismus gewdhrleisten zu konnen,
muss der Rechenkern zudem auf einem echtzeitfdhigen Simulationsrechner mit einem
Echtzeit-Betriebssystem ausgefiihrt werden. Echtzeit-Betriebssysteme ermoglichen ein
echtzeitfihiges Taskscheduling sowie eine echtzeitfihige Speicherverwaltung und sind fiir
den Einsatz auf heutigen Standard-Rechnerarchitekturen (Standard-PC) auf dem Markt
verfiigbar.

Schnittstellen zum Austausch von Daten
Der Echtzeit-Rechenkern stellt Schnittstellen zum Austausch von Daten zur Verfiigung.
Ein zentraler Modellspeicher im globalen Adressraum (Shared Memory) ermdoglicht
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Abb.2.2 Beispielhafter Aufbau eines Hardware-in-the-Loop Simulators [4]

den Datenaustausch zwischen Modell, Bustreiber im Echtzeit-Betriebssystem (Kernel-
Space) und Benutzungsoberflichen im Standard-Betriebssystem (User-Space). Wihrend
im Kernel-Space die Synchronitit der Zugriffe iiberwacht wird und eine maximale
Zugriffszeit nicht iiberschritten werden darf, findet der Datenzugriff im User-Space kom-
plett asynchron statt. Aufgrund der Asynchronitit miissen die Daten zwischen dem
Modellspeicher und den Anwendungen in FIFO-Datenpuffern (FIFO: First In First Out)
zwischengespeichert werden, um einen Datenverlust zu vermeiden. So werden die berech-
neten Zustandsdaten (ZD: Innere Zustandsgrofsen und modellierte Ausgangsgrofien zur
Modellbeobachtung) im Kernel-Space nach jedem Simulatortakt aus dem Modellspei-
cher in die Datenpuffer zur Weiterverarbeitung im User-Space geschrieben. Umgekehrt
werden die in den Datenpuffern zwischengespeicherten Eingangsdaten (ED: Modellierte
Eingangsgrofien zur Modellbeeinflussung) aus dem User-Space vor jedem Simulatortakt
auf den Modellspeicher im Kernel-Space geschrieben. Die Modelldaten (MD: Daten der
Modellbeschreibung und -parametrierung) werden nur einmalig vor Beginn der Simulation
zur Initialisierung des Modells und des Modellspeichers in den Kernel-Space iibertragen.
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Schnittstellen fiir den Benutzer

Benutzungsschnittstellen (User-Interfaces) ermoglichen das Modellieren, Beeinflussen und
Beobachten des Simulationsszenarios. Wie bereits erwidhnt, konnen Daten aus dem
Echtzeit-Rechenkern im Kernel-Space mit Anwendungen im User-Space ausgetauscht
werden. Dies ermoglicht das Ankoppeln von Anwendungen zur Beeinflussung und Beob-
achtung der Simulation wihrend der Laufzeit. Die Online-Beobachtung erlaubt dabei
die Uberwachung und Aufzeichnung aller berechneten Zustandsdaten (ZD) bspw. mit
Hilfe von Zeitschrieben. Mittels Online-Beeinflussung konnen die Eingangsdaten (ED)
ins Modell vom Benutzer manuell geschrieben werden. Dies ermoglicht die Einbin-
dung von Bedienereingriffen, wie das Losen einer Schutzeinrichtung oder das Betétigen
eines Not-Aus-Schalters. Zudem konnen Storgrofen in das System eingebracht wer-
den, wie Parameterschwankungen, Temperatureinfliisse oder Systemausfille. Auf Basis
der Benutzungsschnittstellen kdnnen externe Benutzungsoberflichen an den Simulator
angeschlossen werden (bspw. liber Ethernet mittels TCP/IP-Sockets), um einen indivi-
dualisierten virtuellen Anlagenpriifstand fiir die Virtuelle Inbetriebnahme zu realisieren.
Dies ermoglicht bspw. das Anbinden von 3D-Visualisierungswerkzeugen.

23 Kopplung zwischen Steuerung und Simulation

Bei einer HiLS werden zwischen Steuerung und Simulation Daten in Echtzeit liber die
realen Feld- und Antriebsbussysteme iibertragen. Fiir einen verlustfreien Datenaustausch
zwischen Steuerungs- und Simulationsrechner ist die Taktung und Zeitsynchronitiit des
Simulators von Bedeutung. Im Folgenden wird zwischen zwei Arten der Simulator-
kopplung unterschieden: der selbstgetakteten asynchronen Simulatorkopplung und der
fremdgetakteten synchronen Simulatorkopplung.

Selbstgetaktete asynchrone Simulatorkopplung
Bei dieser Kopplungsart wird der Simulator iiber die eigene Systemuhr synchron zur rea-
len Zeit getaktet. Dabei ist die Zeitbasis der Steuerung physikalisch unabhingig von der
Zeitbasis des Simulators. Die Daten der Steuerung werden iliber das Bussystem an den
Bustreiber iibertragen (vgl. Abb. 2.2). Der Simulator tastet den Speicher des Bustreibers
im Simulatortakt ab (Polling). Da der Bustreiber auf die Systemuhr der Steuerung syn-
chronisiert ist und der Simulator auf die Systemuhr des Simulationsrechners, kommt es
aufgrund der Asynchronitit zwischen den beiden Systemuhren zu Zeitverschiebungen in
der Dateniibertragung. Solche Zeitverschiebungen konnen zu Fehlern in der Dateniiber-
tragung und somit im Modellverhalten fiihren, was Fehleinschitzungen bei der Virtuellen
Inbetriebnahme zur Folge haben kann.

Der Vorteil dieser Kopplungsart ist die softwaretechnisch einfache Realisierbarkeit,
da der Datenaustausch nur ein einfaches Abtasten von Speicherbereichen erforderlich
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macht. Viele HiL-Simulatoren mit geringen Anforderungen an die Synchronitit zwischen
Steuerung und Simulation beruhen auf diesem Prinzip.

Fremdgetaktete synchrone Simulatorkopplung

Das Prinzip der fremdgetakteten Simulatorkopplung basiert darauf, dass Steuerung und
Simulation auf Basis einer gemeinsamen Systemuhr auf die reale Zeit synchronisiert
werden. Grundsitzlich wire eine Synchronisierung zwischen Steuerung und Simulation
gemif den Prinzipien, die beim Network Time Protocol (NTP) oder beim Precision Time
Protocol (PTP) in Computernetzwerken zum Einsatz kommen, moglich. Diese Proto-
kolle verwenden als Transportprotokoll UDP (NTP auch TCP) und stellen spezifische
Anforderungen an das eingesetzte Kommunikationssystem. Um zusitzliche Kommunika-
tionsschnittstellen fiir die Synchronisierung der Rechner und einen daraus resultierenden
Eingriff in das Steuerungssystem zu vermeiden, wird im Folgenden eine Methode
vorgeschlagen, die zur Synchronisation den Bus-Interrupt ausniitzt.

Ausgehend vom Busmaster in der Steuerung wird ein Bus-Interrupt auf dem Simu-
lationsrechner ausgelost, der wiederum den Bustreiber aufruft (vgl. Abb. 2.3). Der
Bustreiber stellt die Kommunikation zwischen Bus und Simulation sicher und beauf-
tragt das Betriebssystem die bereits wartende Simulationstask mittels Mechanismen der
Interprozesssynchronisation (bspw. Semaphore) zu starten. In der Simulationstask wird
das Anlagenmodell im Simulationsintervall [o;,—1, 0] berechnet und die neu berechne-
ten Zustandsdaten aktualisiert. Danach gibt die Simulationstask die Rechenzeit an das
Betriebssystem bis zum nichsten Simulationsintervall [oy,, 0;,41] zuriick.

Simulationsintervall Simulationsintervall
(Berechnungsschritt n) (Berechnungsschritt n+1)
0,, ¢——————p O, 0, ¢——»0,,,
Simulations- EGEWE e
task (Mode”‘] O."- Un—i Tein Unt!_ c).n SIA
Aktualisierung Aktualisierung
Zustandsdaten Zustandsdaten
Betriebs-
system
Bustreiber
Bus- { Bus-
Interrupt *1 | Interrupt
=Ty + Ty L
it % i Steuerungszeit ©
TeouiTos  Ton §
v Ppes i

Abb. 2.3 Zeitlicher Ablauf zwischen Bussystem und Echtzeitsimulation [4]
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Die Reaktionszeit zwischen Bus-Interrupt und Aktualisierung der Zustandsdaten setzt
sich aus der Kommunikationsdauer T coys, der Reaktionsdauer des Betriebssystems T og
und der Simulationsdauer T's;y zusammen. T copy beinhaltet dabei die Bearbeitungszeit
des Bustreibers, T s ist der Zeitraum, den das Betriebssystem benétigt, um die Simulati-
onstask aufzurufen und Tgpy ist die bendtigte Rechenzeit eines Simulationsintervalls. Um
eine synchrone und verlustfreie Kommunikation sicherstellen zu konnen, muss die Dauer
vom Bus-Interrupt bis zur Aktualisierung der Zustandsdaten immer kleiner oder gleich
dem Bustakt /hpys sein.

Da bei der fremdgetakteten Simulatorkopplung Steuerung und Simulation immer abso-
lut synchron laufen, kann der Simulatortakt hgps gleich dem Steuerungs- bzw. Bustakt
hpys gewdhlt werden. Somit kann die Bedingung aus Gl. (2.1) erweitert werden:

Tv  Tcom+Tos+Tsim
hsim hsus

EZF = <1 (2.2)

Bei Antriebsschnittstellen einer numerischen Bahnsteuerung (CNC) sind Bustakte
von hpys = [1...5]ms {iblich, wihrend Ablaufsteuerung (PLC) mit Bustakten hpys
= [1...200] ms betrieben werden. Die Einhaltung der Echtzeitbedingung nach Gl. (2.2)
kann nur durch einen echtzeitfihigen Bustreiber, ein echtzeitfihiges Betriebssystem und
eine echtzeitfahige Berechnung des Anlagenmodells erfiillt werden.

Diese Art der Simulatorkopplung kommt bei HiLS-Anwendung mit sehr hohen Anfor-
derungen an die Synchronitiit zwischen Steuerung und Simulation zum Einsatz, wie bspw.
bei der HiLS von NC-gesteuerten Servoantrieben.

2.4 Echtzeitsimulation linearer Finite Elemente Modelle mit
Antriebsregelung

Bei der Inbetriebnahme von hochdynamischen und stark belasteten Maschinenachsen,
wie sie in einer modernen Produktion heute iiblich sind, spielen die mechanischen Struk-
tureigenschaften der Maschine in Kombination mit den Antriebsregelungen eine grof3e
Rolle. Nachgiebigkeiten und Eigenschwingungen steifer Strukturen lassen sich in guter
Niéherung durch lineare Modelle approximieren. Dabei kommen héufig lineare Finite-
Elemente-Modelle (FE-Modelle) gekoppelt mit linearen Antriebs-Regler-Modellen zum
Einsatz. Die schwachgeddmpften und steifen metallischen Maschinenstrukturen weisen
mehrere sehr unterschiedliche und zugleich sehr grofle Eigenschwingfrequenzen auf,
wihrend die angekoppelten Antriebs-Regler-Modelle oft sehr kleine elektrische Zeit-
konstanten einbringen. Diese sogenannten steifen Systeme sind fiir die numerische
Berechnung im Zeitbereich ungiinstig, da groe Eigenschwingfrequenzen und kleine Zeit-
konstanten sehr kleine Zeitschrittweiten fiir eine robuste und ausreichend genaue Losung
erfordern und dies wiederum die Recheneffizienz vermindert.
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Abb.2.4 Systementkopplung eines linearen FE-Modells fiir eine HiL-Simulation am Beispiel eines
Gantry-Direktantriebs mit Lageregelung

Die Grundidee fiir die effiziente echtzeitfihige Berechnung linearer Systeme ist das
Gesamtsystem in kleinere unabhingige Teilsysteme zu zerlegen, um jedes Teilsystem
fiir sich einzeln 16sen zu konnen. Dies ermoglicht neben einer hoheren Recheneffizienz
auch eine unabhingige numerische Betrachtung jedes Teilsystems, sodass Systemteile
mit grofen Eigenschwingfrequenzen numerisch anders behandelt werden konnen, wie
die Systemteile mit kleinen Eigenschwingfrequenzen. Diesen Vorgang nennt man Sys-
tementkopplung. Abb. 2.4 zeigt beispielhaft die Systementkopplung eines FE-Modells
von einem Gantry-Direktantrieb zur Vorbereitung fiir eine Echtzeitsimulation in einem
HiL-Simulator.

Die Systemmatrizen des linearen FE-Modells werden aus der FE-Software exportiert
und bspw. in Matlab/Simulink eingelesen und dort um lineare Antriebs-Regler-Modelle
erginzt. Nach Berechnung der Systementkopplung in Matlab werden die Matrizen des
entkoppelten Systems dem Hil-Simulator zur Echtzeitsimulation (mittels numerischer
Integration der linearen Teilsysteme) zur Verfiigung gestellt [4, 5]. Im Folgenden wird
die Systementkopplung linearer Systeme néher erldutert.

Systementkopplung linearer Systeme
Die Modellfunktion eines linearen Systems mit konstanten Koeffizienten kann allgemein
durch die lineare Zustandsraumdarstellung
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x(t) = Ax(t) +Bu(?)
y() = Cx(1) + Du(r) (2.3)

mit den konstanten Matrizen A € R"*" (Systemmatrix), B € R**" (Eingangsma-
trix), C € R™" (Ausgangsmatrix) und D € R"*V (Durchgangsmatrix) angegeben
werden. Dabei ist x € R¥*! der Vektor der ZustandsgroBen, y € R” x1 der Vektor der
AusgangsgroBen und u € RY*! der Vektor der EingangsgroBen.

Das Eigenschwingverhalten eines linearen Systems ist vollstindig durch die Eigen-
werte und Eigenvektoren (Moden) der Systemmatrix A beschrieben. Die Systemmatrix A
ist eine quadratische Matrix, die mittels Ahnlichkeitstransformation in eine andere Dar-
stellungsform transformiert werden kann, ohne dass sich deren Eigenwerte dndert. Geht
man davon aus, dass eine regulire zeitinvariante Transformationsmatrix T existiert und
transformiert man damit die Zustandsgro3en und deren zeitliche Ableitungen

x =Tk, x =Tk, 2.4)
erhidlt man durch Einsetzen in Gl. (2.3)

Tk = ATk + Bu
& =T 'ATk + T 'Bu
y = CTk + Du (2.5)

eine neue Systemdarstellung mit

k=Ak +Bu
y=Ck +Du
A=T'AT,B=T"'B,C=CT,D' =D (2.6)

Je nach Wahl der Transformationsmatrix T kann das System in verschiedene Dar-
stellungsformen, in denen das System in unabhingige Teilsysteme entkoppelt ist,
transformiert werden.

Der hochste Grad der Entkopplung ist erreicht, wenn die transformierte Systemmatrix
A’ Diagonalform besitzt. Dabei entsprechen die Diagonalelemente den Eigenwerten A;
der urspriinglichen Systemmatrix A. Die dazu notwendige Transformationsmatrix ist die
Matrix der Eigenvektoren ¢; von A (Modalmatrix) [6, 7]:

T1=(el,...,el~,...,ew). (2.7)

Nach Transformation mit der Modalmatrix T; erhélt man eine diagonalisierte System-
matrix, unter der Voraussetzung, dass die Systemmatrix A ausschlieBlich einfache
Eigenwerte Aj7#Ay#- - - Ay besitzt:
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M 0
A =T, 'AT, = (2.8)
0  Aw

Treten komplexe Eigenwerte auf, ist eine weitere Transformation erforderlich, um die
imaginiren Anteile zu eliminieren. Die dazu notwendige Transformationsmatrix T» kann
je nach Auftreten der komplexen Eigenwerte, wie in Abb. 2.5 beispielhaft illustriert,
konstruiert werden.

Durch erneute Transformation der Diagonalmatrix mit der Transformationsmatrix T
erhilt man die reelle Blockdiagonalmatrix des entkoppelten Systems:

8 —w; 0 0 A = (—61 —wl)
w; -6 0 : 1" \w, -6
A =T;'T{'AT T, = 0 0 -6, i | A, =(=5) 2.9)
; w0 ;
0 w0 =6, A, =

Dabei ist w; die geddmpfte Eigenkreisfrequenz und §; die Abklingkonstante des Teil-
systems A’;. Die transformierte Systemmatrix A’ ist vollstindig entkoppelt und kann in
unabhingige Teilsysteme A’; zerlegt werden. Die maximale GroBe eines Teilsystems ist
dabei w; = 2.

Bei Systemen mit mehrfachen Eigenwerten Aj = A» = -+ = A, ist die Systemma-
trix nicht zwingend vollstindig diagonalisierbar. Es konnen sogenannte Jordanblocke J;
mit der Dimension pu > 1 auftreten, die nicht entkoppelt werden konnen. Die daraus
resultierende Jordanmatrix hat die Blockdiagonalform:

Uil 0 w1

' = it 1. = i x 2.10
A 0 mit J; L ea (2.10)
0

Konjungiert komplexes

Eigenwertpa_ar /\Submatrix
_- - == -—

/=0 +iw, 0 Ty |0 /1 Mo
\ _ i / \ !
A =P 2 8, —Iml_/ ‘ T, = \l —g,/
————— 5, --"71
0 \o

Abb. 2.5 Konstruktionsprinzip einer Transformationsmatrix zur Transformation von komplexen
Diagonalmatrizen in reelle Blockdiagonalform
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Die Koppelelemente (1-en) auf der Nebendiagonale, auch als Jordanbriicken bezeich-
net, verhindern die weitere Zerlegung der Jordanblocke. Treten mehrfache komplexe
Eigenwerte auf, erfolgt die Transformation in eine reelle Jordanmatrix durch Konstruktion
einer entsprechenden weiteren Transformationsmatrix, analog zur Vorgehensweise bei den
einfachen Eigenwerten.

Die oben beschriebene Systementkopplung ermoglicht die Zerlegung des Systems in
m kleinere Teilsysteme, die unabhédngig numerisch gelost werden konnen:

O\ /Ay] 0 0\ /I®\ /[Bl]
: 0o - : : :
k@l = N RN R RO
K (D] 0 - 0 A/ \In®))  \[B4]
ic(t) A k() B’ (2.11)

s (0] = (A1 (O] + [Bi[u(®)]
> [®] = [AD[kO] + B ()]
[ (O] = [A] e ()] + B[ (0)]

Numerische Losung der linearen Teilsysteme

Zur Losung der linearen Teilsysteme kann die zeitdiskrete Exponentiallosung heran-
gezogen werden. Diese Methode ermdglicht ein #uBlerst robustes und sehr genaues
numerisches Losen der Teilsysteme. Die Differentialgleichung eines Teilsystems besitzt
die Exponentiallosung

t
Ki(t) = N0 o+ / AR u(r)dr, (2.12)
fo

mit den Anfangswerten «; o zum Zeitpunkt f9. Das Integral in Gl. (2.12) ldsst sich
fiir beliebige Eingangsgrofen u(f) nicht analytisch 16sen und muss durch eine nume-
rische Niherungslosung ersetzt werden. Dazu werden die Eingangsgrofien iiber ein
Abtast-Halteglied O-ter Ordnung approximiert. So kann das Integral fiir stiickweise kon-
stante Eingangsgrofen u(#,) im Zeitintervall [tn, tn+1] gelost werden und man erhilt die
Niherungslosung

Ih+1 ' _ ’
/ A 1 =OB y(1,)dT = A'; ! (eAi(t”“_t") - I)B;u(tn), (2.13)
(o

wobei I die Einheitsmatrix darstellt [6]. Durch Einsetzen in Gl. (2.12) erhilt man
schlieBlich die Losung des Teilsystems in diesem Zeitintervall:

Kitny1) = M=) + AT (eA?<’n+1*fn> — I)B;u(tn). (2.14)
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Aufgrund der Echtzeitanforderung und des damit verbundenen Zeitdeterminismus
erfolgt die Diskretisierung in dquidistanten Zeitabstdnden mit der konstanten Zeitschritt-
weite h = t,41 — t,,, die gleich oder ein ganzzahliger Teiler vom Simulatortakt 457, sein
muss.

Zusammenfassend lautet die Berechnungsvorschrift fiir die Berechnung eines linearen
Teilsystems aus GI. (2.11):

ki(tht1) = @i (t,) + Qu(t,) (2.15)
mit den Verfahrensmatrizen
& — eA[’.h
-1
Q= A; (P — I)B;. (2.16)

Diese Losungsformel konvergiert immer unabhingig von der gewdhlten Schrittweite
und der Steifigkeit des Systems. Der numerische Fehler resultiert lediglich aus der
diskreten Abtastung der Eingangsgrofen.

Nach Losen aller Teilsysteme fiir ein Zeitintervall, konnen die Ausgangsgrofen ent-
sprechend Gl. (2.17) anhand der Zustandsgrofen fiir den aktuellen Zeitschritt berechnet
werden:

Kl(tn+1)
Y(tas1) =C'| ki(tar1) | +Dultn) (2.17)
Km(tn—H)

Berechnungsaufwand

Zum Vergleich soll der Berechnungsaufwand eines entkoppelten Systems mit dem zugrun-
deliegenden nicht entkoppelten System gegeniibergestellt werden. Die Verfahrensmatrizen
® und 2 der einzelnen Teilsysteme in Gl. (2.16) sind aufgrund der konstanten Matrizen
A} und B} sowie der konstanten Zeitschrittweite 4 ebenfalls konstant und miissen nur
einmalig in der Initialisierungsphase der Simulation berechnet werden. Somit beschrénkt
sich der Berechnungsaufwand in einem Simulationsschritt im Wesentlichen auf das Aus-
werten der Matrix-Vektor-Produkte in Gl. (2.15) und (2.17). Zur Quantifizierung werden
die Additionen und Multiplikationen als Gleitpunktoperationen in FLOP (Floating Point
Operations) gezihlt. Anhand des folgenden vereinfachten Pseudocodes wird die erforder-
liche Anzahl an Gleitpunktoperationen fiir eine Matrix-Vektor-Multiplikation x = A - b
mit A € R™¥™_ p ¢ Rmx1 abgeschitzt:
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x=0
forj=1,n
fork=1m
Xj = Xj + A}k : bk {2 FLOP}
end {2-mFLOP}
end {2-m-nFLOP}

Fiir das Auswerten der Matrix-Vektor-Multiplikation sind demnach 2mn FLOP erforder-
lich, wobei darauf hinzuweisen ist, dass aus Griinden der besseren Verstindlichkeit auf
mogliche Optimierung des Codes, um bspw. Additionen und Multiplikationen mit Null
einzusparen, verzichtet wird. Ubertréigt man die Auswertung der Matrix-Vektor-Produkte
entsprechend Gl. (2.15) und (2.17) auf das nichtentkoppelte System mit den Matrizen
A e RW" B eRY* Ce R und D € R"™*Y werden pro Simulationsschritt

N(A,B,C,D) = 2w? + 2wv + 2rw + 2rv FLOP (2.18)

benotigt. Fiir die Bewertung des Rechenaufwands des entkoppelten Systems ist die
GroBe der Teilsysteme, die aus der Systementkopplung hervorgehen, ausschlaggebend.
Die Dimension der Teilsysteme sei angegeben mit:

p(, 1) = - w FLOP, (2.19)

wobei ¥ festlegt, ob es sich um einen reellen (¢ = 1) oder einen komplexen (¢ =
2) Eigenwert handelt und u die Dimension des entstehenden Jordanblockes bei einem
mehrfachen Eigenwert angibt.

Die Anzahl der Rechenoperationen fiir das entkoppelte System ist die Summe der
Matrix-Vektor-Produkte aller m Teilsysteme mit der Groe w; = p(9;, u;). Die Aus-
wertung der Berechnungsvorschrift nach Gl. (2.15) und (2.17) fiir alle Teilsysteme des
entkoppelten Systems benotigt somit

m
N(A.B.C.D) =2 (p(@i. wi))* + 2wv + 2rw + 2rv FLOP. (2.20)
i=1

Die Matrix-Vektor-Produkte fiir die Eingangs- und Ausgangsgrofien werden dabei
analog zu dem nichtentkoppelten System berechnet, da die Eingangs-, Ausgangs- und
Durchgangsmatrizen auch nach der Entkopplung i.A. vollbesetzte Matrizen sind.

Zur Veranschaulichung soll der Rechenaufwand eines nicht entkoppelten Systems mit
einem entkoppelten System am Beispiel des FE-Modells in Abb. 2.4 betrachtet werden.
Das Beispielmodell besitzt v = 11 Eingangsgroen und r = 17 Ausgangsgrofien und
keinen direkten Durchgriff der Eingangsgrofien auf die Ausgangsgrofen, wodurch D = 0
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Tab.2.1 Anzahl der Gleitpunktoperationen (FLOP) fiir die numerische Integration linearer entkop-
pelter Systeme am Beispiel eines FE-Modells

w Nicht entkoppelt Entkoppelt Performancesteigerung x-fach
N =2w? + 56w FLOP | N = 60w FLOP

50 7.800 3.000 2,6

100 25.600 6.000 4,27

500 528.000 30.000 17,6

1000 2.056.000 60.000 34,27

eine Nullmatrix wird und demzufolge nicht beriicksichtigt werden muss. Damit ergibt sich
fiir das nicht entkoppelte FE-Modell aus GI. (2.18) in Abhingigkeit der w Zustandsgrofien

N(A,B,C,0) =2w? +2w - 11 +2- 17w = 2w? + 56w FLOP. 2.21)

Zur Gegeniiberstellung des Berechnungsaufwands soll das Gesamtmodell in ver-
schiedenen Detaillierungsstufen mit w = {50,100,500,1000} Zustandsgrofen betrachtet
werden. Das System besitzt ausschlielich einfache komplexe Polstellen und kann somit
in gleich grofle Teilsysteme mit der Dimension w; = p(2,1) = 2 zerlegt werden. Damit
ergibt sich fiir das entkoppelte FE-Modell aus Gl. (2.20)

m=4
N(AB.C.0)=2% 2°+56w=2- % .22 + 56w = 60w FLOP. (2.22)

i=1

Eine Gegeniiberstellung der erforderlichen Gleitpunktoperationen fiir das nicht entkop-
pelte FE-Modell mit dem entkoppelten FE-Modell fiir verschiedene Systemgrofen ist in
Tab. 2.1 zusammengefasst.

Die Anzahl der Zustandsgrofien w ist im Wesentlichen abhingig von der Detaillierung
des FE-Modells. Zur Reduzierung der Modellgrole konnen Modellreduktionsverfahren
zum Einsatz kommen, auf die jedoch in diesem Beitrag nicht weiter eingegangen werden
soll. Eine Ubersicht iiber giingige Modellreduktionsverfahren wird in [14] beschrieben.

Anhand des Beispiels ist gut zu erkennen, dass die Entkopplung und Zerlegung eines
linearen dynamischen Systems in unabhingige Teilsysteme eine deutliche Reduzierung
der Rechenoperationen pro Zeitschritt ermoglicht. Vor allem bei Systemen mit vielen
Zustandsgrofen und vergleichsweise wenigen Ein- und Ausgangsgrofien macht sich ein
hoher Entkopplungsgrad deutlich bemerkbar und ist hiufig die Grundvoraussetzung fiir
eine effiziente Simulation in Echtzeit. Zudem ist eine Entkopplung zwischen Systemteilen
mit grofen Eigenwerten und Systemteilen mit kleinen Eigenwerten gewéhrleistet und die
Problematik bei der numerischen Behandlung steifer Systeme einfacher beherrschbar, da
jedes Teilsystem unabhingig numerisch integriert werden kann.
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25 Echtzeitsimulation nichtlinearer Systeme

Die Modellierung des dynamischen Prozess- und Bewegungsverhaltens von Produk-
tionsmaschinen fiihrt im Allgemeinen auf nichtlineare Differentialgleichungen fiir die
keine allgemeine Methode zur Systementkopplung, wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, existiert. Zur Losung nichtlinearerer Differentialgleichungen wird tiblicher-
weise auf klassische numerische Integrationsverfahren zuriickgegriffen.

Numerische Integrationsverfahren
Jedes explizite gewohnliche Differentialgleichungssystem kann in ein System von Diffe-
rentialgleichungen 1. Ordnung iiberfiihrt werden (Zustandsraumdarstellung):

xX(@) = fx@),u®),1t). (2.23)

Dabei ist x(¢) der Vektor der ZustandsgroBen, u(¢) der Vektor der Eingangsgrofen und
f die Vektorfunktion der Modellgleichungen. Dieses Differentialgleichungssystem kann
intervallweise im Zeitintervall [tn, ln+1] numerisch gelost werden mit

Int1

X(tny1) = x(t) + J (@), u(r), 1) dt (2.24)

n
wobei das Integral durch eine Niherungsformel approximiert wird:

tn+l
f (@), u(r), v)dr = Q(f) + E(f). (2.25)
n
Dabei ist Q(f) die approximierte Integralflache von f (auch Quadraturformel genannt)
und E(f) der Verfahrensfehler im Integrationsintervall [t,,, t,,+1]. Das Zeitintervall
legt einen Integrationszeitschritt mit der Zeitschrittweite h = f,41 — t, fest. Zur
Veranschaulichung sei das implizite Trapezverfahren angegeben mit

_h
E(f) Q(f)— 2(fn+fn+l)v

fre1 ] Xp+1 = Xp + %(fn + fut1)-

fn_

/

(2.26)

-<—>I

tn h th+1

Einen soliden Uberblick iiber weitere Verfahren gibt [6] und eine sehr ausfiihrliche
theoretische Beschreibung wird in [8, 9, 10] gegeben.
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Problemstellung bei einer Echtzeitsimulation

Die Genauigkeit und Stabilitdt des numerischen Integrationsverfahrens sind vom Ver-
fahren selbst und von den Eigenschaften des Systems, sprich von der Modellfunktion
f, abhédngig. Um den Zusammenhang zwischen den Systemeigenschaften und der
numerischen Integration herzustellen, wird die nichtlineare Modellfunktion f in einem
beliebigen Betriebspunkt [xp, u ] linearisiert. Man erhélt die lineare Modellfunktion

af of
f&x@,u@)~ f(xp,up) + x (x(@) —xp) + ™ (u() —up),
X lxpiup Ulxpiup
2.27)
wobei die Jacobi-Matrix
N i
af 01 [ iup 0w | xiup
o (228)
O Legiun 3 fu 3 fu
2T PP )

die Systemmatrix des linearisierten Systems im Betriebspunkt [xp, up] darstellt. Die
Eigenwerte dieser Systemmatrix A; beschreiben die dynamischen Eigenschaften im
Betriebspunkt des Systems und bilden multipliziert mit der Zeitschrittweite h der
numerischen Integration die Stabilititsvariablen des Systems [8]

zi=h-A;. (2.29)

Abb. 2.6 zeigt exemplarisch den Einfluss einer Stabilititsvariablen z auf die Genauig-
keit und Stabilitdt numerischer Integrationsverfahren. In Abb. 2.6 (links) ist der Verlauf
des numerischen Fehlers doppellogarithmisch iiber die Stabilitdtsvariable z aufgetragen.
Der numerische Fehler setzt sich aus dem Rundungsfehler des Rechensystems und dem
Verfahrensfehler zusammen. Der Rundungsfehler dominiert bei sehr kleinen z nahe der
Maschinenprizision. Aufgrund der hohen Zahlendarstellungsgenauigkeit heutiger 64Bit-
Rechensysteme ist dieser Fehlereinfluss vernachlédssigbar klein und wird daher hier nicht
weiter vertieft. Viel groleren Einfluss hat der Verfahrensfehler. Dieser héngt direkt von der
Konsistenzordnung r des Integrationsverfahrens ab. Dabei gilt vereinfacht ausgedriickt: Je
hoher die Konsistenzordnung des Verfahrens, desto genauer die numerische Losung.

Abb. 2.6 (rechts) zeigt, welchen Einfluss die Stabilitdtsvariable z auf die Stabilitit
der numerischen Integration hat. Jedes numerische Integrationsverfahren definiert ein
Stabilititsgebiet G in der komplexen Zahlenebene. Schlieit das Stabilititsgebiet G des
Verfahrens alle Stabilitdtsvariablen z; = hA; des Systems ein, konvergiert die Losung
der numerischen Integration. Die Form des Stabilitdtsgebietes G hingt von der Wahl des
Integrationsverfahrens ab.
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Abb.2.6 Genauigkeits- und Stabilititseigenschaften numerischer Integrationsverfahren [4]

Da die Eigenwerte und damit auch die Stabilitdtsvariablen nur fiir lineare Systeme
definiert sind, lassen sich daraus resultierende Genauigkeits- und Stabilitdtsaussagen nur
begrenzt auf nichtlineare Systeme tiibertragen. Jedoch kann es fiir ein besseres quali-
tatives Verstindnis der Zusammenhinge zwischen den Systemeigenschaften und dem
numerischen Verfahren beitragen, wie folgende Uberlegung zeigt. Linearisiert man ein
nichtlineares System in jedem Zeitschritt, erzeugen die daraus hervorgehenden Stabili-
titsvariablen jeweils eine zeitvariante Ortskurve z;(#,) in der komplexen Zahlenebene.
Bei konstanter Zeitschrittweite h bedeutet dies, dass eine stabile Losung nichtlinea-
rer Differentialgleichungen nicht garantiert werden kann, da die Ortskurven aus dem
Stabilititsgebiet des numerischen Integrationsverfahrens heraus laufen konnen.

Es existieren zwar numerische Integrationsverfahren, deren Stabilititsgebiete die kom-
plette linke Hilfte der komplexen Zahlenebene abdecken und somit unabhiingig von der
Lage der Stabilitétsvariablen eine absolut stabile Integration ermoglichen (A-Stabilitit),
die Dahlquist-Barriere besagt jedoch, dass diese Eigenschaft nur implizite Verfahren
haben konnen [10]. Bei impliziten Verfahren treten unbekannte Losungen x,41 und Funk-
tionswert f,4+1 in der Quadraturformel Q(f) auf (vgl. Gl. 2.26), was dazu fiihrt, dass
diese Verfahren, insbesondere bei groBlen Systemen, sehr rechenaufwendig und in einer
Echtzeitsimulation nur begrenzt einsetzbar sind.

Um eine effiziente und dennoch robuste Integration zu ermdoglichen, werden hiufig
die deutlich recheneffizienteren expliziten Verfahren, bei denen nur bekannte Losun-
gen x,—; und Funktionswerte f,_; in die Quadraturformel Q(f) eingehen (vgl. GIL
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2.26), mit einer Zeitschrittweitensteuerung ausgestattet. Je nach Genauigkeitsanforde-
rungen wird die Zeitschrittweite k& zur Laufzeit der Berechnung angepasst. Dabei wird
die Zeitschrittweite & derart variiert, dass ein ausreichend geringer Verfahrensfehler bei
gleichzeitig effizienter Berechnung erzielt wird. Dadurch wird auch erreicht, dass alle
Ortskurven z;(t,) des Modells in dem Stabilititsgebiet G des numerischen Verfahrens
verlaufen, da die Zeitschrittweite 4 den Abstand der Stabilititsvariablen zum Ursprung
|zi (t;)| = h|A;(t,)| beeinflusst, und somit durch Verkleinerung von h die Ortskurven an
den Ursprung herangezogen werden. Nachteil der Zeitschrittweitensteuerung ist, dass die
Anzahl der erforderlichen Integrationsschritte innerhalb eines festen Zeitintervalls vari-
iert, wodurch eine zeitdeterministische Berechnung in einer Echtzeitsimulation nicht mehr
gewihrleistet werden kann.

Echtzeitsimulation mit Mehrschrittverfahren und PECE-Methode

Die vorangegangenen Uberlegungen zeigen, dass es sehr sinnvoll und héufig auch notwen-
dig sein kann, das Integrationsverfahren fiir den Einsatz in einer Echtzeitsimulation gezielt
auszuwihlen. Somit sind Integrationsverfahren mit moglichst hoher Recheneffizienz bei
ausreichender Stabilitit (groBe Stabilitidtsgebiete) und Genauigkeit (hohe Konsistenz-
ordnung) gesucht. Als sehr recheneffiziente Integrationsverfahren sind die sogenannten
linearen Mehrschrittverfahren (MSV) bekannt. Diese Verfahren nutzen fiir die Berechnung
der Integralfliche Q(f) zusitzliche zuriickliegende (bereits berechnete) Losungsschritte
Xp—1, Xn—2, . . . und Funktionswerte f,_1, f,—2, ..., um eine hohere Konsistenzordnung
zu erreichen, und bendtigen dadurch weniger Auswertungen der meist rechenaufwendi-
gen Modellfunktion f pro Integrationsschritt im Vergleich zu anderen Verfahrensklassen
mit gleicher Konsistenzordnung. Da bei komplexen Modellen der Rechenaufwand fiir die
Auswertung der Modellfunktion f den Gesamtrechenaufwand fiir das Verfahren domi-
niert, ist es erforderlich die Anzahl der Auswertungen der Modellfunktionen méglichst
gering zu halten. Die allgemeine Berechnungsvorschrift der MSV lautet:

k k
Xl = ) @jXnsi—j+h Y Bjfaticj. (2.30)
j=1 j=0

Durch die Wahl der Koeffizienten «; und B; sowie der Schrittanzahl k k&nnen
verschiedene Typen von MSV mit unterschiedlichen Eigenschaften konstruiert werden.
Bekannte Vertreter der MSV sind die Adams-Verfahren und die BDF-Verfahren (BDF:
Backward Differentiation Formulas). Abb. 2.7 zeigt beispielhaft die Stabilitdtsgebiete
der expliziten Adams-Bashforth-Verfahren AB(k) und der impliziten Adams-Moulton-
Verfahren AM(k) fiir k =1 — 5.

Vereinfacht kann man sagen, dass die Konsistenzordnung mit der Schrittanzahl steigt
und somit Verfahren mit hoher Schrittanzahl genauer sind als Verfahren mit kleiner Schrit-
tanzahl. Die AB-Verfahren sind explizite MSV (8¢ = 0) und dadurch sehr recheneffizient,
da die Modellfunktion f,, zum Zeitpunkt z, explizit ausgewertet werden kann und nur
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Abb. 2.7 Stabilititsgebiete der expliziten Adams-Bashforth-Verfahren AB(k) (links) und der impli-
ziten Adams-Moulton-Verfahren AM(k) (rechts), mit jeweils kK = 1-5 [4, 10]

einmal pro Integrationsschritt berechnet werden muss, unabhingig von der Schrittanzahl
des Verfahrens. Allerdings weisen diese Verfahren nur kleine Stabilititsgebiete auf. Die
AM-Verfahren sind implizite MSV (B9 # 0) und besitzen sehr grofle Stabilititsgebiete,
sind jedoch sehr viel rechenaufwendiger als die AB-Verfahren. Dies liegt daran, dass die
Modellfunktion f,4; zum Zeitpunkt #, noch nicht bekannt sein kann und eine expli-
zite Auswertung nicht moglich ist. Die implizite Auswertung erfordert die numerische
Losung eines nichtlinearen algebraischen Gleichungssystems, was zahlreiche Aufrufe der
Modellfunktion mit sich bringt.

Um eine bessere numerische Stabilitdit und Genauigkeit bei gleichzeitig hoher
Recheneffizienz zu erzielen, kann eine Kombination beider Verfahren anhand der soge-
nannten Pridiktor-Korrektor-Methode (PECE) eingesetzt werden. Dabei wird durch
einen vorgeschalteten expliziten Integrationszeitschritt mit einem AB-Verfahren der
Zustandsvektor X4 pradiziert (Predict), der zur Auswertung der Modellfunktion (Eva-
luate) f(X,+1) fir den nachgeschalteten impliziten Integrationsschritt mit einem AM-
Verfahren zur Korrektur genutzt werden kann (Correct). Eine erneute Auswertung der
Modellfunktion (Evaluate) mit dem korrigierten Zustandsvektor x,; liefert eine gute
Niherung von f;41. Die Berechnungsvorschrift eines Adams-Bashforth-Moulton-PECE-
Integrationsschritts lautet somit:

k
Predict mit AB(k): Bupr =x0+h Y BE fari;
j=1
Evaluate: fus1 = fGEnr1)
k
Correct mit AM(k): Xnp1 = Xn + B fari + 0D B fuga
j=1

Evaluate: Ja+1 = f(xnt1) 2.31)
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Dadurch wird die explizite Auswertung einer impliziten Berechnungsvorschrift mog-
lich, wodurch eine Verbesserung der numerischen Stabilitit und Genauigkeit gegeniiber
einem gewohnlichen expliziten MSV erzielt wird [8, 10]. Allerdings wird die Stabilitiit
des urspriinglichen impliziten MSV nicht erreicht. Abb. 2.8 zeigt die Stabilititsgebiete
des Adams-Bashforth-Moulton-PECE-Verfahrens (kurz ABM-Verfahren).

Um nun die Verbesserung gegeniiber den AB-Verfahren einordnen zu konnen, sollte
beachtet werden, dass die Konsistenzordnung bei den ABM-Verfahren r = k + 1 ent-
spricht. D. h., neben der um eins hoheren Konsistenzordnung und der damit verbundenen
hoheren Genauigkeit gegeniiber den AB(k)-Verfahren, zeigen die ABM(k)-Verfahren auch
bessere Stabilititseigenschaften. Stellt man nidmlich die Verfahren mit gleicher Konsis-
tenzordnung r gegeniiber, d. h. AB(r) jeweils mit ABM(r — 1) fiir r > 2, so fallen die
Stabilititsgebiete bei den ABM-Verfahren und die damit verbundene hohere Robustheit
deutlich groBer aus (vgl. Abb. 2.7 links und Abb. 2.8).

Die ABM-Verfahren benotigen zwei Auswertungen der Modellfunktion f pro PECE-
Integrationsschritt, unabhingig von der Konsistenzordnung. Das heif3t, der Rechenauf-
wand ist in etwa doppelt so hoch wie bei den AB-Verfahren, jedoch um ein Vielfaches
geringer wie bei den impliziten AM-Verfahren.

Durch mehrfaches Iterieren iiber den Evaluate-Correct-Schritt kann die Genauigkeit
zusitzlich verbessert werden, jedoch kostet jeder Schritt eine weitere Auswertung der
Modellfunktion. Diese Verfahren heifen dann P(EC)ME-Verfahren mit M zusitzlichen
Evaluate-Correct-Schritten.

Abb. 2.8 Stabilititsgebiete 9 Adams-Bashforth-Moulton-PECE-Verfahren
der Adams-Bashforth- ABM(1) tMIm{z}
Moulton-PECE Verfahrens ABM(2)

ABM(k) mit jeweils k = 1-5

o
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2.6 Realisierung einer HiL-Simulationsplattform

Auf Basis der in diesem Beitrag beschriebenen Methoden wurde in den Jahren 2002—
2005 im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte am Institut fiir Steuerungstechnik
der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) an der Universitit Stuttgart
ein HiL-Simulator realisiert. Der Simulator basierte auf der in Abb. 2.2 beschriebenen
Architektur. Der Echtzeit-Rechenkern wurde in einer ersten Version fiir die Windows
Echtzeiterweiterung RTX entwickelt und spéter auf das TwinCAT Echtzeitsystem der
Fa. Beckhoff Automation GmbH & Co.KG portiert. Der Simulator konnte selbstgetak-
tet asynchron und fremdgetaktet synchron mit Steuerungssystemen iiber den Feldbus
gekoppelt werden. Als Busschnittstellen wurde Sercos-Interface und Profibus realisiert.
Damit konnten HilL-Simulationen fiir Servoantriebe mit Bustakten unter 1 ms durchge-
fiihrt werden. In den Echtzeit-Rechenkern wurden die in diesem Beitrag beschriebenen
Systementkopplung fiir lineare FE-Modelle implementiert. Fiir nichtlineare Modelle wur-
den Integrationsverfahren auf Basis der Adams-Mehrschrittverfahren mit PECE-Methode
umgesetzt.

Die erste VIBN auf Basis einer HiLS am ISW wurde an einer real verfiigbaren For-
schungsmaschine mit neuartiger Hexapod-Parallelkinematik durchgefiihrt (Abb. 2.9). Das
Modell umfasste ein nichtlineares Mehrkdrpermodell der Maschinenkinematik gekoppelt
mit 6 linearen Antriebs- und Reglermodellen.

Die Buskommunikation fiir die Antriebe erfolgte iiber Sercos-Interface. Als NC-
Steuerung kam Beckhoff TwinCAT CNC zum Einsatz.

Die Verifizierung des Modells erfolgte anhand der gemessenen Stromverldufe aller
6 Antriebe an der realen Maschine. Zur Analyse und Optimierung wurde ein Testpro-
gramm auf der realen Steuerung abgefahren und die dabei berechneten ZustandsgroBen
der virtuellen Maschine farblich iiber den Bahnverlauf visualisiert. Damit konnten Pro-
blemzonen hinsichtlich der Vorschubgeschwindigkeit oder auftretender Antriebsstorkréfte
auf dem Werkstiick einfach lokalisiert, gezielt analysiert und durch Parameteranpassungen
und Programminderungen in der Steuerung optimiert werden [11].

Auf Basis des Prototypen wurde im Jahr 2005 damit begonnen die kommerzielle
HiLS-Plattform ISG-virtuos von der Industriellen Steuerungstechnik GmbH in enger
Kooperation mit dem ISW zu entwickeln. ISG-virtuos kam in zahlreiche Forschungs- und
Industrieprojekten zum Einsatz [4, 12, 13]. Heute ist ISG-virtuos ein etabliertes Werkzeug
fiir die VIBN von komplexen Steuerungssystemen.

2.7 Zusammenfassung

Hoher Wettbewerbsdruck und kurze Produktentwicklungszyklen erfordern den Einsatz
immer leistungsfahigerer Produktionsanlagen. Mit wachsenden Anforderungen an die Pro-
duktivitat steigt die Komplexitét dieser Anlagen. Die Beherrschbarkeit dieser Komplexitit
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Abb.2.9 Aufbau der ersten Virtuellen Inbetriebnahme auf Basis einer HILS am ISW 2004 [11]

kann nur durch den Einsatz moderner Entwicklungs- und Testmethoden erreicht werden.
Treten zu einem spiten Zeitpunkt in der Entwicklung oder erst bei der Inbetriebnahme
einer Anlage Fehler auf, bleiben zeitaufwendige und kostspielige Nacharbeiten meist nicht
aus.

Das Ersetzen der realen Anlage durch eine virtuelle Anlage ermdoglicht das Testen
und Inbetriebnehmen von Steuerungssystemen bereits in einer frithen Phase des Entwick-
lungsprozesses einer Produktionsanlage. Dieser Beitrag stellt Methoden fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme mithilfe einer HiLS vor. Dabei wird beschrieben, wie eine verlustfreie und
zeitsynchrone Ankopplung der Simulation an ein reales Steuerungssystem iiber den realen
Feld-/Antriebsbus moglich ist. Zudem werden in diesem Beitrag Methoden fiir die Echt-
zeitberechnung von linearen und nichtlinearen Modellen mit Blick auf die numerischen
Losungsverfahren vorgestellt.
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Echtzeit-Co-Simulation von
Produktionsanlagen
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Zusammenfassung

Bei der virtuellen Planung, Auslegung und Inbetriebnahme steigen die Anforde-
rungen an die Aussagekraft Digitaler Zwillinge, um eine umfassende Absicherung
und Auslegung im digitalen Entwicklungsprozess zu erreichen. Die Zunahme der
Modellkomplexitit eines Digitalen Zwillings stellt die Echtzeitsimulation durch den
steigenden Berechnungsaufwand vor neue Herausforderungen. Dieser Beitrag stellt
eine Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation von Digitalen Zwillingen fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme vor. Die im Beitrag vorgestellte parallelisierte Modellberechnung auf
Basis einer Co-Simulationsarchitektur beabsichtigt die zur Modellberechnung nutzbare
Rechenleistung zu steigern. Der Beitrag fiihrt (i) in die Integration leistungsfihiger
technologiespezifischer Simulationslosungen durch Integrationsschnittstellen und (ii)
die Echtzeit-Co-Simulation von Produktionsanlagen auf Basis von Partitionierungs-,
Parallelisierungs-, Synchronisations- und Datenaustauschmechanismen ein.
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3.1 Einleitung

Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ,,[...] ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen [...]* [1], welche sich in die Lebenszykluspha-
sen einer Produktionsanlage integrieren. Im Kontext der Digitalen Fabrik sind in den
letzten Jahren eine Vielzahl von hochspezialisierten und technologiespezifischen Simula-
tionslosungen entstanden. Mit diesen Entwicklungen konnen verschiedene Aspekte einer
Produktionsanlage prizise virtuell abgebildet werden. Vor allem in Entwicklungsprozes-
sen im Maschinen- und Anlagenbau kommen heute Simulationslosungen, beruhend auf
digitalen Modellen und Methoden, zum Einsatz. Abb. 3.1 zeigt anhand des V-Modells als
etablierte Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme die Verortung der Virtuellen
Inbetriebnahme (VIBN) im Entwicklungsprozess von Produktionsanlagen.
Waihrend in den friihen Phasen des Entwicklungsprozesses auf eine Simulationsdis-
ziplin spezialisierte hochauflosende Simulationsmodelle zum Einsatz kommen, gewinnt
im Verlauf des Entwicklungsprozesses bis hin zur Systemintegration die Betrachtung des
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mechatronischen Gesamtsystems an Bedeutung. In den spéten Phasen des Entwicklungs-
prozesses liegt der Fokus auf der virtuellen Absicherung der Interaktionen und Wechsel-
wirkungen der Disziplinen eines mechatronischen Systems. Zur virtuellen Abbildung des
Gesamtverhaltens der Maschine oder Anlage wird daher eine Systemsimulation — auch
als gekoppelte Simulation oder Multidomain-Simulation bezeichnet — notwendig. Hierbei
werden Modelle aus unterschiedlichsten Simulationsdisziplinen zu einem Gesamtmodell
des Systems gekoppelt. Dies fiihrt zu einem Simulationsmodell, welches das Zusammen-
spiel der mechatronischen Disziplinen und damit die Korrelationen abbilden kann. In
diesem Beitrag wird hierfiir der Begriff des Digitalen Zwillings verwendet. Ein solcher
Digitaler Zwilling kommt beispielsweise in der Automatisierungstechnik bei einer VIBN
zum Finsatz. Die VIBN ermoglicht es, die Inbetriebnahme der Automatisierungstechnik
bereits vor der Verfiigbarkeit der realen Losung am Digitalen Zwilling durchzufiihren.

Die VIBN unterscheidet zwischen verschiedenen Testkonfigurationen. Die Software-
in-the-Loop Simulation (SiLS) bildet die Komponenten eines mechatronischen Systems
vollstindig virtuell mit Softwarekomponenten ab. Durch die Anbindung einer virtuellen/
emulierten Steuerung kommen die originalen Steuerungsalgorithmen des Steuerungssys-
tems zum Einsatz. Die Simulationszeit kann frei vom Simulator gesteuert werden.

In einer Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS) wird dagegen die reale Steuerungs-
hardware iiber den industriellen Feldbus mit dem Digitalen Zwilling verbunden. Der
Simulator bildet das Verhalten der Feldbuskomponenten am Feldbus ab, damit die Steue-
rung ohne aufwendige Anderung der Feldbuskonfiguration zum Einsatz kommen kann.
Die Steuerung erkennt keinen Unterschied zwischen dem Feldbusverhalten der realen und
virtuellen Feldbuskomponenten, wenn diese im Sinne einer Emulation das reale Verhal-
ten korrekt nachbilden. Fiir den verlustfreien Signalaustausch mit dem Steuerungssystem
muss die Simulation im Takt des realen Steuerungssystems laufen, was eine Simulation
des Systemverhaltens mit harten Echtzeitkriterien (dies bedeutet, dass Simulationser-
gebnisse zuverlédssig innerhalb einer festen Zeitschranke vorliegen miissen) notwendig
macht.

Im Rahmen von komplexen Szenarien, bei denen mehrere Steuerungen gleichzeitig
an den Digitalen Zwilling angeschlossen sind, treten auch kombinierte Formen der SiL.S
und HiLS auf. So konnen die einzelnen Steuerungssysteme entweder als reale Hardwa-
rekomponenten (HiLS) oder als emulierte bzw. virtuelle Steuerungen (SiLS) gekoppelt
werden. Sobald allerdings eine reale Hardwarekomponente im Einsatz ist, bestimmt diese
die Taktung des Simulators, was zu harten Echtzeitanforderungen an die eingesetzten
Simulationsmodelle fiihrt.

Zur umfassenden virtuellen Absicherung und Auslegung miissen die Interaktionen
zwischen Prozess, Maschine, Steuerungssystem und Bediener durch den Digitalen Zwil-
ling abgebildet werden. Es besteht eine direkte Korrelation zwischen dem im Rahmen
einer VIBN erreichbaren Konkretisierungsgrad von Hardware- (HW) und Softwarekom-
ponenten (SW) der Produktionsanlage und der Modellgenauigkeit (siehe Abb. 3.2).
Die Einhaltung der harten Echtzeitkriterien im Rahmen der HiLS trotz steigender



46 C. Scheifele und A. Verl
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Virtuellen Inbetriebnahme

Modellgenauigkeit stellt eine groBe Herausforderung und aktuell ein Defizit der VIBN
dar.

Laut einer Studie des VDMA in 2017 [2] erwartet die Mehrheit der Maschinen-
und Anlagenbauer eine steigende Nachfrage nach einer VIBN im Entwicklungsprozess
ihrer Produktionsanlagen (57 % der befragten Unternehmen). Handlungsbedarf sieht der
VDMA unter anderem im Bereich der Abbildung physikalischer Effekte durch bestehende
Technologien (21 % der befragten Unternehmen). Daraus ldsst sich die Anforderung an
eine hohere Modelltiefe von Digitalen Zwillingen ableiten [3]. Hierzu sind neue Ansétze
zur Steigerung der in der HiLS nutzbaren Rechenleistung gefragt. Um hochauflosende
Modelle zu erhalten, wird die Integration von disziplinspezifischen, leistungsfahigen und
performanten Modellen der Digitalen Fabrik in den Digitalen Zwilling vorgeschlagen.

Dieser Beitrag stellt eine Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation fiir die VIBN vor. Die
vorgestellte parallelisierte Modellberechnung auf Basis einer Co-Simulationsarchitektur
beabsichtigt die zur Modellberechnung nutzbare Rechenleistung zu steigern. Um die
nutzbare Rechenleistung und damit die mogliche Modellkomplexitidt zu erhdhen, werden
Partitionierungs-, Parallelisierungs-, Synchronisierungs- und Datenaustauschmechanismen
vorgeschlagen. Fiir die Integration leistungsfihiger technologiespezifischer Simulationslo-
sungen werden Integrationsschnittstellen fiir eine blockbasierte Modellierung vorgestellt.
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3.2 Stand der Technik

Um die Jahrtausendwende wurden in verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten die
Architektur von Simulatoren fiir die HiLS untersucht. Wiinsch teilt in [4] wissenschaftli-
che Ansitze fiir die HiLS unter anderem anhand der Simulationszeitbasen fiir Steuerungs-
takte von hundert, zehn und einer Millisekunde (ms) ein. Untersuchte Echtzeitansitze fiir
zehn und hundert Millisekunden basieren dabei meist auf einem Windows-Betriebssystem.
Um Simulationszeiten bis in den Bereich unter einer Millisekunde zu erreichen, ist die
Verwendung eines Echtzeitbetriebssystems (RTOS) notwendig [5]. Wihrend Zéh [6] und
Mewes [7] Windows-basierte HiLS fiir Steuerungstakte im Bereich zwischen zehn und
hundert Millisekunden vertreten, formulieren Pritschow und Rock [5] fiir CNC-Maschinen
die Notwendigkeit einer zeitdeterministischen Simulation auf einem Echtzeitbetriebssys-
tem fiir Steuerungstakte bis in den Bereich unter einer Millisekunde. Eine ausfiihrliche
Darstellung wissenschaftlicher Ansitze zeigt [4].

Nach Pritschow und Rock [5] muss eine HILS das Maschinenverhalten innerhalb eines
Steuerungstakts (heute im Bereich bis unter einer ms bei CNC-Werkzeugmaschinen)
berechnen, um den Anforderungen an eine zeitsynchronen und verlustfreien Datenaus-
tausch zwischen Steuerung und Simulation iiber den Feldbus gerecht zu werden (siehe
Abb. 3.3).

Wenn die Simulationsarchitektur auf einem einzigen Rechenkern (Solver), wie in
Abb. 3.3 gezeigt, basiert, spricht man von einer geschlossenen Simulationsarchitektur
[8]. Der Rechenkern unterwirft das Gesamtmodell einem einheitlichen Simulationstakt,
der mit der Steuerung und dem digitalen Feldbus synchronisiert ist. Nach Pritschow und
Rock wird das Gesamtmodell sequenziell auf einem Prozessorkern berechnet. Hierdurch
ist die verfiigbare Rechenleistung begrenzt.

Dieser Nachteil begrenzt die Modelltiefe der Verhaltensmodelle und den Modell-
umfang des Gesamtsystems [3, 9, 10]. Als Modelltiefe wird in diesem Beitrag die
Abbildungsgenauigkeit eines Verhaltensmodells bezeichnet, wihrend der Modellum-
fang die Grofle eines Simulationsmodells beschreibt. Trotz bekannter Verfahren zur
Modellreduktion, effizienten numerischen Methoden und optimierten Simulationsansét-
zen konnen detaillierte Modelle der Strukturmechanik (z. B. Finite-Elemente-Methode,
flexible Mehrkorpersysteme), zur hochgenauen Prozesssimulationen (z. B. Material-
abtrag, Spanbildung, Materialfluss) und fiir die prédzise 3D-Kinematiksimulation mit

Abb.3.3 Zeitsynchrone und
verlustfreie Kommunikation
zwischen industriellem
Steuerungssystem und Steuerungssystem
Systemsimulation (Digitaler  S—— Echtzeit
Zwilling) Steuerungstakt

Simulator (RTOS)
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Abb.3.4 Forschungsbedarf und Betrachtungsfokus im Kontext ausgewihlter wissenschaftlicher
Arbeiten im Bereich der Hardware-in-the-Loop Simulation

Kollisionserkennung aktuell nur mit starken Vereinfachungen und Anpassungen bertick-
sichtigt werden. Abb. 3.4 stellt den Forschungsbedarf und Betrachtungsfokus des Beitrags
in Anlehnung an ausgewihlte wissenschaftliche Arbeiten im Bereich der HiLS mit
industriellen Steuerungssystemen [5, 6, 7] sowie Simulationsdisziplin-spezifische Unter-
suchung von Simulationsbibliotheken zur Materialflusssimulation [8] und zur flexiblen
Mehrkorpersimulation [11] dar.

Wihrend bei der Berechnung auf einem einzelnen Prozessorkern die Berechnung
sequentiell durchgefiihrt wird, kann bei Mehrkernprozessoren eine parallelisierte Berech-
nung durchgefiihrt werden [12]. Durch Modellpartitionierung und parallelisierte Simula-
tion in einer Co-Simulationsarchitektur konnen Rechenzeiten signifikant reduziert werden
[13]. In verschiedensten Simulationsdoménen wurden daher in den vergangenen Jahren
Co-Simulationsarchitekturen wissenschaftlich untersucht [14].

In Vorarbeiten wird zur Behebung der aktuellen Einschrinkungen der geschlos-
senen Simulationsarchitektur bei der HiLS mit industriellen Steuerungssystemen eine
Partitionierung des Gesamtmodells in unabhéngig l6sbare Teilmodelle zur parallelen
Modellberechnung auf Mehrkernprozessoren durch Kopplung und Synchronisation von
Teilmodell-Berechnungen in einer Co-Simulation vorgeschlagen [3, 9, 10]. Um die
Notwendigkeit einer Einhaltung der harten Echtzeitbedingungen bei der HiLS zu ver-
deutlichen, wird dieser Ansatz als Echtzeit-Co-Simulation bezeichnet und in aktuellen
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Arbeiten am ISW wissenschaftlich fiir die HiLS mit industriellen Steuerungssystemen
untersucht.

Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Co-Simulation (z. B. [13, 15]) lassen sich
weitestgehend der Offline-Co-Simulation mechanischer Systeme zuordnen. Offline-Co-
Simulationsansitze gehen von einer virtuellen Zeitachse fiir die Simulationszeit aus. In
einer Offline-Co-Simulation werden daher die einzelnen Teilmodelle in der Regel sequen-
tiell berechnet und dabei Echtzeitanforderungen vernachlissigt. Fiir die HILS mit realer
Steuerungshardware werden jedoch steuerungsspezifische Echtzeitanforderungen an den
Simulator gestellt. In diesem Beitrag wird daher ein Echtzeit-Co-Simulationsansatz mit
parallelisierter Berechnung untersucht.

In Vorarbeiten [3] wurde eine erste Realisierung der Echtzeit-Co-Simulation am
Beispiel der physikbasierten Materialflusssimulation vorgestellt. Die eingesetzte Co-
Simulation basiert auf zwei miteinander gekoppelten Rechenkernen. Jeder Rechenkern
hat einen anderen Zeitkontext (z. B. realer Steuerungstakt, ein Vielfaches des Steue-
rungstakts) und ein anderes Betriebssystem (z. B. Windows, RTOS). Die Simulation der
einzelnen Teilmodelle erfolgt parallel. Zur Steigerung der Modellgenauigkeit werden iiber
eine Multi-Rate Methode fehlende Koppelsignale im schnelleren Rechenkern extrapoliert.
Multi-Rate Methoden sind seit langem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen
[16].

In verschiedenen Beitrigen [9, 10] wird auf die Notwendigkeit einer Integrati-
onsschnittstelle fiir Systemsimulationswerkzeuge zur Integration technologiespezifischer
Simulationslosungen hingewiesen. Dies wird damit begriindet, dass hochspezialisierte,
technologiespezifische Simulationslosungen fiir eine hochauflosende Abbildung des Sys-
temverhaltens bendtigt werden. Derzeit werden fiir jedes Simulationstool fiir die VIBN
eigenstindige Simulationsbibliotheken neu entwickelt. Im Bereich der VIBN existieren
derzeit keine oder nur rudimentir definierte Werkzeugketten und Modellaustauschstan-
dards. Durch eine Integrationsschnittstelle konnen Teilmodelle von den entsprechenden
Technologieexperten einfach integriert werden, um den steigenden Anforderungen an
Genauigkeit und Funktionalitit eingesetzter Modelle gerecht zu werden. Ein moglicher
Standard fiir die Integration disziplinspezifischer Modelle in eine Systemsimulation ist
das Konzept des Functional Mock-up Interface (FMI) [17].

3.3 Konzept einer Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation

Zur Erweiterung der Simulationsarchitektur von einer geschlossenen Architektur zu
einer Co-Simulationsarchitektur ist eine Betrachtung der Modellierung des Gesamtmo-
dells, der Modellpartitionierung und Initialisierung sowie der Echtzeitberechnung und
Echtzeit-Synchronisation der Co-Simulation notwendig (siehe Abb. 3.5).
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34 Modellierung und Modellpartitionierung

Nach Gipser [18] wird ein dynamisches System definiert, indem seine Objekte, die
Kopplungen zwischen den Objekten, deren Eingangsgrofien und deren AusgangsgroBen
spezifiziert und beschrieben werden. Gipser unterscheidet zwischen internen Kopp-
lungen (Verbindungen zwischen Objekten) und externen Kopplungen (Eingangs- und
Ausgangsgrofien). Fiir eine ganzheitliche Beschreibung von Produktionsanlagen sind
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unterschiedlichste Simulationsdisziplinen in einer Systemsimulation miteinander zu kop-
peln. Neben der Beschreibung des Prozesses ist das Verhalten der Maschine (z. B.
Logik, Kinematik, Dynamik) einschlieBlich des Verhaltens der industriellen Steuerungs-
komponenten am industriellen Feldbus mit entsprechender Sensorik und Aktorik zu
simulieren. Bei der Simulation von Produktionsanlagen wird die Abbildung des dyna-
mischen Verhaltens des Materialflusses zwischen den einzelnen Maschinen notwendig.
Je nach gewiinschter Modelltiefe wird fiir jede Simulationsdisziplin der passende Simu-
lationsansatz ausgewdhlt. Bei der Zusammensetzung des Simulationsmodells entsteht
eine Simulationskonfiguration (siehe Abb. 3.6). Der Ubergang zwischen Simulations-
konfigurationen kann als Skalierung der Modelltiefe des Simulationsmodells bezeichnet
werden.

Zur Modellierung des Systemverhaltens konnen unterschiedliche Modellierungsan-
sitze verwendet werden. Modellierungsansitze verwenden mathematische Gleichungen
die entweder direkt verwendet oder durch eine grafische Darstellung reprisentiert wer-
den [18]. Ein gingiger grafischer Modellierungsansatz ist das Blockschaltbild (oder
Signalflussdiagramm) zur Abbildung der Wirkstruktur eines dynamischen Systems. Diese
Modellierungsmethode ist im Maschinen- und Anlagenbau weit verbreitet.

Bei der Echtzeit-Co-Simulation soll analog zur geschlossenen Simulationsarchitektur
die Modellierung und Konfiguration des Digitalen Zwillings weiterhin in einer einzigen,
integrierenden Modellierungsoberflache auf Basis eines Blockschaltbilds erfolgen. Um
die von der Plattform bereitgestellten Simulationsbibliotheken um technologiespezifische

g
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Abb.3.6 Simulationskonfigurationen eines Digitalen Zwillings und der Ubergang zwischen Simu-
lationskonfigurationen (Skalierung)
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Simulationslosungen zu erweitern, miissen Integrationsschnittstellen bereitgestellt werden.
Die Modellierung der technologiespezifischen Simulationsmodelle kann entweder direkt
im Blockschaltbild der Plattform oder im disziplinspezifischen Simulationswerkzeug mit
einem individuellen Modellierungsansatz erfolgen. Bei externer Modellierung wird das
Simulationsmodell als abgeschlossene Black-Box im Blockschaltbild integriert.

Bei den bisherigen Anwendungen der Co-Simulation bestand die Idee darin, einzelne
Teilmodelle von Komponenten zu einem ganzheitlichen Systemmodell zusammenzufiih-
ren. Eine Komponente wird hier bereits als Partition gesehen. Bei der Echtzeit-Co-
Simulation von Produktionsanlagen wird dagegen die Partitionierung des Block-basierten
Systemmodells in mehrere Teilmodelle zur Parallelisierung der Echtzeit-Berechnung
notwendig. Die dabei erzeugten Partitionen bilden Teilmodelle iiber die Komponenten-
grenzen hinweg.

Zur Modellpartitionierung ist eine Partitionierungsstrategie erforderlich, die das
Gesamtmodell in geeignete Teilmodelle aufteilt. Zur Erfiillung der Echtzeit-
Anforderungen einer HiLS ist die Definition von Simulationsebenen erforderlich, die
die erforderliche Zykluszeit und Echtzeiteigenschaften eingesetzter Modelle definieren
(z. B. im Takt des Steuerungssystems oder in einem Vielfachen des Steuerungstakts). Ein
Vielfaches des Steuerungstakts ist nur moglich, wenn nicht in jedem Steuerungstakt eine
Simulationsantwort vorhanden sein muss. Zustandsmodelle fiir die Feldbuskommunika-
tion von Antrieben konnen beispielsweise nicht ausgelagert werden, da das Steuerungs-
system eine Riickmeldung der Simulation in jedem Steuerungstakt benttigt. Multi-Rate
Methoden bieten in manchen Anwendungsfillen die Moglichkeit durch die Pradiktion
der Koppelsignalen, Modelle in einem Vielfachen des Steuerungstakts zu berechnen
und trotzdem die verlustfreie Kommunikation mit dem Steuerungssystem herzustellen
[3]. Fiir einen wirtschaftlichen Einsatz sind automatisierte Partititionierungsmechanismen
erforderlich, um eine Erhohung der Modellierungszeiten zu verhinden. Zur Automati-
sierung der Partitionierung miissen die Simulationsbibliotheken um Konfigurations- und
Parametrierungsparameter fiir die Echtzeit-Co-Simulation erweitert werden.

In der Modellierungsumgebung muss fiir den Anwender ersichtlich sein, wie das
Gesamtmodell auf die einzelnen Rechenkerne verteilt wird. Dabei miissen Anpassun-
gen und Umkonfigurationen durch den Benutzer ermdglicht werden. Zusitzlich sind
Mechanismen zur Uberpriifung der Partitionierung durch den Anwender oder durch die
automatische Modellpartitionierung notwendig.
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3.5 Initialisierung, Echtzeit-Berechnung und
Echtzeit-Synchronisation

Das Gesamtmodell wird basierend auf einer Partitionierungsstrategie in Partitionen auf-
geteilt, um die Berechnung auf mehrere Rechenkerne mit unterschiedlicher Taktung und
Ausfiihrungsplattform zu verteilen bzw. zu parallelisieren. Bei der Initialisierung wer-
den die Koppelsignale aus dem Gesamtmodell automatisch abgeleitet und entsprechende
Kommunikationskanile zwischen den Rechenkernen automatisch konfiguriert. Auch iiber
die Grenzen der Ausfithrungsplattformen (z. B. Windows, RTOS) muss eine performante
Kommunikation ermdglicht werden. Zur Pridiktion von fehlenden Koppelsignalen zwi-
schen Rechenkernen mit unterschiedlichster Taktung kann die Anwendung von Multi-Rate
Methoden im schnelleren Rechenkern notwendig sein.

Im Rahmen der Echtzeitberechnung miissen die einzelnen Rechenkerne entsprechend
den Anforderungen einer HiLS synchronisiert werden. Die Anforderungen einer HiLLS
sind:

e die Aufrechterhaltung der verlustfreien und taktsynchronen Kommunikation mit den
industriellen Steuerungssystemen

e die Gewibhrleistung des Zeitdeterminismus und der Reproduzierbarkeit von Simulati-
onsldufen

Aufgrund der Parallelisierung und der Einbindung von Windows-Rechenkernen kann
die vollstindige zur Verfiigung stehende Rechenleistung fiir die Echtzeitberechnung
ausgenutzt werden. Durch die Verfiigbarkeit Windows-basierter Rechenkerne konnen
auch technologiespezifische, Windows-basierte Simulationsbibliotheken in den Digitalen
Zwilling integriert werden.

3.6 Integration technologiespezifischer Simulationslésungen

Die Kopplung von Simulationsmodellen aus verschiedenen Simulationsdisziplinen iiber
Toolgrenzen hinweg ist seit langem ein Thema wissenschaftlicher Arbeiten. Pritschow
sieht beispielsweise in [19] ein zentrales Problem in der Zusammenfiihrung von Model-
len aus verschiedenen Simulationsdisziplinen und formuliert zwei Handlungsfelder fiir
zukiinftige wissenschaftliche Untersuchungen:

e Modelldaten werden iiber eine neutrale, einheitliche Datenschnittstelle mit einem ein-
heitlichen Datenformat zur Beschreibung der Modelle verschiedener Disziplinen zu
einer Systemsimulation zusammengefiihrt. Das Gesamtsystem wird dann in einem
einzigen, integrierenden Simulationswerkzeug berechnet.
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e Direkte Kopplung von Simulationswerkzeugen aus verschiedenen Simulationsdis-
ziplinen zu einer Systemsimulation. Die Simulation lduft verteilt auf mehreren
Simulationswerkzeugen.

Im Kontext der Digitalen Fabrik sind in der Zwischenzeit technologiespezifische simu-
lationsbasierte Losungen entstanden. Zur umfassenden Simulation komplexer Prozesse
miissen bestehende Losungen in den Digitalen Zwilling integriert werden. Abb. 3.7 stellt
drei grundlegende Ansitze fiir Blockschaltbilder zur Integration technologiespezifischer
Simulationslésungen dar.

Black-Box-Integration abgeschlossener Modelle: Fiir die Integration von Simula-
tionsmodellen, die in einem technologiespezifischen Simulationswerkzeug mit einem
werkzeugabhingigen Modellierungsansatz modelliert wurden, wird mittels eines Model-
laustauschstandards (z. B. FMI) die Modellintegration ermdglicht. Das Systemsimu-
lationswerkzeug stellt eine Integrationsschnittstelle iiber einen Black-Box Ansatz zur
Verfiigung.

a) Black-Box Integration b) Bausteinbibliothek zur €) Anbindung von eigenstindigen
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Abb.3.7 Grundlegende Ansitze fiir Blockschaltbilder zur Integration technologiespezifischer
Simulationslosungen (a) Black-Box Integration abgeschlossener Modelle; (b) Bausteinbibliothek
zur Modellierung und Konfiguration von Programmbibliotheken; (c) Anbindung von eigenstindigen
Simulationslosungen (Tool-Kopplung)
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Bausteinbibliothek zur Modellierung und Konfiguration von Programmbibliotheken:
Steht eine technologiespezifische Simulationslosung als konfigurierbare und parame-
trierbare Programmbibliothek (z. B. Physik-Engine) zur Verfiigung, kann iiber die
Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) im Systemsimulationswerkzeug eine Bau-
steinbibliothek zur Modellierung und Konfiguration entwickelt werden.

Anbindung von eigenstdndigen Simulationslosungen (Tool-Kopplung): Zur Anbindung
einer eigenstindigen Simulationslosung als externer Prozess ist eine Kommunikati-
onsschnittstelle erforderlich. Im Idealfall stellt das Systemsimulationswerkzeug den
Kommunikations-Master dar, der die externe Simulation taktet und den Signalaustausch
steuert.

3.7 Realisierung der Integrationsschnittstellen

Bei der Realisierung der Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation wurden drei beispielhafte
technologiespezifische Simulationslésungen anhand der zuvor eingefiihrten Integrations-
schnittstellen in die Echtzeit-Co-Simulation integriert. Diese werden im Folgenden niher
betrachten:

® Black-Box-Integration abgeschlossener Modelle: Integration eines abgeschlossenen
Teilmodells in die Systemsimulation am Beispiel einer Functional Mock-up Unit
(FMU).

e [ntegrationvon Programmbibliotheken am Beispiel der Abbildung physikalischer Effekte:
Fiir die Integration hochauflésender physikalischer Effekte wurde eine Bausteinbiblio-
thek zur benutzerfreundlichen Modellierung und Konfiguration der leistungsfihigen
Funktionalititen einer Physik-Engine (in diesem Fall mit AgX Dynamics und NVIDIA
PhysX) erstellt.

e [ntegration von Steuerungsalgorithmen: Im Rahmen eines komplexen Szenarios kann
die Anbindung mehrerer Steuerungen an den Digitalen Zwilling notwendig sein.
Konzentriert sich die virtuelle Validierung auf ein einziges Steuerungssystem oder
sind die industriellen Steuerungssysteme nur teilweise als reale Hardwarekomponen-
ten verfiigbar, bietet es sich an, einzelne Steuerungssysteme durch eine emulierte
bzw. virtuelle Steuerung zu ersetzen. Am Beispiel einer virtuellen CNC wurde eine
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Bausteinbibliothek erstellt, welche die Konfiguration und Einbindung der Programm-
bibliothek ,.kernelv* (die Simulations-DLL des ISG-kernels) in Verbindung mit der
Echtzeitberechnung ermdglicht.

Anwendungsbeispiel ,,Functional Mock-Up Unit*

Zur hochauflosenden Abbildung spezifischer Effekte bietet sich die Integration abge-
schlossener Modellen aus technologiespezifischen Simulationswerkzeugen in den Digi-
talen Zwilling an. FMI ist eine standardisierte Schnittstelle zum Austausch von Modellen
iiber Tool-Grenzen hinweg. Mittlerweile wird FMI von einigen fiihrenden Simulati-
onswerkzeugen unterstiitzt (z. B. MATLAB/Simulink, MapleSim, Altair Activate). Zur
Untersuchung der Anforderungen an eine FMU bei der Integration in die Echtzeit-
berechnung im Rahmen einer VIBN wurde eine FMI-Integrationsschnittstelle in der
Echtzeit-Co-Simulations Plattform realisiert.

Anwendungsbeispiel ,,Kinetisches Prozessverhalten‘

Abb. 3.8 und 3.9 zeigen zwei Anwendungsbeispiele, die eine hochauflosende Abbildung
des dynamischen Materialflusses notwendig machen. Zum einen wurde der Materialfluss
in der Getrinketechnik am Beispiel eines Glide-Liners dargestellt. Fiir jeden Simu-
lationsschritt werden die Kollisionen zwischen den einzelnen Materialien anhand der
geometrischen Beschreibungen mit einem Windows-basierten Rechenkern (physikalische
Simulation, Zykluszeit~16 ms) erkannt und aufgelost. Der Windows-basierte Rechenkern
ist mit einem Rechenkern basierend auf RTOS verbunden (Antriebsmodelle, Kinematik

Abb.3.8
Anwendungsbeispiel
,,Glide-Liner*
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Abb.3.9 Anwendungsbeispiel ,,Mehrskaliges Materialflussmodell am Beispiel der Verpackungs-
technik*

etc., Zykluszeit~1 ms). Im zweiten Anwendungsfall wurde an einem Beispiel aus der
Verpackungstechnik ein mehrskaliges Materialflussmodell integriert, bestehend aus einem
physikalischen Windows-basierten Materialfluss (Zykluszeit~16 ms, Windows-basierte
Physik-Engine) und einer kinematischen Riickfiihrung im Takt des Steuerungssystems
(Zykluszeit~1 ms).

Die Modellierung der physikalischen Effekte erfolgt auf Basis einer Bausteinbibliothek
im Blockschaltbild des Digitalen Zwillings. Abb. 3.10 zeigt ein Blockschaltbild eines
Materialflussmodells.

Anwendungsbeispiel ,,elastostatisches Prozessverhalten*

Bei der CNC-Bearbeitung mit Robotersystemen ist das Schlauchpaket zur Kabelfiih-
rung oft massiven Kriften ausgesetzt. Um die Belastungen des Schlauchpakets abbilden
zu konnen, miissen die Wechselwirkungen zwischen Prozess, Schlauchpaket, Roboter-
system, Steuerung und Bediener in einer einzigen integrierenden Simulation dargestellt
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Abb.3.10 Physik-Bibliothek fiir Materialflusssysteme



58 C. Scheifele und A. Verl

werden. Durch die Abbildung des flexiblen Verhaltens konnen Spannungen und Beschi-
digungen des Schlauchpakets aufgrund einer ungiinstigen Bahnplanung simuliert und im
Rahmen einer VIBN bereits simulativ erkannt werden. Im Rahmen der prototypischen
Umsetzung der Echtzeit-Co-Simulation wurde eine Simulationsbibliothek erstellt, die das
elastostatische Verhalten von Schlauchpaketen in der Echtzeitberechnung abbilden kann.

Anwendungsbeispiel ,,blockbasierte virtuelle CNC*

Im konkreten Anwendungsbeispiel wurden einzelne CNC-Steuerungssysteme durch emu-
lierte bzw. virtuelle Steuerungen ersetzt. Die in Abb. 3.11 dargestellte virtuelle CNC-
Bibliothek im Blockschaltbild modelliert und iibernimmt die Konfigurationsdaten direkt
aus dem Digitalen Zwilling. Beispielsweise sind kinematische Parameter im Digitalen
Zwilling bereits bekannt und konnen fiir die Konfiguration der virtuellen CNC ohne
weitere Benutzereingaben verwendet werden.

Ist keine reale Steuerung an die Simulation gekoppelt, liegt eine reine SiLS mit vir-
tueller Zeitachse vor. Selbst sehr rechenaufwindige Simulationsmodelle konnen dabei in
den Digitalen Zwilling integriert werden, da durch die virtuelle Zeitachse keine Echt-
zeitanforderungen an die Simulation gestellt werden. Sobald ein reales Steuerungssystem
mit der Simulation gekoppelt wird bestimmt diese die Taktung des Simulators, wodurch
Echtzeitanforderungen erfiillt werden miissen.

Blockschaltbild kernelv-lib Bibliothek
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3.8 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept einer Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation
ermoglicht die Steigerung der Aussagekraft Digitaler Zwillinge bei der virtuellen Planung
und Auslegung von Produktionsanlagen im Rahmen einer VIBN. Durch Integrations-
schnittstellen konnen hochspezialisierte Simulationslosungen in die Systemsimulation
integriert werden. Durch die Echtzeit-Co-Simulation und die damit verbundenen Ansitze
zur Parallelisierung der Berechnungen kann die bei der Echtzeitberechnung zur Verfiigung
stehende Rechenkapazitit massiv gesteigert werden. Ziel ist es, die Wechselwirkungen
zwischen Prozess, Maschine, Steuerung und Bediener im Rahmen einer HiLS (Zykluszei-
ten~1 ms) mit einer hohen Modelltiefe, Modellumfang und Modellbreite (vgl. Abb. 3.6)
in einem einzigen integrierten Simulationsmodell der Produktionsanlage abzubilden.

Der Beitrag betrachtet neben der Vorstellung eines Konzepts fiir eine Plattform zur
Echtzeit-Co-Simulation die Integration leistungsfihiger technologiespezifischer Simulati-
onslosungen durch Integrationsschnittstellen. Zukiinftige Arbeiten fokussieren sich auf die
wissenschaftliche Betrachtung von Partitionierungs-, Parallelisierungs-, Synchronisations-
und Datenaustauschmechanismen.
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Zusammenfassung

Das in verschiedenen Forschungsarbeiten am Institut fiir Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW, Universitdt Stuttgart) entwickelte
Konzept einer Softwarelosung zur Hardware-in-the-Loop Simulation fiir die Virtu-
elle Inbetriebnahme von industriellen Steuerungssystemen stellt die wissenschaftliche
Grundlage fiir das kommerzielle Simulationswerkzeug ISG-virtuos der Firma ISG
Industrielle Steuerungstechnik GmbH dar. Dieser Beitrag stellt die Simulationsplatt-
form ISG-virtuos und deren praktische Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau
vor. ISG-virtuos deckt die Erstellung und den Einsatz von Simulationsmodellen entlang
des gesamten Lebenszyklus einer Automatisierungslosung vom digitalen Enginee-
ring iiber die Virtuelle Inbetriebnahme bis in den Vertrieb und in die Betriebsphase,
beispielsweise zur Schulung und Qualifizierung des Betreiberpersonals, fiir die Pro-
duktionsoptimierung, fiir innovative Service-Anwendungen oder das Retrofit, ab.
Der Funktionsumfang dieser Simulationsplattform resultiert aus Anforderungen, die
aus der Schliisseldisziplin der Automatisierung von Maschinen und Anlagen — der
Steuerungsentwicklung — kommen.
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4.1 Digitale Zwillinge fiir den Steuerungstest

Von zentraler Bedeutung fiir den Maschinen- und Anlagenbau ist die Methode der Vir-
tuellen Inbetriebnahme (VIBN), welche in den letzten Jahren vermehrt zur Anwendung
kommt [1]. Die VIBN bezeichnet ,,den der realen Inbetriebnahme (IBN) vorgelagerten
Gesamttest des Automatisierungssystems mithilfe eines Simulationsmodells der Anla-
ge” [2]. In einer vom VDMA im Jahr 2017 durchgefiihrten Studie sehen 57 % der
befragten Maschinen- und Anlagenbauer zukiinftig eine steigende bis stark steigende
Nachfrage nach Losungen zur VIBN im Entwicklungsprozess neuer Produktionsanlagen
[3]. Die VIBN unterscheidet zwischen drei Konfigurationen, welche sich ,,in der Repri-
sentation der Steuerung sowie in der Implementierungsform des Steuerungscodes® [2]
unterscheiden:

e Die Model-in-the-Loop Simulation (MiLS) fiir den Test von modellierten Steuerungs-
funktionen,

e die Software-in-the-Loop Simulation (SiLS) fiir den Test einer virtuellen Steuerung
(rein softwarebasiert) und

e die Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS) fiir den Test einer realen Steuerung (inkl.
Hardware und Feldbus).

Wihrend MiLS und SiLS im friihen Entwicklungsprozess zum Einsatz kommen, ermog-
licht die HiLS am Ende des Entwicklungsprozesses die Durchfiihrung einer realititsnahen
IBN des industriellen Steuerungssystems [4]. Dabei wird das reale Steuerungssystem iiber
die reale Kommunikationsperipherie ohne Anpassungen am Steuerungsprogramm oder
der Steuerungskonfiguration mit einem digitalen Modell (Simulationsmodell) der Produk-
tionsanlage zu einem Digitalen Zwilling gekoppelt. Fiir den Test und die Optimierung der
eingesetzten Steuerungstechnik (Steuerungskonfiguration, -logik und -algorithmen) bildet
der Digitale Zwilling das logische Feldbusverhalten ab, damit die eingesetzte Steuerungs-
technik keinen Unterschied zwischen dem echten Verhalten einer Produktionsanlage und
dem Verhalten seines Digitalen Zwillings am digitalen Feldbus erkennt. Abb. 4.1 stellt
die MiILS, SiLS und HiLS mit ISG-virtuos dar.

Praxiserfahrungen im Maschinen- und Anlagenbau bestitigen, dass Digitale Zwillinge,
eingesetzt in MiLS, SiLS und HiLS, die Entwicklungsprozesse und Inbetriebnahmen opti-
mieren [4]. Bei einer VIBN wird im Wesentlichen die Steuerungssoftware samt ihren
logischen Abldufen und den bewegungserzeugenden Funktionen an digitalen Modellen
einer Maschine bzw. einer komplexen Produktionsanlage getestet und somit die reale
Inbetriebnahme an der Anlage vorbereitet und abgesichert. Das Modell der Anlage
wird zur Verkiirzung der Modellierungszeiten aus Komponenten- oder Baugruppen-
Modellbibliotheken manuell oder iiber Ansitze der automatischen Modellgenerierung
aufgebaut. Die Modelle bilden ihre realen Ebenbilder in den fiir die Steuerungstechnik
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Abb.4.1 MILS, SiLS und HiLS mit ISG-virtuos

notwendigen Aspekten 1:1 ab — von den Parametern bis hin zu dem Komponentenver-
halten an ihren Schnittstellen. Diese realititsnahe Abbildung ermoglicht die Kopplung
eines unveridnderten realen Steuerungssystems mit einer virtuellen Produktionsanlage im
Rahmen einer HiLS.

Das in [5] vorgestellte und im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten am Insti-
tut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW,
Universitdt Stuttgart) entwickelte Konzept einer Softwarelosung zur HiLS mit realen
Steuerungssystemen stellt die wissenschaftliche Grundlage fiir das kommerzielle Simu-
lationswerkzeug ISG-virtuos [6] der Firma ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH
dar. Auf der Grundlage dieser wissenschaftlichen Vorarbeiten wurde eine innovative
Simulationslosung entwickelt, welche den eingehenden Test von Steuerungsapplikatio-
nen, insbesondere fiir den entscheidenden Systemtest, in HiLS ermdglicht. Die Idee,
Steuerungsalgorithmen mithilfe einer virtuellen Maschine bzw. Anlage zu testen, wurde
zunichst nur fiir den internen Gebrauch im Entwicklungsprozess von ISG-kernel, einer
Softwarelosung zur Steuerung von Maschinen und Anlagen in den Bereichen CNC, Robo-
tik und Motion Control, eingesetzt. Seit 2005 wird ISG-virtuos als Softwarelosung fiir die
Virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen kommerziell angeboten. In part-
nerschaftlicher Zusammenarbeit mit Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus aus
unterschiedlichsten Branchen wurde seitdem der Funktionsumfang von ISG-virtuos stetig
ausgebaut.

Zu den wichtigsten Anforderungen bei der Entwicklung von ISG-virtuos gehorte die
Realisierung der nachfolgenden Aspekte, deren Notwendigkeit sich aus der Echtzeit-
Kopplung mit realen Steuerungssystemen tiiber digitale Feldbussysteme in Form einer
HiLS ergeben:
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e Echtzeitfihigkeit im Steuerungstakt
Der Simulator muss bei der Kopplung mit Steuerungs- und Regelungsalgorithmen
tiber den Feldbus taktsynchron auf die eingehenden Steuerungssignale reagieren.
Dies erfordert Echtzeitfihigkeit im Steuerungstakt, was bspw. bei der Kopplung mit
einer NC-Steuerung mit Steuerungstaktzeiten von wenigen Millisekunden sehr hohe
Anforderungen an den Simulator stellt.

e Reproduzierbarkeit
Die Simulationsergebnisse miissen nachweislich ,,auf den Takt genau* reproduzierbar
sein, um Fehlerfille wiederholt nachzustellen.

e Modularitit/Wiederverwendbarkeit
Zur Reduzierung des Modellierungsaufwands bei der Entwicklung eines Digitalen
Zwillings muss durch Modularitit des Simulationsmodells die Moglichkeit zur Wieder-
verwendung geschaffen werden. Die hohen Qualititsanspriiche an (Teil-)Modelle kann
nur gewihrleistet werden, wenn das Simulationsmodell in wiederverwendbare Module
unterteilt und diese eingehenden Tests (Unit-Test) unterzogen werden konnen.

e Offenheit/Erweiterbarkeit
Der Einsatz einer Entwicklungsplattform fiir Digitale Zwillinge von diversen Automa-
tisierungslosungen erfordert, dass die Softwarearchitektur iiber offene standardisierte
Schnittstellen verfiigt und damit eine einfache Erweiterbarkeit unterstiitzt.

¢ Abbildbarkeit der Feldbuskopplung
Fiir den Integrationstest der Steuerungssoftware miissen die eingesetzten Aktoren
und Sensoren einer Produktionsanlage vollstindig abgebildet werden. Neben Tests
hinsichtlich der Erfiillung der funktionalen Anforderungen umfasst dies auch das
Laufzeitverhalten der Feldbussysteme als Schnittstelle zwischen Steuerung und den
Maschinen- bzw. Anlagenkomponenten.

e Abbildbarkeit des Maschinen- und Anlagenverhaltens
Der Systemtest eines komplexen Steuerungssystems kann nur unter Beriicksichtigung
des fiir die Steuerung relevanten Anlagenverhaltens vorgenommen werden. Dies erfor-
dert eine hohe Modellierungsbandbreite, da je nach Anwendung sowohl logisches,
kinematisches als auch dynamisches Verhalten relevant sein kann.

Erste Anwendungen von ISG-virtuos ab dem Jahr 2005 adressierten die Modellierung und
Echtzeitsimulation von virtuellen Maschinen fiir den NC-Steuerungstest. Die Besonder-
heit von ISG-virtuos war die Berechnung des Simulationsmodells im Kommunikationstakt
des Feld- und Antriebsbusses (bei NC-Steuerungen <1 ms), um die Steuerung ohne
Anpassung anhand der virtuellen Maschine testen zu kdnnen.
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Abb.4.2 ISG-virtuos Simulationsarbeitsplatz

Der steigenden Nachfrage im Bereich der Digitalen Fabrik sowie den Erwartungen
an das virtuelle Engineering im Maschinen- und Anlagenbau konnte nur mit einer inno-
vativen Softwareldsung und einer offenen Softwarearchitektur begegnet werden. Diese
ermoglichte die Weiterentwicklung von ISG-virtuos zu einer Simulationsplattform fiir
ein breites Spektrum von Produktionsmaschinen und — anlagen sowie den durchgingigen
Einsatz in allen Phasen des Herstellungsprozesses.

Abb. 4.2 zeigt einen ISG-virtuos Simulationsarbeitsplatz nach heutigem Stand der
Technik. Ein handelsiiblicher Windows Engineering-PC wird zur Modellbildung und
3D-Visualisierung verwendet. Auf dem ISG-virtuos Realtime Target wird das Simula-
tionsmodell unter Echtzeit-Bedingungen simuliert und iiber den digitalen Feldbus mit
einem realen Steuerungssystem zur HiLLS angebunden.

4.2 Technologische Weiterentwicklung der Simulationsplattform

Die Architektur eines Simulators zur HiLS mit industriellen Steuerungssystemen geht
zuriick auf die wissenschaftlichen Arbeiten nach [5, 7]. In enger Zusammenarbeit mit
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus als Technologiepartner und dem ISW
als Forschungspartner konnte der Funktionsumfang von ISG-virtuos in den vergangenen
Jahren kontinuierlich weiterentwickelt werden. Abgeleitet aus Anforderungen aus dem
praktischen Einsatz der Plattform im Maschinen- und Anlagenbau entstanden zahlreiche
technologische Weiterentwicklungen. Nachfolgend soll auf eine Auswahl der wichtigsten
Innovationen eingegangen werden.
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Echtzeitsimulation von Produktionslinien mit Materialfluss [8]: Wihrend die Virtuelle
Inbetriebnahme mit ISG-virtuos anfinglich vorwiegend nur zum Test eines Steuerungs-
systems zur Anwendung kam, stellte sich schnell die Frage der Erweiterbarkeit und des
Nutzens fiir ganze Produktionslinien oder Fabriken. Neben der Anwendung von ISG-
virtuos im Bereich der NC-gesteuerten Maschinen, konnte mit der Entwicklung der
Echtzeit-Materialflussbibliothek ,,MFPhys* die Moglichkeit geschaffen werden, umfang-
reiche Materialflussszenarien zu simulieren (sieche Abb. 4.3). Die Echtzeitsimulation von
Materialfliissen bei der HiLS stellt hohe Anforderungen an die eingesetzten Algorith-
men und numerischen Methoden. Als wissenschaftliche Grundlage fiir die Entwicklung
der Echtzeit-Materialflussbibliothek ,,MFPhys* wird in [8] die Integration eines phy-
sikbasierten Materialflussmodells in die Echtzeit-Simulationstask vorgestellt und zur
Verbesserung der Recheneffizienz die Reduzierung von Freiheitsgraden z. B. durch teil-
weise gefiihrte Bewegungen und die Verwendung von primitiven Kollisionskorpern fiir
die Kollisionsberechnung vorgeschlagen.

Automatisierte Modellerstellung [9]: Die Modularisierung und Wiederverwendung von
(Teil-)Modellen in Simulationsprojekten wurde mit einer technologischen Losung zur
automatischen Modellgenerierung weitergefiihrt. Aufbauend auf der modularen und ska-
lierbaren Architektur der Modellbibliotheken wurde ein Konzept fiir die automatisierte
Modellerstellung entwickelt. Durch konsequente Anwendung des Baukastenprinzips kon-
nen virtuelle Fabriken aus einzelnen Anlagenbereichen inklusive der Anbindung an
iibergeordnete Leitsysteme automatisiert konfiguriert werden. Beispielsweise konnte das
in Abb. 4.4 dargestellte Anlagenmodell nach der Erstellung eines Baugruppen-Baukastens

Digitaler Zwilling: Losgréfe 1 Anlage Simulation mit Werkstiicken in Echtzeit

Winkeliibergabe Versetzstation

Abb. 4.3 Applikationsbeispiel einer Materialflusssimulation (Quelle: HOMAG Group)
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Verkettung Eingang

Verkettung Ausgang

Abb. 4.4 Applikationsbeispiele zur automatisierten Modellgenerierung

innerhalb von wenigen Minuten automatisiert erzeugt werden. Dabei wurden 246 Bau-
gruppen in 53 Funktionsbaugruppen erstellt, 3242 E/A fiir die Kopplung iiber mehrere
Feldbussysteme erzeugt, 143 Querverbindungen abgebildet und die HiLS mit zwei
verschiedenen Steuerungssystemen ermoglicht. Grundlage dieser Technologie ist ein
komponentenbasierter Aufbau des Modells mit ISG-virtuos.

Hybride Simulationsszenarien mittels Co-Simulation [10]: Bei der Virtuellen Inbe-
triebnahme von grofien Anlagen kommen in der Praxis hybride Simulationsszenarien
durch die Kombination einer HiLS und SiLS zum Einsatz, wodurch komplexe Co-
Simulationsszenarien entstehen. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 4.5. Dabei werden
mehrere reale SPS (hier S. 7, Fa. Siemens) iiber das reale Feldbussystem (hier Profi-
net) an eine HiLS angeschlossen, um einen Teil des Systems inklusive der funktionalen
Sicherheit (safety) sowie der Anbindung an iibergeordnete Leitsysteme anhand echter
Produktionsdaten testen zu konnen. Ein weiterer Teil des Systems, hier bestehend aus
mehreren Robotersystemen, kann iiber virtuelle Steuerungen (hier KUKA OfficeLite) in
Form einer SiLS in das Simulationsszenario eingebunden werden.
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Abb.4.5 Hybride Simulationsszenarien (HiLS- und SiLS) mittels Co-Simulation

Multi-Core Simulation mittels Echtzeit-Co-Simulation [10]: Fiir eine umfassende virtu-
elle Absicherung und Auslegung grofler Produktionsanlagen im Rahmen einer virtuellen
Inbetriebnahme muss die zur Modellberechnung nutzbare Rechenleistung erweitert wer-
den. In [10] wird ein Ansatz zur Echtzeit-Co-Simulation fiir die Hardware-in-the-Loop
Simulation vorgestellt. Dieser Ansatz ermoglicht eine parallelisierte Echtzeitberechnung
in einer Co-Simulationsarchitektur. Dabei wird die Echtzeit-Berechnung auf mehrere
Simulationstasks unter Beriicksichtigung der Einbindung industrieller Steuerungssysteme
fiir eine Virtuelle Inbetriebnahme aufgeteilt (Abb. 4.6). Neben der Aufteilung des Gesamt-
modells auf die einzelnen Simulationstasks iiber Partitionierungsmechanismen, werden
zur Echtzeit-Simulation sowohl Kopplungs- als auch Synchronisierungsmechanismen
benotigt. Der Kopplungsmechanismus realisiert den Datenaustausch zwischen den ein-
zelnen Simulationstasks. Fiir den Datenaustausch zwischen den Simulationstasks wird
ein Synchronisationsmechanismus notwendig, um eine taktgenaue Reproduzierbarkeit von
Simulationsldufen zu gewihrleisten.

Testautomatisierung [11]: Durch die fortschreitende Digitalisierung von Fertigung
und Produktion steigen Umfang und Komplexitit sowohl der Steuerungssoftware als
auch der fiir eine Virtuelle Inbetriebnahme eingesetzten Simulationsmodelle stetig an.
Der daraus resultierende zunehmend hohere Aufwand fiir die bisher noch ausschlief3-
lich manuell durchgefiihrten Softwaretests ldsst sich heute nicht mehr wirtschaftlich
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Abb.4.6 Echtzeit-Co-Simulationsarchitektur

darstellen. Beim automatisierten Test von Simulationsmodellen konnen einzelne Modell-
teile (Komponenten- und Baugruppenmodelle) oder auch vollstindige Maschinen- und
Anlagenmodelle automatisiert, qualitativ abgesichert und hinsichtlich unterschiedlichster
Kriterien tiberpriift werden. Beim automatisierten Test der Steuerungssoftware wird das
Verhalten sowohl in normalen als auch in den iiblicherweise in sehr viel groferer Anzahl
auftretenden irreguldren Betriebsfillen getestet. In [11] wird das Testautomatisierungs-
Werkzeug ISG-dirigent vorgestellt, welches die Tests am Digitalen Zwilling mit ISG-
virtuos automatisiert.

Online-Plattform fiir Digitale Modelle [12]: Zunehmend suchen Komponentenherstel-
ler nach Losungen zur Bereitstellung von digitalen Modellen ihrer realen Komponenten
mit dem Ziel, dass deren Kunden neue Automatisierungskonzepte schnell und méglichst
vollstindig virtuell validieren und Steuerungssysteme im Entwicklungsprozess anhand
einer Virtuellen Inbetriebnahme eingehend testen und optimieren konnen. Dabei spielt
die Verfiigbarkeit von Komponentenmodellen verschiedener Hersteller eine entscheidende
Rolle. Dies kann mithilfe einer digitalen Modellaustauschplattform fiir Komponenten- und
Anlagenlieferanten sowie Anlagenbetreiber erzielt werden. Die iiber das Internet zuging-
liche Online-Plattform ,,TwinStore* ermdglicht die Bereitstellung und den Austausch von
Simulationsmodellen zur Virtuellen Inbetriebnahme. TwinStore bildet damit eine digitale
Wertschopfungskette zwischen Komponentenherstellern, Systemlieferanten (Maschinen-
und Anlagenbauer) sowie Betreibern der Anlagen.

Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation [13, 14]: In dem vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung geforderten Forschungsprojekt ,,Hybrides Interaktionskonzept fiir



70 C. Scheifele et al.

XiL-Simulation: MRIiL-Simulation:
Exozentrische Visualisierung Egozentrische Visualisierung

Abb.4.7 VIBN mittels Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (Projekt MRiLS)

Schulungen mittels Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS)* wird von einem
Konsortium aus wissenschaftlichen und industriellen Partnern die Erweiterung der VIBN
um moderne Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality fiir die Schu-
lung technischer Fachkrifte im Maschinen- und Anlagenbau erforscht. Statt der bislang
bei der VIBN eingesetzten exozentrischen (benutzerunabhingigen) auf einen 2D-Monitor
projizierten Visualisierung kommt bei der MRILS mittels Mixed Reality-Brille eine
egozentrische (benutzerabhidngige) Visualisierung sowie eine intuitive und multimodale
Interaktion zwischen Mensch und Digitalem Zwilling zum Einsatz. Dazu wurde ISG-
virtuos mit einer von der Hochschule Esslingen im Virtual Automation Lab (VAL)
entwickelten Digital Twin as a Service Plattform gekoppelt. Diese Plattform ermdglicht
eine standortunabhingige Visualisierung und Interaktion mit der virtuellen Szene. Die
dadurch realisierte MRILS integriert sowohl den Menschen und dessen Verhalten als auch
die reale Umgebung vollstindig in den Simulationskreislauf (Abb. 4.7).

4.3 Einfilhrung der Virtuellen Inbetriebnahme im Unternehmen

Neben der technologischen Weiterentwicklung von ISG-virtuos wurden in den vergan-
genen Jahren Anwendungsszenarien fiir eine wirtschaftliche Einfiihrung der Virtuellen
Inbetriebnahme in einen digitalen Engineeringprozess im Maschinen- und Anlagen-
bau entwickelt. Aus Nutzersicht ergaben sich folgende Anwendungsszenarien fiir den
Digitalen Zwilling:

e Test der Steuerungsapplikation ohne die Notwendigkeit einer testbedingten Anderung
der Steuerung oder des Steuerungsprogramms in Analogie zu den Tests an einer realen
Maschine bzw. Anlage,



4 ISG-virtuos — der Digitale Zwilling fir die Praxis 71

e Test des Gesamtsystems unter Beriicksichtigung aller an der Automatisierungslosung
beteiligten Komponenten und der echten Produktionsdaten/Leitsysteme im Sinne eines
Systemtests. Hierbei wird die kostenintensive Vorabinbetriebnahme in Produktionshal-
len des Anlagenherstellers durch die VIBN bei gleicher oder teilweise sogar besserer
Testtiefe abgelost,

e Test von irreguldren Szenarien, wie die Reaktion der Steuerung auf Fehlersituationen,
sowie der funktionalen Sicherheit (safety),

e Nutzung des Simulationssystems wihrend des Produktionshochlaufs und begleitend
wihrend der Produktion zur Uberwachung und Optimierung,

e Nutzung als Schulungssystem fiir die Fortbildung und Qualifizierung des Personals
beim Betreiber ohne Kosten und Risiken, die aus der Verwendung einer realen Anlage
resultieren wiirden,

e Nutzung des Simulationssystems fiir innovative Servicekonzepte parallel zur Betrieb-
sphase.

Die o. g. Anwendungsszenarien zeigen, dass die erforderliche Simulationsplattform hohe
Anforderungen hinsichtlich der realistischen Abbildung des Anlagenverhaltens an der
Schnittstelle zwischen Anlage und Steuerung erfiillen muss.

Die meisten Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus nutzen zunichst die
VIBN als Werkzeug, um die operativen Kosten der realen Inbetriebnahme zu reduzieren.
Hierzu zéhlen im Wesentlichen Personal-, Material- und Transportkosten. Betrachtet man
jedoch weitere von der Inbetriebnahme abhingige Kostenpositionen, wird deutlich, dass
spit erkannte Fehler bei der Inbetriebnahme auch Gemeinkosten verursachen, die durch
Kulanzen, Gewéhrleistungen, Vertragsstrafen usw. zustande kommen konnen. Neben den
unmittelbaren kurzfristig Kosteneinsparungen ergeben sich zudem weitere wertschopfende
Potentiale im Betrieb einer Anlage wie bspw. die Einsparung von Stillstands- und Umriist-
kosten sowie die Moglichkeit Schulungen und innovative Serviceangebote auf Basis des
Digitalen Zwillings anbieten zu konnen. Die praktischen Erfahrungen bei der Einfiihrung
der VIBN in zahlreichen Unternehmen sind u. a. im Leitfaden ,,Virtuelle Inbetriebnahme*
des VDMA als Handlungsempfehlungen zum wirtschaftlichen Einstieg aufgenommen
worden [15].

Abb. 4.8 zeigt den Einsatz eines Digitalen Zwillings iiber den Lebenszyklus einer
Automatisierungslosung.

Unter Verwendung originaler Engineeringdaten kénnen mithilfe des Digitalen Zwil-
lings bereits im friihen Entwicklungsstadium Automatisierungslosungen entworfen, iiber-
priift und optimiert werden. Bereits vorhandene CAD-Daten und Elektrokonfigurationen
konnen direkt in ISG-virtuos importiert werden. Um einen moglichst effizienten Nutzen
zu erzielen, ist der Einsatz des Simulationswerkzeugs bereits in einer sehr frithen Phase
der Entwicklung empfehlenswert, da friihzeitig alternative Konzepte unter Beteiligung
der mechanischen Konstruktion, der Elektrokonstruktion und der Softwareentwicklung im
Sinne der mechatronischen Systementwicklung untersucht und die optimale Losung fiir
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Abb.4.8 FEinsatz Digitaler Zwillinge iiber den Lebenszyklus einer Automatisierungslosung

die Kundenanforderung hinsichtlich Funktionalitit und Performance entwickelt werden
kann.

Durch die Etablierung der Virtuellen Inbetriebnahme und die Verwendung von Digi-
talen Zwillingen im Unternehmen kann ein messbarer Nutzen generiert werden. Zu den
qualitativen Nutzen gehoren Verkiirzung des ,.time to market* und ,,time to produce* resp.
SOP, Imagesteigerung aufgrund der hohen Qualitit der Anlagen sowie neue Geschifts-
modelle wie Dienstleistungen im After Sales. In der nachfolgenden Aufzihlung werden
die Nutzenpotentiale fiir Systemlieferanten zusammengefasst (nach [15]).

e Verkiirzung der Projekt-Durchlaufzeit (Zeit)
— Effiziente und parallelisierte Engineeringprozesse (Simultaneous Engineering)
— Friihzeitige Erprobung der Steuerungssoftware
— Vermeidung des Aufbaus kompletter Anlagenteile zur Vorabnahme
— Verkiirzung der realen Inbetriebnahme und der Anlaufphase
e Steigerung der Produktqualitidt (Qualitét)
— Hohere Softwarereife durch gesteigerte Testabdeckung
— Evaluation der Kommunikation zwischen Steuerung und Hardwarekomponenten
— Vermeidung von fehlenden Komponenten oder fehlender Software
— Virtuelle Tests kritischer und riskanter Anlagenzustinde
— Vermeidung von Unfall- und Gefahrensituationen fiir Personen
— Optimierung von Steuer- und Regelstrategien in friihen Engineeringphasen
e Hohere Effizienz in der Projektabwicklung (Kosten)
— Vermeidung von nachtriiglichen Anderungen im Engineering
— Reduzierung von Hardwarekosten und Aufbauarbeiten fiir Testzwecke
— Automatisierte Testausfiihrungen
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— Reduzierte Reisekosten fiir die Inbetriebnahme
— Vermeidung von Vertragsstrafen
e Verbessertes Maschinen- und Prozessabbild (Transparenz)
— Hohere Transparenz der Anlagen (-funktionalitit) fiir Engineering und Management
— Testldufe mittels Simulation, Reproduzierbarkeit von Testszenarien
— Abstimmung und Anpassung mit Betreiber im Engineering
e Kurzzyklische Regelkreise (Reaktionsfihigkeit)
— Friihzeitiges Feedback
— Interdisziplindre Projektteams und kurzzyklische Meilensteine zur Synchronisierung
— Dezentrale, virtuelle Durchfiihrung von Inbetriebnahmeprozessen

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden die Innovationsschritte bei der Entwicklung von ISG-
virtuos von einem Simulationswerkzeug fiir die Steuerungsentwicklung hin zu einer
umfassenden Entwicklungsplattform zum Aufbau von Digitalen Zwillingen fiir alle ent-
scheidenden Phasen des Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau beleuchtet. Es
wurden die maBgebenden Anforderungen an die Simulationsplattform aufgezeigt und
daraus die erforderlichen Technologien und Funktionen abgeleitet sowie Weiterentwick-
lungen beschrieben. Neben den technologischen Aspekten wurde auch die Einfiihrung
der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) in Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus auf Basis dieser Simulationsplattform anhand praktischer Erfahrungen dargestellt.
Die VIBN ist heute in fiilhrenden Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus ent-
weder bereits etabliert oder als Teil der digitalen Wertschopfung strategisch geplant.
Sie kann als Keimzelle fiir die Einfiilhrung und Umsetzung von Digitalen Zwillin-
gen in Maschinenbau-Unternehmen dienen und hat das Potenzial auf alle Phasen der
Wertschopfung ausgerollt zu werden. In enger Kooperation mit Forschungseinrichtun-
gen werden fortlaufend die zukiinftigen Technologieentwicklungen untersucht und in die
Weiterentwicklung der Simulationsplattform einflieBen.
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Echtzeitsimulation der
Prozess-Maschinen-Interaktion zur Prognose
der Prozessstabilitdt mit realer CNC am
Beispiel eines Frasprozesses

Sascha Rock

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein Ansatz fiir die Echtzeitsimulation von Wechselwirkungen
zwischen Zerspanungsprozess und Werkzeugmaschine am Beispiel eines Friasprozesses
vorgestellt. Ziel des Ansatzes ist die Kopplung eines echtzeitfihigen Zerspanungs-
modells mit einer realen CNC, um durch regeneratives Rattern bedingte Schwin-
gungen bereits bei der Virtuellen Inbetriebnahme prognostizieren zu konnen. Dabei
wird ein dexel-basiertes Modell des Werkstiicks fiir die Berechnung der Spandicke
und der Schnittkrifte unter Beriicksichtigung von Werkzeugposition und Material-
abtrag eingesetzt. Anhand simulativer Experimente wird der Ansatz auf Prognose-
und Echtzeitfahigkeit fiir den Einsatz in einer CNC-gekoppelten Echtzeitsimulation
untersucht.

5.1 Einfiihrung

Die Prognose des Maschinenverhaltens unter Berlicksichtigung des Zerspanungsprozes-
ses mithilfe der Simulation ist seit Jahrzehnten ein wichtiges Forschungsfeld innerhalb
der Produktionstechnik. Insbesondere die Prozesssimulation stellt hohe Anspriiche an die
verwendeten Simulationswerkzeuge.

Die Vorhersage der dynamischen Stabilitit von Zerspanungsprozessen wird seit den
1950er-Jahren beispielsweise von Tlusty [1], Tobias [2] und Merrit [3] untersucht. Ana-
Iytische Ansitze wurden in zahlreichen Publikationen von Altintas [4, 5] veroffentlicht.
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Henninger [6] und Chanda [7] wenden numerische Methoden auf diese Problemstellung
an.

Die Verwendung von Simulationsmodellen in Verbindung mit realen CNC-
Steuerungssystemen hat in den letzten zwei Jahrzehnten eine grofe Verbreitung in vielen
Bereichen der Forschung und Entwicklung erfahren. Angefangen bei der Hardware-in-the-
Loop Simulation (HiLS) fiir die Virtuelle Inbetriebnahme von CNC-Steuerungssystemen
[8] bis hin zu simulationsbasierten Methoden fiir die Zustandsiiberwachung oder der
modellpridiktiven Bahnplanung [9].

Aufgrund der iiblicherweise sehr kleinen CNC-Steuerungstakte von ca. 1ms ist eine
hocheffiziente Simulation des Maschinenverhaltens erforderlich. Die Wechselwirkungen
zwischen Zerspanungsprozess und Werkzeugmaschine haben dabei einen mafigeblichen
Einfluss auf das Fertigungsergebnis und konnen in einer Simulation zur prozess-
orientierten Inbetriebnahme nicht vernachlédssigt werden. Die tatsdchlich auftretenden
Prozesskrifte hiangen von den Bewegungs- und Geschwindigkeitsprofilen der CNC ab
und variieren stark in Abhingigkeit des CNC-Programms, aufgrund der eingestellten
Steuerungsparametern sowie der implementierten CNC-Algorithmik fiir Bahnplanung,
Bahninterpolation und Look-Ahead. Dies fiihrt zu unterschiedlichen mechanischen Anre-
gungen der Werkzeugmaschine und damit auch zu unterschiedlichen Bearbeitungsergeb-
nissen, welche ausschlieBlich mithilfe einer steuerungsgekoppelten Echtzeitsimulation
prognostiziert werden konnen. Abb. 5.1 zeigt das Strukturbild eines simulationsbasier-
ten Inbetriebnahmeprozesses realer CNC-Steuerungssysteme mithilfe der HiLS (Virtuelle
Inbetriebnahme).

Reale CNC-Steuerung Machinendynamikmodell

v

Wechsel-
wirkung
Maschine-
Steuerung

Manuelle Programmanderung und Parametrierung

Prozessstabilitat Wechselwirkung
2 A Prozess-Maschine
£ Prozesskraftmodel
c )
Ny
8] =
== Erg g
= \ [\
2 <——==- EL\ \ '/
2 | —
¥  Spindeldrehzahl o Zeit ok

Abb.5.1 Virtuelle Inbetriebnahme realer CNC-Steuerungssysteme mithilfe der Hardware-in-the-
Loop Simulation unter Beriicksichtigung der Prozessstabilitit (bspw. Frisprozess)
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In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Modellierung und Echtzeitsimulation von Zer-
spanungsprozessen vorgestellt, um Prozesskrifte und Prozessinstabilititen in einer HiL.S
fiir die Virtuelle Inbetriebnahme von Steuerungssystemen beriicksichtigen zu konnen.
Dieser Beitrag stellt eine gekiirzte Fassung des in [10] verdffentlichten Ansatzes dar.

5.2 Dexelbasiertes Zerspanungsmodell zur Berechnung der
Spandicke

Die Geometrie des Werkstiicks wird durch eine definierte Anordnung sogenannter Dexel
approximiert. Ein einzelnes Dexel stellt einen (begrenzten) geometrischen Strahl dar,
welcher das Werkstiick durchdringt und durch das Geradensegment.

ri= rb,i—i-)»(i’e,i— ”b,i) G.1

mit dem Anfangspunkt 7b,,~ sowie dem Endpunkt 76,,- mathematisch beschrieben wird.
Abhingig von der Platzierung und Lidnge der einzelnen Dexel kdnnen Werkstiicke
unterschiedlicher Form abgebildet werden.

Spandickenberechnung
Abb. 5.2 zeigt das Prinzip der Spandickenberechnung auf Basis eines ebenen Dexelm-
odells. R

Das durch die Spindelrotation bedingte Schneidenpfadsegment p ; der j-ten Schneid-
kante wird durch Linearinterpolation zwischen aktueller Schneidenposition e j.n Zum
Zeitpunkt f, und vorangegangener Position e j.n—1 zum Zeitpunkt 7, — At mit der
konstanten Zeitschrittweite At¢ approximiert. Aus dem Kreuzungspunkt ?i j zwischen
Schnittdexel ?i und dem Schneidenpfadsegment ;J- wird die partielle Spandicke h;;
berechnet.

Die partielle Spandlcke hi; ij eines jeden Dexel r, ist die skalare PI‘OJthlOH des gekapp-
ten Dexelsegments c, i — rp,; auf die Verbindungslinie c, i rTcp zwischen dem
Kreuzungspunkt c,- j und dem Werkzeugmittelpunkt (TCP) T rcp. Die resultierende
Spandicke & der j-ten Schneidkante kann somit als arithmetisches Mittel aller partiellen
Spandicken h;; eines Schneidenpfadsegments ; ;j mit den Indices i, < i < i, bestimmt
werden.

SN T,
(Cij_VTCP> : (Cij—rb,i>
hij = =h 4 Zh” (5.2)

Cij— rrce i=i,

[N — ‘
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Abb.5.2 Berechnung der Spandicke auf Basis eines Dexelmodells

Bei kleinen Spindeldrehzahlen 2 sowie bei kleinen Zeitschrittweiten At kann es
vorkommen, dass das Schneidenpfadsegment ; j zwischen zwei Dexeln liegt und ein

Kreuzungspunkt ?i j nicht direkt berechnet werden kann. In diesem Fall wird exakt an der

Position e ; ein neues Dexel eingefiigt, was zu einer problemangepassten Verteilung von
Dexeln innerhalb des Werkstiicks und zu einer hoheren Genauigkeit bei der Spandicken-
berechnung fiihrt. Abb. 5.3 zeigt die Entwicklung der Dexelanzahl, wihrend ein Friser in
ein rechteckiges Werkstiick mit anfangs Np = 20 Dexeln eindringt. Die Anzahl der Dexel
nimmt dabei nur solange zu, bis der Friser vollstindig in das Werkstiick eingedrungen ist.

Schnittkraftberechnung
Die auf jede Schneidkante wirkenden radialen und tangentialen Schnittkrifte hingen von
der Spandicke 4 , zum Zeitpunkt #, ab und kénnen durch

Frjn = krahjn

(5.3)
th,n = ktahj,,,

mit den radialen und tangentialen Schnittkoeffizienten &, and k; sowie der Schnitttiefe a
bestimmt werden [4]. Durch Transformation der radialen und tangentialen Schnittkréfte in
xy-Koordinaten mithilfe der Rotationsmatrix CI>(¢ j,n) in Abhingigkeit des Drehwinkels
Qjn = Qy + ZW” j der j-ten Schneidkante und Summation aller im Eingriff befindlichen
Schneidkanten kann die am Friser angreifende Gesamtkraft
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Np =20

Np =92

Abb.5.3 Entwicklung der Dexelanzahl (dunkle Bereiche stellen eine hohe Dexeldichte dar)
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N—-1
Fy 5 [ ( 2 ):| Frj n
’ = D2ty + —J ’ 54
(Fw) ,2—3 CN I\ Ey

sowie das resultierende Axialmoment

N—-1
Ty=rr Y Fijn (5.5)
j=0

mit dem Friserradius r7 berechnet werden.

5.3 Simulationsergebnisse und Validierung

Zur Validierung der Prognosefihigkeit des Ansatzes fiir dynamische Krifte und Pro-
zessstabilitdt (Rattern), wurde ein schwingfdhiges Modell mit einem Freiheitsgrad in
Vorschubrichtung mit dem Schnittkraftmodell gekoppelt. Mit diesem einfachen Schwin-
gungsmodell konnen analytische Ergebnisse zur Validierung herangezogen werden.

Schwingungsmodell mit einem Freiheitsgrad

Das Schwingungsmodell kann als ein durch die Schnittkrifte angeregter Einmas-
senschwinger mit einem Feder-Dampfer-Element zwischen Werkzeugmittelpunkt und
Werkzeugaufnahme aufgefasst werden (Abb. 5.4), dessen Bewegungsgleichung durch

.. . 2. 2 a)_%
X +2Dwox + wyx = wyu + k F.(2,a) (5.6)
0

Abb.5.4 Schwingungsmodell mit einem Freiheitsgrad
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gegeben ist, wobei x die Werkzeug-Istposition und Fy die durch das Dexelmodell berech-
nete Schnittkraft in Vorschubrichtung in Abhingigkeit der Spindeldrehzahl € und der
Schnitttiefe a darstellen. Des Weiteren ist u die Werkzeug-Sollposition, w( eine natiirli-
che Eigenfrequenz der Spindel, D der Dampfungsgrad und ko die Gesamtsteifigkeit von
Spindel und Werkzeug.

Aufgrund der harten Echtzeitbedingungen einer CNC-gekoppelten HiLS wird zur
Losung von GIl. (5.6) eine duBerst recheneffiziente Methode fiir die numerische Zeitinte-
gration, das sogenannte symplektische Eulerverfahren (Semi-implizites Eulerverfahren),
herangezogen. Dabei werden fiir jeden Zeitschritt #,47 = t, + At die nachfolgend
aufgefiihrten Integrationsschritte mit den Anfangsbedingungen x, = xo und v, = Xg
ausgefiihrt:

— —2Dwgvy — w? 2u,+ 2
oy = WOV — WXy + Wity + T L
0
At
Un+% =V —+ 70{,,
At
Yppy Tt SV
w2
=-2D — w3x, 1 + wfuy + 2 F
Uil = WOV, | — W)X, |+ Whn T Fen
0
At
U= By
At
Xnp1 = X, 1+ > Untl (5.7)

Die explizite Berechnungsabfolge in Gl. (5.7) erfordert dabei lediglich eine einma-
lige Berechnung der Schnittkraft F, anhand des Dexelmodells pro Zeitschritt, was den
rechenintensivsten Teil der Berechnung darstellt.

Transiente Analyse — Eindringen des Werkzeugs

Aus der transienten Simulation gehen die dynamischen Prozesskrifte hervor, welche
beim Eindringen in das Werkstiick entstehen. Es wird dabei die in Tab. 5.1 aufgefiihrte
Parametrierung verwendet.

Die Ergebnisse der Simulation sind fiir die Schnitttiefe a = 0.01 [m] (Prozess stabil) in
Abb. 5.5 und fiir a = 0.03 [m] (Prozess instabil) in Abb. 5.6 dargestellt. Im stabilen Fall
stellt sich eine stationdre Kraft F ein, sobald das Werkzeug vollstindig in das Werkstiick
eingedrungen ist, da sich im Idealfall immer die gleiche Anzahl an Schneiden im Eingriff
befinden und sich somit ein symmetrisches Kriftegleichgewicht einstellt (Abb. 5.5).
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Tab.5.1 Parametrierung des

Modells Parameter Symbol | Wert Einheit
Friserradius rr 0.01 [m]
Schnitttiefe a 0.01/0.03 | [m]
Tangentialer ki 108 [ N /mz]
Schnittkoeffizient
Radialer ky 0.6 - kt [ N /mz]
Schnittkoeffizient
Anzahl der Schneiden N 10 [—1
Vorschubgeschwindigkeit | vy 0.02 [m/s]
Spindeldrehzahl Q 600 [rev/min]
Dampfungsgrad D 0.1 [—]
Natiirliche Eigenfrequenz | wg 500 [rad/s]
Steifigkeit ko 107 [N/m]
Zeitschrittweite der At 0.0002 [s]
Simulation

Im Falle einer Prozessinstabilitdt beginnt die Kraft F), und damit auch die Werk-
zeugposition x, mit der Ratterfrequenz w. ~ 530 [rad/s], welche nahe der natiirlichen
Eigenfrequenz wg = 500 [rad/s] der Spindel liegt, zu oszillieren. Das Werkzeug kann
dabei den Kontakt zum Werkstiick verlieren (,,zero cut®). Bei bestimmten Schnitttiefe-
Spindeldrehzahl-Kombinationen verursacht die angeregte Eigenschwingung des Systems
einen periodischen Spandickenverlauf und somit eine Welligkeit auf der Oberflache des
Werkstiicks. Beim erneuten Eingriff des Werkzeugs fiihrt die Welligkeit zur Selbst-
anregung des Systems, welche ein Aufschaukeln und damit eine Prozessinstabilitét
hervorrufen kann (Abb. 5.6).

Dieser Regenerativeffekt wird auch als regeneratives Rattern bezeichnet. Die transiente
Analyse zeigt, dass dieser Effekt durch das Modell gut abgebildet wird.

Validierung anhand von analytischen Stabilititsdiagrammen

Eine verldssliche Prognose von Ratterschwingungen ist essenziell fiir die Virtuelle Inbe-
triecbnahme von Fridsprozessen. Zur Validierung der Prognosefihigkeit wurden mehrere
Simulationsldufe nach Abb. 5.5, 5.6 und Tab. 5.1 mit unterschiedlichen Spindeldrehzah-
len durchgefiihrt und solange die Schnitttiefe variiert, bis die Prozesskraft Instabilitit
anzeigt. Die Ergebnisse wurden anschlieBend mit den nach Altintas und Budak in [4]
analytisch ermittelten Stabilititsdiagrammen (Stability Lobes) verglichen. Im Diagramm
in Abb. 5.7 ist die Schnitttiefe a iiber der Spindeldrehzahl 2 dargestellt, wobei die ana-
Iytisch berechnete kritische Schnitttiefe aji, den auf Basis des Dexelmodells ermittelten
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Abb.5.5 Transiente
Simulation mit Schnitttiefe

a = 0.01 [m]. Der Prozess ist
stabil
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stabilen und instabilen Simulationsergebnissen gegeniibergestellt wird. Aus Abb. 5.7 wird
eine sehr gute Ubereinstimmung des dexelbasierten Ansatzes mit der analytischen Losung
fiir Spindeldrehzahlen zwischen 2 = 200[1/min] und Q2 = 600 [1/min] deutlich. Die
Prozesskraftverldufe F, bei einer Spindeldrehzahl €2 = 600 [1/min] fiir Schnitttiefen an
der Stabilitdtsgrenze (a = 16,17,18 mm) sind beispielhaft in Abb. 5.8 dargestellt.

Echtzeitfihigkeit
Die Echtzeitfihigkeit wird mithilfe des Echtzeitfaktors (engl. ,,real-time factor”, RTF)

Lepu

RTF = (5.8)

Isim

angegeben, wobei #y;, das Simulationszeitintervall und #.,, die fiir die Ausfiihrung der
Simulation im Zeitintervall benétigte CPU-Zeit darstellt. Der RTF muss bei Echtzeitsi-
mulationen unter 1 liegen. In Abb. 5.9 ist der Zeitverlauf des RTF fiir die Simulation
des Frisszenarios aus Abb. 5.4 mit 2 = 2000 [rev/min] und At = 0.001 [s] dargestellt.
Der RTF verlduft dabei annidhernd konstant. Lediglich zu Simulationsbeginn variiert der
Rechenaufwand aufgrund der Adaption der Dexelanzahl, wihrend das Werkzeug in das
Werkstiick eindringt.
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Abb.5.6 Transiente Simulation mit Schnitttiefe @ = 0.03 [m]. Der Prozess ist instabil
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Abb.5.7 Validierung der Prognosefihigkeit fiir die Prozessstabilitit

700

Insbesondere die Parameter Spindeldrehzahl €2, Zeitschrittweite der Simulation At
und die Anzahl der Schneiden N nehmen Einfluss auf die Rechenzeit und damit auf
den RTF. Sowohl bei steigender Spindeldrehzahl als auch bei einer grofleren Schnei-
denanzahl erhoht sich die Rechenzeit. Bei sehr kleiner Spindeldrehzahl und sehr kleiner
Simulationszeitschrittweite dominiert die hohe Anzahl adaptierter Dexel den Gesamtre-
chenaufwand und der RTF steigt ebenfalls. Tab. 5.2 zeigt den RTF und die Dexelanzahl
Np fiir verschiedene Parametrierungen.
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Abb.5.8 Simulierte Prozesskraftverldufe an der Stabilititsgrenze mit dem Dexelmodell
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Abb.5.9 Echtzeitfaktor (RTF) einer exemplarischen Fréssimulation
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Tab.5.2 Echtzeitfaktor (RTF) und Dexelanzahl Np in Abhéngigkeit der Spindeldrehzahl €2, der
Zeitschrittweite der Simulation Af und der Schneidenanzahl N (Simulationsrechner: Intel Core i7-
8750 H, 2.20 GHz, 16 GB RAM, Windows 10, 64 bit)

At 0.001 [s]

Qf r%‘;l ] 100 200 500 1000 2000 5000 10.000

N=2 RTF 0.1 0.08 0.08 0.1 0.14 0.3 0.53
Np 505 319 218 205 202 200 200

N=10 RTF 0.24 0.2 0.2 0.27 0.39 0.82 1.46
Np 487 316 217 205 202 201 200

At 0.0002 [s]

Q=] 100 200 500 1000 2000 5000 10.000

N=2 RTF 1.02 0.63 0.41 0.33 0.32 0.43 0.63
Np 1826 984 488 315 228 205 202

N =10 RTF 2.77 1.84 1.26 1.04 0.89 1.21 1.96
Np 1725 957 484 323 228 205 202

5.4 Erweiterbarkeit auf komplexe Zerspanungsprozesse

Ein signifikanter Vorteil des dexelbasierten Modellansatzes ist die Erweiterbarkeit auf
komplexe Anwendungen mit beliebigen Werkstiickgeometrien und sich @ndernden Zer-
panungsbedingungen. Abb. 5.10 zeigt beispielhaft einen Unrunddrehprozess, der sich mit
dem vorgestellten Ansatz fiir eine Echtzeitsimulation modellieren ldsst. Die Dexel des
Drehwerkstiicks verlaufen dabei von der Drehachse zum Werkstiickrand. Das Drehwerk-
zeug wird periodisch dem rotierenden Werkstiick zugestellt, wodurch die Schneide pro
Umlauf mehrfach den Eingriff verliert und unstetige Kraftverldufe die Folge sind.

Derartige Kraftverldufe lassen sich analytisch nur schwer, und in der Regel nur fiir
idealisierte Sonderfille berechnen, insbesondere unter Beriicksichtigung der Prozessin-
stabilitdt. Der dexelbasierte Modellansatz hingegen ermoglicht einen vergleichsweisen
einfachen numerischen Zugang mit zugleich hoher Recheneffizienz.

Zukiinftige Forschungsarbeiten am Virtual Automation Lab der Hochschule Esslingen
sollen den Modellansatz auf weitere Zerspanungsprozesse, insbesondere dreidimensionale
Prozesse, erweitern. Dazu wird der Ansatz verfolgt, die dexelbasierten Werkstiickmodelle
in mehreren Schichten iibereinander zu legen und fiir die Spandickenberechnung anstatt
Schneidenpfadsegmente raumliche Flichensegmente heranzuziehen.
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Abb.5.10 Simulation der Prozesskrifte beim Unrunddrehen
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Herausforderungen bei der Abbildung der
Prozess-Maschine Interaktion am Beispiel
der Umformsimulation

Christer Schenke, Lars Penter, Stefan Heiland und Steffen Ihlenfeldt

Zusammenfassung

Dieser Beitrag weist die Notwendigkeit der numerischen Abbildung von Prozess-
Maschine Interaktionen in der Umformtechnik nach und stellt aktuelle Ansitze zu
deren Modellierung und Berechnung vor. Dabei werden sowohl steigende Anforde-
rungen hinsichtlich Modellkomplexitit und -genauigkeit adressiert als auch auf die
wachsenden Herausforderungen an eine Echtzeitfahigkeit ausgehend von virtuellen
Werkzeuginbetriebnahmen hin zu modellbasierten Regelungsansitzen eingegangen.
Abschlieend werden beispielhafte Umsetzungen vorgestellt.

6.1 Ausgangssituation

Wihrend bei der spanenden Fertigung die Komplexitit des gefertigten Bauteils durch
das umfangreiche Bewegungsvermogen der Werkzeugmaschine erzeugt wird, fiihrt die
Umformmaschine bei der Blechumformung nur einfache, in der Regel einachsige Bewe-
gungsablidufe zur Zustellung der Werkzeugkomponenten zueinander aus. Die komplexe
Geometrie des herzustellenden Werkstiickes ist dabei im Umformwerkzeug gespeichert
und wird beim Ziehvorgang auf das Blech iibertragen. Genau in diesem Zusammenwirken
von Maschine und Werkzeug liegt die hohe Produktivitit des Tiefziehverfahrens bei der
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Produktion mittlerer und groBer Stiickzahlen von Serienbauteilen begriindet. Tiefziehteile
fiir die Konsumgiiter- und Automobilindustrie werden in der Regel im Dreischichtbetrieb
hergestellt. Auf einer Anlage zur Herstellung von Blechumformteilen kénnen so bei Hub-
zahlen von 15 min~! bis zu 21.000 Teile pro Tag umgeformt werden. Jedoch sinken heute
in der Folge der zunehmenden Individualisierung von Produkten die Losgrofen bei gleich-
zeitig steigender Variantenvielfalt und wachsenden Produktivitdtsanforderungen. Dadurch
steigt der Aufwand fiir die Umriistung und Wiederinbetriebnahme der Anlagentechnik,
wodurch die erreichbaren Stiickzahlen sinken.

Eine Vielzahl der durch Umformen produzierten Bauteile, wird durch eine Abfolge
verschiedener Tiefzieh- und Schneidoperationen auf Folgeverbund-, Transfer- oder Stu-
fenwerkzeugen hergestellt. Diese Werkzeuge werden auf Pressen mit einem oder meh-
reren Stofleln betrieben [1]. Fiir die Ziehstufe, in der Regel die erste Umformoperation,
werden dabei Niederhalterkrifte benétigt, die durch ein Ziehkissen als Gegenantrieb zum
StoBel oder durch Gasdruckfedern im Werkzeug realisiert werden konnen.

Der Einsatz neuer elektromechanischer Antriebssysteme, erweitert die Moglichkeiten
der Bewegungsfithrung bei der Durchfithrung von Umformprozessen. So hat die Ver-
wendung von Servomotoren in den Hauptantrieben von Pressen in jiingerer Zeit das
Bewegungsvermogen von Umformmaschinen deutlich gesteigert. Neben einem hohen
Beschleunigungsvermogen kann die Kinematik von Servopressen weitgehend frei pro-
grammiert werden. Die Servopressentechnik stellt damit bislang nicht vorhandene Frei-
heitsgrade zur Bewegungssteuerung bei der Herstellung von Tiefziehteilen bereit [2].
StoBelgeschwindigkeit und Ziehkissenkrifte konnen tiber den Pressenhub veridndert und
an die Anforderungen des Werkstoffes und der Bauteilgeometrie angepasst werden [3].
Entgegen dem Vorgehen bei der Werkzeugauslegung fiir den Einsatz auf konventionellen
Maschinen, bei denen oberer und unterer Totpunkt als auch das Bewegungsprofil durch
die Kinematik der Presse definiert sind, erfordert die Einarbeitung neuer Werkzeuge auf
Servopressen eine Bewegungs- und Kollisionsplanung [4].

Neue Materialien sowie immer komplexere Bauteile beziiglich der Form und Funktion
reizen die Prozessgrenzen zunehmend aus. Die Beriicksichtigung der Schwankungen der
Eigenschaften des umzuformenden Werkstoffes [5], dynamischer Effekte aus dem Zusam-
menwirken von Maschine und Prozess [6], Regelabweichungen der Antriebssysteme [7]
aber auch verschleiBbedingte Anderungen der genauigkeitsbeeinflussenden Eigenschaften
der Maschine und des Werkzeuges erschweren die Gestaltung, die Einarbeitung und den
Betrieb von Umformwerkzeugen und machen die erfahrungsbasierte Vorhersage der Fer-
tigungsparameter heute nahezu unmoglich. Damit ergeben sich vielfdltige Anforderungen
an die Planung des Prozesses, die Gestaltung der Werkzeuge und die Bewegungsfiihrung
der Maschine. Neben den zu beriicksichtigenden Eigenschaften des Werkstoffes gibt es
Abhingigkeiten von den Umgebungsbedingungen, dem Maschinen- und Werkzeugzustand
sowie den verschiedenen Kontaktstellen zwischen Maschine, Werkzeug und Werkstiick
[8, 9]. Fiir komplexe Tiefziehteile konnen bereits geringe Schwankungen wie beispiels-
weise der Blechdicke oder der mechanischen Werkstoffeigenschaften dazu fiihren, dass
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Abb.6.1 Wesentliche Wechselwirkungen beim Umformprozess nach [9, 11]

Prozessparameter ihre Giiltigkeit verlieren und es zu Tiefziehfehlern im Bauteil kommt
[10]. Das Verhalten des Werkstoffes beeinflusst also direkt das Verhalten des Werkzeuges
und der Umformmaschine und umgekehrt. Abb. 6.1 zeigt die wesentlichen Grofen, die
den Umformprozess beeinflussen und bei der Bestimmung der Stellgroen (Hubzahl und
Ziehkissenkraft) beriicksichtigt werden miissen.

Derartige Abhingigkeiten konnen beispielswiese durch bauteilgeometrieabhingige
Reglereinstellungen oder werkstoffabhéngige Ziehkissensollwerte bei der Prozessfithrung
beriicksichtigt werden [8].

6.2 Echtzeitanforderungen bei der Umformsimulation

Bei der Herstellung von Blechumformteilen wird die Umformsimulation heute vor allem
zur Vorhersage der Geometrie der Werkzeugaktivelemente eingesetzt. Die Erweiterung
des Betrachtungsspektrums zeigt aber verschiedene weitere mogliche Einsatzgebiete mit
ganz unterschiedlichen Anforderungen an die Berechnungszeit der eingesetzten Modelle
auf.

Werkzeugherstellungsprozess und -inbetriebnahme

Bei der Fertigung von Karosserieblechteilen hat sich die Vorgehensweise der Metho-
denplanung fiir die Festlegung der durchzufiihrenden Verfahren und deren Reihenfolge
etabliert. Der Methodenplan dient dem Entwurf der einzelnen Werkzeuge zur Herstellung
der Bauteilgeometrie. Dazu werden die notwendigen Arbeitsschritte auf Operationsstu-
fen verteilt und einzeln ausgelegt, wobei die Finite-Elemente (FE)-Simulation ein fester



94 C. Schenke et al.

Bestandteil bei der Gestaltung der Werkzeugoberflachen ist. Damit hat der Methodenpla-
ner einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt und die Kosten des Umformteils, der
Betriebsmittel und insbesondere auf das Umformwerkzeug [1].

Abb. 6.2 veranschaulicht den zeitlichen und finanziellen Bedarf fiir die Auslegung und
Gestaltung sowie den Herstellungs- und Inbetriebnahmeprozess eines Tiefziehwerkzeuges
zur Produktion eines Fahrzeugseitenwandrahmens.

Etwa die Hilfte der Zeit wird fiir die Methodenplanung und die Herstellung des
Werkzeuges benétigt, die andere Hilfte ist durch die Umsetzung und Einarbeitung des
Werkzeuges auf die Randbedingungen wihrend des Betriebs bedingt. Die Eigenschaften
des Gesamtsystems, bestehend aus Werkstoff, Werkzeug und Umformmaschine, die in
den Simulationsrechnungen in der Methodenplanung nicht beriicksichtigt wurden, miis-
sen in einem aufwendigen Einarbeitungsprozess in das Werkzeug eingebracht werden.
Dazu wird das Werkzeug zunichst auf einer Tryoutpresse eingearbeitet, bis damit Gutteile
gefertigt werden konnen. Die Tryoutpresse soll dabei die Eigenschaften der Produkti-
onspresse bestmoglich nachbilden, um die Werkzeugeinarbeitung parallel zur laufenden
Produktion durchfiihren zu konnen. Anschlieend erfolgt ein weiterer Tryout auf der Pro-
duktionspresse, bei dem auch die Abweichungen im Verhalten zwischen Produktions-

Arbeitszeitverteilung bei der Herstellung von Karosseriewerkzeugen
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Abb.6.2 Arbeitszeitverteilung und Herstellungskosten eines Ziehwerkzeuges am Beispiel eines
Fahrzeugseitenwandrahmens [12]
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und Tryoutpresse in das Werkzeug eingearbeitet werden. Die dafiir notwendigen Tryout-
Schleifen bis zur Fertigstellung des Werkzeuges bendtigen im dargestellten Beispiel
etwa ein Viertel der Herstellungszeit und verursachen ungefidhr ein Drittel der dabei
entstehenden Kosten. Die Verbesserung der Simulationsergebnisse durch die Beriick-
sichtigung der heute weitgehend vernachléssigten Eigenschaften der Maschine wihrend
der Methodenplanung, fiihrt zu einer Steigerung der Genauigkeit der Werkzeugaktivfla-
chen. Dadurch kann der Einarbeitungsprozess verkiirzt und eine deutliche Reduzierung
der Herstellungszeit des Umformwerkzeuges und den damit verbundenen Kosten erreicht
werden.

Da die Zeitrdume fiir die Werkzeugeinarbeitung im Bereich von Monaten liegen, steht
fiir Simulationsrechnungen zur Vorhersage der Werkzeugaktivflichen ausreichend Zeit
zur Verfiigung. Dennoch besteht der Wunsch nach méglichst kurzen Simulationszeiten,
da diese die Durchfithrung von Variantenrechnungen und damit die automatisierte Opti-
mierung der Werkzeuggeometrie ermoglichen. Weiterfithrende Ansitze fiir den Einsatz
von Simulationsmodellen finden sich in der Hub-zu-Hub Regelung und der Inprozessre-
gelung. Beide Ansitze setzen neben einer hohen Genauigkeit der eingesetzten Modelle
deren Echtzeitfahigkeit voraus.

Sollen die Anforderungen an die Echtzeit betrachtet werden, ist zunichst zu kldren,
was Echtzeit im Sinne der Umformtechnik bedeutet. Dabei kann auf den Begriff der
Rechtzeitigkeit zuriickgegriffen werden. Rechtzeitigkeit bedeutet, das alle notwendigen
Informationen fiir eine Entscheidung genau dann wiederholbar und zeitlich genau zur
Verfiigung stehen, wenn sie bendtigt werden [13].

Die Echtzeitanforderungen an die Simulation zur Unterstiitzung von Umformprozes-
sen konnen so aus verschiedenen zeitlichen Ebenen bei der Betrachtung des Prozesses
und den sich daraus ergebenden Zielstellungen abgeleitet werden. Wihrend der Prozess-
planung, der Gestaltung der Werkzeuge, bei deren Inbetriebnahme oder auch bei der
Durchfiihrung des Prozesses in der Produktion ergeben sich damit ganz unterschiedliche
Anforderungen an die Echtzeitfdhigkeit der genutzten Modelle, die im Folgenden néher
fiir die Chargenschwankungen, die Hub-zu-Hub Regelung sowie die Inprozessregelung
erldutert werden.

Chargenschwankungen

In den Presswerken der Automobilhersteller und -zulieferer wird das Blech fiir die Her-
stellung von Tiefziehteilen in Bandform auf sogenannten Coils aufgerollt angeliefert.
Fertigungsbedingt variiert dabei die Blechstirke sowohl von Coil zu Coil als auch tiber
der Coilbreite infolge des Walzprozesses in definierten Toleranzen (vgl. Abb. 6.3). Da
die gelieferte Coilbreite nicht immer der fiir die Herstellung eines Bauteils notwendigen
Blechbreite entspricht, kommt héufig Spaltband zum Einsatz. Spaltband bedeutet, dass das
Coil vor der Verarbeitung auf der Presse lings geteilt wird. Dadurch entstehen Blechbén-
der mit unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften, die bei der weiteren Verarbeitung
durch eine Anpassung der Prozessparameter auf das jeweilige Blechband berticksichtigt
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werden miissen. Abb. 6.3 illustriert die unterschiedlichen Eigenschaften am Beispiel der
Schwankung der Ausgangsblechstirke s fiir zwei verschiedene Coils und der sich daraus
ergebenden Spaltbandgeometrien (A, B und C).

Die Verarbeitung dieser in ihrer geometrischen Gestalt variierenden Blechbinder setzt
entweder sehr robust ausgelegte Prozesse voraus oder erfordert die aktive Anpassung der
Maschinenparameter beim Bandwechsel. Beispielhaft fiir die aktive Anpassung kann die
Reduzierung der Hubzahl bei der Verarbeitung der Auflenbinder (A und C) im Vergleich
zum mittleren Abschnitt (B) genannt werden. Dieses Vorgehen verringert aber die Produk-
tivitat mafgeblich, weshalb eine simulationsbasierte Anpassung der optimalen Hubzahl
oder auch differenzierter Zylinderkréfte zu einer Verbesserung des Prozessverlaufes bei-
tragen kann. Die Anforderungen an die Echtzeitfihigkeit bei der simulationsgestiitzten
Prognose der Prozessparameter sind vergleichsweise gering, da bei der Verarbeitung
eines Bandes in der Regel ausreichend Zeit zur Verfiigung steht, um eine entsprechende
Simulationsrechnung durchzufiihren.

Hub-zu-Hub Regelung

Der Wunsch nach Verminderung von Lagerhaltungskosten fiihrt zur Produktion nach
Bedarf und damit zu hdufigen Werkzeugwechseln in den Presswerken. Abb. 6.4 zeigt
die Leistungskennzahlen eines grofen Presswerksverbunds fiir verschiedene Pressenty-
pen. In diesen Diagrammen zeigt sich, dass sich die mittlere Laufzeit der Auftrige auf
den verschiedenen Produktionssystemen deutlich unterscheidet.

Wihrend Pressenstralen im Mittel mehr als 10 h das gleiche Teil fertigen, betrdgt
die mittlere Auftragslaufzeit auf einer modernen Servopresse gerade einmal zwei Stun-
den. Fiir den Werkzeugwechsel auf einer Servopresse werden in diesem Beispiel nur fiinf
Minuten benétigt, auf der Pressenstrafle sind es hingegen tiber 20 min [14].

Wihrend des Produktionsanlaufs kommt es durch die Erwdarmung des Werkzeuges zu
sich dndernden Reibverhiltnissen zwischen Werkzeug und der umzuformenden Platine
[15]. Daraus resultiert im Vergleich zum eingefahrenen Prozess eine erhohte Anzahl an
Fehlteilen, was nur durch eine zielgerichtete Anpassung der Hubzahl und der Niederhal-
terkraft verhindert werden kann. In [16] kann die Entwicklung der Bauteiltemperatur in
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Abb. 6.4 Leistungskennzahlen nach Pressentypen [14]

der Warmlaufphase eines Werkzeuges fiir die Herstellung einer Fahrzeugheckklappe im
Vergleich zur Temperatur auBerhalb und innerhalb der Produktionspresse nachvollzogen
werden. Die Temperaturinderung im Werkzeug fiihrt zu einer Anderung des Reibwer-
tes zwischen Werkzeug und Werkstiick und macht eine Anpassung der Prozessparameter
erforderlich.

Die Bestimmung der optimalen Hubzahl als auch der dabei notwendigen Nieder-
halterkraft in Abhingigkeit vom Maschinenzustand und der Temperatur im Werkzeug
kann nur modellgestiitzt unter Beriicksichtigung der Maschineneigenschaften erfolgen.
Bei Annahme einer mittleren Hubzahl von 12 min~!, also der Fertigung von 12 Teilen
pro Minute, ergibt sich damit eine notwendige Modellberechnungszeit von 5 s.

Inprozessregelung

Bei der Prozessfiihrung von Tiefziehprozessen konnen im Wesentlichen zwei Arten von
Fehlern auftreten, die das Blechbauteil fiir die weitere Nutzung unbrauchbar machen.
Beide hingen letztlich von der Hohe der resultierenden Flachenpressungen zwischen
Matrize, Blech und Niederhalter ab und werden maf3geblich durch die Niederhalterkraft
beeinflusst. Wihrend bei einer zu hohen Fldchenpressung Risse entstehen, fiihrt eine
zu niedrige Fliachenpressung zu Falten im Flanschbereich, die schlimmstenfalls in die
Zarge hineingezogen werden. Zwischen diesen beiden Fehlerbereichen liegt das soge-
nannte Gutteilfenster oder der Gutteilbereich [17]. Komplexe Tiefziehteile und schwer
umformbare Materialien erlauben bei konventioneller Prozessfithrung mit konstanten
Niederhalterkriften und Hubzahlen nur sehr eingeschrinkte Prozessschwankungen. Um
dieser Problemstellung zu begegnen, kann nun entweder der Parameterbereich stark
eingeschriankt werden oder es kann auf eine Prozessfiihrung durch Regelung zuriickge-
griffen werden. Durch eine Prozessregelung konnen die Stellgroflen bei der Durchfiihrung
des Tiefziehprozesses in Abhingigkeit vom Fortschreiten des Prozessablaufes auf die
Anforderungen des Materials angepasst werden. Damit kann auch bei einem gréBeren
Schwankungsbereich der Materialparameter sichergestellt werden, dass der Gutteilbereich
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nicht verlassen wird. Die Generierung der notwendigen Datengrundlage fiir die Regelung
kann dabei entweder durch Messung direkt im Werkzeug oder aber simulativ auf der Basis
von Prozessmodellen erfolgen. Die Erfassung geeigneter Messgrof3en stellt aber aufgrund
der schlechten Zuginglichkeit des Umformteils im Werkzeug bis heute noch immer eine
grofe Herausforderung dar. Daher kann eine Prozesssimulation als virtueller Sensor einen
deutlichen Mehrwert liefern. Die Onlineregelung der Stellgroen stellt dabei sehr hohe
Anforderungen an die Echtzeitfdhigkeit der generierten Messgrofen, da der eigentliche
Prozess innerhalb weniger Sekunden stattfindet. Soll die Prozessregelung also modellge-
stiitzt erfolgen, miissen die dafiir eingesetzten Modelle in Steuerungsechtzeit berechnet
werden, um die notwendigen Informationen rechtzeitig bereitstellen zu konnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die rechtzeitige Bestimmung der Pro-
duktionsparameter auf der Basis eines dem Anwendungsfall angepassten, prozessaktuellen
Systemmodells in den verschiedenen dargestellten Einsatzbereichen zur Vermeidung von
Tiefziehfehlern fiihren kann. Damit kann sowohl der produzierte Ausschuss beim Coil-
wechsel und in der Warmlaufphase von Umformwerkzeugen verringert werden als auch
die Anpassung der Prozessparameter wihrend der Durchfithrung des Umformprozesses
vorgenommen werden. Dies fiihrt zur Steigerung der Ressourceneffizienz und kann auch
zur wirtschaftlichen Fertigung kleiner Losgrofen im Presswerk beitragen.

6.3 Physikalisch basierte Modellierungsmethoden

Simulationsmodelle kommen heute im Bereich der Umformtechnik bereits fiir die Ana-
lyse von Prozessen [11], Maschinen [18] und deren Interaktion [9] zum Einsatz. Fiir
jedes am Prozess beteiligte Subsystem ist eine doménenspezifische Modellbildung in
einer den Anforderungen entsprechenden Modellierungsumgebung notwendig. Fiir die im
vorangegangenen Abschnitt dargestellten Anwendungsfille ist die simulationsgestiitzte
Vorhersage der Prozessparameter fiir den Tiefziehprozess ohne Kenntnis des genauen
Maschinen- und Werkzeugzustandes nicht moglich. Sowohl das elasto-statische Nach-
giebigkeitsverhalten von Werkzeugen und Maschinen als auch das dynamische Verhalten
der Umformmaschine beeinflussen das Umformergebnis signifikant. Nur durch die umfas-
sende Abbildung der Interaktionen zwischen den einzelnen Subsystemen kann bei Einsatz
eines ganzheitlichen Systemsimulationsmodells z. B. eine Verbesserung des Fertigungser-
gebnisses oder der Maschinenstandzeiten erreicht werden. Die Gesellschaft fiir Informatik
adressiert genau an dieser Stelle, also bei der Integration einzelner Simulationsmodelle in
einem Gesamtsystemmodell zur Abbildung der Wechselwirkungen aller Subsysteme, die
wesentliche Herausforderung fiir die Realisierung Digitaler Zwillinge [23].

Zur Erreichung einer hohen Ubereinstimmung des Prozessmodells mit der Reali-
tdt sind neben den Vorgidngen im Werkzeug auch das Verhalten der Maschine zu
beriicksichtigen. Das Maschinenverhalten kann bei der Prozesssimulation in unterschied-
lichen Detaillierungsstufen beriicksichtigt werden. Abb. 6.5 zeigt Moglichkeiten der
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Abb.6.5 Moglichkeiten zur Erweiterung der FE-Prozesssimulation des Umformprozesses

Erhohung des Detaillierungsgrades des Gesamtsystemmodells durch Erweiterung der
FE-Prozesssimulation.

Zur Abbildung des elasto-statischen Maschinenverhaltens werden in Prozessmodellen
mit elastischen Randbedingungen die Kippsteifigkeiten des Pressenstofels, des Ziehkis-
sendruckkastens oder auch die Nachgiebigkeit der Antriebssysteme durch ein System aus
Feder-Dampfer-Elementen integriert. Bei Einsatz elastischer Modellerweiterungen werden
zusiétzlich zu den elastischen Randbedingungen Maschinenelemente, die beim Umform-
prozess starke Verformungen aufweisen, elastisch modelliert, wodurch beispielsweise
die Durchbiegung von StdBelaufspannplatte oder Pressentisch im Modell Beriicksichti-
gung finden. Anwendung findet diese Methode beispielsweise in [6] zur Analyse des
Zusammenwirkens der Nachgiebigkeiten von Werkzeug und Maschine am Beispiel von
Werkzeugstempel und Pressentisch.

Abb. 6.6 zeigt ein FE-Prozessmodell, bei dem die Methoden der elastischen Randbe-
dingungen und der elastischen Modellerweiterungen fiir die Simulation des Umformpro-
zesses einer Rechteckwanne auf einer hydraulischen Tiefziehpresse umgesetzt wurden.

Das Modell beinhaltet als elastische Randbedingungen einen entsprechend der Kipp-
steifigkeiten des StoBels iiber Ersatzfedern kippelastisch gelagertem StoBel. Als elastische
Modellerweiterungen kommt eine elastisch modellierter Aufspannplatte am Sto6Bel und
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Abb.6.6 Prozessmodell mit elastischen Randbedingungen und Modellerweiterungen [11]

eine elastische Matrize zur Simulation der Werkzeugdurchbiegung zum Einsatz. Zur Stei-
gerung der Genauigkeit bei der Abbildung des elasto-statischen Verhaltens der Matrize
ist diese mit einem hybriden Netz modelliert. Das hybride Netz verkniipft fein vernetzte
Schalenelemente an der Werkzeugoberfliche mit einem grob mit Volumenelementen ver-
netzten Grundkorper. Dadurch kann das Durchbiegungsverhalten der Matrize mit hoher
Genauigkeit bei gleichzeitig minimierter Rechenzeit abgebildet werden. Der Pressentisch
und der Stempel des Werkzeuges sind starr modelliert. Der Sto8el stiitzt sich iiber eine
dem Auffederungsverhalten der Maschine entsprechende Ersatzsteifigkeit ab. Als Ein-
gangsgrofen fiir die Modellberechnung werden der StoBelwegverlauf sz;cnweg und die
Niederhalterkraft Fjyg vorgegeben.

Sollen auch die Auswirkungen des dynamischen Maschinenverhaltens, das sich aus
dem Verhalten der Antriebe und Regelungssysteme ergibt, auf den Prozess analy-
siert werden, kann die Modell-Code-Migration zum Einsatz kommen (Abb. 6.7). Die
Modell-Code-Migration vereint die Modelle verschiedener Doménen in einer Simulati-
onsumgebung. Die Differentialgleichungen des Maschinenmodells werden in Differen-
zengleichungen {iberfiihrt, in das Prozessmodell integriert und in jedem Rechenschritt
ausgewertet [12].

Das Modell in Abb. 6.7 zeigt die Umsetzung der Model-Code-Migration am Beispiel
des Tiefziehprozesses fiir einen Rundnapf auf einer servo-mechanischen Spindelpresse
[19]. In der Mitte der Abbildung sind die vernetzten Komponenten des Werkzeuges im



6 Herausforderungen bei der Abb. der Prozess-Maschine-Interaktion 101

Balkenelement StoRelantrieb

(Integration der Differenzengleichungen) Masse Pressenkopf
~

L ]
/ mq2

®*mn \
starre Verbindung
diskretes Element
Seitenstander
Koppel- '
knoten
Masse
Pressentisch
] '
Masse Aufstellung o m__— grsek;s‘te?]sﬁgclﬁment
‘ M3z
Balkenelement ms; o~ ;‘T--""“ diskretes Element
Ziehkissenantrieb L starre Verbindufg Aufstellung

Abb.6.7 Modell-Code-Migration am Beispiel eines Rundnapfmodells mit integriertem Modell-
gleichungen fiir die Abbildung des dynamischen Antriebsverhaltens [12]

FE-Modell zu sehen. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Pressengestell in Form
eines Mehrmassenschwingers, ebenfalls in der FE-Umgebung modelliert. Das Verhalten
der Antriebe wird iiber Differenzenmodelle, links in der Abbildung zu sehen, berechnet.
Die Differenzenmodelle werden unter Nutzung von Balkenelementen im FE-Modell ein-
gebunden. Die Balkenelemente werden dazu mit einem nutzerdefinierten Materialmodell
verkniipft und iiber die Koppelknoten K; und K, an die FE-Netze des Stempels und
der Matrize des Werkzeuges angebunden. So ist es moglich den Tiefziehprozess unter
Berticksichtigung des dynamischen Einflusses der Antriebssysteme zu simulieren.

Der Nachteil dieser Simulationsmethode besteht in der Berechnung des Antriebsver-
haltens durch den Solver des Prozessmodells. Dadurch erfolgt die Berechnung nicht mit
einer auf die Erfordernisse der Maschinensimulation angepassten Schrittweite, wodurch
es zu Abweichungen zum realen Verhalten der Antriebe kommen kann. Auch das im
Antriebsmodell verwendete Integrationsverfahren hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Genauigkeit bei der Berechnung des Bewegungsverhaltens.

Im Gegensatz zu dieser gemeinsamen Berechnung von Maschine und Prozess in einem
Modell und durch einen Solver, berechnet die Simulatorkopplung die Modelle getrennt
voneinander, in der fiir die jeweilige Doméne spezifischen Modellierungsumgebung.
Innerhalb einer Koppelschleife werden definierte Zustandsgrofen zyklisch ausgetauscht
und so wihrend jedes Koppelzeitschrittes die Randbedingungen fiir die Berechnung der
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Modelle neu definiert [20]. Die Kopplung der Modelle des Prozesses in der FE-Simulation
und der Maschine in der Systemsimulation wird genutzt, um das Gesamtsystem und damit
die Wechselwirkungen zwischen Maschine-Werkzeug-Werkstiick virtuell abzubilden und
zu untersuchen.

Abb. 6.8 zeigt das Modell fiir eine Simulatorkopplung von Maschine und Prozess am
Beispiel des Umformprozesses einer Rechteckwanne auf einer hydraulischen Presse mit
Mehrpunktziehkissen. Im Fokus des Modells steht die Untersuchung der Auswirkungen
des Verhaltens des Ziehkissens auf den Prozess. Das Umformwerkzeug ist starr in der
FE-Umgebung modelliert, wobei die Matrize an einen iiber elastische Randbedingungen
abgestiitzten Stofel angebunden ist. Dadurch kann der St68el im Raum kippen und auf
die Krifte, die durch das angebundene Mehrpunktziehkissen auf ihn einwirken, reagieren.
Die Ziehkissenzylinder, das Verhalten des Stofelantriebes und das Pressengestell sind bei
diesem Modell in einer Umgebung der Systemsimulation abgebildet. Bei dieser Art der
Simulation kdnnen verschiedene physikalische Doménen, wie die Mechanik, die Elektrik
oder auch die Hydraulik, in einem Systemmodell abgebildet werden [21].
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Abb.6.8 Simulator-Kopplung am Beispiel einer Rechteckwanne mit elastischen Randbedingungen
am Pressenstofel und gekoppeltem Verhalten der Ziehkissenantriebe [8]
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Der Stofelantrieb als auch das Pressengestell sind dabei stark vereinfacht modelliert.
Das Pressengestell ist als Feder-Ddmpfer-Element mit den Parametern der Seiten-
stinder der Presse abgebildet. Fiir den StoBelantrieb kommt eine nichtlineare Feder
zum Finsatz die entsprechend des Verhaltens des hydraulischen Einpunktantriebes der
Umformmaschine parametriert ist.

Die Kopplung zwischen den Modellen der Maschine und des Prozesses erfolgt bei
dieser Art der Modellierung iiber Balkenelemente, in denen eine Kommunikations-
schnittstelle hinterlegt ist. Uber das TCP/IP Protokoll werden so die KoppelgroBen der
Ziehkissenzylinderkrifte Fzx und der Ziehkissenzylindergeschwindigkeiten vz zyklisch
zwischen den beiden Simulationsumgebungen ausgetauscht.

Mit dieser Co-Simulation ist es moglich sowohl das Verhalten der Antriebe als auch
das Prozessverhalten mit sehr hoher Genauigkeit zu simulieren, da beide Modelle in
der eigenen Modellierungsumgebung durch einen eigenen Solver mit einer der Simu-
lationsrechnung entsprechenden Schrittweite berechnet werden. Nachteil bei dieser Art
der Berechnung ist die gegeniiber der reinen FE-Simulation als auch der Model-
Code-Migration gesteigerte Simulationszeit durch die verteilte Berechnung und die
Kommunikation zwischen den Simulatoren.

6.4 Rechenzeitoptimierung der FE-Prozesssimulation

Die Echtzeitfdahigkeit der im Bereich der Umformtechnik eingesetzten physikalisch basier-
ten Simulationsmethoden wird vor allem durch die hohe Rechenzeit bei der Berechnung
der FE-Modelle des Prozesses beschrinkt. Die Modelle rechnen je nach Detaillierungs-
grad tiber mehrere Stunden wohingegen der Zeitbedarf fiir einen realen Umformprozess in
der Regel nur im Bereich von Sekunden liegt. Die Beriicksichtigung von Materialschwan-
kungen und Umgebungsbedingungen im laufenden Prozess setzt aber die Echtzeitfahigkeit
der eingesetzten Modelle und eine Berechnungsumgebung auf der Steuerung voraus. Nur
so konnen die Modelle rechtzeitig die notwendigen Daten fiir eine Prozesssteuerung oder
-regelung bereitstellen, auf der Steuerung der Presse implementiert werden und wihrend
der Produktion verlissliche Daten iiber den Maschinen- und Prozesszustand liefern, um
Vorhersagen fiir die bei der Umformung notwendigen Parameter bereitzustellen. Es ist
folglich notwendig, die Berechnungszeit bei der Auswertung der FE-Modelle deutlich zu
reduzieren.

Als Methoden fiir die Rechenzeitoptimierung von FE-Prozessmodellen stehen heute
die Methoden der modalen Reduktion, der statischen Kondensation sowie der Einsatz
hybrider Netze zur Verfiigung [22]. Das Verfahren der modalen Reduktion schrinkt den
Frequenzbereich des Modells ein, indem nur bestimmte, bei der Modellbildung aus-
zuwihlende und fiir die Untersuchungen im Gesamtsystem relevante Eigenformen im
Modell beriicksichtigt werden [23]. Bei der statischen Kondensation wird das Nachgie-
bigkeitsverhalten der dreidimensionalen Werkzeugteile auf die Wirkflachen iibertragen.
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Dadurch werden die Elementfreiheitsgrade reduziert und somit das Modell in eine ein-
facher zu berechnende Struktur iiberfiihrt [24]. Diese Methode findet in verschiedenen
Bereichen der Blechumformung Anwendung. So nutzt [25] die statische Kondensation,
um die Rechenzeit fiir einen inkrementellen Blechumformprozess zu reduzieren, indem
nur der aktiv bearbeitete Bereich elastisch-plastisch gerechnet wird. [18] wendet diese
Methode an, um die elasto-statischen Eigenschaften der Maschine im Prozessmodell zu
beriicksichtigen. [11] reduziert die Rechenzeit bei der FE-Umformsimulation durch die
Anwendung von hybriden Netzen im Bereich der Umformwerkzeuge. Dabei wird eine
fein vernetzte Schalenstruktur iiber einen Kontakt auf einen grob vernetzten, elastisch
modellierten Werkzeuggrundkorper aufgebracht.

Durch die konsequente Reduzierung des FE-Modells einer Rechteckwanne konnte in
[26] eine Berechnungszeit fiir den Prozess erreicht werden, die nur das 3,5 fache der
realen Prozesszeit von zwei Sekunden betrégt. Die Berechnungszeit des Referenzmodells
ohne Rechenzeitoptimierung betrédgt in diesem Beispiel 23 min. Ein Vergleich des Flan-
scheinzuges an ausgewihlten Knoten im Modell zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung
zwischen Referenz und optimiertem Modell.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es aktuell noch an handhabbaren
Methoden fiir die Erstellung und Berechnung ganzheitlicher Systemsimulationsmodelle
fehlt, die den Prozess und alle daran beteiligten Fertigungsmittel analysierbar machen.
Zudem liegen die Rechenzeiten fiir eine ganzheitliche Systemsimulation aufgrund der
hohen Modellkomplexitit selbst auf leistungsfihiger Hardware noch weit iiber der Zeit
fiir die Herstellung eines Tiefziehteils.

6.5 Datengetriebene Modellierungsmethoden

Moderne Produktionsanlagen miissen aufgrund von Wettbewerbs- und Kostendruck
immer hohere Anforderungen an die Bauteilqualitit, Effizienz und Flexibilitdt erfiillen.
Nach [27] konnen die daraus resultierenden Herausforderungen nicht mehr allein auf
der physischen Seite des Produktionsprozesses bewéltigt werden. Es ergibt sich die Not-
wendigkeit des Einsatzes cyber-physischer Produktionssysteme, die eine Verkniipfung
zwischen der realen Welt und der rechnerbasierten virtuellen Welt darstellen [28]. Mit
diesen Systemen konnen in der Simulation gewonnene Erkenntnisse direkt in den Pro-
duktionsprozess einflieBen und dieser damit auf Basis virtueller Prognosen gesteuert oder
geregelt werden. Eine wesentliche Voraussetzung dieser Symbiose ist die permanente
Generierung und Analyse von Prozessdaten, die in cyber-physischen Produktionssystemen
in Form von datenbasierten Modellen zur Prozessoptimierung und Regelung bereitgestellt
werden konnen. Mit diesen datenbasierten Modellen konnen Zusammenhiénge zwischen
Prozesseingangs- und Ausgangsgrofen identifiziert werden, um auf Basis des damit
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generierten Prozesswissens Sollwertvorgaben in Abhéngigkeit vom Zustand der zu ver-
arbeitenden Halbzeuge, der Fertigungsmittel und auch der Umgebungsbedingungen zu
ermitteln.

In der Umformtechnik werden datengetriebene Modelle hauptsichlich zur Vorhersage
und Vermeidung von Produktionsfehlern eingesetzt. Nach [29] konnen datengetriebene
Methoden grundsitzlich in zwei Klassen unterteilt werden:

e Parametrische Methoden: Die Modellstruktur ist von Beginn an festgelegt. Die Anpas-
sung des Modells an den realen Prozess geschieht iiber die Identifikation von
Modellparametern. Ein einfaches Beispiel fiir diese Methoden sind lineare Regres-
sionsmodelle.

e Parameterfreie Methoden: Die Modellstruktur ist nicht von Anfang an festgelegt, son-
dern entsteht wihrend der Analyse der Daten des Anwendungsfalles. Methoden des
Machine Learnings (ML) wie z. B. neuronale Netze sind in der Regel parameterfreie
Methoden. Das Netz entsteht erst bei der Analyse der Daten und dem Erkennen von
Zusammenhéngen in diesen.

An den Beispielen eines U-Profils und eines quadratischen Napfes werden in [29] Ver-
fahren aus beiden Klassen in Bezug auf ihre Prognosegenauigkeit bei der Vorhersage der
Riickfederung, der Blechausdiinnung und der maximalen plastischen Dehnung fiir drei
verschiedenen Materialien verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vorhersagegenau-
igkeit der Modelle vom Anwendungsfall abhéngig ist. Interessant ist die Schlussfolgerung,
dass die Genauigkeit der Vorhersage steigt, wenn das Training der Modelle fiir einen der
Anwendungsfille (U-Profil oder Napf) mit den Datensitzen aller drei Materialen durch-
gefiihrt wird. Es ist also nicht notwendig fiir jedes Material ein einzelnes Modell zu
trainieren, sondern es ist moglich alle Daten materialiibergreifend in ein Modell einflie-
Ben zu lassen. In [30] werden verschiedene Methoden beider Klassen verglichen, um
einen mathematischen Zusammenhang zwischen Prozessgrofen, Materialkennwerten und
Qualitdtskenngrofien zu identifizieren. Das Ziel ist es dabei den optimalen Wert fiir die
Ziehkissensollkraft zu bestimmen. Die verschiedenen Methoden fiihren jedoch alle zu
einer sehr ungenauen Vorhersage und erscheinen folglich fiir den dargestellten Anwen-
dungsfall als nicht geeignet. In [31] findet sich eine Zusammenstellung von Arbeiten,
die sich mit ML-Methoden in der Blechumformung beschiftigen. Fiir einen Grofteil der
Anwendungsfille werden kiinstliche neuronale Netze eingesetzt. Als Trainingsdaten wer-
den iiberwiegend Material- und Prozessparameter verwendet, um die Blechdehnung und
die Riickfederung bei Entnahme des Bauteils aus dem Werkzeug vorherzusagen.
Entscheidend fiir die Qualitit eines datengetriecbenen Modells ist die Qualitdt der
verwendeten Datensitze fiir dessen Training. Da sich die experimentelle Ermittlung
von mechanischen Messgroflen wihrend des Umformvorgangs aufgrund der schlechten
Zuginglichkeit im Umformwerkzeug in der Regel schwierig gestaltet, konnen die not-
wendigen Datensitze auch durch Simulationsrechnungen unter Einsatz von FE-Modellen
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generiert werden. Diese Methode kommt beispielsweise in [29, 32] zur Anwendung.
Auf diese Weise konnen umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt und damit belie-
big grofle Datensitze erstellt werden. Voraussetzung dabei ist allerdings eine ausreichend
hohe Modellqualitiit, da alle wesentlichen Einfliisse und Zusammenhinge wihrend des
Umformvorganges erfasst werden miissen, um auch sinnvolle Daten fiir das Training
datenbasierter Modelle zu generieren.

6.6 Anwendungen von Simulationsmodellen mit
Prozess-Maschine Interaktion

Die Anwendung der verschiedenen dargelegten Ansitze und Methoden der Modellbil-
dung und Simulation des Umformprozesses unter Beriicksichtigung der Prozess-Maschine
Interaktion, erfolgt fiir die in Abschnitt 6.2 dargestellten Einsatzbereiche bei der Blechum-
formung.

Inbetriebnahme von Tiefziehwerkzeugen

Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades, des komplexen Prozessverhaltens in der
geschlossenen Werkzeugform und der groBien Stiickzahlen werden Tiefziehwerkzeuge
auf Try-Out-Pressen in Betrieb genommen, um den Stillstand auf der eigentlichen
Produktionspresse so kurz wie moglich zu gestalten (Abb. 6.9).

Durch die zuvor erkldrten Simulationsansitze kann die Inbetriebnahme Schritt fiir
Schritt in die virtuelle Welt tiberfiihrt werden. Im Folgenden wird die Inbetriebnahme
eines Tiefziehwerkzeuges in die Teilschritte mechanische Einarbeitung (Anpassung der
Werkzeugaktivflachen) und Sollwerteinstellung (Ziehkissenzylinderkrifte) unterteilt.
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Abb.6.9 Verlagerung der Inbetriebnahme von der Try-Out-Presse in die virtuelle Welt



6 Herausforderungen bei der Abb. der Prozess-Maschine-Interaktion 107

Mechanische Einarbeitung

Aufgrund der Tatsache, dass in realen Tiefziehprozessen, entgegen der Definition, Blech-
dickendnderungen nicht verhindert werden konnen und Werkzeuge beziehungsweise
Pressen herstellungsbedingte Ungenauigkeiten und nachgiebigkeitsbedingte Verlagerun-
gen unter Last aufweisen, ergibt sich die Notwendigkeit Bauteil, Werkzeug und Maschine
aufeinander abzustimmen. Dieser Schritt der Werkzeuginbetriebnahme wird als Einarbei-
tung bezeichnet und besteht wiederum aus mehreren Arbeitsschritten. Zur Einarbeitung
von Tiefziehwerkzeugen gibt es verschiedene Strategien und Stellgroen. Zunédchst muss
der Niederhalter eingearbeitet werden, um die Herstellung von falten- und rissfreien Bau-
teilen zu erreichen. In einem zweiten Hauptschritt wird ein gleichméBiges Druckbild bei
geschlossenem Werkzeug zwischen Stempel, Bauteil und Matrize herausgearbeitet. Dies
garantiert ein vollstindiges Ausformen aller Radien im Bauteil.

Da ein wesentlicher Teil der Einarbeitung der Werkzeuge auf die Wechselwirkung
zwischen Prozess, Werkzeug und Maschinen zuriickzufiihren ist, muss auch eine Virtuelle
Inbetriebnahme Modelle nutzen, welche diese Wechselwirkungen abbilden.

Das Tuschieren des Niederhalters erfolgt in drei Stufen [1]. Zunéchst wird in Stufe Eins
ein gleichméBiges Tuschierbild zwischen Niederhalter und ebenen Blech im geklemmten
Zustand eingearbeitet. Tuschierbilder werden durch einen einseitigen Farbauftrag auf eine
Werkzeughilfte und dessen Ubertragung auf den Kontaktpartner bei geklemmten oder
geschlossen Werkzeug erstellt und anschlieBend hinsichtlich Homogenitit bewertet. In
Stufe Zwei erfolgt die Beriicksichtigung der Blechaufdickung als Folge der Umformung.
In Bereichen groBler Blechdickenzunahme zeigt das Tuschierbild eine dunkle Farbe, was
einem hohen Normaldruck entspricht. An diesen Stellen wird manuell Material von der
Niederhalteroberfliche abgetragen. Dies kann im Virtuellen durch Morphing-Werkzeuge
nachgestellt werden (Abb. 6.10). Im Beispiel ist die exakt modellierte Werkzeugoberfliache
durch algebraische Zwangsbedingungen an die elastische Werkzeugstruktur angebun-
den. Durch Verschieben der Knotenkoordinaten im losgelosten Zustand lédsst sich die
Oberfliche leicht anpassen und ins Prozessmodell zuriickspeisen.

In Stufe Drei wird der Werkstofffluss aktiv beeinflusst, um zunéchst Gutteile zu pro-
duzieren und im Anschluss die Umrisse der hergestellten Bauteile an die Simulation
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-----

Radius
E> Werkzeugstruktur

Werkzeugaktivilache (unveréndertf

+—  Werkzeugstruktur —

Abb.6.10 Anderung der Werkzeuggeometrie durch Morphen des Oberflichennetzes




108 C. Schenke et al.

Anfangszustand

Niederhalteroberflache

Bereich zum
Eintuschieren

Virtuelles
~Schleif-Wz*

Maximale Ausdiinnung = 23.5%

Maximale Ausdiinnung = 13,1%

,—--~~

Abb.6.11 Virtuelles Einarbeiten (Tuschieren) des Niederhalters

Blechdicke - __/
inmm ¢ 8
)
1,25 :I

.~
N

anzupassen. Man geht davon aus, dass sich bei identischen Flanschumrissen ein dhnliches
Riickfederungsverhalten einstellt und damit dessen numerische Kompensation korrekt
reproduziert wurde.

Angewandt auf ein Rechteckwannenwerkzeug zeigt die Simulation in Bereichen mit
starker Blechdickenzunahme einen hoheren Normaldruck im Vergleich zu umliegenden
Bereichen (Abb. 6.11 links).

Im Beispiel wird an der rechten oberen Ecke des Niederhalters Material abgetra-
gen. Dies fiihrt zum einen zu einer gleichméBigeren Normaldruckverteilung, auf der
anderen Seite wird hier gleichzeitig auch der Werkstofffluss in die Matrize verbessert
(Schritt Drei des Niederhaltertuschierens, das so genannte Hart-Weich-Tuschieren). Die
Blechausdiinnung verringert sich im kritischen Eckbereich (Abb. 6.11 rechts).

Eine wesentliche Randbedingung zur korrekten Abbildung des Niederhalterdrucks
stellt die korrekte Nachbildung des Pinolentragbildes dar. Dazu muss die Ziehkissen-
struktur ebenfalls elastisch modelliert werden. Da dem Maschinenbetreiber und dessen
Prozessingenieuren oft keine CAD-Daten des Ziehkissens vorliegen und zudem dessen
aufwendige FE-Modellierung und Integration in die Prozesssimulation lange Rechen-
zeiten mit sich bringt, werden effiziente Ersatzmodelle des Ziehkissens benotigt [33].
Dabei konnen abhingig vom Ziehkissen und Belastungsfall unterschiedliche Modelltie-
fen notwendig sein (Abb. 6.12). Aufgrund der schwierigen Zuginglichkeit der Ziehkissen
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Abb.6.12 Abstraktionsstufen zur Abbildung eines Ziehkissens [33]

(ZK) sind oft einfachere Modelle sinnvoll, da diese durch wenige Messwerte parametriert
werden kdnnen.

Regelabweichung hydraulischer Ziehkissen

Ziehkissen werden meist als hydraulische Systeme ausgefiihrt, welche durch ein stark
nichtlineares und vom Arbeitspunkt abhingiges Verhalten gekennzeichnet sind. In der
Literatur sind signifikante Einfliisse der Geschwindigkeit und der Sollkrafteinstellung
auf die Istkraftverlaufe nachgewiesen [11]. Abb. 6.13 zeigt den Vergleich zwischen
Soll- (Fzk soir) und Istkraftverldaufen (Fzk ;s;) eines hydraulischen Ziehkissens fiir ver-
schiedene Stofelgeschwindigkeiten (vs;). Es ist ebenfalls davon auszugehen, dass sich
Ziehkissen von unterschiedlichen Pressen nicht identisch verhalten [34].
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Abb.6.13 Abweichungen der Istkraftverldufe (Fjg) von der Sollkraft (Fsop) in Abhédngigkeit der
StoBelgeschwindigkeit (vsy)

Aufgrund des dominanten Einflusses der Ziehkissenistkraft auf den Werkstofffluss,
ist deren Abweichung vom Sollwert eine der wesentlichen Ursachen der verbleibenden
Unterschiede zwischen dem real hergestellten und dem simulierten Bauteil.

In [11] wird eine Vorgehensweise zur vorrausschauenden Berechnung der Ziehkis-
senzylindersollkrifte unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Prozess und
Maschine vorgeschlagen und demonstriert. Ausgehend von der idealen Niederhalterkraft
wird eine Ziehkissenzylinderkraft abgeleitet. Diese wird als Startwert in eine Prozesssi-
mulation mit Prozess-Maschine Interaktion iibergeben. Anhand eines klassischen Opti-
mierungsproblems wird die Abweichung der Flanschumrisse an definierten Messpunkten
durch Variation der Ziehkissenzylinderkraft minimiert. Unterschreitet die Quadratwurzel
des mittleren quadratischen Fehlers sqrt M SE den vorgegebenen Grenzwert Z, wird die
Zylinderkraft Fz,; libernommen. Abb. 6.14 illustriert diese Vorgehensweise.

In Abb. 6.15 ist das Ergebnis dieser Optimierung anhand des Beispiels einer Recht-
eckwanne dargestellt. Die Fertigung erfolgt unter Nutzung eines Vierpunktziehkissens,
wobei die Kriifte der vier antreibenden Zylinder (Fzy;), variiert werden mit dem Ziel
die Sollwerteinstellung fiir die Fertigung eines symmetrischen Bauteils zu bestimmen.
Auf diese Art und Weise konnte z. B. der dominierende Einfluss der StoBelkippung auf
den Flanscheinzug (FLE) vorab simuliert und korrigiert werden. Das mit Maschineneigen-
schaften erweiterte FE-Prozessmodell wurde anhand von Experimenten verifiziert und das
Vorgehen zur Identifikation der Ziehkissenzylinderkrifte anhand realer Bauteile validiert
(Abb. 6.15).
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Abb.6.14 a) Vorgehensweise zur Identifikation der Ziehkissenzylinder-Sollkrifte auf Basis erwei-
terter FE-Prozessmodelle, b) Exemplarische Minimierung der Abweichung zwischen Ist- und Soll-
flanschumriss

Anpassung von Sollwerteinstellungen bei Chargenwechsel

Trotz enger Toleranzen weisen Blechchargen der gleichen Werkstoffsorte prozessrelevante
Unterschiede auf. Durch vorherige Simulation der entsprechenden Werkstoffparameterbe-
reiche lassen sich Kennfelder ermitteln, welche in der Produktion eine schnelle Anpassung



112 C. Schenke et al.

[ Starteinstellungen ]

[ Optimierte Einstellungen ]

Fzy2

Blechaus-
diinnung [%)]

20:.

Fzyi21

i
ol

gemessen

Fzyi11

Abb.6.15 Anpassung des Bauteilumrisses an die Simulation

der Maschineneinstellungen ermoglichen. Notwendige Voraussetzung ist eine entspre-
chende Messtechnik zur Ermittlung der aktuellen Werkstoffkennwerte. In Abb. 6.16 ist die
Reaktion auf Parameterschwankungen des Eingangsmaterials am Beispiel der Ausgans-
blechdicke s¢ dargestellt. Mit Hilfe der Simulation und Optimierung der Ziehkissenzylin-
dersollkréfte konnen die fiir die jeweilige Blechcharge notwendigen Fertigungsparameter
bestimmt werden. Im Beispiel werden ausgehend von den Sollwerten der Ziehkissenzy-
linder fiir das Coil 1 in griin die Parameter in der Simulation soweit optimiert, dass auch
mit der Coil 2 in schwarz, Teile in der gleichen Qualitit produziert werden konnen.

Anpassung von Sollwerteinstellungen bei Werkstoffwechsel

Wird geplant mit dem gleichen Werkzeug ein Bauteil aus einem anderen Werkstoff her-
zustellen, bringt dies wesentliche Herausforderungen mit sich. Wechselnde Werkstoffe
fiihren nicht nur zu unterschiedlichem plastischen Werkstoffverhalten und somit zu Ver-
dnderungen im Prozessverhalten, sondern bedingen auch andere Prozesskrifte und damit
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Abb.6.16 Materialabhingige Bestimmung der Ziehkissenzylindersollwerte einer Presse mit Mehr-
punktziehkissen [35]

ein verdndertes Maschinenverhalten. In [36] wird gezeigt, dass der Einsatz von Werk-
stoffen mit hoherer Festigkeit zu groBeren StoBel- und Ziehkissenkippungen und damit
zu Bauteilen mit unterschiedlichen Fehlern fiihren. Die verschiedenen Bauteilfehler kon-
nen virtuell vorhergesagt und korrigiert werden. Ist eine Korrektur durch Anpassung der
Maschinenparameter nicht méglich, kann iiber die Wirtschaftlichkeit der Uberarbeitung
des Werkzeuges entschieden werden. Abb. 6.17 zeigt die Auswirkungen der Festig-
keitssteigerungen anhand der Werkstoffe DC04, HC340, DP600 und TRIP780 und die
Zuordnung der in der Simulation erkannten Bauteilfehler.

Anpassung der Sollwerteinstellungen von Hub zu Hub

Aufgrund der kurzen Prozesszeiten ist eine Anpassung der Stellgrofen, d. h. der Nie-
derhalterkraft und der Pressenhubzahl, zwischen zwei Pressenhiiben durch den Bediener
nicht moglich und muss in Echtzeit durch die Pressensteuerung erfolgen.

Fiir einen Biegeprozess von Blechteilen entwickelt [37] ein Online-Modell zur Kor-
rektur der Riickfederung. Anhand eines Regressionsmodells, das den Biegewinkel in
Abhingigkeit vom StoBelweg beschreibt, werden die Sollwerte auf der Basis einer pro-
zessintegrierten Messung des Halbzeugzustandes generiert. [38] stellt Moglichkeiten zur
Prozessregelung des Tiefziehprozesses auf Basis von Flanscheinzugsensoren im Werkzeug
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Abb.6.17 Einfluss des Kippungsverhaltens der Maschine auf die Bauteilqualitét fiir unterschiedli-
che Werkstoffe

im Labormafstab vor und formuliert die Anforderung, schnellere Prozessmodelle zu ent-
werfen, um Steuerungssysteme zu entwickeln, die sowohl sensorische als auch aktorische
Aufgaben zur Prozessregelung iibernehmen konnen.

Ziel fiir die Realisierung einer Hub-zu-Hub Regelung muss es sein, die virtuel-
len Abbilder von Maschine und Prozess sowie deren Interaktionsverhalten in einer
ganzheitlichen Systemsimulation echtzeitfihig berechenbar zu gestalten und auf der
Maschinensteuerung als mitlaufenden Digitalen Zwilling zu implementieren. So kénnen
innerhalb weniger Hiibe Vorhersagen zu Prozessparametern getroffen und eine Prozess-
regelung implementiert werden. Mit Hilfe derer wird die Maschine in die Lage versetzt,
selbststandig auf sich dndernde Eingangsgrofen wie beispielsweise die Blechdicke oder
den Bedlungszustand zu reagieren und den Prozess aktiv zu steuern. Abb. 6.18 zeigt den
schematischen Entwurf eines solchen steuerungsintegrierten Digitalen Zwillings, mit dem
eine modellbasierte Vorhersage der Prozessparameter auf Basis des aktuellen Material-
und Maschinenzustandes erfolgen kann.

Anpassung der Sollwerte iiber dem Pressenhub

Datengetriebene Methoden ermoglichen vollig neue Ansitze zur Prozessregelung im
Bereich der Umformtechnik. In [39] werden in einem mehrstufigen Umformprozess
die Fertigungsdaten der ersten Umformstufe fiir die Regelung der folgenden Umform-
schritte genutzt. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, den kompletten Umformprozess
robuster, flexibler und effizienter zu gestalten. In [40] wird ein Prozessmodell auf Basis
experimenteller Datensétze erstellt, mit dem qualitative Aussagen iiber den Einfluss der
Niederhalterkraft auf den Prozessverlauf getroffen werden kénnen. Die Umsetzung einer
Prozessregelung auf Basis dieser Daten zeigt dabei gute Ergebnisse, sofern sich andere
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Abb.6.18 Schema eines steuerungsintegrierten digitalen Zwillings zur Bestimmung prozessaktu-
eller Sollwerte fiir die Maschinensteuerung

Prozessparameter nicht dndern. In [10] werden Metamodelle fiir die Berechnung der
StellgroBen beim Tiefziehen entwickelt. Dazu wird die Korrelation zwischen markanten
Fehlerbildern und Einfluss- beziehungsweise Einstellgrofen im Prozessmodell untersucht
und ein Prozessfenster abgeleitet, in dem keine Fehler im Bauteil auftreten. Das Pro-
zessfenster wird iiber eine weitere Korrelation mit dem Flanscheinzug in Beziehung
gebracht. Die Moglichkeit der Prozessregelung mit den erarbeiteten Methoden wird zwar
beschrieben, jedoch nicht mit Messergebnissen unterlegt. Eine weitere datengetriebene
Methode zur Bestimmung der Sollwerte auf der Grundlage grofer Datenmengen stellt
[30] vor. Es werden verschiedene Ansitze (support vector machines, lineare und polyno-
miale Regressionsmodelle und neuronale Netze) fiir die mathematische Beschreibung der
Zusammenhinge zwischen Einstellgroflen, Materialkennwerten und Qualitdtskenngrofien
untersucht und die Ergebnisse fiir einen nicht genannten Ansatz den Versuchsdaten gegen-
iibergestellt. Die Methode fiihrt dabei jedoch nur zu einer sehr ungenauen Vorhersage der
Ziehkissensollkrifte.

Die aktuellen Ergebnisse datengetriebener Ansdtze zur Prozessregelung lassen zwar
Potenziale erkennen, eine endgiiltige Aussage zu deren Praktikabilitit 1dsst sich allerdings
noch nicht treffen.



116 C. Schenke et al.

6.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die grofe Variantenvielfalt, hohe Komplexitdt und enorme Kosten der modernen Ble-
chumformung erfordern Simulationsunterstiitzung entlang des gesamten Lebenszyklus
eines Umformwerkzeuges. Heutige Simulationswerkzeuge ermoglichen Prognosen zur
Machbarkeit von Bauteilen, deren detaillierte Prozessplanung und die Berechnung von
Prozess-Maschine Interaktionen. Letzteres wird allerdings meist akademisch betrieben.
Um die Modelle in die industrielle Praxis zu etablieren, miissen Modellierungs- und
Parametrierungsaufwinde gesenkt sowie die Unsicherheit der Modellaussagen reduziert
werden. Dies und die explizite Abstimmung von Rechentechnik auf Modellierungs-
ansitzen wird in Zukunft zur vollstindigen Virtuellen Inbetriebnahme fiihren. Pro-
zessregelungen sind derzeit nur von Hub-zu-Hub realistisch und ausschlieBlich durch
datengetriebene Methoden durchfiihrbar. Einschrinkend wirkt hier die mangelhafte Uber-
tragbarkeit der Methoden auf neue Werkzeuge. Aus Sicht der Autoren werden zukiinftig
hybride Verfahren aus physikalisch basierten und datengetriebenen Modellen das Feld der
modelbasierten Prozessregelung erobern.
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Materialflusssimulation fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme in Steuerungsechtzeit

Simone Gottlich, Simon Hoher, Alexander Verl, Jennifer Weil3en
und Annika Kienzlen

Zusammenfassung

Materialflusssysteme innerhalb von Anlagen spielen eine wichtige Rolle fiir die
Produktivitit eines Unternehmens. Mit steigendem Durchsatz steigt auch die Komple-
xitdt des Materialflusses. Um den Materialfluss zu planen und abzusichern, werden
zunehmend Materialflusssimulationen eingesetzt. Je nach Anwendung und Zielset-
zung sind verschiedene Materialflusssimulationsarten sinnvoll: logisch, ereignisbasiert,
kinematisch, physikbasiert oder flussbasiert. Dem Modellerstellungsaufwand im Laufe
des Entwicklungsprozesses kann durch Kopplung unterschiedlicher Materialflussmo-
dellarten begegnet werden. Im Bereich der Steuerungstechnik werden insbesondere
kinematische und physikbasierte Modelle fiir Steuerungstests bspw. im Rahmen der
Virtuellen Inbetriebnahme oder Taktzeitoptimierungen eingesetzt. Die Berechnung
tiber das physikbasierte Modell ist bei einer grolen Anzahl von Stiickgiitern jedoch
sehr rechenaufwendig und dadurch nur begrenzt fiir die Virtuelle Inbetriebnahme
der Steuerungstechnik geeignet. Aus diesem Grund wurde das Flussmodell fiir grofle
Stiickzahlen entwickelt, das Stiickgiiter als Dichteverteilung darstellt. Es ist sowohl fiir

S. Gottlich (X)) - J. Weiien
Lehrstuhl fiir wissenschaftliches Rechnen, Universitat Mannheim, Mannheim, Deutschland
E-Mail: goettlich@uni-mannheim.de

S. Hoher
Fachbereich Mechatronik & Robotik, FH Salzburg, Salzburg, Osterreich

A. Verl - A. Kienzlen
Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW),
Universitit Stuttgart, Stuttgart, Deutschland

© Der/die Autor(en) 2024 121
A. Verl, S. Rock und C. Scheifele (Hrsg.),

Echtzeitsimulation in der Produktionsautomatisierung,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66217-5_7


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-66217-5_7&domain=pdf
mailto:goettlich@uni-mannheim.de
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66217-5_7

122 S. Gottlich et al.

die Analyse und Validierungen als auch fiir die Optimierung von Steuerungssystemen
und des Materialflusslayouts geeignet.

7.1 Materialfluss in der Produktion

Das Ziel jedes Produktionsprozesses ist ein Produkt, unabhingig vom Herstellungspro-
zess. Das Produkt entsteht aus verschiedenen Rohstoffen und Zwischenprodukten durch
Arbeitsprozesse. Alle Produkte, Einzelteile, Zwischenprodukte und Baugruppen sowie
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (zusammengefasst als Giiter) werden durch die Pro-
duktionsanlage bewegt. Die Bewegung der Giiter wird durch Maschinen oder durch
Arbeitskrifte vorgenommen und als Materialfluss bezeichnet. Fiir die Produktionspro-
zesse ist es entscheidend, dass die Giiter zur richtigen Zeit am richtigen Ort sind. Je nach
Produktionsprozess variieren Produktionstaktzeit, Anlagenlayout und Produktionstoleran-
zen. Die Toleranzen zur Positionierung in automatisierten Produktionsprozessen konnen
rdumlich in sehr engen Grenzen liegen. Ist die Giiterbewegung ungenau, so kann dies
zu Qualitidtsmingeln und Fehlern in der Produktion fiihren. Mithilfe der Virtuellen Inbe-
triebnahme (VIBN) werden die Entwicklungen verschiedener Disziplinen wie Mechanik,
Elektro- und Steuerungstechnik getestet, sowie deren Zusammenspiel. Der Materialfluss
als verbindendes Element zwischen den Bearbeitungsstationen wird jedoch von den ver-
schiedenen Disziplinen hiufig nur am Rande behandelt. Der Transport und die Lagerung
innerhalb einer Fertigungseinrichtung verursachen ,,[...] einen erheblichen Anteil an den
Materialfluf3- und Logistikkosten und damit an den Selbstkosten eines Produktes* [1].
Aggteleky schitzt die Materialflusskosten auf rund 20—40 % der Selbstkosten eines
Produktes [2]. Innerbetriebliche Materialflusssysteme beeinflussen damit unmittelbar die
,, Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfihigkeit eines Unternehmens“ [1].

Im Kontext des Digitalen Zwillings in der Produktion ist der Materialfluss in der Regel
auf die innerbetriebliche Giiterbewegung beschrinkt. Diese wird auch als Intralogistik
bezeichnet. Die innerbetriebliche Giiterbewegung kann wiederum unterteilt werden in die
betriebsinterne, die gebdudeinterne und die arbeitsplatzbezogene Ebene [3]. Der Materi-
alfluss wird in unterschiedlichen Disziplinen betrachtet. Beim Supply Chain Management
liegt der Fokus auf der Koordination der Mengen und Zeiten [4]. Diese Betrachtung liegt
auf einer hohen Abstraktionsebene, sodass Stiickgiiter nicht als einzelne Objekte, sondern
als abstrakte Einheiten angesehen werden. In der Anlagenplanung werden die Geometrie
der Stationen und Forderwege der Produktion entwickelt. Bei der Steuerungsauslegung
wird die genaue Bewegung einzelner Stiickgiiter in Interaktion mit den Bearbeitungs-
stationen betrachtet. Hierbei liegt die Abstraktionsebene deutlich tiefer, da sogar die
Geometrien der einzelnen Stiickgiiter berticksichtigt werden miissen.

Giiter lassen sich unterteilen in Fliissigkeiten, Schiittgiiter und Stiickgiiter. In diesem
Beitrag wird nur der Materialfluss von Stiickgiitern, d. h. diskreten Giitern betrachtet.
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Dabei kann es sich um Bauteile, einzelne Produkte oder Gebinde aus mehreren Produkten
handeln.

In der Steuerungstechnik umfasst der Materialfluss die Lagerung, den Transport, die
Bearbeitung und die Handhabung manuell durch den Menschen oder automatisiert durch
Handhabungssysteme. Wihrend bei der Bearbeitung und der Handhabung hiufig einzelne
Stiickgiiter bewegt (und teilweise bearbeitet) werden, ist fiir die Lagerung und den Trans-
port auch die Interaktion der Stiickgiiter untereinander entscheidend. In der VDI 2689
wird noch genauer unterschieden in Bearbeitung, Priifen, Handhaben, Férdern, Aufenthalt
und Lagern [5].

7.2 Materialfluss fiir die Virtuelle Inbetriebnahme

Die Anforderungen an die Materialflusssteuerung haben heute ein hohes Ausmal} an Kom-
plexitit erreicht. In Abb. 7.1 wird deutlich, dass Ausfille der Steuerungstechnik durch
Softwarefehler schon heute ein dominierendes Problem beziiglich der Eintrittswahrschein-
lichkeit und des Schadensausmafes im innerbetrieblichen Materialfluss darstellen.

Eine effiziente Steuerungstechnik beeinflusst also die Wirtschaftlichkeit und Wettbe-
werbsfidhigkeit eines Unternehmens unmittelbar. Auf Basis geeigneter Entwicklungspha-
sen und Simulationen wird deshalb die Entwicklung und Validierung der Steuerungssys-
teme schon heute formalisiert und frithzeitig durch Materialflusssimulationen abgesichert.
Wird vor Testldufen an der realen Anlage eine Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) durchge-
fiihrt, so konnen Fehler und deren meist zeitaufwendige Korrekturen an der realen Anlage
verringert werden [7]. Fiir die VIBN wird ein prizises Simulationsmodell benétigt, um

Eintritts-
z. B. Software-
wahrscheinlichkeit fehler
Personal
hoch F -
z. B. Pickfehler ] Steuerw:\gs
technik

z. B. Bandstillstand
nach Defekt

N z. B. Brand
gering Forder- —

technik Gebaude

niedrig hoch Schadens-
ausmal

Abb.7.1 Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf durch Fehler in der Materialflusssteue-
rung im Vergleich zu Personal, Fordertechnik und Gebéude (nach [6])
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moglichst viele Fehler im Voraus zu detektieren [8]. Da der Materialfluss fiir die Pro-
duktivitdt der Fertigungsanlage eine entscheidende Rolle spielt [9], sollte dieser auch im
Simulationsmodell fiir die VIBN beriicksichtigt werden. In der Simulation wird der Mate-
rialfluss meist getrennt von der klassischen Maschinensimulation betrachtet. Wihrend
Maschinen serielle oder parallele kinematische Strukturen haben, deren Achsen durch
die Steuerung bewegt werden, sind Stiickgiiter hdufig frei beweglich. Sie werden oft nur
indirekt (ohne starre Bindung) iiber Bandfordersysteme durch die Maschinensteuerung
bewegt. Dadurch kann es zu komplexen und nicht unmittelbar vorhersehbaren Bewe-
gungen der Stiickgiiter kommen. Die Bewegung der einzelnen Stiickgiiter wird durch
auftretende Krifte und Zwangsbedingungen aus dem unmittelbaren Umfeld und deren
geometrischen und physikalischen Eigenschaften beeinflusst.

Je nach Anwendungsfall der VIBN miissen die Materialflussmodelle bestimmte
Anforderungen erfiillen. Die wichtigsten Anforderungen sind im Folgenden erlédutert [10]:

Ein- und Ausgangssignale: Die VIBN einer Steuerung beruht auf Tests der Aktor- und
Sensorsignale. Folglich muss eine Simulation die gleichen Aktorsignale verarbeiten und
die gleichen Sensorsignale zur Verfiigung stellen wie eine reale Maschine oder Anlage.

Modellgenauigkeit: Die Anforderungen an die Genauigkeit sind keine absoluten
Anforderungen, sondern abhingig von dem jeweiligen Anwendungsfall. Allgemein steigt
der Rechenaufwand mit zunehmender Genauigkeit, wodurch die Genauigkeit begrenzt
ist [11]. Die Modellierungstiefen fiir Maschinenmodelle [12] konnen auf Material-
flussmodelle iibertragen werden. Die Genauigkeit der Modellarten lédsst sich nach den
Modellierungstiefen in Tab. 7.1 unterscheiden. Auf Modellierungstiefe I wird nur ein
logisches Abbild des Materialflusses modelliert, wihrend auf Modellierungstiefe V
die physikalischen Zusammenhénge des Materialflusses inklusive moglicher Storgrofen
modelliert werden. Die Modellierungstiefen II bis IV sind Zwischenstufen moglicher
Modellierungstiefen.

Determinismus/Reproduzierbarkeit: Eine Simulation sollte immer eindeutige und
zuverldssige Ergebnisse liefern. Wenn mehrere Simulationsldufe auf Basis desselben
Modells und gleicher Parametrisierung durchgefiihrt werden, sollten die gleichen Ergeb-
nisse erzielt werden. Dies schlieit stochastische Bestandteile in der Simulation aus. Um

Tab.7.1 Modellarten fiir die Materialflusssimulation entsprechend den Modellierungstiefen nach
[12]

Modellierungstiefe Modellart fiir Materialflusssimulation
I Logisches Abbild Logisch

II Logisches Abbild mit Zeitverhalten Ereignisbasiert (Stochastisch)

I Physikalisches Prinzipabbild Kinematisch

v Physikalisches Konstruktionsabbild Flussbasiert

\" Physikalisches Zustandsabbild Physikbasiert (kinetisch)
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dies zu erreichen, miissen alle Rechenschritte stets zeitlich in der gleichen Reihenfolge
durchgefiihrt werden. Ahnlich wie bei der Genauigkeit konnen die Anforderungen an den
Determinismus eingeschrinkt werden, sodass etwa aufwendige parallelisierbare Berech-
nungen beispielsweise auf einer Grafikkarte moglich werden, wodurch die Reihenfolge
von Rechenschritten variieren kann.

Robustheit: Eine robuste Simulation liefert zu jedem Zeitpunkt ein giiltiges Simula-
tionsergebnis. Dazu sollten bspw. Berechnungen, die zu Endlositerationen und Simula-
tionsabbruch fiihren konnen, vermieden werden. Diese Anforderung besagt nicht, dass
alle Simulationsergebnisse korrekt sind, sondern lediglich, dass die Simulation nicht
abgebrochen wird und evtl. verbundene Systeme invalide Werte erhalten [10].

Zeitdeterminismus: Der Zeitdeterminismus legt die maximale Rechendauer fiir einen
Simulationstakt fest. Fiir die VIBN wird der Simulationstakt durch den Steuerungstakt
festgelegt. Liuft eine Simulation in weicher Echtzeit, so wird die vorgegebene Dauer des
Simulationstaktes im Mittel eingehalten. Bei der festen Echtzeit droht kein unmittelbarer
Schaden durch eine Zeitiiberschreitung, jedoch ist nach Ablauf der Zeitanforderungen das
Ergebnis der Berechnung nutzlos und kann verworfen werden [13]. In harter Echtzeit darf
dagegen kein Simulationstakt die vorgegebene Dauer iiberschreiten. Die harte Echtzeitfi-
higkeit ist in der Regel nur bei Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulationen erforderlich.
HiL-Simulationen mit numerischen Steuerungen von Robotern oder Werkzeugmaschi-
nen bspw. konnen Taktzeiten von wenigen Millisekunden haben und fordern zudem den
entsprechenden Zeitdeterminismus auch hinsichtlich des Materialflusses [14].

7.3 Materialflussmodelle

Es existieren verschiedene Modellarten fiir die Materialflusssimulation, die sich in den
Anwendungsgebieten unterscheiden [10, 15]. Die wichtigsten Auswahlkriterien sind die
benotigten Modelldaten und die erforderlichen Genauigkeiten des Modells fiir die jewei-
lige Anwendung. Weitere Auswahlkriterien ergeben sich aus den oben beschriebenen
Anforderungen. Das physikbasierte Modell und das Flussmodell konnen je nach Ausge-
staltung sowohl auf Modellierungstiefe IV als auch auf Modellierungstiefe V modelliert
werden. Fiir die Virtuelle Inbetriebnahme in der Steuerungstechnik ist in der Regel min-
destens die Modellierungstiefe III notwendig (vgl. Tab. 7.1). Im Folgenden wird eine
Einteilung basierend auf [10, 15, 16] beschrieben mit verschiedenen Ausprigungen der
Modellarten und Detaillierungsgraden, die in Abb. 7.2 schematisch dargestellt sind.
Logische Materialflussmodelle bilden die Reihenfolge der Produktionsstationen fiir
Giiter in einer Anlage ab [17]. Es konnen Bedingungen fiir den Wechsel von einer Sta-
tion zur nichsten definiert werden. Logische Materialflussmodelle kénnen beispielsweise
auf Petri-Netzen oder auf SysML-Diagrammen [18] basieren. Es werden nur logische
Aktorsignale als Bedingungen beriicksichtigt und es konnen Sensorsignale nur durch
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Abb.7.2 Materialflussmodellarten aufsteigend nach Detaillierungsgrad in Anlehnung an [15]

Abstraktion gewonnen werden. Logische Materialflussmodelle werden hédufig in Simu-
lationen zu Analysezwecken (meist schneller als Echtzeit) eingesetzt, um einen ersten
Uberblick zu erhalten. Eine besonders recheneffiziente Simulation wird moglich, da nur
der Zustand bei bestimmten Ereignissen berechnet wird. Dabei wird weder die Dauer
noch der Zeitpunkt des Ereignisses beriicksichtigt. Die Stiickgiiter werden nicht als ein-
zelne Objekte, sondern als Mengen von Elementen modelliert [19]. In der Regel werden
komplette Arbeitsvorgdnge in einem Schritt betrachtet. Hiufig wird der Transport zwi-
schen den Arbeitsstationen vernachlédssigt. Logische Materialflussmodelle eignen sich fiir
eine erste Ablaufplanung im Anlagenbau oder in der Logistik.

Ereignisbasierte Materialflussmodelle basieren auf logischen Modellen. Diese wer-
den um zeitliche Zusammenhénge und stochastische Verteilungen erginzt [20]. Zwischen
den Ereignissen liegt jeweils ein Simulationsschritt. Die Zeitpunkte der Ereignisse kon-
nen beliebig gewidhlt werden und synchronisieren sich nicht auf einen Steuerungstakt.
Wie bei den logischen Materialflussmodellen werden Mengen von Elementen analysiert
und keine einzelnen Stiickguter. Es handelt sich geometrisch um eine eindimensionale
Modellierung. Ereignisbasierte Flussmodelle werden beispielsweise im Supply Chain
Management eingesetzt. Es konnen Durchsétze und Engstellen erkannt werden. Teils wer-
den ereignisbasierte Materialflussmodelle auch als ereignisdiskrete Modelle bezeichnet
[21].

Kinematische Materialflussmodelle bilden die Pfade respektive Bahnkurven von
Stiickgiitern innerhalb einer Anlage ab. Es werden keine Krifte beriicksichtigt, aber
Geschwindigkeitsprofile und Gelenkbedingungen. Dadurch konnen Interaktionen und
Kollisionen mit Maschinen erfasst werden, ohne die genauen physikalischen Wirkzusam-
menhinge zu berechnen. Die Stiickgiiter bewegen sich kontinuierlich als Punktelemente.
Die Bewegungsachsen und Freiheitsgrade werden definiert, sowie die Trajektorien und
die Ausgangspositionen. Kinematische Modelle sind fiir die VIBN in der Steuerungs-
technik geeignet. Sie sind insbesondere niitzlich, um einzelne Stiickgiiter zu betrachten
und werden beispielsweise in der Roboterprogrammierung eingesetzt [22]. Sie konnen
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auflerdem genutzt werden, um Bewegungsbahnen und Steuerungsabldufe zu iiberpriifen
[23]. In der Regel sind die Modelle echtzeitfihig, da die vorgegebenen Trajektorien die
bendtigte Rechenzeit geringhalten. Die Position x des Stiickguts i berechnet sich aus
dem Geschwindigkeitsprofil v; () zwischen dem Startzeitpunkt #y und dem gesuchten
Zeitpunkt #; [24].

Das Flussmodell wurde fiir Anwendungen mit sehr grofen Stiickzahlen entwickelt.
Dieses bildet keine einzelnen Stiickgiiter ab, sondern abstrahiert diese als kontinuier-
liche Dichteverteilung. Dadurch ist das Flussmodell geeignet, Anlagen mit einer sehr
hohen Anzahl an Stiickgiitern abzubilden, wie sie bspw. in der Verpackungstechnik oder
bei der Getrinkeproduktion vorkommen [15]. Aufgrund der Abstraktion konnen keine
Aussagen liber einzelne oder gar spezifische Stiickgiiter getroffen werden. Mengen oder
Mengenanteile konnen dagegen einfach bestimmt werden [25].

Physikbasierte Materialflussmodelle mit physikbasierter Kollisionsberechnung haben
den hochsten Detailgrad. In der Regel basieren sie auf Starrkorpersimulationen; Verfor-
mungen, thermische und chemische Prozesse werden meist nicht miteinbezogen. Bei der
Kollisionsberechnung werden die CAD-Geometrien der Stiickgiiter und der Umgebung
beriicksichtigt [26]. Die Bewegung der Stiickgiiter basiert auf den resultierenden Krif-
ten und Momenten der Kollisionsberechnung, wobei weitere physikalische Parameter wie
Massen und Reibungskoeffizienten beriicksichtigt werden. Hier sind verschiedene Detail-
lierungsstufen moglich, die sich im Umfang der Parametrierung stark unterscheiden. Das
physikbasierte Modell ist fiir eine detaillierte VIBN in der Steuerungstechnik geeignet,
bei der allerdings die Anzahl der betrachteten kollidierenden Stiickgiiter aus Griinden
des erforderlichen Rechenaufwands begrenzt ist. Die Berechnung der Bewegungstrajek-
torie eines einzelnen Stiickguts erfolgt iiber die Newton-Eulersche Bewegungsgleichung.
Die Kollisionsberechnung kann sowohl kraftbasiert, als auch impulsbasiert sowie mittels
Zwangsbedingung erfolgen. Alle drei Methoden basieren auf iterativen Algorithmen, bei
denen insbesondere die Kollisionsauflosung mehrmals berechnet wird bis ein stationédrer
Zustand erreicht wird (vgl. [27]). Je mehr Stiickgiiter in einer Szene vorhanden sind,
desto mehr mogliche Kollisionen miissen beriicksichtigt werden, sodass die Rechenzeit
entsprechend zunimmt [28].

In Tab. 7.2 sind die beriicksichtigten Materialflusseigenschaften, zeitliche Abfolge,
Rechenzeit, Anlagenlayout und Steuerungsanbindung der verschiedenen Modellarten
bewertet und gegeniibergestellt.

Neben den fiinf Modellarten konnen auferdem gekoppelte Varianten wie etwa die
Kombination eines ereignisdiskreten Modells mit einem physikbasierten Modell [29] oder
die Kombination eines kinematischen Modells mit einem physikbasierten Modell zum
Einsatz kommen [24]. Auch konnen Materialflussmodelle segmentweise in Bereiche mit
unterschiedlichen Modellarten aufgebaut werden [23].
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Tab.7.2 Eigenschaften verschiedener Materialflussmodellarten. (in Anlehnung an [16])
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7.4 Idee und Stand der Technik der Modellkopplung

Je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung der Materialflusssimulation eignen sich
unterschiedliche Modellarten fiir die simulationsbasierte Entwicklung einer Materialfluss-
steuerung. Dies fiihrt dazu, dass fiir die einzelnen Entwicklungsphasen neue problem-
spezifische Materialflusssimulationen entworfen werden miissen. Die Kosten durch den
zusitzlichen Zeitaufwand fiir die Erstellung der Modelle und ggf. die Anpassung der
Simulationssoftware konnen sich jedoch schon nach dem einmaligen Einsatz amortisieren
[30].



7 Materialflusssimulation fiir die VIBN in Steuerungsechtzeit 129

Fiir jede Modellerstellung wird speziell ausgebildetes Fachpersonal benotigt. Fer-
ner konnen die jeweiligen Modelle nicht direkt fiir die Entwicklungsunterstiitzung von
Materialflusssteuerungen verwendet werden. Die Modellvaliditit — also die Richtigkeit
der Simulation fiir den Einsatzzweck — geht zwischen den jeweiligen Entwicklungspha-
sen wegen der neu erstellten Modelle verloren und muss deshalb immer wieder erneut
nachgewiesen werden.

Reinhart und Wiinsch [31] stellen fest, dass beim getrennten Einsatz mehrerer unter-
schiedlicher Materialflussmodelle wihrend des Entwicklungsprozesses die Kohidrenz
zwischen den jeweiligen Modellen verloren gehen kann. Min et al. [32] stellen auerdem
einen erheblichen, unnétigen Mehraufwand durch die doppelte Modellierung und Vali-
dierung der Materialflussmodelle fest. Gekoppelte Materialflussmodelle stellen hier einen
neuen Ansatz dar. Ein gekoppeltes Materialflussmodell ermoglicht es, ohne komplette
Neumodellierung zwischen den verschiedenen Materialflussmodellen zu wechseln bzw.
Teilmodelle iiber geeignete Mechanismen zu koppeln. Dadurch wird bedarfsgerechter
modelliert und der Modellerstellungsaufwand reduziert. Dopplungen bei der Modell-
erstellung konnen vermieden werden. AuBerdem bleibt bei einer Modellinderung die
Modellvaliditit des bestehenden Modells erhalten, weil nicht das Gesamtmodell neu
erstellt wird und nur die neuen Modellteile validiert werden miissen.

Prinzipiell existieren fiir die Kopplung von unterschiedlichen Materialflussmodellarten
zwei Moglichkeiten [33, 34]:

e Integrative Kopplung der mathematischen Materialflussmodelle

Die unterschiedlichen Materialflussmodelle werden in einem mathematischen Gesamt-
modell vereint und in einer Simulationsumgebung ausgefiihrt. Dafiir muss eine
gemeinsame Basis mit einem einheitlichen Parametersatz fiir die mathematischen
Modelle gegeben sein. Es kann an definierten Stellen zwischen Berechnungsmethoden
gewechselt werden, wobei das gemeinsame Simulationsmodell, in dem das Szenario
beschrieben wird, erhalten bleibt. Ein Uberblick iiber integrativ gekoppelte Modelle
fiir unterschiedliche Industrieanwendungen wird in [35, 36] gegeben.

e Separative Kopplung der Simulationsmodelle
Bei der separativen Kopplung werden die unterschiedlichen Materialflussmodelle
getrennt voneinander in eigenstidndigen Simulationsumgebungen berechnet. Fiir die
Berechnung werden jeweils auf die Modellart optimierte Berechnungsalgorithmen ein-
gesetzt und gleichzeitig ausgefiihrt. Wihrend des Simulationslaufs findet zwischen den
Simulationsmodellen zu definierten Zeitpunkten ein Datenaustausch statt. Dafiir miis-
sen insbesondere geeignete Schnittstellen fiir Datentransfer und Synchronisation der
Simulationsmodelle geschaffen werden. Bei einem Wechsel zwischen den Modellarten
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muss nur das betroffene Teilmodell neu modelliert werden. Ein Uberblick iiber die
separative Kopplung ist in [37] ausgefiihrt.

In [24] wird ein kinematisches und physikbasiertes Materialflussmodell mit einer sepa-
rativen Kopplung beschrieben. Aufgrund des Berechnungsaufwands des physikbasierten
Materialflussmodells und der dafiir eingesetzten iterativen Berechnungsverfahren kann nur
eine weiche Echtzeit ermdglicht werden. Dadurch kann das gekoppelte Materialflussmo-
dell fiir Einsatzszenarien wie die VIBN nur sehr bedingt eingesetzt werden.

Ein gekoppeltes kinematisches und physikbasiertes Materialflussmodell mit einer
integrativen Modellkopplung wird in [38] beschrieben. Allerdings wird hier nur ein aus-
gewihlter physikalischer Effekt in das mathematische Modell integriert, nimlich das
Rutschen von Stiickgut von einer Rampe. Durch dieses Vorgehen konnte zwar punktuell
die Genauigkeit des Simulationslaufs gesteigert werden, allerdings reichte die Genauig-
keit nicht aus, um dieses Materialflussmodell fiir die VIBN einzusetzen, da es nur fiir
vereinfachte ideale Bedingungen mit Stiickgiitern geeignet ist, die sich entlang definierter
Bahnen bewegen.

Eine weitere integrative Modellkopplung mit einer gemeinsamen mathematischen
Modellbasis und einem Gleichungsloser wird von [10] beschrieben. Es wird eine voll-
standige Integration in ein Gesamtmodell angestrebt, das nur einmal modelliert werden
muss und jederzeit detailliert werden kann. Das Gesamtmodell basiert auf einem physik-
basierten Modell, von dem die Geschwindigkeitsberechnung und die Kollisionserkennung
erhalten bleiben. In der Kollisionsauflosung, dem rechenaufwendigsten Teil, wird es inte-
grativ mit einem kinematischen Modell gekoppelt, womit Steuerungsechtzeit erreicht
werden soll. Dieser Ansatz ermoglicht es, vor jedem Simulationslauf zwischen einer
hohen Simulationsgenauigkeit mittels der physikbasierten Kollisionsauflosung oder einer
echtzeitfdhigen Berechnung mittels der kinematischen Kollisionsauflosung auszuwéhlen,
bei der keine Iterationen bendtigt werden. Das gekoppelte Materialflussmodell ist daher
fiir die VIBN geeignet.

7.5 Materialflussmodelle fiir gro3e Teilestiickzahlen

Fiir die detaillierte Virtuelle Inbetriebnahme von Steuerungssystemen sind drei verschie-
dene Materialflussmodelle relevant: das kinematische Modell, das physikbasierte Modell
und das Flussmodell [25, 39, 40], sowie eine mogliche Modellkopplung. Sollen komplette
Fertigungsanlagen mit einer grolen Anzahl an Stiickgiitern betrachtet werden, so scheidet
das kinematische Modell aus, da Kollisionen nicht vollstindig berechnet werden. Fiir das
physikbasierte Modell kann der Rechenaufwand fiir eine VIBN bei groflen Stiickzahlen
schnell zu hoch werden. Aus diesem Grund ist die Idee des makroskopischen Flussmo-
dells entstanden [25, 39]. Im Flussmodell werden keine einzelnen Stiickgiiter, sondern die
Gesamtheit der Giiter als eine Dichteverteilung analog zur Fliissigkeitsberechnung nach
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Abb.7.3 Beispiel eines 0.8
Fordefbands mit einem 0.7 Férderband
Abweiser
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Euler berechnet. Die Betrachtungsebene wechselt folglich von der stiickgiiterbasierten
Sichtweise (mikroskopische Skale) auf eine Betrachtung der Stiickgiiterdichte (makrosko-
pische Skale). Das Modell basiert auf der Erhaltung der Dichte p = p(x, 1), die abhingig
von Ort x und Zeit + > 0 modelliert wird. Der Ort wird hierbei auf einen zweidimen-
sionalen Raum Q C R? beschriinkt (siche Abb. 7.3 als Beispiel) und der Vektor p(:, )
beschreibt die Dichteverhiltnisse zur Zeit ¢ im gesamten Gebiet.

Die Modellgleichungen sind gegeben durch die partielle Differentialgleichung:

dp+V-(o- (7)) + 0P (p))) = 0. (7.1)

Die Dichteverteilung p(x,0) = po(x) zum Zeitpunkt t+ = 0 kann direkt aus den
initialen Positionen der Stiickgiiter berechnet werden.

Die Umgebung wird als ein statisches Geschwindigkeitsfeld vT(x) modelliert, das
auf die Dichteverteilung einwirkt. In dem Geschwindigkeitsfeld miissen sowohl bewegte
Elemente wie bspw. Bandforderer, als auch statische Elemente wie Hindernisse abgebil-
det werden. Statische Elemente werden als Geschwindigkeiten modelliert, die entgegen
den bewegten Elementen wirken. Die Grofle der Geschwindigkeit wird in Abhéingigkeit
der bewegten Elemente festgelegt (siche Abb. 7.4 zur beispielhaften Darstellung eines
Geschwindigkeitsfelds).

Befindet sich ein Stiickgut an der Stelle x, so bewegt es sich mit der Geschwindigkeit
vT (x). Dies ist allerdings nur der Fall, wenn sich nicht mehrere Stiickgiiter in die-
sem Bereich befinden. Kollidieren Stiickgiiter miteinander, so erreicht die Dichte p(x, ¢)
die maximale Dichte p,, (maximal mogliche Anzahl an Stiickgiitern pro Flichenein-
heit). Dies fiihrt zur Aktivierung eines zusitzlichen dynamischen Geschwindigkeitsfelds
v¥"(p). Die Verinderung der Dichteverteilung entsteht somit aus einer Kombination
des statischen Geschwindigkeitsfelds, das die Umgebung abbildet, und des dynamischen
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Geschwindigkeitsfelds, das die Interaktion der Stiickgiiter untereinander abbildet:
v (0) = H(p ~ pmax) - 1(p)- (7.2)

Fiir die Aktivierung des dynamischen Geschwindigkeitsfelds wird eine Einheitssprung-
funktion (Heavisidefunktion) H eingesetzt, die einschaltet, sobald die maximale Dichte
erreicht wird:

0, <
H(p — pmax) = p = Pmax (7.3)
I, p> pmax-

Das dynamische Geschwindigkeitsfeld wird durch die Interaktionskraft 7 (p) bestimmt,
die eine Umverteilung der Dichte beschreibt. Wenn die Dichte zu hoch wird, sorgt sie fiir
eine neue Verteilung in ein groBeres Gebiet, sodass keine Uberlappungen der Stiickgiiter
auftreten. Die Interaktionskraft wird durch den Parameter € (vT) > 0 gewichtet:

_{.T Vn*p)
1) =—<(v") =N eEDI 79

Die Umverteilung wird iiber eine Faltung (y * p) realisiert, die eine Glittung der
Dichtefunktion vornimmt. Als Glittungskern » wird ein zweidimensionaler Gauf} Filter
eingesetzt, dessen Breite liber den Parameter o festgelegt wird. Sowohl € als auch o sind
empirisch ermittelte Parameter. Je grofler der Wert des Parameters o, desto weniger wird
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Abb.7.4 Beispielhaftes Geschwindigkeitsfeld von Forderband mit Abweiser
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Abb.7.5 Beispielhafte Dichteverteilung vor einem Hindernis (pmax = 1)

die Dichte gemittelt:

I
n(x) = %exp(—za(xlz + x%)). (1.5)

Die Losung der partiellen Differentialgleichung (1) der Dichteverteilung (vgl. Abb. 7.5
fiir ein Beispiel einer Dichteverteilung) erfolgt iiber eine Diskretisierung des Gebiets
Q2 durch ein zweidimensionales Gitter mit den Schrittweiten Ax; und Axp. Des Wei-
teren wird liber die Zeit mit der Schrittweite At diskretisiert. Diese Schrittweite sollte
idealerweise der Taktrate des Steuerungssystems entsprechen, um einen Datenaustausch
in Echtzeit zwischen Steuerung und Simulation zu ermdoglichen. In Abb. 7.5 ist eine
numerische Losung dargestellt. Anhand der Dichteverteilung wird erkennbar, dass sich
die Stiickgiiter vor dem Abweiser anstauen (grofite Dichte). Oben und unten ist das
Forderband durch eine Bande begrenzt.

7.6 Anwendung des Flussmodells

Die Anwendung des Flussmodells ist beschrinkt auf Situationen, in denen sich Stiickgii-
ter gleicher Art in einer Ebene bewegen. Dies ist in der Regel der Fall auf Bandforderern.
Die Stiickgiiter konnen dabei aufgrund der Symmetrie einen kreisformigen oder qua-
dratischen Querschnitt haben, fiir andere Geometrien liegt noch keine Validierung vor
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Abb.7.6 Dreidimensionale Visualisierung einer Anwendung des Flussmodells

[41]. Der Vorteil des Flussmodells liegt in der Simulation grofler Mengen an Stiick-
giitern. Das Flussmodell kann sowohl fiir die VIBN als auch fiir die Optimierung des
Materialflusslayouts und der Systemparameter eingesetzt werden.

In Abb. 7.6 ist das eingangs beschriebene Szenario aus Abb. 7.3 dreidimensional
dargestellt. Die Quader zeigen die Diskretisierung der Dichteverteilung. Die Hohe und
Farbintensitit der Quader stellen die Groe der Dichte am jeweiligen Ort dar. Anhand
dieses Szenarios wurden beispielhaft Optimierungen der Bandgeschwindigkeit durch-
gefiihrt [42]. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel dargestellt. Diese zeigen, dass
mithilfe des Flussmodells schnell Optimierungsparameter festgelegt werden konnen, die
sehr gute Ergebnisse liefern. Bei einer groBen Anzahl an Stiickgiitern ist dies entweder
mit anderen Simulationsmethoden sehr rechenaufwendig oder erfolgt nur durch ungenaues
Ausprobieren.

7.7 Optimierung mithilfe des Flussmodells und dessen
Validierung

Nach der Entwicklung eines Materialflusssystems muss dieses bei der Inbetriebnahme
noch hinsichtlich der optimalen Steuerungsparameter eingestellt werden. Bis heute basiert
die Auslegung von Materialflusssystemen auf Stiickgiiterebene hdufig auf Erfahrungs-
werten einzelner Mitarbeiter [43]. Dies fiihrt zu Abhéngigkeiten der Unternehmen von
einzelnen Personen, die sich dieses Erfahrungswissen iiber Jahre aufgebaut haben. Bei
Personalwechseln besteht die Gefahr, dass dieses Wissen zumindest teilweise verloren
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geht. Dariiber hinaus lisst sich die Erfahrung nur in geringem Mafle auf andere Unterneh-
men iibertragen. Neben den Erfahrungswerten ist die Auslegung in der Regel auf Tests
an der realen Anlage angewiesen. Diese Testldufe sind zeitaufwendig und kosteninten-
siv und trotzdem werden nicht zwangsldufig die optimalen Parametrierungen gefunden.
Hier kommt die flussbasierte Materialflusssimulation zur Anwendung. Der mathematische
Vorteil des makroskopischen Flussmodells basiert darauf, dass der Rechenaufwand nicht
abhiingig von der Anzahl der Stiickgiiter und der Kollisionen ist. Der Aufwand wird durch
die Diskretisierung in Ort und Zeit festgelegt und ist dadurch wihrend einer Simulation
unabhiéngig von den Bewegungen der Stiickgiiter. Dieser Vorteil kann fiir die Optimierung
von Materialflusssystemen mit hoher Stiickgutanzahl ausgenutzt werden. Optimierungen
sind hdufig besonders rechenaufwendig, da viele Simulationsldufe durchgefiihrt werden
miissen. Die Optimierung ist mit einer physikbasierten Simulation bereits bei einfachen
Simulationsszenarien zu rechenintensiv und daher kaum durchfiihrbar [44]. Aus diesem
Grund werden bisher kaum mathematische Optimierungen von Materialflusssystemen auf
der Basis von Simulationen durchgefiihrt. Es gibt Ansitze im Logistikbereich mit ereignis-
diskreten Simulationen [45], dabei wird jedoch auf hoherer Abstraktionsebene optimiert,
da die explizite Stiickgutbewegung nicht betrachtet wird. Wenn der detaillierte Material-
fluss optimiert werden soll, konnen die Vorteile des Flussmodells genutzt werden. Dazu
wird das mathematische Kontrollproblem zunéchst diskretisiert (entsprechend eines first-
discretize-then-optimize Ansatzes) und anschliefend das diskrete Kontrollproblem gelost
[46]. Damit konnen Materialflusslayouts, die eine groe Anzahl an Stiickgiitern transpor-
tieren, bewertet und verbessert werden. Als Szenario wird jeweils ein Materialflusslayout
mit einem oder mehreren Bandforderern betrachtet, auf denen viele Stiickgiiter der glei-
chen Art transportiert werden. Von den benotigten Arbeitsstationen sind die Reihenfolge
und die jeweiligen Bearbeitungszeiten und moglichen Kapazititen bekannt.

Fiir die Optimierung werden zunichst das geplante Materialflusslayout und die
EingangsgroBen festgelegt. Als Nichstes wird das Optimierungsziel definiert. Opti-
miert werden kann die genaue Konfiguration des Layouts oder die Parametrierung des
Steuerungssystems [42]. Dies entspricht der Verwendung einer Zielfunktion, die das
Kontrollproblem beschreibt. Um die Zielfunktion aufzustellen, miissen zusitzlich die
Optimierungsparameter festgesetzt werden. Fiir die Planung eines neuen Materialflusssys-
tems konnen Konfigurationseigenschaften des Layouts wie beispielsweise Bandgrofien,
Abstinde und Winkel oder Steuerungsparameter wie die Bandgeschwindigkeiten als
Optimierungsparameter dienen. Bei der Optimierung eines bereits bestehenden Mate-
rialflusssystems sind die Konfigurationseigenschaften in der Regel bereits durch die
vorhandenen Transportelemente vorgegeben.

Am Flussmodell kann beispielsweise die Anordnung der Stiickgiiter in einem vorgege-
benen Bereich optimiert werden, um einen zeitlich definierten Zielzustand zu erreichen.
Dazu werden die Bandgeschwindigkeiten fest vorgegeben und es wird eine Anfangsver-
teilung definiert, die moglichst optimal in einem Ausgangsbereich platziert werden soll.
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Optimal kann bedeuten, dass moglichst wenige Kollisionen mit einem Hindernis auftreten
sollen oder dass die Giiter moglichst schnell das Hindernis passieren sollen [44].

Alternativ kann die Bandgeschwindigkeit optimiert werden. Als Zielfunktion kann
dabei nicht nur eine maximale oder minimale Menge an Stiickgiitern hinter einem Hin-
dernis gesetzt werden, sondern es kann auch auf eine exakte Anzahl optimiert werden.
Konkret kann zum Beispiel bei gegebener Anfangsverteilung eine Bandgeschwindigkeit
gesucht werden, bei der nach der Zeit ¢ exakt n Stiickgiiter die Stelle x, passiert haben
[42]. Ein Szenario mit N = 192 zylindrischen Stiickgiitern basierend auf [25], die nach
T = ls zu einem Viertel (bzw. zur Hilfte) hinter einem Abweiser angekommen sein
sollten, wurde in [42] mit einem Abweiserwinkel von o = 45° beschrieben. Nach der
Optimierung waren zum gewiinschten Zeitpunkt 24,88% (bzw. 48,44% fiir die Hilfte)
der Stiickgtiter hinter dem Abweiser.

Die Bewertung der Optimierungsergebnisse kann anschlieBend anhand eines mikro-
skopischen Modells wie dem physikbasierten Modell erfolgen (Verifizierung). Dazu wird
das Szenario im physikbasierten Modell abgebildet und die optimierten Parameter iiber-
geben. Zundchst wird mit den Optimierungsparametern simuliert und iiberpriift, wie nah
die Ergebnisse an den ZielgroBen liegen. Sollten die Ergebnisse nicht den Anforderun-
gen entsprechen, konnen die Randbedingungen fiir die Optimierung mit dem Flussmodell
angepasst werden. Falls dies nicht ausreicht, miissen moglicherweise Verdnderungen am
vorgegebenen Materialflusslayout vorgenommen werden. Anhand des verinderten Mate-
rialflusslayouts kann eine erneute Optimierung durchgefiihrt werden. Zusitzlich konnen
weitere Bewertungsparameter definiert werden, um die Leistung des Materialflusssystems
zu bestimmen (Leistungserbringung). Dabei werden insbesondere Werte untersucht, die
aus der Simulation mit dem Flussmodell nicht hervorgehen, beispielsweise ein ungewoll-
tes Umkippen der Stiickgiiter. Auch in diesem Fall sollten die Randbedingungen angepasst
und die Optimierung wiederholt werden. Es kann auch notwendig werden zusitzliche
StellgroBBen einzufiihren, um das gewiinschte Verhalten zu erreichen. Nach der Verifi-
zierung und Leistungserbringung kann eine Feinjustierung anhand des physikbasierten
Modells durchgefiihrt werden. Dazu werden leichte Variationen der Optimierungspara-
meter untersucht, um festzustellen, ob die optimierten Werte tatsidchlich den optimalen
Ergebnissen entsprechen. Dieser Schritt ist vor allem dann relevant, wenn es um konkrete
Positionen einzelner Stiickgiiter geht, die im Flussmodell nicht abgebildet werden kénnen.
Der Gesamtprozess ist in Abb. 7.7 dargestellt.

Es existieren Szenarien, in denen die Zielgrofen im Flussmodell erreicht werden, im
physikbasierten Modell jedoch Abweichungen auftreten. Dies ist in Effekten begriindet,
die vom Flussmodell nicht abgebildet werden. Beispielsweise werden dadurch, dass im
Flussmodell die dritte Ortsdimension nicht beriicksichtigt wird, nicht alle Effekte abge-
bildet, die in Realitét auftreten konnen. Im physikbasierten Modell werden die Szenarien
dreidimensional untersucht und es wird zusétzlich die Orientierung der Stiickgiiter sowie
deren Kollisionen und Starrkdrperdynamiken beriicksichtigt. Dadurch konnen Effekte
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Abb.7.7 Validierungsprozess im Zuge der Optimierung nach [42]

erfasst werden, die im zweidimensionalen Flussmodell nicht erkennbar sind, wie bei-
spielsweise das Kippen von Stiickgiitern. Dariiber hinaus werden im Flussmodell keine
einzelnen Stiickgiiter modelliert. Es kann daher beispielsweise nicht erkannt werden, ob
ein Stiickgut ein Hindernis passiert hat oder ob zwei Stiickgiiter das Hindernis zur Hilfte
passiert haben. Im physikbasierten Modell kann dies genauer analysiert werden.

7.8 Zusammenfassung und Ausblick

Um den Materialfluss zu planen und abzusichern, werden zunehmend Materialflusssimu-
lationen eingesetzt. Es existieren logische, ereignisbasierte, kinematische, physikbasierte
oder flussbasierte Materialflussmodelle, die je nach Anwendung und Zielsetzung einge-
setzt werden. Fiir die Virtuelle Inbetriebnahme miissen die Materialflussmodelle Anforde-
rungen an die Ein- und Ausgangssignale, Modellgenauigkeit, Determinismus, Robustheit
und den Zeitdeterminismus erfiillen.

Waihrend bei einer kinematischen Kollisionsauflosung die Genauigkeit begrenzt ist,
erfiillt diese zu jedem Zeitpunkt alle Anforderungen fiir eine Echtzeitsimulation. Die
physikbasierte Kollisionsauflosung liefert dagegen hochgenaue Simulationsergebnisse,
allerdings ist sie fiir eine Echtzeitsimulation zu rechenaufwendig. Daher konnen die
Modelle in einem gekoppelten Materialflussmodell mit kinematischer und physikbasierter
Kollisionsauflosung kombiniert werden.

Das Flussmodell soll die Simulation groler Mengen an Stiickgiitern fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme ermdglichen. Dabei werden die Stiickgiiter als zweidimensionale Dichte-
verteilung beschrieben. Die Bewegung wird durch das statische Geschwindigkeitsfeld der
Umgebung und das dynamische Geschwindigkeitsfeld der Interaktionen umgesetzt. Ideen
fiir den Einsatz des Flussmodells sind beispielsweise in Getrinkeabfiillanlagen, wo grofie
Mengen gleicher Flaschen in kurzer Zeit verarbeitet werden.

Ein neues Konzept ist das Multiskalen-Netzwerk-Modell, welches die Kopplung zwi-
schen physikbasiertem und flussbasiertem Modell beschreibt [15, 39]. Dieses Konzept
soll eine situationsbasierte Simulation ermoglichen. Je nachdem welche Signale fiir die
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Steuerung bendtigt werden oder welche Informationen betrachtet werden sollen, kann
zwischen physikbasiertem und Flussmodell gewihlt werden. Mithilfe des kontinuierli-
chen Flussmodells kann eine grole Anzahl an Stiickgiitern simuliert werden. An Stellen,
an denen Aussagen iiber exakte Positionen oder spezifische Stiickgiiter benotigt werden,
kann das physikbasierte Modell eingesetzt werden. Die direkte Kopplung beider Modelle
kann die Validierung und Leistungserbringung nach einer Optimierung vereinfachen.
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Nutzen von Digitalen Zwillingen und
Virtueller Inbetriebnahme fiir den
Maschinen- und Anlagenbau

Karl Kibler, Florian Jaensch, Christian Daniel und Alexander Verl

Zusammenfassung

Noch vor der technischen Realisierung der Virtuellen Inbetriebnahme und von Digi-
talen Zwillingen ist die Betrachtung von deren Nutzen fiir den industriellen Einsatz
im Maschinen- und Anlagenbau von hoher Relevanz. Sobald eine vorausgehende
Investition getitigt werden muss, sollte vorab gekldrt werden konnen, wie sich diese
bezahlt machen kann. In diesem Beitrag werden dazu die Nutzenpotenziale der Virtu-
ellen Inbetriebnahme und Digitaler Zwillinge fiir die verschiedenen Rollen entlang der
Wertschopfungsketten im Maschinen- und Anlagenbau dargelegt. Basierend auf dem
,.Leitfaden Virtuelle Inbetriebnahme* des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau e. V.) wird zusammengefasst, welche Rollen in den Wertschopfungsket-
ten beteiligt sind und wie deren qualitative und quantitative Nutzen durch Einfithrung
der Virtuellen Inbetriebnahme aussehen. Im letzten Abschnitt dieses Beitrages werden
Praxisbeispiele eines Anlagenbetreibers fiir die Automobilfertigung und eines Anlagen-
bauers fiir die Holzbearbeitung aus den ,,Best Practices zur Virtuellen Inbetriebnahme*
des VDMA rezitiert und die Nutzung einer digitalen Austauschplattform betrachtet.
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8.1 Einleitung

Die Entwicklung des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus wird besonders stark durch
die vierte industrielle Revolution (Industrie 4.0) geprigt. Die intelligente Vernetzung von
Maschinen und Ablédufen in der Fabrik auf Basis innovativer Informations- und Kommu-
nikationstechnologien soll helfen, die internationale Spitzenposition Deutschlands in der
produzierenden Industrie abzusichern und auszubauen [1].

Der Erfolg der Industrie 4.0 hiangt magebend davon ab, wie effizient neue Technolo-
gien und digitale Wertschopfungsketten als Basis fiir erfolgreiche Geschiftsmodelle nicht
nur in grofen Unternehmen, sondern auch in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
etabliert werden konnen. Die Basis fiir zahlreiche zukiinftige Losungen stellen Digitale
Zwillinge dar, die Informationen und Simulationsmodelle von Komponenten, Maschinen
und Anlagen enthalten und deren Prozessen entlang der digitalen Wertschopfungskette
zur Verfiigung stellen [2, 3]. Bereits heute sind in der Industrie digitale Plattformen ver-
fiigbar, die auf gesammelten Daten und Informationen (Digitaler Schatten) Methoden der
Predictive Analytics nutzen [4]. Als digitale Modelle fiir den Digitalen Zwilling stehen
eine Vielzahl von Simulationsmodellen, welche die Entwicklung einer Maschine oder
Anlage ermoglichen und absichern, zur Verfiigung. Die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN)
wird in vielen Unternehmen als Einstieg in die Digitalisierung und Simulationstechnolo-
gien genutzt, da hier bereits eingehende Erfahrungen und ein konkreter Nutzen vorliegen,
welche signifikant Kosten im Engineering reduzieren und die Qualitit erhohen [5, 6].
Werden die Simulationsmodelle fiir die VIBN so aufgebaut, dass diese auch begleitend
zum Betrieb der Maschine oder Anlage fiir Produktionsoptimierungen und Qualifizierung
des Personals eingesetzt werden konnen, entsprechen sie eher der Idee eines Digitalen
Zwillings. Im Bereich des Digitalen Zwillings, besonders des simulativen Anteils, besteht
noch ein grofies Entwicklungspotenzial.

Eine Umfrage des VDMA Arbeitskreis ,,Simulation und Visualisierung im Maschinen-
bau® aus dem Jahre 2017 zeigt, dass die befragten Unternehmen den grofiten Bedarf und
das hochste Entwicklungspotenzial von Simulationstechnologien in der VIBN sehen [7]
(vgl. Abb. 8.1).

Aufgrund der groBen Resonanz auf Veranstaltungen und Veroffentlichungen zur VIBN
wurde durch den VDMA im Jahre 2020 der ,Leitfaden Virtuelle Inbetriebnahme* [8]
unter aktiver Mitwirkung der Autoren erarbeitet. Mit diesem praxisorientierten Leitfaden
wurde ein weiterer Baustein zur praktischen Umsetzung von Industrie 4.0 und dem Digi-
talen Zwilling realisiert. Ein besonderer Fokus des Leitfadens liegt auf den Kosten und
Nutzen bei der Einfiihrung der VIBN in Unternehmen.

Komplettiert wird der Leitfaden durch die begleitende Publikation ,,Best Practices
zur Virtuellen Inbetriebnahme* [9], in der die Einfiihrung und Etablierung der VIBN
in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus aufgezeigt werden.
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VIBN - Entwicklungspotenzial und zukiinftiger Bedarf
Anteil der Unternehmen mit wachsendem und stark wachsendem Bedarf an...

Logistik 28%
Elektromagnetismus 18%
Akustik 10%

Virtuelle Inbetriebnahme
Strukturmechanik
Kinematik
Mechatronik
Stromungsanalyse
Fertigungssimulation
Thermomechanik
L 28%
[ 18% |
[ 10% |

Abb. 8.1 Entwicklungspotenzial der Virtuellen Inbetriebnahme aus [7]

Die wichtigsten Aspekte aus Leitfaden und Best Practices sind Inhalt dieses Bei-
trages. Ergidnzt werden diese durch ein Praxisbeispiel zum Nutzen des Einsatzes von
Simulationsplattformen fiir Digitale Zwillinge und die Virtuelle Inbetriebnahme.

8.2 Nutzen entlang der Zulieferkette im Maschinen- und
Anlagenbau

Um den Nutzen von VIBN und Digitalen Zwillingen eingehend analysieren und bewer-
ten zu konnen, ist es entscheidend, die gesamte Wertschopfungskette des Maschinen- und
Anlagenbaus zu betrachten. Es reicht nicht mehr nur aus, den einzelnen Anwender der
VIBN als Akteur oder alleinigen Nutzer zu betrachten. Daher werden zunachst die an
der Wertschopfung des Maschinen- und Anlagenbaus beteiligten Rollen, die in Abb. 8.2
dargestellt sind, erldutert. Direkt beteiligte Rollen sind der Komponentenlieferant, der
Systemlieferant (Systemintegrator, Maschinen- und Anlagenlieferant) sowie der Betreiber
des Produktionssystems. Die gesamte Zulieferkette wird durch den Anbieter der Simula-
tionsplattform als Softwareanbieter begleitet, der dadurch den generierbaren Nutzen der
jeweiligen Rollen maBigeblich beeinflusst. Da in der Praxis nicht immer alle potenziel-
len Nutzen der VIBN und des Digitalen Zwillings in einem Unternehmen ausgeschopft
werden konnen, wird im Folgenden in diesem Zusammenhang von Nutzenpotenzialen
gesprochen.

Neben der Betrachtung von Nutzenpotenzialen der einzelnen Rollen muss auch der
zusitzliche Nutzen, der sich aus den nahtlosen Prozessen entlang der neu entstehenden
digitalen Wertschopfungskette vom Komponentenlieferant bis zum Betreiber der digitalen
Komponente ergibt, herangezogen werden (vgl. Abb. 8.3).
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Abb. 8.2 Die Zulieferkette fiir
den Maschinen- und
Anlagenbau [8]

(Systemintegrator,
Maschinen- und Anlagenlieferant)

Digitale Wertschépfungskette

Komponenten- Systemintegration Betrieb
entwicklung
VIBN

odellbibliothek E

Abb.8.3 Die neue, digitale Wertschopfungskette fiir den Maschinen- und Anlagenbau von der
Komponentenentwicklung bis in den Betrieb [8]

Digitaler Zwilling

Die Bestellung, Fertigung und Auslieferung physischer Komponenten, Maschinen
und Anlagen ist mit Beschrinkungen beziiglich deren zeitlichen Verfiigbarkeit verbun-
den. Wihrend fiir die Betriebsphase nur physisches Equipment eingesetzt werden kann,
sind schnell verfiigbare Digitale Zwillinge von Komponenten, Maschinen und Anlagen
in fritheren Phasen des Lebenszyklus von Vorteil. Bereits in der Angebotsphase von
Produktionssystemen (Greenfieldplanung) entsteht zwischen Kunde und Auftragnehmer
ein besseres gegenseitiges Verstindnis, wenn an einem allgemein verstindlichen Digita-
len Zwilling Losungsideen exploriert werden konnen. Der Auftragnehmer selbst bezieht
Komponenten von Zulieferern, die iiber das groere Know-how hinsichtlich der bereitge-
stellten Funktionalitét, der genutzten Betriebsarten und der Auspriagung der Schnittstellen
inklusive Parametrierung verfiigen. Dadurch wird die Komponentenentwicklung naht-
los in die Systemintegration eingebunden, wodurch neue Nutzenpotenziale sowohl beim
Komponentenhersteller als auch in der gesamten Wertschopfungskette generiert werden.

In der Entwicklungsphase des Gesamtsystems und einer durch VIBN begleitenden
Verifikation und Validierung ermoglicht die digitale Wertschopfungskette eine hohere
Entwicklungsgeschwindigkeit und die Betrachtung einer groferen Anzahl von Varian-
ten bei der Erarbeitung einer optimalen Losung. Iterationen am digitalen Modell sind
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dabei deutlich giinstiger und schneller durchfiihrbar, als diese am realen Prototyp mog-
lich wiren. Als Ergebnis der beschriebenen digitalen Wertschopfungskette steht fiir die
Betriebsphase neben dem realen Produktionssystem direkt dessen Digitaler Zwilling zur
Verfiigung. Der Digitale Zwilling wird anschliefend iiber die VIBN hinaus, begleitend
zum Produktionsbetrieb fiir Serviceeinsitze, Predictive Maintenance, Absicherung von
Retrofit-Mainahmen, aber auch fiir die Riickmeldung an den Komponentenhersteller, wie
beispielsweise liber die Performance und Zuverldssigkeit seiner Komponenten, genutzt.
Abb. 8.4 zeigt den resultierenden Lebenszyklus einer Maschine oder Anlage mit den
beschriebenen Einfliissen einer digitalen Wertschopfungskette.

Die beschriebene digitale Wertschopfungskette kann ihren Nutzen erst entfalten, wenn
alle beteiligten Rollen ihre zu erbringenden Leistungen optimal integrieren. Dazu bedarf
es aufeinander abgestimmte Engineeringprozesse, sodass der Digitale Zwilling friithzeitig,
beziehungsweise zusammen mit dem realen Produktionssystem, entstehen und genutzt
werden kann. Ebenso miissen effiziente Iterationsprozesse etabliert sein, da die digitale
Wertschopfung kleinere Iterationsschleifen fordert und nutzt. Um die Durchgéngigkeit der
digitalen Wertschopfungskette zu gewéhrleisten, sind mafigeblich folgende Mechanismen
zu etablieren:

e FEinheitliche Datenformate zur werkzeugiibergreifenden Integration
e Bedarfsgerechte Detaillierungsstufen je Anwendungsfall

e Know-how Schutz bei Bereitstellung und Weitergabe

e Nachverfolgbarkeit von Versionen und Anderungen

Betreiber (Kunde) Betreiber (Nutzer)
+ Anforderungen * Produktionsziele
$ terativer Abgleich ! _
- - . Retrofit
23 Systemlieferant | : -
&5 1 Weiterentwicklung
P ~ H
2|2 Fluidik, Pneumatik .
:Q
2e|< ° ° Fertigung \ | petrieb- .
g 3|9 Elektrik, Elektronik und nahme Betrieb
SS|= Montage
g._g ° Software
a =
S e Virtuelle Inbetriecbnahme ~ ...gehtiiberin  Digitaler Zwilling

>

t

Riickmeldung 1

Start der Betriebsphase Zeit

Abb.8.4 Lebenszyklus einer Maschine oder Anlage — die Virtuelle Inbetriebnahme ist eine inte-
grierte Disziplin im Engineering und bildet die Grundlage fiir den Digitalen Zwilling in der Betrieb-
sphase (weiter entwickelt aus [8])
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Die eingehende Untersuchung und Konzeption von Prozessen und Werkzeugen, die
entlang einer digitalen Wertschopfungskette eingesetzt werden konnen, sind aktueller
Gegenstand von Forschung und Entwicklung [10, 11].

8.3 Exemplarische Betrachtung konkreter Nutzen entlang der
Lieferkette

Die durch den Einsatz von VIBN und Digitalen Zwillingen vorhandenen Nutzenpoten-
ziale lassen sich allgemein in qualitative und quantitative Nutzenpotenziale unterteilen.
Dabei sind die qualitativen Nutzenpotenziale hdufig ohne die Einfiihrung zusétzlicher
Kennzahlen, wie z. B. bei einer pridzisen Prozessanalyse, nicht eindeutig messbar. Bei
den quantitativen Nutzenpotenzialen steht die Messbarkeit sowohl absolut als auch relativ
in einem Vorher-Nachher-Vergleich im Fokus.

Nach dem ,,Leitfaden Virtuelle Inbetriebnahme* [8] konnen die qualitativen Nutzen-
potenziale aller an der Zulieferkette beteiligen Rollen in fiinf Zieldimensionen unterteilt
werden: Kosten, Zeit, Qualitit, Transparenz und Reaktionsfiahigkeit. Die Ergéinzung von
Transparenz und Reaktionsfihigkeit zum bekannten Optimierungsdreieck (Zeit, Kosten,
Qualitét) aus [12] beschreibt die perfekte Produktion (vgl. Abb. 8.5). Transparenz bedeu-
tet, dass Abldufe verstidndlich und nachvollziehbar gestaltet sind, sodass Abweichungen
von Soll-Zustinden schnell erkannt werden. Reaktionsfihigkeit wird mit schnell rea-
gierenden Abldufen in der Produktion beschrieben, wobei dies verstirkt fiir irregulire
Ereignisse, wie beispielsweise Storungen, Ausfille oder Eilauftrige gilt [12].

Zeit

Transparenz Reaktionsféahigkeit

Kosten Qualitat

Abb.8.5 Neben Kosten, Zeit und Qualitit gehdren Transparenz und Reaktionsfihigkeit zur perfek-
ten Produktion, angelehnt an [12]
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Qualitative Nutzenpotenziale miissen fiir jede Rolle und jedes Unternehmen individuell
identifiziert werden. Eine Sammlung der qualitativen Nutzenpotenziale kann anschlie-
Bend genutzt werden, um eine strategische Ausrichtung des Unternehmens fiir den Einsatz
von Digitalen Zwillingen vorzunehmen. Dabei unterstiitzen die Nutzenpotenziale bei der
Argumentation, warum ein VIBN-Prozess in der Entwicklung eingefiihrt werden sollte,
warum die Teilnahme an einer digitalen Wertschopfungskette sinnvoll ist und ob die
Entwicklung von Digitalen Zwillingen fiir die Betriebsphase Vorteile bringt. Beispiele
fiir qualitative Nutzenpotenziale aus [8] fiir die beteiligten Rollen im Maschinen- und
Anlagenbau sind:

Nutzenpotenziale fiir den Komponentenlieferanten

Zeit: Fritherer Markteintritt durch virtuelle Demonstrationsszenarien
Qualitit: Sicherstellung der Funktionsfihigkeit in virtuellen Integrationstests
Kosten: Virtuelle Erprobung statt kostenintensiver physischer Prototypen
Transparenz: Nutzung von Simulationsmodellen in Vertrieb und Support
Reaktionsfihigkeit: Gezielte Abstimmung an Simulationsmodellen

Nutzenpotenziale fiir den Systemlieferanten

Zeit: Parallelisierte Prozesse von Entwicklung und virtueller Absicherung
Qualitit: Erhohter Systemreifegrad durch gesteigerte Testabdeckung

Kosten: Vermeidung von spiter kostenintensiver Fehlerbehebung

Transparenz: Abstimmungsrunden mit dem Betreiber in der Entwicklungsphase
Reaktionsfihigkeit: Nachvollziehen von Fehlerfillen an der Simulation

Nutzenpotenziale fiir den Betreiber

Zeit: Zeitgerechte Lieferung der Maschine oder Anlage

Qualitit: Erhohter Reifegrad, dadurch schnelles Erreichen des Betriebspunkts
Kosten: Reduzierung von Verlusten in der Anlaufphase

Transparenz: Abgleich zwischen realer und virtueller Welt
Reaktionsfihigkeit: Verbesserter Support durch den Lieferanten

Der Leitfaden bietet fiir die Bezifferung der Potenziale der quantitativen Nutzenpo-
tenziale eine Unterstiitzung zur Kosten-Nutzen-Abschitzung. Bei diesem dreistufigen
Verfahren (sieche Abb. 8.6 rechts) werden zunichst die Kosten in den jeweiligen Wert-
schopfungsbereichen und den zugehorigen Prozessen ermittelt. Im nichsten Schritt
werden prozentuale Einsparungspotenziale abgeschétzt und abschlieBend die Einspa-
rungspotenziale als Differenz von Kosten und Einsparungen quantitativ ausgewertet. Die
Auswertung gibt einen Richtwert, welche Kostenersparnis mit VIBN im Unternehmen zu
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Nutzenpotenziale

qualitativ quantitativ

Abb.8.6 Uberblick zur Einteilung, Umsetzung und dem Einsatz von ermittelten Nutzenpotenzialen
der VIBN und dem Digitalen Zwilling

erwarten ist und dient gleichzeitig als Grundlage einer Budgetplanung bei der Einfithrung
von VIBN [8].

Abb. 8.6 fasst die Einteilung, Umsetzung und den Einsatz der Nutzenpotenzialabschiit-
zungen zusammen. Anzuwenden sind die Abschitzungen noch vor der Einfiihrung von
Digitalen Zwillingen oder der Teilnahme an einer digitalen Wertschopfungskette. Im wei-
teren Verlauf konnen die erhobenen Daten genutzt werden, um den Fortschritt bei der
Umsetzung zu messen.

Die Betrachtung der unternehmensspezifischen Nutzenpotenzialen anhand dieser drei-
stufigen Vorgehensweise fiihrt zur ersten fundierten Planungsgrundlage hinsichtlich der
Einfilhrung von Digitalen Zwillingen und VIBN im Unternehmen. Die endgiiltige
Entscheidungsgrundlage unter Beriicksichtigung der technischen und organisatorischen
Herausforderungen bekommt man oft erst, wenn die theoretische Nutzenpotenzialbetrach-
tung mit praktischen Erfahrungen im Rahmen eines Pilotprojekts iiberpriift und bestitigt
wird.

Das Pilotprojekt hat dabei mehrere Vorteile. Im Rahmen der ersten Schritte wird
ein unternehmensspezifischer VIBN-Prozess konzipiert und entwickelt sowie neue orga-
nisatorische Strukturen vorbereitet. Ein gut durchgefiihrtes Pilotprojekt kann zudem
nachweislich den ersten transparenten Nutzen fiir das Unternehmen generieren. Ferner
konnen weitere Nutzenpotenziale durch die Praxiserfahrung identifiziert und die Ziel-
vorstellung konkretisiert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch das Pilotprojekt
auch die Kosten der VIBN sehr viel besser abgeschitzt werden und in Relation zu dem
generierbaren Nutzen gesetzt werden konnen.

Fiir die Durchfiihrung eines Pilotprojekts und die dafiir notwendigen vorbereitenden
Schritte liefert der ,Leitfaden Virtuelle Inbetriebnahme* eine praxisorientierte Anleitung
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[8]. Eine detailliertere Darstellung der in einem Pilotprojekt notwendigen Schritte lie-
fert die VDI/VDE-Richtlinie 3693 Blatt 2 ,,Einfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme im
Unternehmen* [13].

8.4 Praxisbeispiele fiir den Nutzen der Virtuellen
Inbetriebnahme und Digitalen Zwillingen

Im ersten Praxisbeispiel wird der Nutzen der VIBN bei einem Anlagenbetreiber aus dem
Automobilumfeld betrachtet. Das Best Practice entstammt [9].

Die VIBN kann nicht nur bei der Entwicklung von neuen Anlagen (Greenfield),
sondern auch fiir die Erweiterung bestehender Anlagen (Brownfield) effizient einge-
setzt werden. In diesem Fall wird eine Simulationsplattform, die einen Aufbau des
Digitalen Zwillings aus virtuellen mechatronischen Baugruppen ermdglicht, vorausge-
setzt. Bei Brownfield-Anlagen werden virtuelle Produktionseinheiten wie bei realen
Anlagen gegen neue Produktionseinheiten ausgetauscht beziehungsweise die bestehende
Produktion durch neue Technologien erweitert.

Zielsetzung der VIBN in diesem Einsatzbereich ist die Absicherung des Software-
Reifegrades vor der eigentlichen Integration. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk
auf verklemmungsfreie Abldufe, Verhinderung von Kollisionen sowie die Qualitidt der
Schnittstelleninteraktion zwischen Logistikmodul und Bearbeitungszentren gelegt. Der
Systemtest erfolgt unter Einbeziehung von realen Auftragsdaten des iibergeordneten
Systems, siche Abb. 8.7.

Da virtuelle Modelle fiir alle Komponenten und Baugruppen vor ihrer realen Umset-
zung zur Verfiigung standen, konnte die Entwicklung der komplexen Steuerungssoftware
daran vorgenommen und das Testen der Integration vorgezogen werden. So wurde bereits
vor der Verfiigbarkeit der realen Anlage ein hoher Software-Reifegrad erreicht. Als
virtuelle Testumgebung kam neben einer offenen Simulationsplattform eine Hardware-
in-the-Loop Simulation bestehend aus drei Testracks fiir NC-Steuerung, Visualisierung
und die Bedienfelder zum Einsatz.

Abb.8.7 Virtuelles
Produktionssystem mit
Logistikmodul und
Bearbeitungszentren

_
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Bei der Erweiterung von Brownfield-Anlagen konnten folgende Nutzenpotenziale
realisiert werden:

e Reduzierung der Produktionsunterbrechung um etwa 75 % auf etwa 2 Tage durch sehr
hohen Software-Reifegrad

Deutliche Reduzierung der Anlaufkosten

Reduzierung der Integrationszeit als Folge der steilen Anlaufkurve um ca. 66 %
Reduzierung der gesamten Projektdurchlaufzeit um ca. 10 %

Friihere Ubergabe an den Betreiber gepaart mit erhhtem OEE (Overall Equipment
Effectiveness)

Die Anforderungen an eine Simulationsplattform und Digitale Zwillinge im Maschinen-
und Anlagenbau und der resultierende Nutzen werden sehr stark durch die jeweilige
Phase in der digitalen Wertschopfungskette und den Schwerpunkt des Geschiftsmodells
bestimmt. Ein Grundprinzip charakterisiert jedoch alle Phasen beziehungsweise Einsatz-
bereiche: Die Wiederverwendung von Simulationsmodellen im Sinne eines mechatroni-
schen Baukastensystems, mit welchem die Produktstruktur, hier das Produktionssystem,
optimal abgebildet wird, sollte sichergestellt sein. Das Produktionssystem besteht in der
Regel aus Komponenten, mechatronischen Baugruppen und Produktionsbereichen bezie-
hungsweise -zellen. Der Nutzen einer digitalen Wertschopfungskette entsteht, wenn die
Lieferanten ihre mechatronischen Komponenten direkt als virtuelle Modelle fiir den Digi-
talen Zwilling anbieten und der Systemintegrator friith, nach dem Baukastenprinzip, seine
Losungen verifizieren kann, siehe Abb. 8.8.

Baukasten

rleirs

Einlaufoand NIO-Band Ausschieusband Ausschiousaband

pEnes=p il

¥ TwinStore

Abb. 8.8 Aufbau eines Simulationsmodells aus einem virtuellen mechatronischen Baukasten
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Abb. 8.9 Produktionssystem
als virtuelles 3D-Modell fiir
die VIBN

Im Folgenden wird ein Praxisbeispiel einer lieferketteniibergreifenden digitalen Wert-
schopfungskette betrachtet (siehe [9]). Bereitsteller des Praxisbeispiels ist ein Systeminte-
grator (Anlagenbauer), welcher Anlagen fiir die Holzverarbeitung entwickelt. Das Best
Practice zeigt die Bereitstellung und Nutzung von Verhaltensmodellen fiir die VIBN
entlang der gesamten Zulieferkette. Zielsetzung der VIBN beim Anlagenbauer ist die
Ablosung der internen Abnahme an realen Anlagen im Werk durch die VIBN. Ferner
stellen die Simulationsmodelle, wie zum Beispiel in Abb. 8.9 gezeigt, die Basis fiir
Machbarkeitsstudien und zur Absicherung von Abnahmekriterien am Modell.

Der Reduzierung von Kosten und Projektzeiten sowie der Erhohung der Qualitit
der ausgelieferten Anlagen durch die VIBN stehen zunichst jedoch Aufwinde fiir die
Erstellung von Simulationsmodellen gegeniiber.

In diesem Beispiel werden die Anlagen (Losgrofle 1) aus virtuellen Komponenten und
Baugruppen in Analogie zu den realen Anlagen konfiguriert. Dabei kommen wiederver-
wendbare mechatronische Einheiten zum Einsatz, die die Modularitit und Struktur 1:1
abbilden.

Die Simulationsmodelle entstehen entlang der realen Wertschopfungskette und ergén-
zen diese durch die digitale Wertschopfung. Im idealen Fall liefern Komponentenhersteller
die Modelle der realen Komponenten als Teil des Lieferumfangs aus. Hierzu zéhlen virtu-
elle Antriebe, Sensoren und weitere intelligente Feldbusteilnehmer, die fiir den Systemtest
mittels Hardware-in-the-Loop Simulation benétigt werden.

Die Konfiguration als Grundprinzip fiir die Erstellung eines virtuellen Produktions-
systems aus mechatronischen Baugruppen ermdglicht anschlieend die Automatisierung
des Erstellungsprozesses durch Konfigurationsvorschriften, die durch die Simulations-
plattform interpretiert werden.

Zu den Nutzenpotenzialen durch die lieferketteniibergreifende Bereitstellung von
Verhaltensmodellen gehoren:

e FEinsparung von Flichen/Hallenbelegungen fiir die internen Vorab-Inbetriebnahmen
e Reduzierung von Personal- und Materialkosten fiir die reale Inbetriebnahme
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e Automatische Erstellung der Simulationsmodelle aus einem Baukastensystem

e Kiirzere Projektdurchlaufzeiten als Basis fiir einen friihen Markteintritt

e Vertrauensbasis zwischen Betreiber und Kunde durch friihen Nachweis der Leistungs-
fahigkeit anhand von Simulationsmodellen

Weitere Best Practices des VDMA [9] zeigen, dass bereits durch die vorgezogene VIBN
ein Nutzen in der Phase des Engineerings entsteht. In den meisten Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus stellt die VIBN den Einstieg in die Simulationstechnologie
dar. Aufbauend auf den gesammelten Erfahrungen und der etablierten Prozesse wer-
den weitere Potenziale erkannt und der Einsatz im Sinne einer digitalen Wertschopfung
sukzessive ausgebaut.

Voraussetzung hierfiir sind Simulationsplattformen, welche das Produktionssystem hin-
sichtlich der Modularitidt und Struktur 1:1 abbilden. Die Simulationsmodelle der VIBN
konnen dann bereits wihrend der Akquise durch den Vertrieb genutzt werden. Sie die-
nen im Projektengineering der Analyse von alternativen Losungen und der Auswahl
derjenigen Losung, welche die Anforderungen des Kunden am besten erfiillt. Ferner
werden die Simulationsmodelle als Digitale Zwillinge zur Optimierung der Produktion,
Qualifizierung des Personals und fiir innovative Servicekonzepte genutzt.

Abb. 8.10 zeigt den quantitativen Nutzen der konsequenten Uberfiihrung der Modelle
fir die VIBN in betriebsbegleitende Digitale Zwillinge. Die Betrachtung konzentriert
sich auf den Betreiber einer Maschine oder Anlage. Die Werte sind Erfahrungswerte von
Kunden des Simulationswerkzeugs ISG-virtuos.

z VERKURZTE LIEFERZEITEN
IMAGE DURCH REFERENZEN

z NEUE DIENSTLEISTUNGEN
UND SERVICEANGEBOTE

+ 10cy0 OPTIMIERTE

ANLAGENPERFORMANCE

- 750/0 REDUZIERTE

PRODUKTIONSUNTEBRECHUNG

- 65(y0 REDUZIERTE

INTEGRATIONSZEIT

10%
- O REDUZIERTE
PROJEKTLAUFZEITEN

- 80% REDUZIERTE

REALE INBETRIEBNAHMEZEITEN

Abb.8.10 Quantitativer Nutzen der Digitalen Zwillinge
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8.5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden Nutzenpotenziale der VIBN und Digitaler Zwillinge
fiir verschiedene Rollen in den Wertschopfungsketten des Maschinen- und Anlagenbaus
betrachtet. Dazu wurden zunichst die relevanten Rollen der Wertschopfungsketten iden-
tifiziert. AnschlieBend wurden qualitative und quantitative Nutzenpotenziale aufgestellt
und den beteiligten Rollen zugeordnet. Fiir jedes Unternehmen sind die umsetzbaren Nut-
zenpotenziale verschieden und individuell zu ermitteln. Anhand von Beispielen aus der
industriellen Praxis wurden konkrete Nutzen eines Anlagenbetreibers fiir die Automo-
bilfertigung und eines Anlagenbauers fiir die Holzbearbeitung dargelegt. Die in diesem
Beitrag dargelegten theoretischen und praktischen Nutzenpotenziale konnen als Vorlage
bei der Argumentation fiir die Einfiihrung der VIBN und Digitalen Zwillingen in einem
Unternehmen genutzt werden. Dariiber hinaus kann die konkrete Budgetplanung mittels
der Nutzenpotenziale unterstiitzt werden.

Fiir die zukiinftige Entwicklung ist vor allem durch die Etablierung von digita-
len Wertschopfungsketten, welche iiber geeignete Simulationsplattformen verfiigen, eine
Steigerung der Effizienz beim Einsatz von VIBN und Digitalen Zwillingen zu erwar-
ten. Dafiir sind durchgingige Austauschmechanismen von digitalen Modellen, vom
Komponentenlieferanten, iiber den Systemintegrator bis hin zum Betreiber, zu entwickeln.
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Automatische Modellgenerierung aus
Engineering-Daten

Stefan Scheifele und Alexander Verl

Zusammenfassung

Vom modernen Maschinen — und Anlagenbau wird erwartet individuelle Kunden-
wiinsche hinsichtlich Funktionalitit, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen. Dies
gelingt durch ein mechatronisches Engineering, das kundenindividuelle Maschinen und
Anlagen auf Basis eines Baukastens aus wiederverwendbaren Komponenten realisie-
ren kann. Dieser Beitrag stellt dar, wie auch der Digitale Zwilling fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme ebenso modular und auf denselben Prinzipien beruhend automati-
siert generiert werden kann. Durch Integration der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN)
in den mechatronischen Engineeringprozess ldsst sich die VIBN wirtschaftlich in
der Praxis einsetzen. Dies wird anhand einer modularen Fertigungsanlage fiir die
vollautomatisierte Mobelfertigung gezeigt.

9.1 Einleitung

Als Schliissel zu einer schnellen kundenspezifischen Maschinen- und Anlagenkonfigu-
ration setzen Werkzeugmaschinenhersteller heute auf ein systembasiertes Engineering,
welches verschiedene Funktionsanforderungen mit einem Minimum an Ressourcen erfiillt
[1]. Hierbei werden die Produktionsanlagen anhand wiederverwendbarer Baugruppen aus
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einem mechatronischen Baukasten aufgebaut. Samtliche Entwicklungs- und Projektie-
rungsabldufe und die dafiir eingesetzten Softwaretools sind auf diesen Baukasten abge-
stimmt weshalb dieser nicht einfach ausgetauscht, sondern nur ergédnzt und kompatibel
weiterentwickelt werden kann.

Durch immer komplexer werdende Fertigungsabldufe in den Maschinen und Anlagen
muss die Inbetriebnahme durch virtuelle Engineering-Methoden, wie z. B. die Virtuelle
Inbetriebnahme unterstiitzt werden. Die hierfiir notwendigen Modelle sind heute jedoch
nicht im mechatronischen Baukasten beriicksichtigt und auch nicht standardisiert. Das
Konzept der cyber-physischen Systeme (CPS) der ,Industrie 4.0 konnte in reduzier-
ter Form der Schliissel sein: Eine mechatronische Baugruppe, welche alle notwendigen
Informationen und Daten beinhaltet.

Der Beitrag stellt vor, wie unter Nutzung des CPS-Konzepts virtuelle Maschinen (VM)
und Anlagen fiir die Virtuelle Inbetriebnahme im Rahmen des etablierten Engineering-
prozesses von mechatronischen Maschinen und Anlagen automatisiert erstellt werden
konnen.

9.2 Stand der Technik

In innovativen Maschinenbauunternehmen werden bereits modulare Konzepte entwickelt,
um damit Produktionsanlagen fiir unterschiedlichste Fertigungsaufgaben wirtschaftlich
aufbauen und anbieten zu kdnnen. Dabei ist die Modularisierung nicht nur auf den mecha-
nischen Kontext begrenzt, sondern vielmehr als Abbildung mechatronischer Einheiten zu
verstehen.

Modularisierung der Hardware

Bereits Ende der 90er Jahre kam die Idee der rekonfigurierbaren Maschinen auf. Ein Pro-
totyp eines rekonfigurierbaren Robotersystems wurde von Pritschow et al. [2] vorgestellt.
Ziel der Modularisierung in mechatronische Komponenten war, das Hinzufiigen, Entfer-
nen oder Verdndern von Modulen an einem Robotersystem in kurzer Zeit zu ermoglichen.
Dabei bestimmt die Wahl der Systemgrenzen eines Moduls die Komplexitit der Modul-
schnittstelle sowie die Rekonfigurationseffizienz. Folgende Schnittstellenarten wurden als
einheitliche Modulschnittstellen identifiziert [2]:

e Die mechanische Schnittstelle, welche die einzelnen Module physisch miteinander
verbindet,

e Die funktionale Schnittstelle, welche die Funktionalitit beschreibt, wie z. B. 2-achsiges
Robotergelenk mit Differentialgelenk,

e Die energetische Schnittstelle, welche die Module mit Energie versorgt,
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e Die kommunikative Schnittstelle, welche die Kommunikation zwischen Modulen und
Steuerungssystemen ermdglicht.

Eine mechatronische Komponente ist demnach ein Subsystem, welches so wenig externe
Schnittstellen wie moglich besitzt. Das bedeutet allerdings auch, dass mechatronische
Komponenten auf eine einzige oder einige gleiche Funktionen beschrinkt sind, damit die
mechatronische Komponente eine abgeschlossene und autonome Einheit bildet.

Rekonfigurierbare Maschinensysteme bestehen somit aus definiert kombinierbaren
mechatronischen Modulen mit einheitlichen Schnittstellen, die sich in ihren kinematischen
und dynamischen Eigenschaften parametrisch verdndern lassen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnte eine einheitliche Definition von Modu-
len, unabhédngig davon, ob diese einen Roboter, eine Werkzeugmaschine oder ein
Produktionssystem aufbauen, gefunden werden.

Modularisierung der Software

Mit der Einfiihrung der integrierten Schaltungstechnik und der Software-Hochsprache C
konnten Ende der 1980er Jahre fortschrittliche Steuerungen entwickelt werden, die auf
austauschbaren Softwaremodulen beruhten. Dies fiihrte 1992 zu dem von der EU gefor-
derten Projekt OSACA, das die Idee verfolgte eine Steuerung als Softwareplattform mit
einheitlichen Schnittstellen fiir austauschbare Applikationsmodulen zu konzipieren.

Im Jahr 2001 wurde das Projektergebnis in [3] veroffentlicht. Mithilfe einer Bausteinbi-
bliothek aus Softwarebausteinen konnte der Anwender in einfacher Weise eine angepasste
Steuerung konfigurieren. In diesem Projekt wurden erstmals objektorientierte Konzepte in
der industriellen Steuerungstechnik umgesetzt.

Modularisierung der Software- und Hardwareentwicklung

Die Entwicklungen und Erkenntnisse aus dem Bereich der Modularisierung von Soft-
und Hardware bilden heute die Grundlage fiir das mechatronische Engineering. Mecha-
tronische Module umfassen und verbinden Mechanik, Elektrik und Softwaretechnik (vgl.
VDI-Richtlinie 2206 [4]).

Das erforderliche Vorgehensmodell fiir das mechatronische funktionale Engineering
nach dem Prinzip der Objektorientierung wurden unter anderem in den Forschungspro-
jekten ,,Foderal” [5] und ,,AQUIMO* [6] entwickelt. Dabei wird im Engineering-Prozess
zwischen ,,Entwicklung® und ,,Projektierung® unterschieden. Bei der Entwicklung werden
projektneutrale, wiederverwendbare, mechatronische Komponenten nach vorgegebenen
Standards entwickelt und in einem Baukasten abgelegt. Die so entstehende Baukasten-
komponente verfiigt iiber disziplinspezifische Daten (z. B. Stiicklisten fiir die Mechanik,
Stromlaufpldne fiir die Elektrotechnik, Programmbausteine fiir die Softwaretechnik).
Bei der Projektierung wird anschliefend aus dem entstandenen Baukasten eine auf-
tragsspezifische Maschine zusammengestellt. Es entsteht eine diszipliniibergreifende,
mechatronische Gesamtkonfiguration der Maschine, welche alle benétigten Unterlagen
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Abb.9.1 Vorgehensmodell des ,,Foderal““-Projektes. (nach [5])

fiir die Fertigung, die Softwaretechnik und die Inbetriebnahme enthilt und aus welcher
alle Dokumentationen auftragsspezifisch generiert werden (vgl. Abb. 9.1).

Beim idealisierten Ansatz der mechatronischen Module nach Pritschow et al. [2]
sind die mechatronischen Module abgeschlossene funktionale Einheiten, welche nicht
nur Mechanik, Elektrik und Software umfassen, sondern auch ein eigenes Steuerungs-
modul besitzen. Dadurch wird ein schaltschrankloser Aufbau des modularen Systems
ermoglicht. Nur durch ein solches Konzept kann eine schnelle Austauschbarkeit einzel-
ner Module praktisch umgesetzt werden. Anwendungsmoglichkeiten findet man tiberall
dort, wo funktional abgeschlossene Einzelmaschinen iiber einen ,,.Durchlauf der Werk-
stiicke” miteinander verkettet sind, beispielsweise in der Forder- und Verpackungstechnik
sowie bei den Durchlaufmaschinen zur Holzbearbeitung. Ein modulares Robotersystem
aus autarken Achsen ist damit jedoch nicht realisierbar, da keine industriell verfiigbare
Steuerungslosung existiert, die unabhingige Einzelachsen iiber eine achsiibergreifende
Bahnsteuerung koppeln kann.

Aus Kostengriinden wird im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau auf eine Modu-
larisierung nach dem oben dargestellten Konzept verzichtet, das heifit die Mechanik wird
von der Elektrik getrennt aufgebaut: Ein Grofteil der E/A (Ein-/Ausgabe)-Schnittstellen
ist in einem zentralen Schaltschrank installiert, da nur so die vergleichsweise teuren E/
A-Schnittstellen und die Leistungselektronik der Antriebe optimal ausgenutzt werden
konnen.

Doch nicht nur die Mechanik und die Elektrik werden aus den mechatronischen
Modulen gelost, auch die moduleigene Steuerung wird, soweit sinnvoll, auf ein zentrales
Steuerungssystem zusammengefasst. Steuerungstechnische Abhingigkeiten der einzelnen
Module konnen so mit wenig Aufwand realisiert werden.
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9.3 Konzeption

Die durch das mechatronische Konzept einhergehende hohe Komplexitit kann nur durch
Engineeringtools fiir das funktionale Engineering nach ,Foderal® [5] und ,,AQUIMO*
[6] beherrscht werden. Denn nicht nur der elektrische Aufbau wird deutlich komplexer
als beim idealisierten mechatronischen Konzept, sondern auch die Steuerungsprogramme
nehmen an Komplexitit deutlich zu. Maschinen, welche nach diesem Konzept gebaut wur-
den, besitzen meist ein zentrales Steuerungssystem. Dieses benotigt Abstraktionsschichten
um einen modularen und kostengiinstigen Aufbau realisieren zu konnen.

Die Engineeringtools nutzen die funktionale Sicht auf die zu projektierende Maschine
beziehungsweise Anlage. Ein Experte konfiguriert aus einem Baukasten heraus die
mechatronische Einheit fiir eine Fertigungsaufgabe (vgl. Abb. 9.2). Das Projektie-
rungstool kennt sdmtliche mechatronischen Baugruppen, sowie deren Querbeziehungen,
Abhingigkeiten und Kompatibilitdten. Einer Baugruppe sind disziplinspezifische Daten
zugeordnet, wie zum Beispiel ECAD- (Electronic Computer-Aided Design), MCAD-
(Mechanical Computer-Aided Design), Dokumentationsdaten, Konfigurationsdaten fiir
die CNC und die SPS, kundenspezifische Bedienoberflichen, Wartungsplidne und Feh-
lertexte in verschiedenen Sprachen. Unter Beriicksichtigung dieser Daten leitet das
Projektierungstool den Anwender durch die Zusammenstellung einer neuen Maschinen-
beziehungsweise Anlagenkonfiguration und konfiguriert Generatoren fiir die Erzeugung
des SPS-Quellcodes sowie der Konfiguration der CNC.

Treten bei der Generierung der Steuerung logische oder funktionale Fehler auf, bleiben
diese aufgrund des Umfangs eines solchen Steuerungsprogramms meist unerkannt. Bei
der Inbetriebnahme der Maschine werden aus zeitlichen Griinden und aus Griinden der
Maschinenunversehrtheit meist nur die Basisfunktionen des Sicherheitsprogramms, als
auch des funktionalen Programms getestet — ein Grofteil des Steuerungsprogramms, nach
Expertenmeinung ca. 2/3, wird somit nicht tiberpriift.

Um diese wachsende Komplexitit zu beherrschen, findet die Virtuelle Inbetriebnahme
(VIBN) zunehmend im Engineeringprozess von Maschinen und Anlagen Einsatz. Dabei
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! {[ mcaD ][ EcAD
H Data Data
i Tools
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Legende
MU: Machine Unit (mechatronische Einheit)

Abb.9.2 Ablauf einer Projektierung
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wird mittels einer an die reale Steuerung angekoppelte Hardware-in-the-Loop Simulation
(HiLS) das Verhalten der realen Maschine simuliert [7]. Damit die Steuerung determinis-
tisch mit Feldbussignalen versorgt wird und sichergestellt werden kann, dass jedes Signal
auch erfasst und verarbeitet wird, muss der Simulationsrechner die virtuelle Maschine
im Steuerungstakt berechnen. Nur so kann sichergestellt werden, dass das Verhalten der
virtuellen Maschine am Feldbus auch dem der realen Maschine entspricht.

Unterstiitzung durch virtuelle Methoden

Seit Anfang der 2000er Jahre wird an der virtuellen Maschine (VM) in Steuerungsecht-
zeit geforscht. Wihrend zu Beginn noch der Test des Steuerungssystems im Vordergrund
[7, 8, 9, 10] stand, hat man sich bald mit der Modularisierung und Wiederverwendbarkeit
der VM im Einklang mit den Erkenntnissen und Vorgehensmodellen aus dem Engineering
beschiftigt [11, 12].

Je nach Modellierungstiefe und Zweck der VM kommen verschiedene Ansitze zum
Einsatz, welche von der Modellierung echtzeitfahiger Verhaltensmodelle fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme [13] bis hin zur realitidtsgetreuen Abbildung von physikalischen Effekten
und Eigenschaften der gesamten Maschine oder Anlage [14] reichen.

Verschiedene Werkzeuge fiir die HiLS sind auf dem Markt erhéltlich. Ein HiLS-Tool,
das die hohen Anforderungen einer steuerungsgekoppelten HiLS erfiillt, ist ISG-virtuos
der Fima ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH. Bei ISG-virtuos ist die HiLS primir
in die Verhaltenseinheit (BU) und die Geometrieeinheit (GU) unterteilt (siche Abb. 9.3).
Gemeinsam bauen sie das virtuelle Modul (VU) auf. Die VU ist das virtuelle Aquivalent
des mechatronischen Moduls im Baukasten [15].
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~—A A A
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CNC
- Achs.lis

=)

Feldbus

- Chan.lis

Feldbus-SHM
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\ S
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BU:  Verhaltenseinheit

GU:  Geometrieeinheit

POU: Program Organization Unit (der SPS)

VU:  Virtuellen Baugruppe (enthalt BU und GU)

Abb.9.3 Konzept einer modularen Hardware-in-the-Loop Simulation [15]



9 Automatische Modellgenerierung aus Engineering-Daten 163

Integration der virtuellen Maschine in den mechatronischen Engineeringprozess

Der Engineeringprozess nach ,Foderal” [5] sieht vor, dass sdmtliche Baugruppen,
welche in einer Maschine oder Anlage verwendet werden konnen, unabhingig vonein-
ander konstruiert werden. Sind alle benotigten Daten der Baugruppe (MCAD, ECAD,
Dokumentation, Steuerungsprogramm, ...) vorhanden, werden diese im mechatronischen
Baukasten des Herstellers abgelegt. Hieraus kann eine neue Maschine oder Anlage
projektiert werden (vgl. Abb. 9.2).

Erweitert man diesen Ansatz in Analogie zu Abb. 9.2 um die virtuelle Maschine, so
entsteht der Ablauf in Abb. 9.4: Das Projektierungstool erzeugt aus der Anforderungsliste
des Kunden eine Kommissionierungsliste, welche fiir den Aufbau der realen, als auch fiir
die virtuelle Maschine genutzt wird. Aus einem Baukasten heraus — bei der virtuellen
Maschine sind die virtuellen Baugruppen (VU) in einer Datenbank abgelegt — werden
fiir die Anforderungen passende Baugruppen ausgewihlt und zusammengestellt. Wéhrend
ein Baukastenelement aus sdmtlichen Engineeringdaten besteht, umfasst eine virtuelle
Baugruppe das Verhaltensmodell (BU) und das Geometriemodell (GU).

Durch die getrennte Modellierung und Verwaltung der mechatronischen Baugruppe
(MU) und der virtuellen Baugruppe (VU) ist es nicht auszuschliefen, dass sich MU
und VU getrennt voneinander entwickeln. Es ist sogar wahrscheinlich, dass die VU aus
Zeitmangel, oder weil deren Relevanz nicht hoch genug eingeschitzt wird, hinter der Ent-
wicklung der MU zuriickbleibt. Der mechatronische und virtuelle Baukasten wird damit
inkonsistent. Eine automatisierte Erstellung der virtuellen Maschine ist dann nicht mehr
moglich. Es gilt also eine Losung zu finden, welche die Entwickler zwingt VU und MU
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Abb.9.4 Homogenisierung des Engineerings realer und virtueller Maschinen
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zusammen zu entwickeln und somit die virtuelle Baugruppe als Teil des mechatronischen
Engineerings zu sehen.

Der objektorientierte Ansatz nach ,Foderal [5] und ,,AQUIMO* [6] legt es nahe,
die separate Datenbank fiir virtuelle Baugruppen aufzuldsen und die VU in die MU des
mechatronischen Baukastens zu integrieren (vgl. Abb. 9.5). Dies hat zur Folge, dass sie
zusammen verwaltet und als Einheit gesehen werden. Eine solche Komponente wird im
Folgenden, angelehnt an die internationale Begriffsdefinition [16], als Cyber-physisches
System (CPS) bezeichnet.

Neben der internationalen Begriffsdefinition gibt es in der Literatur weitere Ansétze ein
CPS zu definieren, welche sich mit zunehmendem Verstindnis der Anforderungen stetig
weiterentwickeln [16, 17, 18]. Allen diesen Ansitzen ist gemein, dass keine Losung fiir
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Abb.9.5 Zusammenfiihrung der Modelle im mechatronischen Baukasten zum cyber-physischen
System (CPS)
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die Integration einer virtuellen Maschine gefunden wurde. Dies begriindet sich darin, dass
es zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Buchbeitrags keinen einheitlichen Standard fiir ein
Modell fiir die (deterministische, echtzeitfdhige) Virtuelle Inbetriebnahme gab, da diesen
Modellen toolspezifische Bibliotheken zugrunde liegen.

9.4 Verifikation

Zur Verifikation des Konzeptes wurden zwei Maschinen mittlerer und groler Bauform
umgesetzt. Der konzipierte und realisierte Ablauf der Generierung eines HiLS-Systems
ist in Abb. 9.6 schematisch dargestellt.

Nachdem ein Kundenauftrag eingegangen ist, wird iiber ein Projektierungstool eine
neue Maschine zusammengestellt, die zu den Kundenanforderungen passt. Hieraus
entsteht die Kommissionierungsliste (1), welche die Basis fiir die ndchsten Schritte ist.

Aus der Kommissionierungsliste lassen sich alle benétigten Dokumente fiir den Aufbau
der Maschine ableiten. Parallel hierzu wird iiber einen Generator das Steuerungssys-
tem konfiguriert und parametriert (2). Die benétigten Daten lassen sich ebenfalls aus
der Kommissionierungsliste ableiten. Im letzten Schritt wird {iber einen weiteren Gene-
rator die virtuelle Maschine erstellt (3). Hierfiir werden aus der Kommissionierungsliste
die darin definierten Baugruppen und Funktionsbaugruppen extrahiert. AbschlieBend wird
das Steuerungssystem an der virtuellen Maschine in Betrieb genommen. Durch die 1:1-
Abbildung der realen Maschine am Feldbus lassen sich die Ergebnisse der VIBN direkt
auf die Ansteuerung der realen Maschine iibertragen. Sobald diese fertig aufgebaut ist,
kann das Steuerungssystem an mit grofler Zeiteinsparung ,real” in Betrieb genommen
werden.
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Abb.9.6 Ablauf der Generierung einer HiLS (schematische Darstellung)
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Abb.9.7 Anlagenteil einer Fertigungsanlage fiir die vollautomatisierte Mobelfertigung der Firma
HOMAG GmbH

Fiir den abschlieBenden Test des Modellgenerators wurde ein Anlagenteil einer hoch-
komplexen Fertigungsanlage (Abb. 9.7) fiir die vollautomatisierte Mobelfertigung der
Firma HOMAG GmbH generiert. Die Anlagenteile sind iiber Forderstrecken miteinander
verbunden. Die Werkstiicke werden von einem Transfer-Portal aus der Forderstrecke ent-
nommen und in die Anlage eingebracht. Ein zweites Transfer-Portal fiihrt die bearbeiteten
Werkstiicke wieder zuriick auf die Forderstrecke. In der Anlage sind mehrere Bear-
beitungsaggregate als Linie miteinander verbunden, durch die ein Werkstiick gefordert
wird — moglicherweise auch mehrfach.

Das Verhaltensmodell hat folgende technische Daten:

246 Baugruppen in 53 Funktionsbaugruppen
3242 E/A (iiber mehrere Feldbussysteme)

143 Querverbindungen

2 Steuerungssysteme (Anlage, Transfersysteme)

Der manuelle Aufbau der virtuellen Maschine wurde in 15 Mannwochen (MW) realisiert.
Anschlieend wurden die einzelnen Baugruppen als Digitale Zwillinge modelliert und
in eine Bibliothek wiederverwendbar abgelegt. Die manuelle Modellierung aus dieser
Bibliothek heraus betrug anschlieBen nur noch 4 MW. Durch den Einsatz des Modell-
generators konnte die Erstellung der virtuellen Maschine inklusive Ankopplung an das
Steuerungssystem, unter Zuhilfenahme der Bibliothek, auf wenige Minuten reduziert
werden.
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9.5 Zusammenfassung und Ausblick

Vom modernen Maschinen- und Anlagenbau wird erwartet, individuelle Kundenwiinsche
hinsichtlich Funktionalitit, Qualitit und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen. Dies gelingt durch
ein mechatronisches Engineering, das kundenindividuelle Maschinen und Anlagen auf
Basis eines Baukastens aus wiederverwendbaren Komponenten realisieren kann.

Es hat sich gezeigt, dass der Digitale Zwilling der realen Maschine ebenso modular aus
wiederverwendbaren Komponenten aufgebaut werden kann wie die reale Maschine. Die
etablierten Methoden zur Modularisierung kénnen direkt auf den Digitalen Zwilling iiber-
tragen werden und der etablierte Baukasten, aus welchem Maschinen und Anlagen gebaut
werden, kann um die Digitalen Zwillinge der Baukastenkomponenten ergénzt werden.

Durch Integration der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) als integraler Bestandteil des
Engineerings (automatisierte Generierung der virtuellen Maschine aus Kommissionie-
rungslisten), ldsst sich die VIBN wirtschaftlich in der Praxis einsetzen. Dies konnte in
der Verifikation anhand einer Fertigungsanlage fiir die vollautomatisierte Mobelfertigung
gezeigt werden.
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Automatische Modellgenerierung fiir die 1 0
Virtuelle Inbetriebnahme bei HOMAG

Ludwig Albrecht, Patrick Seeger und Lukas Kibler

Zusammenfassung

Die HOMAG Group verwendet Digitale Zwillinge entlang des Entwicklungs- und
Herstellungsprozesses ihrer Produkte. Hierbei werden unter anderem Digitale Zwil-
linge in Hardware-in-the-Loop Simulationen eingesetzt. Die Simulationsmodelle der
HOMAG-Maschinen und -Anlagen werden in einen modularen, mechatronischen
Engineering-Baukasten integriert und konnen aus diesem zur Anwendung gebracht
werden. Zur massiven Reduzierung von Modellierungszeiten bei individuellen Kun-
denmaschinen und -anlagen werden fiir einen wirtschaftlichen Einsatz der Virtuellen
Inbetriebnahme bei HOMAG Digitale Zwillinge von kundenindividuellen Maschinen
und Anlagen iiber einen groBtenteils automatisierten Produktionsprozess generiert und
sind dadurch unmittelbar fiir verschiedene Anwendungsfille einsetzbar.

10.1 HOMAG Group: Historie digitaler Engineering-Ansitze

Die HOMAG Group produziert seit ihrer Griindung im Jahr 1960 Serien- und individuell
angepasste Maschinen fiir die Holzbearbeitung. Als weltweiter Markt- und Technologie-
fiihrer im Bereich Holzbearbeitungsmaschinen bietet die HOMAG Group dabei in den
Absatzmirkten Mobelfertigung, Bauelementefertigung (Fulbodendielen, Tiiren und Zar-
gen) sowie Holzhausbau ihren Kunden exakt aufeinander abgestimmte Losungen von
der Einzelmaschine bis zur kompletten Fertigungsstrafe (beispielsweise in Abb. 10.1).
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Abb.10.1 Eine HOMAG EDGETEQ-S-800 profiLine Kantenanleimmaschine zur LosgroBe 1 —
Produktion von Mdbelteilen

Das Produktportfolio der HOMAG Group deckt dabei die gesamte Prozesskette der
adressierten Marktsegmente sowohl im Industrie- als auch im Handwerksbereich ab.

Der Lebenszyklus der HOMAG-Maschinen als Investitionsgut des HOMAG-Kunden
wird dariiber hinaus iiber den Unternehmensbereich ,,Life Cycle Services* betreut. Hierbei
werden Dienstleistungen wie Fern-Service, Vor-Ort-Service, Ersatzteil-Service, Moderni-
sierung und Training fiir Betreiber von HOMAG-Maschinen und -Anlagen angeboten und
durchgefiihrt.

Neben den Maschinen und Anlagen werden Beratung und Softwareldsungen fiir den
gesamten Herstellungsprozess, von der Mdbelplanung iiber die Bearbeitung bis hin zur
Konfiguration und dem Verkauf, entwickelt und vertrieben.

Ein weiterer Schwerpunkt bei HOMAG ist die Digitalisierung der Prozesse und
des Produktionsumfelds. Hierbei werden Losungen bereitgestellt, wie beispielsweise
intelligente Bedienerassistenzsysteme, mobile Hilfesysteme an der Maschine, priaventives
Qualitdtsmonitoring, cloudbasierte Zuschnittoptimierung, cloudbasierte Verwaltung aller
servicerelevanten Daten und die priaventive Leistungsiiberwachung von Maschinen und
Anlagen.

Durch die Griindung der fapio GmbH und den damit verbundenen Aufbau eines digi-
talen, cloudbasierten Okosystems, hat die HOMAG die Basis fiir die Digitalisierung der
Holz- und Mobelindustrie geschaffen. Hier konnen gemeinsam mit Mobelherstellern,
Maschinenproduzenten, Werkzeug- und Materialherstellern neue, digitale Geschiftsmo-
delle umgesetzt werden. Dabei werden modernste Kommunikationstechniken und -wege
benutzt, um Maschinen- und Produktionsinformationen in plakativer Form darzustellen.
Maschinen-, Werkzeug- und Materialhersteller nutzen mit fapio gemeinsam eine Techno-
logieplattform und bieten auf fapio Dienstleistungen und digitale Losungen an, die den
Kunden Mehrwerte bringen.

Seit 2010 setzt die HOMAG Group in verschiedenen Anwendungsfillen Digitale Zwil-
linge ein. Hierbei sind insbesondere Simulationsmodelle von Maschinen als Digitale
Zwillinge (vgl. Abb. 10.2) entwickelt worden, die den Entwurf und die Implementierung
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Abb.10.2 Bediensoftware ToolManager fiir HOMAG Group CNC-Maschinen

von Qualitétssicherungsprozessen im Bereich der Softwareentwicklung erlauben. Dabei
kommt die sogenannte Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS) zur Verwendung, die
in der Steuerungs- und Maschinenentwicklung zur Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN)
Anwendung findet. Die VIBN trigt dabei zu einem erheblichen Maf} in der Verbesse-
rung der Ausliefer- und Termintreue von Mobelproduktionsanlagen bei. Prozessschritte
in der Auftragsabwicklung lassen sich durch simultanes Engineering parallelisieren
(vgl. Abb. 10.3) und die Liefertermine fiir die Endkunden werden verlidsslicher bei
gleichzeitig verbesserter Auslieferungsqualitit. Diese Qualitédtssicherungsprozesse wer-
den seither standortiibergreifend eingesetzt und fiithren zu berechenbarem Aufwand in
der Gewihrleistung optimaler Softwarequalitit.

Um die Einfithrung und den Erfolg Digitaler Zwillinge bei HOMAG besser verstehen
zu konnen, muss zuerst auf die Art und Weise der Steuerungs- und Softwarekonstruktion
bei HOMAG Bezug genommen werden. Hierbei muss die baukastenorientierte Vorge-
hensweise in der Modularisierung der Maschinenfunktionen hervorgehoben werden, ohne
die die Entwicklung Digitaler Zwillinge als Maschinensimulationsmodelle nicht moglich
gewesen wire.

Die Anfinge der baukastenorientierten Steuerungsentwicklung, -projektierung und -
fertigung gehen auf das Jahr 1986 zuriick. Hierbei war die urspriingliche Idee die
Herstellung von Maschinenablaufsteuerungen mittels speicherprogrammierbarer Spei-
cher, sogenannter EPROM-ICs. Dabei wurden mittels einer Datenverarbeitungsanlage
Steuerungsprogramme fiir HOMAG Durchlaufmaschinen entwickelt und in EPROM-
Bausteine programmiert. Das System wurde zum damaligen Zeitpunkt mit EPEDA
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Abb.10.3 Einsparpotential in der Anlageninbetriebnahme durch VIBN mit einem Digitalen Zwil-
ling

abgekiirzt und bedeutete Erzeugung von PC-Maschinensteuerungen in EPROMS mit
Datenverarbeitungsanlagen.

Der technische Fortschritt im Software- und Steuerungsbereich entwickelte sich in
den darauffolgenden Jahrzehnten rasant und so wurde bei HOMAG auf Grundlage des
urspriinglichen EPEDA-Konzepts die Entwicklung einer interdisziplindren Workbench mit
dem Ziel einer foderalen Informationsarchitektur vorangetrieben, fiir die sich im heuti-
gen Sprachgebrauch die Bezeichnung PDM- oder PLM-System. (PDM = Product Data
Management, PLM = Product Lifecycle Management) durchgesetzt hat.

Auf Basis der urspriinglichen Konzepte wurden schrittweise in der EPEDA-Workbench
Neuerungen realisiert, die den Entwicklungen und Trends der Steuerungstechnik Rech-
nung getragen haben und vom urspriinglichen ,,Datenerstellungssystem fiir EPROM
basierte Maschinensteuerungen (ca. 1986) iiber das ,,Baukastensystem fiir Maschinen-
steuerungen vom Typ Homatic* (ca. 1999) bis hin zum aktuellen ,,Baukastensystem
fiir Maschinensteuerungen vom Typ powerControl* (ca. 2010) mit Benutzerverwaltung,
Benutzerrollen, Versions- und Dokumentenverwaltung und der foderalen Einbindung
externer Engineering-Systeme fiir Elektrokonstruktion und SPS-Softwareentwicklung
fiihrten.

10.2 Paradigmen eines foderalen Engineering-Ansatzes

Die grundlegende Fragestellung, die mittels Engineering-Methoden geldst werden soll,
kann wie folgt formuliert werden: Wie wird die Bestellung des Kunden, spezifiziert
im Kundenauftrag, produzierbar? Der gesamte Engineering-Prozess umfasst hierbei die
Entwicklung, Projektierung und Produktion eines Produkts — im Maschinenbau also
iiblicherweise einer Einzelmaschine oder gar einer Anlage.
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Die Losungen, also verschiedene Engineering-Ansitze unterschiedlicher Maschinen-
bauer, sind hierbei vielfiltig. Ziel ist es im Allgemeinen aber immer, den Markt mit kurzen
Durchlaufzeiten und trotzdem hoher Qualitidt zu bedienen. Das vielfdltige Produktportfolio
von HOMAG, das zudem héufig um kundenspezifische Komponenten angepasst werden
muss, macht die Engineering-Prozesse komplex. Aus diesem Grund wird dem Thema
schon seit Jahrzehnten eine hohe Prioritdt zugeordnet. Die Basis fiir das Engineering
bei HOMAG stellt eine foderale Informationsarchitektur dar, durch die sich mechatro-
nische Baukésten auch iliber vorhandene (Autoren-)Systeme hinweg verwendbar machen
lassen. Die Datenbasis fiir einen Baukasten kann dabei duBerst heterogen sein. Durch die
geschickte Zusammenfassung von Teilkomponenten zu mechatronischen Modulen, l&sst
sich trotzdem ein Grofteil des Engineering-Aufwands automatisieren. Die Umsetzung
eines derartigen foderalen Engineering-Ansatzes erfordert eine Fokussierung auf einige
wesentliche Paradigmen, u. a.: Modularisierung im Sinne mechatronischer Baukisten,
automatisierte Generierung von Konfigurationen und langfristige Reproduzierbarkeit
derer (z. B. fiir Modernisierungen) sowie Standardisierung, vor allem in Anbetracht
generischer Konfigurationsdateien und der Wiederverwendbarkeit von Komponenten.

Modularisierung — Betrachtet man eine mechanische Konstruktion, stellt man schnell
fest, dass diese iiblicherweise in Baugruppen unterteilt wird. Die Griinde dafiir sind
vielfiltig: So kann die Produktion oder Beschaffung einfacher werden oder eine kos-
tengiinstige Wartbarkeit im Servicefall ist dadurch eher gegeben. Die foderale Infor-
mationsarchitektur sieht vor, die Elektrokonstruktion, die Steuerungssoftware (inklusive
HMI-Software, HOMAG powerTouch) sowie die Dokumentation ebenso modular zu
gestalten. Damit ldsst sich beispielsweise eine Maschinendokumentation aus einzelnen
Kapiteln, die fiir sich jeweils eine mechatronische Baugruppe beschreiben, zusammenset-
zen. Dasselbe gilt fiir die Schaltpline, die Mechanik sowie die Software der Maschine.
Aus der urspriinglich mechanischen Baugruppe wird damit eine mechatronische Bau-
gruppe, bei HOMAG kurz als MU (engl. Machine Unit) bezeichnet, die sich — wie ihr
mechanisches Vorbild — ebenfalls in einen Baukasten eingliedern lésst.

Automatisierte Generierung — Aus einem mechatronischen Baukasten heraus konnen
Produkte im Auftragsfall wesentlich performanter hergestellt werden. Dies liegt einerseits
an der einfachen Handhabbarkeit eines Baukastens, andererseits bietet ebendieser auch
die Moglichkeit, Engineering-Prozesse weitestgehend zu automatisieren. Ein wesentli-
cher Schliissel ist hierbei, den Kundenauftrag in einen Betriebsauftrag zu iiberfiihren,
der lediglich Baukastenkomponenten beinhaltet. Alle nachfolgenden Teilprozesse werden
explizit — d. h. frei von impliziten Querverbindungen — und damit fiir einen Automa-
ten einfach 16sbar: ,,Verbaue fiir Maschine M die Komponenten A, B und C mit ihren
jeweiligen Unterkomponenten amech., aElek.» ASoftwares @Doku.s DMech.» DElek., Usw. (Vgl.
Abb. 10.4).

Standardisierung — Damit Module wiederverwendbar werden, ist ein hohes Maf3 an
Standardisierung erforderlich. Einzelne mechatronische Baugruppen werden polymorph
(vielgestaltig) und konnen dann in die unterschiedlichsten Produkte verbaut werden. In
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Abb.10.4 Engineering-Workbench EPEDA bei HOMAG

der Entwicklungsphase der Baugruppe entstehen dadurch zwar hohere Aufwinde, da
beispielsweise mehrere Schnittstellen und Varianten betrachtet werden miissen, aller-
dings reduzieren sich die Aufwinde bei einem Kundenauftrag auf ein Minimum. Der
Fokus der Standardisierung zielt dabei auf einheitliche Konstruktionsrichtlinien (in allen
Disziplinen) sowie einheitliche (Konfigurations-)Datenformate ab.

Zur zielgerichteten Umsetzung einer foderalen Informationsarchitektur nutzt HOMAG
eine Software-Umgebung, die allen Beteiligten im Engineering-Prozess Unterstiitzung in
Form eines einheitlichen Arbeitsbereiches gibt: die Engineering-Workbench EPEDA. In
ihr werden die standardisierten Module (MUs) der einzelnen Entwicklungsabteilungen
abgelegt. Eine integrierte Datenbank inklusive Versionsverwaltung erleichtert dabei das
kollaborative Arbeiten. Im Auftragsfall lassen sich die meisten Teilprozesse des Enginee-
rings automatisieren, da Automaten die zur Erfiillung des Kundenauftrags notwendigen
MUs zusammenbauen und alle fiir die Produktion relevanten Daten daraus extrahieren
und gegebenenfalls noch anreichern konnen. So kénnen vollautomatisch die mechanischen
Baugruppen beschafft, die Schaltpldne zusammengestellt, die Steuerungssoftware kompi-
liert und die Dokumentation erzeugt werden. Der mogliche Grad der Automatisierung ist
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dabei zwar abhéngig vom Umfang kundenspezifischer Anpassungen, aber auch diese las-
sen sich konform einbringen, denn im Normalfall miissen nur wenige MUs ausgetauscht
werden und der restliche Anteil bleibt standardisiert und damit generierbar.

10.3 Digitale Zwillinge bei HOMAG

Zur Simulation von Maschinen und deren Prozessen werden bei HOMAG verschie-
dene Simulationswerkzeuge eingesetzt. Hierzu zidhlen beispielsweise die klassischen
Verfahren der Finite-Elemente-Methode (FEM-Simulation, engl. Finite Elements Method)
oder der numerischen Stromungssimulation (CFD-Simulation, engl. Computational Fluid
Dynamics). Ebenfalls werden eventbasierte Ablaufsimulation eingesetzt, um verschiedene
Fabrik- und Schichtsimulationen durchzufiihren. Dies sind alles Verfahren, die wihrend
oder vor dem Entwicklungs- und Engineering-Prozess eingesetzt werden.

Die modernste Simulationsform, die bei HOMAG eingesetzt wird, ist die HiLS.
Hierbei werden reale Steuerungen mit ihrer jeweiligen Steuerungssoftware und Prozess-
schnittstelle an ein Simulationsmodell einer Maschine oder Anlage angeschlossen. Die
Prozessschnittelle wird typischerweise iiber einen Feldbus realisiert.

Die HiLS wurde urspriinglich im Release-Management von Software eingesetzt, um
das Zusammenspiel von Software und Hardware realititsnah testen zu konnen. Die hier
gepriiften Qualitétskriterien lassen sich auch auf den Bereich der VIBN {ibertragen. Bei
HOMAG ist die VIBN eine in den Produktionsprozess integrierte Maflnahme, die vor der
realen Inbetriebnahme erfolgt. Dies verkiirzt den spiteren Inbetriebnahmezeitaufwand der
realen Maschine oder Anlage, macht den Ramp-Up-Vorgang planbarer und steigert zudem
die Auslieferungsqualitit der HOMAG-Maschinen und -Anlagen.

Die HiLS ist weiterhin hervorzuheben als die einzige Simulation bei HOMAG, die
auch nach dem eigentlichen Produktionsprozess eingesetzt wird. So lassen sich beispiels-
weise am Digitalen Zwilling Kundenschulungen durchfiihren. Diese Art der Schulung
bietet den Vorteil, dass Kunden realititsnah und gefahrlos an ihrer virtuellen Maschine
geschult werden konnen — ohne ein Risiko fiir die reale Maschine und komplett ohne Pro-
duktionsausfall. Abb. 10.5 zeigt beispielhaft den Digitalen Zwilling einer Fertigungsstraf3e
fiir die HiLS.

10.4 Automatisierte Generierung Digitaler Zwillinge

Um Digitale Zwillinge wirtschaftlich sinnvoll einsetzen zu konnen, ist es unerlédsslich
die Herstellung dieser Zwillinge in Bezug auf Entstehungskosten und Verwendbarkeit zu
optimieren. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich hierbei auf die Generierung eines
Digitalen Zwillings (HiLS) zur Virtuellen Inbetriebnahme. Fiir diese sollte der Fokus
auf moglichst kurzen Durchlaufzeiten bei einer optimalen Auslieferqualitét liegen, damit
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Abb.10.5 Digitaler Zwilling einer kompletten Fertigungsstrale fiir die HiLS

der Digitale Zwilling zum richtigen Zeitpunkt in die Entwicklungs- und Produktionsab-
laufe einflieBen kann. Wird eines der beiden Kernkriterien verletzt, reduziert sich der
mogliche Nutzen drastisch. Um den wachsenden Einsatzbereichen und der zunehmenden
Anzahl an benétigten Digitalen Zwillingen Rechnung zu tragen, ist eine Erhohung des
Automatisierungsgrads bei deren Erstellung daher unerlisslich.

Damit ein Digitaler Zwilling automatisiert erstellt werden kann, ist ein mogli-
cher Losungsansatz die Modularisierung in Teilmodelle. Eine funktionale Dekomposi-
tion (funktionale Untergliederung) einer Maschine in ihre Teilfunktionen bewirkt eine
Zerlegung in ihre mechatronischen Funktionsbausteine. Diese Funktionsbausteine der
Maschine miissen durch Teilmodelle in der virtuellen Welt nachgebildet werden. Teilm-
odelle miissen hierbei eine Vielzahl an funktionalen Konstruktionsaspekten beinhalten und
die konkrete Maschinenfunktionalitdt widerspiegeln.

Basierend auf dem aktuellen Engineering-Ansatz bei HOMAG existiert bereits eine
funktionale Untergliederung der Maschine in mechatronische Teilbaugruppen. Die dort
verwendete Untergliederung muss auch beim Digitalen Zwilling vorgenommen wer-
den, damit dieser sich analog zur realen Maschine projektieren ldsst. Die Teilmodelle
an sich stehen dann in einer 1:1-Beziehung zu den mechatronischen Baugruppen aus
der Engineering-Workbench EPEDA. Somit kdnnen die Teilmodelle des Digitalen Zwil-
lings als direkter Bestandteil des mechatronischen Baukastens betrachtet werden und wie
dieser verwaltet werden. Dies stellt unter anderem sicher, dass sich keine Versionsinkom-
patibilititen zwischen dem virtuellen Teilmodell und der realen Komponente ergeben.
Abb. 10.6 zeigt die Erweiterung der Engineering-Workbench EPEDA um die automati-
sche Generierung einer virtuellen Maschine (Digitaler Zwilling) aus dem mechatronischen
Baukasten.

Durch die komponentenbasierte Modellierung konnen aus der Kombination aus
Teilmodellen sdmtliche Maschinenvarianten realisiert werden. Basis hierfiir ist, dass
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Abb.10.6 Datengrundlage der EPEDA Engineering-Workbench angereichert um virtuelle Teilm-
odelle

die Teilmodelle beliebig miteinander kombiniert werden konnen und durch geeignete
Parametrisierung die gewiinschte Gesamtfunktion bilden. Hier ist eine Analogie zum
objektorientierten Programmierstil zu ziehen, bei dem die Teilmodelle wie Klassen zu
verstehen sind, aus denen bei der Verwendung Instanzen gebildet werden. Die Teilmodelle
ermoglichen durch ihre Standardisierung und der Moglichkeiten der Parametrisierung eine
polymorphe Verwendung, je nach Anwendungsfall.

Das Erzeugen von Teilmodellen setzt ein hohes Mall an Standardisierung innerhalb
der Modelle voraus. Dies wird erreicht, indem Modelle immer nach denselben Konstruk-
tionsrichtlinien erstellt werden. Diese beinhalten beispielsweise die bereits beschriebene
Vorgabe zur Unterteilung in Teilmodelle. Auch Konventionen zur Implementierung miis-
sen hier getroffen werden, sodass Schnittstellenprobleme oder Abweichungen vom realen
Verhalten ausgeschlossen werden konnen. Beispielsweise miissen eindeutige Betriebsmit-
telkennzeichen der realen Maschine auch im virtuellen Teilmodell iibernommen werden,
um eine richtige Zuordnung zu garantieren.
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Die automatisierte Generierung kommissionsbezogener Digitaler Zwillinge erfolgt
grundsitzlich in mehreren Teilschritten, die analog zur realen Maschinenprojektierung
erfolgen. Zunichst ist es notwendig, den Kundenauftrag derart zu verarbeiten, dass die
erforderlichen Komponenten aus dem mechatronischen Baukasten angezogen und deren
Parametrisierung festgelegt werden kann. Ausgehend von dieser ersten Maschinenspezifi-
kation werden weitere relevante Daten durch Teilgeneratoren der Engineering-Workbench
erzeugt, die sich nur indirekt aus dem Zusammenspiel der mechatronischen Komponen-
ten ableiten lassen. Beispielsweise ldsst sich erst nach der Festlegung der mechatronischen
Komponenten eine Feldbusbeschreibung erzeugen, da diese von den tatsédchlich verbauten
Feldbus-Komponenten und deren Zusammenspiel abhéngig ist.

Analog zur Projektierung innerhalb der Engineering-Workbench erfolgt die Instanziie-
rung der virtuellen Teilmodelle. Die bendtigte Parametrisierung der Teilmodelle wird aus
den zuvor erzeugten Datensétzen ausgelesen. Es werden beispielsweise aus der erzeugen
Feldbusbeschreibungen die Adressen der Teilnehmer ausgelesen und im Digitalen Zwil-
ling entsprechend parametrisiert. Nach der Parametrisierung der einzelnen Teilmodelle
erfolgt eine Verkniipfung zwischen den Modellen, damit das Zusammenspiel gewéhrleis-
tet und die Gesamtfunktionalitit hergestellt wird. Diese basiert auf festen Regeln und
Namenskonventionen.

Die Orchestrierung der einzelnen Teilgeneratoren, die zu den beschriebenen Teilschrit-
ten der automatisierten Generierung fiihren, erfolgt in der Engineering- Workbench von
HOMAG. Hier werden zudem die Ergebnisse der einzelnen Schritte archiviert und den
nachfolgenden Prozessen bereitgestellt. Auf diese Weise wird ein durchgingig einheit-
liches Engineering sichergestellt und die Bereitstellung der Digitalen Zwillinge fiir den
Entwicklungs- und Produktionsablauf organisiert.

10.5 Nutzen der automatisierten Generierung

Der Einsatz einer automatisieren Modellgenerierung zur Erzeugung Digitaler Zwillinge
bringt eine Vielfalt an Vorteilen in der praktischen Anwendung mit sich. Grundlegend ist
ein hohes Mal} an Standardisierung innerhalb der Teilmodelle erforderlich, wodurch sich
die Konstruktionszeit dieser im ersten Schritt erhoht. Des Weiteren muss der Aufwand
fiir die Entwicklung der Modellgenerator-Software beriicksichtigt werden. Diese Aufwen-
dungen miissen sich durch die Wiederverwendbarkeit innerhalb der Modellgenerierung
amortisieren.

Vergleicht man die Aufwendungen einer manuellen mit einer automatisierten Modell-
generierung, so zeigt sich eine Amortisationskurve wie in Abb. 10.7 qualitativ dargestellt.
Die Bewertung der Aufwinde geht hier in beiden Féllen von einer vormodellierten Kom-
ponentenbibliothek aus. Abb. 10.7 zeigt, dass der Initialaufwand mit Modellgenerator
deutlich hoher ist als ohne Modellgenerator, jedoch die Aufwinde bei der Erstellung der
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einzelnen Digitalen Zwillinge iiber die Anzahl deutlich geringer ansteigt. Somit amor-
tisiert sich die automatische Modellerstellung friihzeitig und zu vergleichbar geringen
Kosten. Diese Betrachtung ist spezifisch fiir den jeweiligen Anwendungsfall und hingt
natiirlich stark von der Komplexitit und dem Umfang des Digitalen Zwillings ab.

Durch die automatische Modellgenerierung entstehen weitere Vorteile, die in der
Amortisationskurve nicht erfasst sind. Beispielsweise werden die Modelle durch den
Automatisierungsprozess und die Komponentenbibliothek reproduzierbar in ihrer Herstel-
lung. Besonders im Hinblick auf den Modellaufbau werden Strukturen und Modelllogiken
immer gleich abgebildet, was den Umgang mit den Modellen erleichtert und es lisst sich
eine Konstruktionsrichtlinie zur Herstellung der Komponentenmodelle ableiten. Bei der
Erstellung werden durch die Wiederverwendung von Teilmodellen und der automatisierten
Parametrisierung zudem systematisch Modellierungsfehler vermieden.

Innerhalb des Entwicklungs- und Engineering-Prozesses wirkt sich die automatisierte
Modellgenerierung ebenfalls positiv aus. Durch den hohen Automatisierungsgrad werden
die Aufwinde zur Modellerstellung drastisch reduziert, sodass Modelle auf Abruf bereit-
gestellt werden konnen. Bei einer vollstindigen Abdeckung der Teilmodelle kann auf
diese Weise zu jeder realen Maschine ein Digitaler Zwilling in hoher Qualitit zur Ver-
fligung gestellt werden. Die daraus resultierende terminsichere Fertigstellung garantiert
zudem den Einsatz des Digitalen Zwillings innerhalb des Herstellungsprozesses.

Die automatisierte Modellgenerierung sorgt dafiir, dass sich das Einsatzgebiet der
Digitalen Zwillinge weiter ausweitet. Mitarbeiter der verschiedenen Unternehmensbe-
reiche miissen sich nicht mit der Erstellung der Modelle beschiftigen, sondern koénnen
diese direkt tiber die Engineering-Workbench EPEDA fiir ihre Zwecke generieren und

einsetzen.
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Zusammenfassung

Komponentenhersteller suchen zunehmend nach Losungen zur Bereitstellung Digi-
taler Zwillinge ihrer Hardwareprodukte, um ihren Kunden eine Virtuelle Inbetrieb-
nahme (VIBN) von Automatisierungskonzepten und -l6sungen zu ermdoglichen. Die
Verfiigbarkeit eines Digitalen Zwillings entwickelt sich zum entscheidenden Ver-
kaufsmerkmal eines Komponentenherstellers. Ziel der Verwendung vorgefertigter
Komponentenmodelle ist die Reduzierung von Modellierungszeiten bei gleichzeitig
sehr realitdtsnaher virtueller Abbildung der Hardwareprodukte fiir die virtuelle Ausle-
gung, den Test und die Optimierung von Steuerungssystemen im digitalen Engineering.
In diesem Beitrag wird die Online-Plattform ,,TwinStore* fiir den Austausch von Simu-
lationsmodellen zur Virtuellen Inbetriebnahme vorgestellt. Digitale Zwillinge aus dem
TwinStore, die hinsichtlich der Schnittstellen, Parameter und Eigenschaften das Verhal-
ten der realen Hardware abbilden, konnen nahtlos in ein Simulationswerkzeug fiir die
Virtuelle Inbetriebnahme eingebunden werden. Die Bibliotheken umfassen Roboter-
und Greifsysteme, Antriebs- und Fordertechnik bis hin zu Sensorikkomponenten.

11.1  Virtuelle Inbetriebnahme im Maschinen- und Anlagenbau

Im Maschinen- und Anlagenbau entstehen heute zunehmend Simulationsmodelle von
Produktionsanlagen, um die Produktentwicklung, die Produktionsplanung, den Pro-
duktionsanlauf, den Produktionsbetrieb und die Auftragsabwicklung [1] mit auf die
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Anforderungen der jeweiligen Lebenszyklusphase abgestimmten Methoden und Werk-
zeuge zu unterstiitzen. Dieses umfassende Netzwerk an simulationsbasierten Methoden
und Werkzeugen entlang des Lebenszyklus einer Produktionsanlage wird unter dem Ober-
begriff der Digitalen Fabrik zusammengefasst [2]. In [3] werden Simulationsmodelle
als expliziter Produkt- und Anlagenbestandteil gesehen: ,,Simulationen werden integraler
Bestandteil im gesamten Lebenszyklus, von der Planung iiber Design und Implementie-
rung bis zum Betrieb und Service und erweitern damit bestehende Wertschopfungsketten,
schaffen neue Wertschopfungsnetzwerke und ermdglichen neue Geschiftsmodelle®. In
diesem Kontext steigt die Notwendigkeit zum Austausch und zur Wiederverwendung
von Simulationsmodellen.

Zur Erfiillung der hohen und kontinuierlich wachsenden Anforderungen an Leistung,
Qualitdt und Kosten der Automatisierungslosung bei steigendem Automatisierungsgrad
ist der Einsatz von virtuellen Methoden und Werkzeugen heute bereits im Entwicklungs-
prozess (,,Digital Engineering) von industriellen Produktionsanlagen unabdingbar. Von
zentraler Bedeutung fiir den Maschinen- und Anlagenbau ist die Methode der Virtu-
ellen Inbetriebnahme (VIBN), welche in den letzten Jahren vermehrt zur Anwendung
kommt [4]. Die VIBN bezeichnet den der realen Inbetriecbnahme (IBN) vorgelagerten
Gesamttest des Automatisierungssystems mithilfe eines Simulationsmodells der Anlage
[5]. Ein Simulationsmodell wird in diesem Beitrag als Digitaler Zwilling bezeichnet. Der
Digitale Zwilling der Anlage ist aus virtuellen Komponenten und Baugruppen aufgebaut,
welche die realen Hardwareprodukte mit ihren Schnittstellen und Parametern abbilden.
Die Digitalen Zwillinge der eingesetzten Komponenten und Baugruppen enthalten die fiir
eine VIBN wesentlichen Verhaltensmerkmale der realen Systeme. Fiir eine Hardware-
in-the-Loop Simulation (HiLS) wird das Verhalten der Komponenten beispielsweise so
nachgebildet, dass am Feldbus kein Unterschied zum Verhalten der realen Komponenten
vorliegt. Bei der HiLS kann damit mittels industriellem Feldbus die reale Steuerungs-
hardware in Betrieb genommen werden. Die VIBN erméglicht es dem Maschinen- und
Anlagenbau, die Entwicklungs- und Inbetriebnahmeprozesse signifikant zu beschleunigen,
die Qualitit zu erhdhen und Inbetriebnahmekosten zu senken. Die Strukturierung eines
Simulationsmodells in Komponenten- und Baugruppenmodelle bildet die Basis fiir den
Austausch und die Wiederverwendung von Modellteilen. Die Bereitstellung von Simu-
lationsmodellen verspricht neben der massiven Reduzierung der Modellierungszeiten fiir
die VIBN eine gleichzeitige Qualititssteigerung aufgrund der Verwendung optimierter
und validierter (Teil-) Modelle, beispielsweise direkt vom Komponentenhersteller.

Die Hersteller von Simulationswerkzeugen zur VIBN haben auf Basis der dar-
gestellten Potentiale der komponentenbasierten Strukturierung die Notwendigkeit von
Integrationsschnittstellen zur Einbeziehung von (Teil-)Modellen Dritter erkannt. Integra-
tionsschnittstellen bieten die Moglichkeit, spezifische Teilmodelle in das Anlagenmodell
zu integrieren. Bei einer Kopplung einzelner Module oder Teilmodelle zu einem Gesamt-
modell wird in der Literatur auch der Begriff der Modellkopplung verwendet [6]. Die
Aufteilung des Gesamtmodells in mechatronische Module anhand der Komponenten- und
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Baugruppengrenzen fiihrt zu validierten Teilmodellen, die sich in einem Baukasten able-
gen und in spéteren Simulationsprojekten wiederverwenden lassen. Der modulare Aufbau
bildet zusitzlich die Basis fiir eine vollautomatische Generierung von kundenindividuellen
Anlagenmodellen im Engineering aus der Kommissionierungsliste [7].

Zur ganzheitlichen Simulation von virtuellen Maschinen und Anlagen miissen Modelle
aus unterschiedlichen Fachdisziplinen miteinander gekoppelt und aufeinander abgestimmt
werden. Bei der Kopplung von Modellen zu einem interdisziplindren Gesamtmodell
spricht man von einer mechatronischen Systemsimulation. Bei der HiLS interagiert das
Gesamtmodell mit den iiber die reale Kommunikationsperipherie ausgetauschten Steue-
rungssignalen. Das Gesamtmodell des Produktionssystems ist dabei aus unterschiedlichen
Modellen zusammengesetzt:

Steuerungstechnische Modelle (z. B. Feldbuskomponenten, Sensoren und Aktoren)
Kinematische Modelle (z. B. Maschinen- und Roboterkinematiken)

Geometrische Modelle (z. B. 3D-Kollisionserkennung und Arbeitsraumanalyse)
Mechanische Modelle (z. B. Strukturmechanik und Dynamik)

Prozessmodelle (z. B. Materialabtrag und Zerspanung)

MaterialfluBmodelle (z. B. Handlings- und Fordereinrichtungen)

Die Verhaltensmodelle von Feldbuskomponenten, wie beispielsweise von Antrieben, wer-
den heute vom Toolhersteller oder einem Simulationsspezialisten erstellt. Dabei wird
das Verhalten abstrahiert und kann nur an das reale, charakteristische Verhalten (Ram-
pen, Betriebsarten, etc.) angendhert werden. Die Bereitstellung von digitalen Abbildern
der realen Feldbusteilnehmer direkt vom Komponentenhersteller hat dagegen den Vor-
teil, dass die einzelnen Komponenten bis hin zur realen Firmware und Parametrierung
originalgetreu abgebildet werden konnen. Zusitzlich werden weitere Moglichkeiten zur
vereinfachten Parametrierung der Komponentenmodelle direkt aus den Engineering-
Werkzeugen des Komponentenherstellers geschaffen. Anwender kénnen somit bereits in
einer frilhen Entwicklungsphase die virtuellen Anlagen priifen, unterschiedliche Kom-
ponenten gegeneinander vergleichen sowie das spitere Verhalten der realen Maschine
analysieren (z. B. Betriebsarten, Rampen). Weiter stehen erstmals realistische Digitale
Zwillinge zur Verfiigung, welche fiir Serviceanwendungen, Vorabpriifung von Firmwa-
reupdates etc. genutzt werden konnen. Die steigende Aussagekraft des virtuellen Modells
der Anlage fiihrt, wie in Abb. 11.1 dargestellt, zur Erhohung des erreichbaren Konkreti-
sierungsgrads im Rahmen der VIBN und damit zur Reduzierung der Aufwinde bei der
realen Inbetriebnahme der Anlage.

Zunehmend suchen Komponentenhersteller deshalb nach Losungen zur Bereitstel-
lung Digitaler Zwillinge ihrer Hardwareprodukte, um ihren Kunden eine VIBN von
Automatisierungskonzepten und -lésungen zu ermoglichen.
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Abb.11.1 Begrenzter Konkretisierungsgrad bei der HILS in Anlehnung an [8]

11.2  Plattform fiir Bereitstellung, Pflege und Austausch von
Simulationsmodellen

Das im Folgenden betrachtete und in Abb. 11.2 dargestellte TwinStore Konzept [9]
beschreibt die plattformbasierte Bereitstellung, die Pflege und den Austausch von Simu-
lationsmodellen. Zielsetzung ist die Bereitstellung von bereits implementierten und
validierten Simulationsmodellen direkt vom Komponentenhersteller oder Simulationss-
pezialisten (Provider) fiir den Einsatz in Simulationsprojekten des Maschinen- und
Anlagenbauers oder Systemintegrators. Abb. 11.2 fasst den Weg des Digitalen Zwillings
von der Bereitstellung von Modellbibliotheken der Provider (in Form von TwinStore
Packages) in der TwinStore-Plattform iiber die Verwendung der Modelle im Rahmen
des digitalen Engineerings bis in die Betriebsphase, beispielsweise zur Schulung des
Betreiberpersonals oder fiir Servicefille in der Betriebsphase, zusammen.
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Abb.11.2 TwinStore Plattform fiir die Bereitstellung von Simulationsmodellen
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Dabei ist die Zielsetzung, dass Komponentenhersteller zukiinftig neben den rea-
len Komponenten auch deren digitale Abbildungen zur Verfiigung stellen [1, 3] (siehe
Abb. 11.2). Neben der Reduzierung der Modellierungszeiten und der Steigerung der
Modellqualitdt wird durch die Bereitstellung der Digitalen Zwillinge wird eine neue
Feedback-Maoglichkeit zwischen Komponentenherstellern und deren Kunden geschaffen.
Aus dem digitalen Produktkatalog kann der kundenspezifische Digitale Zwilling anhand
der Bestellnummern der eingesetzten Komponenten zielgerichtet projektiert werden. Der
Anwender wird befdhigt mit einem Digitalen Zwilling der Komponente gefahrlos zu expe-
rimentieren und unterschiedliche Realisierungskonzepte zu priifen. Aus einer Produktfa-
milie kann in virtuellen Testldufen die fiir den kundenspezifischen Anwendungsfall ideale
Komponentenvariante identifiziert werden. Die Verfiigbarkeit des Digitalen Zwillings ent-
wickelt sich fiir den Komponentenhersteller zu einem entscheidenden Verkaufsargument
seiner realen Hardwarekomponenten.

Ferner bieten Simulationsspezialisten zunehmend Bibliotheken zur Abbildung spezi-
fischer, hochspezialisierter (Prozess-)Simulationen.

Dem Maschinen- und Anlagenbauer sowie Systemintegrator bicten sich mit dem
offenen Bibliothekskonzept und dem Austausch von Simulationsmodellen neue Mog-
lichkeiten, da er dem Anlagenbetreiber ein Simulationsmodell der kundenindividuellen
Produktionsanlage fiir Schulungen des Betreiberpersonals oder betriebsbegleitende Unter-
suchungen zur Verfiigung stellen kann. Die plattformbasierte Bereitstellung Digitaler
Zwillinge bildet die Basis fiir neue Geschiftsprozesse und -modelle auch iiber den
Entwicklungsprozess hinaus.

Abb. 11.3 stellt verschiedene Wege zu einem Komponentenmodell in Form eines
TwinStore Package dar.

Zur Erstellung eines Komponentenmodells werden je nach Komponententyp ver-
schiedene digitale Eingangs-Daten und -Informationen herangezogen. Diese digitalen
Informationen konnen CAD-Daten im Dateiformat des eingesetzten CAD-Werkzeugs
sowie die Komponentenfirmware, die entweder direkt im Quellcode vorliegt oder im
Modellierungsprozess nachgebildet werden muss, sein.

Das Komponentenmodell besteht aus einem Verhaltensmodell und kann durch ein Geo-
metriemodell ergéinzt werden. Zur Erstellung des Verhaltensmodells greift der Modellierer
auf vorhandene Black-Box-Bausteinbibliotheken (meist bereitgestellte Toolbibliotheken)
zurlick und bildet im Blockschaltbild das Verhalten der Komponente ab. Dariiber hinaus
konnen eigene Black-Box-Bausteine erstellt werden, indem das Black-Box-Verhalten mit-
hilfe einer Programmiersprache beschrieben wird. Hierbei besteht auch die Mdoglichkeit,
vorhandene Teile der originalen Komponentenfirmware in den Digitalen Zwilling zu inte-
grieren. Dieser Ansatz wird von einigen Tools iiber proprietiare Schnittstellen realisiert,
etwa das ISG-virtuos SDK C++. Dariiber hinaus verwendet das ,,Functional Mock-
up Interface” (FMI) [10] einen Blockansatz zur Standardisierung der Architektur von
Black-Box-Teilmodellen, die iiber deren Ein- und Ausginge (E/A) in ein Gesamtmodell
integriert werden konnen.
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Abb.11.3 Wege zur Erstellung von TwinStore Packages zum Einsatz in einer Simulationsplattform
fiir das digitale Engineering

Bei der Erstellung eines Verhaltensmodells zum Einsatz bei einer VIBN ist das Kom-
ponentenverhalten so abzubilden, dass die diskreten Ein-/Ausgabewerte der Steuerung
iiber den digitalen Feldbus im Modell erzeugt werden, um die Steuerungstechnik auf das
richtige Verhalten zu priifen (siche Abb. 11.4). Daran bemisst sich die bei der Modell-
bildung zu wihlende Modellkomplexitit respektive Modelltiefe (Level of Detail). Das
Hauptinteresse bei der VIBN von Maschinen und Anlagen ist im Besonderen nicht auf
eine optimierte Gesamtauslegung, sondern auf die eingesetzte Steuerungstechnik gerich-
tet. Industrielle Steuerungssysteme sind mit der Sensorik und Aktorik der Maschinen
iiber einen digitalen Feldbus verbunden und enthalten, insbesondere in den maschi-
nenspezifischen Softwareteilen, unvermeidbare Programmier- und Parametrierfehler im
Steuerungsprogramm, die mittels der VIBN identifiziert und behoben werden sollen.
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Abb.11.4 Verhaltensmodellierung einer Komponente
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Fiir einen durchgéingigen FEinsatz von Komponentenmodellen iiber den vollstindi-
gen digitalen Entwicklungsprozess und die Schulung des Betreiberpersonals bis in die
Betriebsphase miissen die Verhaltensmodelle in unterschiedlichen Detaillierungsstufen,
vom einfachen Model-in-the-Loop Modell bis hin zum echtzeitfdhigen Hardware-in-
the-Loop Modell, bereitgestellt werden. Die Herausforderung ist die Gestaltung eines
optimalen Simulationsmodells fiir die einzelnen Teststufen, in der passenden Ausprigung,
Modellgenauigkeit und Modelltiefe.

11.3 Packages und Bibliotheken

TwinStore Packages

Vom Provider von Simulationsmodellen werden Modellbibliotheken in Form von Twin-
Store Packages (TSP) bereitgestellt. Ein TSP trigt die Dateiendung .tsp und ist ein
gewohnlicher ZIP-Container.

Der Container enthilt zum einen eine Meta-Datei im JSON (JavaScript Object Nota-
tion) Format mit allgemeinen Informationen zum TSP. Zum anderen finden sich im
Container die Dokumentation zum Funktionsumfang und zum Einsatz des Modells
in Simulationsprojekten, das Verhaltensmodell in Form einer Black-Box Beschreibung
anhand von Ein-, Ausgingen und Parametriermdglichkeiten, die Geometrieinformationen
mit der Kopplung ans Verhaltensmodell sowie dem eigentlichen Modellcode in Form
einer DLL (Dynamic Link Library) fiir die Simulation unter Windows oder .sys fiir die
Simulation unter Echtzeitbedingungen in der Beckhoff TwinCAT Echtzeiterweiterung.
Modellcodes fiir weitere (Echtzeit-)Plattformen, wie beispielsweise B&R Automation
Runtime und RTLinux, sind ebenfalls realisierbar.

Nach Erstellung der Komponentenmodelle werden Schutz- und Verschliisselungs-
mechanismen verwendet, um das Know-how des Komponentenherstellers oder Simu-
lationsspezialisten zu schiitzen. Der Anwender sieht im bereitgestellten (Teil-)Modell
ausschlielich das Black-Box-Modell und damit dessen Ein- und Ausgangssignale sowie
die Parametrierung des Komponentenmodells. Der schiitzenswerte Modellaufbau und
Modellcode bleiben dem Anwender verborgen.

Im TwinStore Package Manager kann der Provider das TSP auf die Plattform laden
und seine Bibliotheken verwalten. Neben Anderungen an bestehenden TSP enthilt der
TwinStore Package Manager eine Versionsverwaltung sowie Moglichkeiten zur indi-
viduellen Rechte- und Lizenzvergabe. Mit diesem Rechtemanagement ist gewihrleistet,
dass ein einzelnes TSP individuell zum Download freigeschaltet werden kann und die
Regeln und Richtlinien fiir eine Nutzung iiber eine Lizenz durch den Provider festgelegt
werden konnen.

Zur nahtlosen Einbindung von TSPs in Simulationsprojekte ist eine Integrations-
schnittstelle im jeweiligen Simulationswerkzeug zur VIBN notwendig. Die Projektierung
des Maschinen- oder Anlagenmodells erfolgt dann vollstindig komponentenbasiert. Der
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Digitale Zwilling steht somit direkt zur Verwendung im Rahmen einer VIBN zur
Verfligung.

Fiir den Provider von Simulationsmodellen entstehen neue digitale Geschéftsmodelle
bei der Bereitstellung der digitalen Abbildungen seiner realen Hardwarekomponenten in
Form von TSPs im TwinStore. Es ist abzusehen, dass die Verfiigbarkeit eines Digitalen
Zwillings zukiinftig ein zentrales Verkaufsargument beim Vertrieb von Hardwarekompo-
nenten darstellen wird.

Fiir den Anwender reduzieren sich die Modellierungszeiten durch die Einbindung vor-
gefertigter Simulationsmodelle. Einen Mehrwert stellt die detailliertere Simulation durch
die Verwendung realititsnaher Modelle zur Abbildung z. B. irreguldrer Betriebsarten,
dynamischer Parametrierung und des originalen Echtzeitverhaltens dar. Der Digitale Zwil-
ling einer realen Hardwarekomponente soll sich exakt wie das reale System am Feldbus
verhalten.

TwinStore Bibliotheken

Aus den digitalen Produktkatalogen der anbietenden Unternehmen kann ein Kunde den
Digitalen Zwilling seiner kundenspezifischen Anlage zusammenstellen. Fiir jedes Simula-
tionsmodell ist eine umfangreiche Dokumentation hinterlegt, iiber die sich der Kunde iiber
die im Modell abgebildete Funktionalitit informieren kann. Der TwinStore agiert als ein
digitaler Marktplatz, iiber den der Digitale Zwilling bezogen werden kann. Die nahtlose
Integration in Tools zur VIBN ermoglicht eine direkte Verwendung des zusammenge-
stellten Simulationsmodells. Grundsitzlich unterscheidet der TwinStore zwischen drei
Bibliotheksarten (Behaviour-Lib, Component- Lib und Platform-Lib), die im Weiteren
mit exemplarischen Beispielen aus dem TwinStore erldutert werden:

In der Behaviour-Lib werden Simulationsbibliotheken zur Modellbildung im
Blockschaltbild-Editor zur Verfiigung gestellt. Diese Art von Bibliotheken enthalten aus-
schlieBlich Modellblocke fiir den Blockschaltbild-basierten Modellierungsansatz. Unter
anderem umfasst diese Bibliotheksart Modelle von Feldbuskomponenten ohne grafische
Reprisentanz.

Im TwinStore stehen zahlreiche Antriebsmodelle zur Verwendung in einer HiLS zur
Verfiigung. Im Simulationsmodell werden die iiblichen Steuer- und Statusbits fiir die
Steuerung der abgebildeten Statemachine verwendet. Mit dem Simulationsmodell konnen
gingige Funktionen wie u. a. das Positionieren (Fahrauftrag), Positionieren mit Rever-
sieren, Schleifenfahrt, Handfahrt, usw. abgebildet werden. Dabei werden die einzelnen
Phasen, wie z. B. Bremse 6ffnen, Startverzogerung, Beschleunigen, Fahrt mit konstan-
ter Geschwindigkeit, Bremsen, Stoppverzogerung und Bremse schlieen, abgebildet und
konnen iiber eine Parametermaske konfiguriert werden.

Ein Beispiel ist das von der ISG bereitgestellte Modell eines Siemens Motorstarters
SIRIUS 3RMI1x. Der Digitale Zwilling bildet den Funktionsumfang des realen Geriits
vollstindig ab. Abb. 11.5 zeigt ein Einsatzbeispiel. Die Ein- und Ausgéinge des Bau-
steins sind mit Signalen der Steuerung iiber Peripherie-E/As (Peripheral Ports) verbunden.
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Abb.11.5 Konfigurationsbeispiel eines Digitalen Zwillings aus der Behaviour-Lib

Der Motorstarter gibt iiber den Ausgang IW_velocity die Geschwindigkeit an einen
Physikbaustein, der einen Motor fiir ein Forderband simuliert.

In der Component-Lib werden virtuelle Komponentenmodelle bestehend aus einem
Blockschaltbild- und einem Geometriemodell zur Verfiigung gestellt. Diese Art von
Bibliotheken enthalten damit neben einem Black-Box Bausteinmodell im Blockschaltbild
zusitzlich ein verkniipftes Geometriemodell.

Der TwinStore enthilt bereits Bibliotheken mit verschiedenen virtuellen Baugrup-
pen, beispielsweise fiir Robotersysteme, Antriebstechnik, Fordertechnik, Greifsysteme
und Sensorik. In unterschiedlichen Baugruppen-Bibliotheken wurden einzelne Baugrup-
pen abgebildet, die sich zu einem individuellen Anlagenkonzept per Drag-and-drop im
3D projektieren lassen. Bei der 3D-Projektierung entsteht das Simulationsmodell, welches
ohne weiteren Modellierungsaufwand zur VIBN eingesetzt werden kann.

Beispiele der Component-Lib sind die in Abb. 11.6 dargestellten 3D-
Komponentenmodelle zur Projektierung einer Roboterzelle. Robotermodelle bestehen
dabei aus einer 3D-Visualisierung und einem hinterlegten Kinematikmodell, welches auf
Basis der im Datenblatt des Roboterherstellers zur Verfiigung gestellten Informationen
parametriert ist. Das Komponentenmodell bietet Schnittstellen wie z. B. zur Kopplung
mit einem Greifermodell. Hierfiir ist im TwinStore beispielsweise das Simulationsmodell
des Zimmer Greifers GEH6000IL-Gripper inklusive der Feldbusschnittstellen der Kom-
ponentenfirmware (Logik-Modell) und dem Physikmodell hinterlegt. Das Physikmodell
ermoglicht eine Anbindung an individuelle Kinematiken sowie an ein Materialflussmodell
zur Simulation von Handhabungsaufgaben.

Ein Beispiel fiir das Simulationsmodell eines photoelektrischen Sensors ist der Digi-
tale Zwilling der Komponente WTB4SC-3P2262A00 von SICK. Dieses besteht aus
den Kommunikationsschnittstellen, der Komponentenfirmware (Logikmodell) und dem
Physikmodell. Fiir die Simulation der Komponentenfirmware wurde ein besonderer
Wert auf die Moglichkeit zur Ubernahme der Komponentenparametrierung aus den
Engineering-Tools des Komponentenherstellers gelegt. Das Physikmodell berticksichtigt
Sensor-relevante Einflussgroen wie z. B. Glanzgrad, Winkellage, Farbe, Transparenz, der
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Abb.11.6 Projektierung der virtuellen Anlage aus TwinStore Packages

Detektions- und Hintergrundobjekte und bietet eine Schnittstelle zur Kopplung mit einem
Materialflussmodell.

Die Platform-Lib stellt Online-Schnittstellen fiir die Anbindung und Kopplung weite-
rer Softwarewerkzeuge zur Verfiigung. Beispiele sind vorgefertigte Schnittstellenlosungen
zur Anbindung von virtuellen Steuerungen, z. B. Software-in-the-Loop Simulation (SiLS),
und von spezialisierten Simulationswerkzeugen.

Im TwinStore sind mittlerweile eine Vielzahl von Schnittstellen, beispielsweise zur
Anbindung von Siemens PLCSimAdvanced, Siemens Sinumerik One, KUKA OfficeLite
und Fanuc RoboGuide, verfiigbar.

Die im TwinStore verfiigbaren Bibliotheken in der Behaviour-Lib, Component-Lib und
Platform-Lib werden sukzessive weiter ausgebaut. Die erlduterten Komponentenmodelle
liegen als TSP vor und wurden im Simulationswerkzeug ISG-virtuos umgesetzt. Fiir die
Erstellung der Modelle ist sowohl der Blockschaltbild-Ansatz als auch die Program-
mierung von Black-Box Bausteinen moglich. Im Blockschaltbild kommen verfiigbare
ISG-virtuos Toolbibliotheken zum Einsatz. Fiir die Integration der Komponentenfirm-
ware wird die ISG-virtuos C++SDK Schnittstelle zur Erstellung eigener Echtzeitmodelle
eingesetzt.

11.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Digitale Fabrik verfolgt die Vision der Verfiigbarkeit eines Digitalen Zwillings der
realen Maschine oder Anlage samt maBgeschneiderten digitalen Werkzeugen und Metho-
den iiber den gesamten Lebenszyklus. Der in diesem Beitrag vorgestellte TwinStore bildet
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eine digitale Austauschplattform fiir Simulationsmodelle, auf der Komponentenhersteller
Digitale Zwillinge direkt zur Verfiigung stellen und vertreiben koénnen.

Die weitere Ausgestaltung der Austauschplattform TwinStore erfolgt im Rahmen der
TwinStore Community. In der TwinStore Community engagieren sich Komponentenher-
steller, Simulationsspezialisten, Maschinen- und Anlagenbauer, Systemintegratoren und
Anwender einer VIBN. Neben der Ausgestaltung der TwinStore Plattform wird der
Umfang der verfiigbaren Bibliotheken sukzessive weiter ausgebaut. Im Rahmen der
Zusammenarbeit erfolgt die Normierung und Standardisierung von Simulationsmodellen
in TwinStore Packages. Derzeit wird in der Community an ,,Best Practice* Anwendun-
gen gearbeitet, die einen Einsatz validierter Komponentenmodelle aus dem TwinStore
in komplexen VIBN aufzeigen. Zudem wird die Erarbeitung eines Zertifizierungsvorge-
hens und damit einer Qualitédtssicherung fiir gepriifte Simulationsmodelle vorangetrieben.
Hierbei wird die Identifikation von Qualititskriterien sowie die systematische, automa-
tisierte Bewertung der Qualitit von TSP untersucht [4]. Daneben wird ein digitales
Geschiftsmodell fiir den Austausch von TSP erarbeitet.
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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.

K. Kiibler - A. Verl (<)

Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) der
Universitit Stuttgart, Stuttgart, Deutschland

E-Mail: alexander.verl @isw.uni-stuttgart.de

G. Krebser
ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH, Stuttgart, Deutschland

© Der/die Autor(en) 2024

A. Verl, S. Rock und C. Scheifele (Hrsg.),
Echtzeitsimulation in der Produktionsautomatisierung,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66217-5_12

193


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-66217-5_12&domain=pdf
mailto:alexander.verl@isw.uni-stuttgart.de
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66217-5_12

194 K. Kubler et al.

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.



12 Testautomatisierung am Digitalen Zwilling 197

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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Abb.12.3 Komponentendiagramm des Testframeworks im TAW

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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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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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.



K. Kubler et al.

206

YLIOWNUIS SUSWALS :USqO SyUI|

n -

3

JueSLIp

WNNUIZSTUNIIQILag WI[ONMIA JIW FunqaSwNSUONB[NWIS SONIIA-DS] SYUI] Uun ‘TINH
DS :SIYORI ‘OUWIYBUGILIIQU] UI[[ONIIIA IOp 19q SISQ, USPUIJNE[qe JISISHRWOINE SAUIS JYOISUY 9L qqy

HIIN3D 0L SO/ 4duW/ M

feorEsaN®



12 Testautomatisierung am Digitalen Zwilling

207

Teutplan

Bl X Testplan =
W Verbersitung I
v [0 Operating Areas ——
v (¥ Operaticn Modes
+ % W endlage X posit
4 @ Endlage X pesitiv —
B SwitchToOperatingMode
Bl DokeyStrokeOnMCP483
B VirtuosWriteRealalue
Delay [ Seconds |
B OpeReadValue

PP E m Testgruppen

Status fiir den

" gesamten Testplan

positiv abgeschlossene
Testfille

negativ abgeschlossener
Testfall

Testfehler inklusive

Features

Das Testergebnis wird im Testplan
transparent dargestellt

In der Projektstruktur wird ein negativ
abgeschlossener Testfall markiert und
ist sofort auffindbar

zu jedem negativen Testergebnis wird
die Fehlerursache und die
zugehorigen Parameter dargestellt

Das Testergebnis wird in einstellbarer
Detaillierung protokolliert

B3 Convert [ String-to-Integer | Fehlerursache
B Compare [ Greater 2-Way | / |
B Virtues:WriteRealValue

B Virtuos=Unforcell

Bl Delay|[ Seconds |

Bl OpeReadvalue /
B OpcReadvalue

[
+ [ 8 Endlage X negativ

+ [#1[f OpenDoorForToclChange

+ 918 ClozeDoorForToolChange
V' Nachbereitung

|
|
.....

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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Simulationsmodelle der Virtuellen 1 3
Inbetriebnahme als Lernumgebung fiir
Reinforcement Learning

Florian Jaensch und Alexander Verl

Zusammenfassung

Die steigenden Anforderungen der Produktionstechnik nach flexiblen und trotzdem
wirtschaftlich effizienten Anlagen stellt die Automatisierungstechnik vor groffe Her-
ausforderungen. Die Umstellung von beispielsweise einer Roboterzelle auf ein neues
Produkt muss dabei schnell und aufwandsarm moglich sein. Die Steuerungssysteme,
sowie die zugehorigen Engineering Methoden, miissen zunehmend intelligent und
lernfihig werden, um moglichst viele der bisher manuellen Aufwinde selbststindig
zu iibernehmen. Die Simulationsumgebung fiir eine Virtuelle Inbetriebnahme stellt
eine geeignete Lernumgebung dar, in der das Steuerungssystem, mit Methoden des
maschinellen Lernens, automatisch trainiert werden kann. Dafiir miissen die Simu-
lationswerkzeuge erweitert und moglichst standardisierte Schnittstellen geschaffen
werden.

13.1 Vorteile und Grenzen der Virtuellen Inbetriebnahme

Uber die letzten Jahrzehnte haben sich industrielle Prozesse und Produktionssysteme
stetig weiterentwickelt. In vielen Produktbereichen steigt die Variantenvielfalt, sodass pro-
duzierende Unternehmen auch bei kleineren Losgroflen effizient sein miissen. Besonders
fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen steigen dabei die Herausforderungen, trotz
kleiner Losgroen automatisiert produzieren zu kénnen. Zudem sind kleine Unternehmen
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oftmals Teil einer groBeren Wertschopfungskette. Sie miissen dadurch schnell und unter
hoher Termintreue reagieren konnen und ihr Produktionssystem auf eine neue Variante
umstellen konnen.

Problematisch ist zumeist nicht die technische Realisierung einer Automatisierung
von Produktionssystemen an sich, sondern diese mit wenig Entwicklungsaufwand zu
erreichen. Besonders wichtig fiir kleine Losgrofen ist es, den Aufwand des Enginee-
rings fiir alle an der Automatisierung beteiligten Systeme gering zu halten. Dabei hilft
der zunehmende Trend zum Software-Defined-Manufacturing [1]. Funktionalititen, wel-
che friither spezielle Hardware benétigten, werden zunehmend in den Softwareanteil von
Automatisierungssystemen verlagert. Fiir die dadurch steigenden Anforderungen an die
Softwareentwicklung sind zudem computergestiitzte Werkzeuge entstanden. Ein wichti-
ges Werkzeug der Softwareentwickler im Bereich Produktionstechnik ist die Virtuelle
Inbetriebnahme (VIBN) [2] mit ihren Simulationsmodellen des Produktionssystems.

Die Simulationsmodelle stehen frither zur Verfiigung als ein realer Aufbau des Produk-
tionssystems, welcher beim Kunden oder beim Hersteller in Betrieb genommen wird. Dem
Steuerungsentwickler steht durch das simulierte Produktionssystem friither eine Testum-
gebung zur Verfiigung. Dadurch kann die Steuerungsentwicklung zeitlich und rdumlich
verlagert werden, was den Arbeitsprozess des Steuerungsentwicklers erleichtert. Eine sol-
che virtuelle Testumgebung wird als X-in-the-Loop System [3] (siehe Abb. 13.1 links)
bezeichnet, in der ein Testobjekt X, hier das Steuerungssystem, mithilfe einer Feedback-
schleife iterativ entwickelt und optimiert werden kann. Die Testumgebung verwendet
dabei hauptsichlich die Steuerungssoftware oder Steuerungshardware fiir Integrations-
, beziehungsweise Systemtests [4]. Das Vorgehen zur Entwicklung ist zumeist eine
empirische Steuerungsentwicklung welche die Testumgebung als wichtige Komponente
verwendet.

In Abb. 13.1 wird die empirische Vorgehensweise fiir die Steuerungsentwicklung
schematisch dargestellt. Im ersten Schritt wird versucht, die informelle Anforderungs-
beschreibung, also das Sollverhalten, durch ein implementiertes Steuerungsprogramm zu
erreichen. Das Steuerungsprogramm soll in Kombination mit der XiL Simulation, welche
die simulierte Steuerstrecke beinhaltet und die entsprechenden Eingangssignale benétigt,
verarbeitet werden konnen. Das Steuerungsprogramm wird im zweiten Schritt, mit Hilfe
von Tests in Form von Simulationen iiberpriift. Die Tests und Simulationen umfassen
dabei mehr oder weniger systematische Entwiirfe von Testszenarien von kritischen Aspek-
ten und Situationen, welche idealerweise vorab definiert sind. Im dritten Schritt wird
ein Vergleich zwischen dem durch die Steuerung erreichten Verhalten und dem Sollver-
halten statt. Wird das Sollverhalten nicht erreicht muss erneut ab Schritt 1 die nichste
Iteration mit einem angepassten Steuerungsprogramm durchgefiihrt werden [5]. Fiir kom-
plexe Systeme werden zumeist viele abgetrennte Iterationsschleifen mit einzelnen Modul-,
Integrations- und Systemtests durchgefiihrt.

Dieses iterative Vorgehen wird durch den Steuerungsentwickler vorangetrieben, wel-
cher durch direktes Testen seines Entwicklungsschritts ein Feedback erhdlt und darauf



13 VIBN als Lernumgebung fir Reinforcement Learning 215

/ X-in-the-Loop

Simulationsmodell

Validierung

/

Sollwerte  Istwerte Test = Testergebnls -
Steuerung
: Implementierung | (s Sollverhalten
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. Implementierung: Modellbeschreibung der gesteuerten Strecke und Programmierung einer
Steuerung, welche die notwendigen Eingabesignale fir die Strecke erzeugt.

Il. Test: Aufzeichnung des Verhaltens der Steuerung und der simulierten oder realen Strecke in
verschiedenen Szenarien.

lll. Vergleich: Bewertung, ob die im Sollverhalten definierten Anforderungen erfiillt werden.
Anderenfalls muss Modell oder Steuerungsentwurf gedndert werden und das Verfahren mit
Schritt 1 erneut begonnenen werden.

Abb.13.1 Schematische Vorgehensweise beim heuristischen Steuerungsentwurf in Anlehnung an
[5] in Bezug zur X-in-the-Loop Simulation inklusive einer textuellen Beschreibung des heuristischen
Steuerungsentwurfs

basierend den nichsten Entwicklungsschritt plant und umsetzt. Durch die frithere Verfiig-
barkeit des X-in-the-Loop Systems, kann die Steuerungsentwicklung zeitlich vorverlagert
werden, basiert im Grundsatz jedoch weiterhin auf einer konventionellen Entwicklung
ohne Simulationsmodelle.

Ein Ansatz welcher die Iterationen mithilfe der Simulation selbststindig durchfiihrt
und automatisiert eine Losung entwickelt und vorschligt, wire eine deutliche Erleichte-
rung fiir den Entwickler. Die VIBN kann dadurch von einem reinen Testsystem zu einem
computergestiitztem Werkzeug zur Steuerungsentwicklung werden.

13.2 Reinforcement Learning zur Unterstiitzung der
Steuerungsentwicklung

Ein Ansatz welcher eine selbstindige Iteration und Losungsfindung am X-in-the-Loop
System ermdglichen kann, ist Reinforcement Learning.

Reinforcement Learning steht fiir eine Klasse von Problemen, sowie fiir die Vielzahl
von dazugehorigen Losungsmethoden, die im Bereich des Maschinellen Lernens zur Ver-
fligung stehen. Dabei interagiert ein lernfihiges Programm, ein sogenannter Agent, mit
einer Umgebung (engl. Environment), die ihm dabei nicht zwingend bekannt sein muss.
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Der Agent sieht die Umgebung iiber bestimmte Zustandsvariablen und kann iiber defi-
nierte Aktionen Einfluss auf die Umgebung ausiiben. Der Agent lernt dabei laufend dazu
und passt sich an, indem er fiir jede Iteration eine Belohnung oder Bestrafung als nume-
risches Feedback von der Umgebung erhilt. Das Ziel des Agenten ist es, die Belohnung
auf lange Sicht zu maximieren [6].

Reinforcement Learning hat bereits, in oftmals noch nicht-kommerziellen und nicht
industriellen Bereichen, beeindruckende Ergebnisse erzielt. Bekannte Beispiele sind
Spiele mit perfekter Information (sdmtliche Informationen aller Spieler sind bekannt) wie
Schach oder Go, oder auch Videospiele mit imperfekter Information (nicht alle Infor-
mationen sind bekannt), wobei in beiden Bereichen oftmals nach dem Lernen auch die
fahigsten Menschen weit iibertroffen werden konnten [7, 8]. Diese Beispiele haben meist
bereits implementierte Punktesysteme oder Gewinnkriterien, weshalb sie sich fiir eine
automatische Optimierung durch Belohnung sehr gut eignen.

Entscheidend fiir Reinforcement Learning ist die Lernumgebung innerhalb derer der
Agent interagieren kann. Fiir Produktionssysteme (Maschinen, Anlagen und Roboter)
scheidet das reale System aus, da der Agent wihrend des Lernens unweigerlich Feh-
ler machen muss. Diese Fehler sind zeit- und kostenintensiv und teilweise gefihrlich fiir
das Produktionssystem. Daher miissen simulierte Lernumgebungen fiir den Einsatz von
Reinforcement Learning geschaffen werden. Ein Ansatz zur Schaffung von simulierten
Lernumgebungen ist es bereits bestehende Simulationsumgebungen so zu erweitern, dass
sie den Anforderungen des Reinforcement Learning gerecht werden.

13.3 Wandel der Testumgebung zur Lernumgebung

Der hier vorgestellte Losungsansatz basiert auf der strukturellen Ahnlichkeit zwischen
der X-in-the-Loop Simulation (XiLS) und Reinforcement Learning, welche in Abb. 13.2
nachvollzogen werden kann.

Der Losungsansatz besteht darin, die Testumgebung so zu verdndern, dass die XiL.S
vom Funktionsumfang in einer Weise erweitert wird, um als Lernumgebung verwendbar
zu sein. Innerhalb dieser Lernumgebung kann ein sogenannter Agent trainiert werden.
Dieser Agent ist dadurch in der Lage, geeignete Steuerungslosungen fiir produktionstech-
nische Problemstellungen zu lernen [9].

Der Agent ersetzt das Steuerungssystem in der XiLS-Struktur (vgl. Abb. 13.2). Die
Kommunikation der Soll-/Istwerte zwischen den simulierten Komponenten und der Steue-
rung muss in die fiir Reinforcement Learning {iibliche Struktur mit Zustinden und
Aktionen eingepasst werden. Als Erginzung zu der XiLS-Struktur, muss eine spezifi-
sche Belohnungsfunktion integriert werden, um das Reinforcement Learning Problem
vollstidndig zu definieren.
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Abb.13.2 Vergleich der Architektur von X-in-the-Loop Simulation (a) und Reinforcement Lear-
ning Ansatz (b) (Vgl. [9])

Auf Basis dieses Losungsansatzes wurden bereits mehrere Anwendungsfille untersucht
und spezifische industrienahe Problemstellungen geldst [10, 11]. Fiir jede Problemstel-
lung wurde eine Lernumgebung innerhalb des VIBN-Werkzeugs ISG-virtuos entwickelt,
welche mit einer speziellen Kommunikationsschnittstelle, zur Ubertragung der anwen-
dungsfallspezifischen Aktor- und Sensorsignale an den Agenten, ausgestattet war.

Bei der erfolgreichen Ubertragung von Reinforcement Learning Methoden in die
Produktionstechnik kann auf existierende und aktuelle Ressourcen zuriickgegriffen wer-
den, die sich bereits in anderen Anwendungsbereichen bewihrt haben. Der Anwender
soll in die Lage versetzt werden die aktuellsten Methoden und Algorithmen an seinen
Anwendungsfall koppeln zu konnen, ohne diese selbst zu entwickeln oder anzupas-
sen. Wichtig dafiir ist es, die Lernumgebung an bestehenden Standards zu orientieren.
OpenAl, Google oder Microsoft liefern standardisierte Lernumgebungen fiir Lernalgo-
rithmen. Das am weitesten verbreitete Toolkit kommt von OpenAl [12]. OpenAl Gym
[13] bietet Open-Source Lernumgebungen fiir z. B. Videospiele, physikbasierte Simulatio-
nen und unteraktuierte Steuerungsprobleme. Durch den freien Zugang zu den einheitlich
aufgebauten Lernumgebungen hat sich daraus ein De-Facto Standard entwickelt.

Dazu stellt OpenAl sogenannte Open-Source Baseline Algorithmen zur Verfiigung,
welche die wichtigsten Entwicklungen und Fortschritte der aktuellen Forschung bein-
halten. Diese Baseline Algorithmen werden laufend verbessert und erweitert. Eine
unabhingige Community stellt zum Beispiel Implementierungen dazu als Stable Baselines
zur Verfiigung. [14]

Den Anbietern fehlt aktuell jedoch eine produktionstechnische Simulationsumgebung
oder eine geeignete Ankopplung der Toolkits an industrielle Problemstellungen. Ein
Losungsansatz dazu soll im Folgenden vorgestellt werden.
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Fiir die Erfiillung des OpenAl Standards miissen bestimmte Funktionalititen im
VIBN-Werkzeug abgebildet werden. Es muss eine Schnittstelle fiir den Austausch
von Signalen zwischen Agent und Simulation bestehen. Ublicherweise existieren bei
VIBN-Werkzeugen Schnittstellen auf Feldbusebene, um die Kommunikation zwischen
Steuerung und Simulation in gleicher Art und Weise wie zwischen Steuerung und realen
Feldbuskomponenten sicherzustellen.

Innerhalb der Lernumgebung wurde statt einer Feldbus-Schnittstelle eine Remote-
Schnittstelle gewihlt, um weitere relevante Funktionalititen, wie das Starten, Stoppen,
Parametrieren und Zuriicksetzen von Simulationen umsetzen zu konnen. Da die rele-
vanten Reinforcement Toolkits wie auch OpenAl Gym in der Programmiersprache
Python implementiert sind, wird diese Kommunikationsschnittstelle zunzchst durch
eine Wrapper-Klasse fiir Python umgesetzt. Uber eine weitere Wrapper-Klasse erbt,
die VIBN-Lernumgebung die Funktionen und die Struktur von OpenAl Gym, wel-
che mittels der Kommunikationsschnittstelle iiberschrieben und konkretisiert werden.
Die VIBN-Lernumgebung soll so moglichst automatisch aus dem Simulationsprojekt
generierbar sein. Die VIBN-Lernumgebung beinhaltet auf diese Weise zwar nicht die
eigentliche Simulation und die Modelle, kann jedoch iiber die Verlinkung und die Remote-
Schnittstelle, die Modelle aufrufen und selbststindig starten. Die VIBN-Lernumgebung
kann 1:1 wie ein Standard OpenAl Environment verwendbar gemacht werden (sieche
Abb. 13.3). Dadurch konnen Standard-Lernalgorithmen, welche zu OpenAl Gym kom-
patibel sind, ohne Anpassung gekoppelt werden.

VIBN-Lernumgebung

Gym Schnittstelle

Abb.13.3 Zielbild — ISG-virtuos ist als OpenAl Gym verwendbar, um Baselines Algorithmen ohne
Anpassung verwenden zu kdnnen
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13.4 Anwendungsbeispiel Roboter-Zellensteuerung

Im Anwendungsbeispiel wird eine Roboter-Zellensteuerung einer Frds- und Handha-
bungszelle mithilfe von Reinforcement Learning gesucht und optimiert.

Je nach Problemstellung gibt es viele Interpretationen, wie die Systemgrenzen eines
Robotersteuerungssystems definiert werden [15]. Fiir industrielle Roboter werden in der
Regel alle Technologien, die zur Steuerung des Roboters benétigt werden, zusammenge-
fasst als Steuerungssystem bezeichnet [16].

Das Steuerungssystem kann auf Basis einer hierarchischen funktionsbasierten Struktur
beschrieben werden. Steuerungsfunktionen auf unterer Ebene sind fiir die Bewegungsaus-
fiihrung der einzelnen Achsen zustindig. Die Steuerungsfunktionen auf hoherer Ebene
beinhalten die logische Handlungsplanung zur Erfiillung spezifischer Aufgaben [15].
In industriellen Anwendungen sind die Bewegungssteuerung und die logische Steue-
rung in der Regel separate Einheiten, welche zumeist jedoch als kombiniertes Produkt
Robotersteuerung bereitgestellt werden.

Das Lernen wird im Anwendungsbeispiel auf der Aufgabenebene durchgefiihrt. Die
Bewegungssteuerung wird mithilfe eines industriellen numerischen Steuerungskerns (NC
Kern) ausgefiihrt. Dafiir wird der integrierte virtuelle NC Kern im VIBN-Werkzeug ISG-
virtuos verwendet [17].

Die Lernumgebung ist damit eine Software-in-the-Loop Simulation eines kinemati-
schen Robotermodells mit einer geeigneten NC-Steuerung zur Bahn- und Geschwindig-
keitsplanung auf Basis von G-Code. Die Forderbiander und Werkstiicke sind mithilfe von
Materialflussmodellen realisiert. Zudem wird der Materialabtrag beim Frisen simuliert.
Die Lernumgebung ist in Abb. 13.4 dargestellt.

Lernumgebung

Endposition bearbeitete
Werkstiicke

|
a

Subpr.1
Subpr.2
Subpr.3
Subpr.4

| Startposition Werkstiicke /

Abb.13.4 Environment des Anwendungsbeispiels Roboter-Zellensteuerung
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Anstatt durch theoretische Uberlegungen und Vorarbeiten ein vereinfachtes Modell
zu erstellen, das dem Agenten das Lernen so einfach wie moglich macht, soll in die-
sem Ansatz dem Anwender so wenig Arbeit wie moglich entstehen. Daher wird ein
Zustandsraum geschaffen, der aus einer Dimension pro verwendeten Sensor besteht. Fiir
jede mogliche Sensordatenkombination wird ein neuer Zustand erstellt. Es erfolgt keine
Priorisierung oder Generalisierung der Sensordaten. Im beschrieben Anwendungsfall sind
die Zustandssensoren alle einfach zu diskretisieren (z. B. Lichtschranken). Ausnahmen
bilden die Endzustdnde, welche als feste Zustidnde implementiert sind und die die Umge-
bung zuriicksetzen und den nédchsten Durchlauf starten. Es ergeben sich insgesamt iiber
3500 mogliche Zustands-Aktions-Kombinationen fiir den Agenten. Zum Erfolgreichen
Losen der Aufgabe muss daraus eine Sequenz von 18 korrekt hintereinander ausgefiihrten
Aktionen gefunden werden.

Abb. 13.5 zeigt den Lernfortschritt als Verhiltnis der Gesamtzahl von positiven zu
negativen Belohnungen wihrend eines Durchlaufes. Die Kurve zeigt somit die Gesamt-
Performance des Agenten bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (Anzahl durchlaufener
Episoden) und nicht die aktuelle Perfomance zu einem bestimmten Zeitpunkt. In der
Abbildung kann die stetig steigende Performance des Agenten und somit das Lernen
nachvollzogen werden. Der Absolutwert des Verhiltnisses von positiven zu negativen
Belohnungen ist auf einem niedrigen Niveau, weil iiber den gesamten Lerndurchlauf nicht
immer die beste Aktion ausgewihlt wird, sondern auch zufillige Aktionen ausprobiert
werden. Dazu kommt, dass es iiber die 18 Aktionen die der Agent machen muss viele
Moglichkeiten fiir negative Belohnungen und nur eine einzige Moglichkeit am Ende fiir
eine positive Belohnung gibt.

Nach einer ausreichenden Anzahl von Aktionen konnte fiir dieses Anwendungsbeispiel
in mehreren Versuchen immer eine optimale Strategie gefunden werden. Abhidngig von
den Umgebungsbedingungen (das heif3it der Forderbandgeschwindigkeit, die zu Kollisio-
nen innerhalb des Prozesses fiihrt) gibt es verschiedene optimale Strategien, die jeweils
gefunden wurden. Abb. 13.6 zeigt das Ergebnis eines erfolgreichen Lerndurchlaufs anhand
von beispielhaften Einzelbildern, welche sich jeweils zu den Aktionen der gefundenen
Sequenz zuordnen lassen.

Detailliertere Beschreibungen der Lernumgebung (Zustandsraum, Aktionsraum und
Belohnung) sowie des Lernansatzes und der Ergebnisse konnen in [10] nachvollzogen
werden.
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Abb.13.6 Darstellung der Ergebnisse des Lernvorgangs zur Roboter-Zellensteuerung anhand von
Einzelbildern eines Simulationsdurchlaufes welche Teile der korrekten Sequenzen an Aktionen dar-
stellen
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13.5 Anwendungsbeispiel Roboter-Kabelhandhabung

Zur Validierung der beschriebenen VIBN-Lernumgebung nach OpenAl-Standard ist
eine Roboter-Kabelhandhabungsaufgabe untersucht worden, bei der ein Kabel in einer
bestimmten Pose automatisiert auf einen Tisch gelegt werden soll. Die Anwendung Kabel-
handhabung ist fiir den vorgestellten Ansatz aufgrund der Potenziale und dem bisherigen
Fehlen von Losungen besonders interessant.

In der Automobilbranche wird die Verkabelung oder die Montage von Schlduchen
und Dichtungen weitestgehend manuell durchgefiihrt. Kabelbdume haben grundsitzlich
einen groBen Einfluss auf die Qualitit und Kosten eines PKWs [18]. In einer Studie von
2012 zur Untersuchung der korperlichen Belastung bei der Endmontage von Kabelbéu-
men stellte sich heraus, dass weniger als 5 % der Montageschritte automatisiert waren
[19]. Das Einsparpotential bei einer Automatisierung wird noch deutlicher unterstrichen,
wenn beriicksichtigt wird, dass circa 750 verschiedene Kabel mit einer Gesamtlinge von
ca. 1,5 km in einem Mittelklasse-PKW verbaut sind [18].

Trotz der Potenziale existieren kaum industrielle Anwendungen, da der Schwierig-
keitsgrad der Automatisierung bisher eine zu grofe Hiirde darstellt. Im Gegensatz zur
Roboter-Handhabung von starren Objekten, bei denen hauptsidchlich Position und Orien-
tierung des Manipulators (und damit auch des Werkstiicks) beriicksichtigt werden miissen,
spielt bei flexiblen Objekten zusitzlich die aktuelle Deformation des Werkstiicks eine
grofe Rolle. Daher reichen nicht die 6 iiblichen Freiheitsgrade (DoF) zur Handhabung
eines Objekts, sondern es miissen prinzipiell unendlich viele DoFs beriicksichtigt werden.
Wenn das flexible Objekt manipuliert, also zum Beispiel in eine definierte Pose gebracht
werden soll, handelt es sich folglich um ein unteraktuiertes System. Von der Pose des
Manipulators konnen dadurch nur indirekt Schliisse auf den Zustand des zu handhaben-
den Objektes gezogen werden. Das zu handhabende Objekt kann bei gleicher Roboterpose
mit der Umgebung kollidieren oder kollisionsfrei sein, abhidngig vom Pfad, auf dem der
Roboter zu dieser Pose kam. Die Planung einer Trajektorie kann somit nur zeitabhin-
gig und abhingig vom aktuellen Zustand erfolgen, wobei dieser Zustand und die weitere
Planung sehr komplex zu bestimmen bzw. zu berechnen ist [20].

Insbesondere wenn keine Spezialmaschinen, sondern flexible Automatisierungslosun-
gen auf Basis von Industrierobotern verwendet werden, treten die Schwierigkeiten bei
der Beeinflussung des Objektverhaltens verstirkt auf. Aufgabenstellungen, welche ein
Mensch durch seine, auf Erfahrung und Lernen basierten sensomotorischen und kogni-
tiven Fihigkeiten relativ einfach 16sen kann, sind fiir Roboter bisher eine sehr grof3e
Herausforderung. Auch fiir Menschen relativ einfach anmutende Aufgaben, wie ein Kabel
zu greifen, sicher durch den Arbeitsraum zu befordern und in einem definierten Bereich
sauber abzulegen, sind mit einem Roboter nur schwer umsetzbar. Die Ubertragung des
menschlichen Erfahrungsschatzes und deren Fihigkeiten auf Robotersysteme, sind mit-
hilfe der gingigen Roboterprogrammiermethoden und -Schnittstellen bislang ebenfalls
nicht moglich.
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Abb.13.7 Anwendungsfall Roboter-Kabelhandhabung: Die markierten Segmente sollen in der
iiber die Zielbereiche definierten Pose abgelegt werden

Der Anwendungsfall Roboter-Kabelhandhabung (vgl. [11]) ist in Abb. 13.7 darge-
stellt. Das Kabel wird zunichst horizontal im freien Raum positioniert, ist vom Roboter
gegriffen und schwingt aufgrund der Schwerkraft nach unten. Der Roboter, bezie-
hungsweise der Reinforcement Learning Algorithmus, soll das Kabel stabilisieren und
kontrolliert auf dem Tisch platzieren, sodass die markierten Segmente wie abgebildet im
Zielbereich liegen (siehe Abb. 13.7 rechts). Die Lernumgebung besteht aus einem 6-Achs-
Roboterkinematikmodell in ISG-virtuos gekoppelt mit einer Mehrkorper-Kabelsimulation
in der Physik-Engine AGX Dynamics. Die beiden Simulationswerkzeuge sind iiber den
Functional Mock-up Interface Standard gekoppelt [21]. Die Lernumgebung wird durch
einen kontinuierlichen Zustandsraum (Position und Geschwindigkeit des letzten Kabel-
segments) und einen diskreten Aktionsraum (3 Achsen mit inkrementaler Achsbewegung)
aufgebaut. Der Roboter wird fiir diesen Anwendungsfall auf 3 seiner 6 Achsen begrenzt.
Der Lernansatz ist episodisch. Der Agent hat pro Episode 7s Zeit, um das Kabel im
Zielgebiet zu stabilisieren, falls keine Kollision die Episode vorzeitig abbricht. Entschei-
dend fiir einen erfolgreichen industriellen Einsatz ist eine sinnvolle Belohnungsfunktion
und eine Moglichkeit, diese zu implementieren. Fiir diesen Anwendungsfall sind 3
verschiedene Belohnungsfunktionen integriert, welche in verschiedenen Kombinationen
untersucht werden:

e Mittlerer quadratischer Positionsfehler (MQF): Positionsfehler zwischen den mar-
kierten Segmenten und den Zielbereichen (in Abb. 13.7 als Pfeile dargestellt). Der
Positionsfehler geht negativ in die Belohnungsfunktion ein (Bestrafung). Die Bestra-
fung (negative Belohnung) ist umso kleiner, je ndher das Segment an einem Zielbereich
liegt.
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¢ Kollisionsfehler: Wenn der Roboter mit dem Tisch kollidiert (Kollisionsfehler), erfolgt
eine negative Belohnung, die auch die Episode zuriicksetzt. Fiir die negative Belohnung
wird ein vorher definierter skalarer Wert gewéhlt, der sich an einer aufsummierten
MQF-Belohnung einer schlechten Episode orientiert. Eine zu klein gewdihlte Bestra-
fung konnte zu einem lokalen Maximum fiihren, wenn der Roboter sehr friih in der
Episode kollidiert und daher weniger negative MQF-Belohnung fiir die Episode erhlt.

e Position erreicht: Wenn das Zielsegment innerhalb eines bestimmten Zielgebiets liegt
(in Abb. 13.7 als Halbkugel visualisiert), erfolgt eine positive Belohnung. Diese Beloh-
nung wird erst ausgelost, wenn die Aufgabe zumindest teilweise erfolgreich ausgefiihrt
ist, also ein Segment den Zielbereich erreicht hat. Beim Reinforcement Learning
spricht man hierbei von einem Sparse Reward Problem, da die Belohnungsfunktion in
den meisten Bereichen null ist und nur fiir sehr wenige Zustéinde einen positiven Wert
liefert. Auf Grund der verzdgerten Riickmeldung in Form der Belohnung ist diese Art
insbesondere fiir Probleme interessant, bei denen keine Echtzeit-Informationen iiber
die Position der markierten Segmente des Kabels vorliegen.

Der verwendete Lernalgorithmus ist ein DeepQ-Learning-Algorithmus, mit einem DeepQ
Netz (DQN) von Stable Baselines, mit verschiedenen Erweiterungen, die das Lernen
beschleunigen und stabiler machen [8, 22, 23, 24].

Die eingesetzte Policy ist eine Multilayer Perceptron (MLP) Policy, was bedeutet, dass
die interne Bewertungsfunktion des Agenten durch ein mehrschichtiges kiinstliches Neu-
ronales Netz [14] approximiert wird. Das MLP ist fiir diesen Anwendungsfall mit zwei
versteckten Schichten ausgefiihrt, die jeweils 64 Neuronen enthalten.

Die Simulation lauft nicht in einem Echtzeittakt. Der Agent kann die Simulation in
10 ms Taktschritten schrittweise takten. Da keine spezialisierte Simulations- und Machine
Learning Hardware mit leistungsfahiger GPU verwendet wird, sind die Taktschritte nicht
schneller als Echtzeit. Durch die Physiksimulation und das online Trainieren des Neu-
ronalen Netzes kann die getaktete Simulation zumindest circa im Bereich der Realzeit
durchgefiihrt werden.

Ein wichtiges Ergebnis fiir die Validierung ist, dass der Reinforcement Learning Algo-
rithmus mit der VIBN-Lernumgebung Losungen fiir diese Kabelhandling-Aufgabe finden
konnte. In Abb. 13.8 ist eine Losung nach etwa 20 000 Simulations- und Trainingsschrit-
ten des Agenten anhand von Einzelbildern visualisiert, die iiber eine Episode gespeichert
wurden. Das Kabel wird so auf dem Tisch abgelegt, dass durch Reibung die Pendelenergie
abgebaut wird. Danach wird das Kabel langsam nach hinten in die Zielposition gezogen.
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Abb.13.8 Darstellung der Ergebnisse des Lernvorgangs zur Roboter-Kabelhandhabung anhand
von Einzelbildern eines Simulationsdurchlaufes

13.6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur Verwendung von VIBN-Simulationsmodellen als
Lernumgebung fiir selbstlernende und selbstoptimierende Steuerungssysteme aufgezeigt.
Dabei wurde erlautert wie die VIBN, urspriinglich als Testumgebung entwickelt, in eine
Lernumgebung iiberfiihrt werden kann. Des Weiteren wurde der Ansatz anhand von zwei
Anwendungsbeispielen, mit unterschiedlichen Problemstellungen fiir Robotersteuerungen,
niher betrachtet und validiert.

Eine solche Lernumgebung, eingebettet in ein industrietaugliches Werkzeug, kann in
der Zukunft einen wichtigen Beitrag zur Zeit- und Kosteneinsparung fiir komplexe Auto-
matisierungslosungen liefern. Zudem kann ein solcher Ansatz ein Schritt in Richtung des
Digitalen Zwillings nach Kritzinger et al. [25] sein, welcher als steuerndes, simulatives
und optimierendes Abbild der realen Anlage viele Mehrwerte bietet.

Literatur

1. Lechler A, Verl A Software Defined Manufacturing Extends Cloud-Based Control. Bd. 3:
Manufacturing Equipment

2. VDI/VDE 3693 — Blatt 2 — Virtuelle Inbetriebnahme: Einfiihrung der virtuellen Inbetriebnahme
in Unternehmen, Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, 2018

3. Schréter J (2013) Das erweiterte X-in-the-Loop-Framework zur durchgingigen Integration von
Optimierungsverfahren in den Produktentwicklungsprozess am Beispiel der Entwicklung ener-
gieeffizienter Fahrzeuge. Dissertation. Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Karlsruhe

4. VDI/VDE 3693 — Blatt 1 — Virtuelle Inbetriebnahme: Modellarten und Glossar, Verein Deut-
scher Ingenieure, Diisseldorf, 2016

5. Abel D, Bollig A (2006) Rapid control prototyping: Methoden und Anwendungen; mit 16
Tabellen. Springer, Heidelberg



226 F. Jaensch und A. Verl

6. Sutton RS, Barto A (2018) Reinforcement learning: An introduction. The MIT Press, Cam-
bridge
7. Silver D et al (2017) Mastering the game of Go without human knowledge. Nature
550(7676):354-359. https://doi.org/10.1038/nature24270
8. Mnih V et al (2013) Playing Atari with Deep Reinforcement Learning. http://arxiv.org/pdf/1312.
5602v1
9. Jaensch F, Csiszar A, Kienzlen A, Verl A (2018) Reinforcement learning of material flow con-
trol logic using hardware-in-the-loop simulation, First International Conference on Artificial
Intelligence for Industries (AI4I), Laguna Hills, USA, S 77-80
10. Jaensch F, Csiszar A, Sarbandi J, Verl A (2019) Reinforcement learning of a robot cell control
logic using a software-in-the-loop simulation as environment, Second International Conference
on Artificial Intelligence for Industries (Al4I), Laguna Hills, USA, S 79-84
11. Jaensch F, Verl A (2020) Virtual commissioning simulation as reinforcement learning envi-
ronment for robot cable handling, Third International Conference on Artificial Intelligence for
Industries (AI41), Irvine, USA, S 27-31
12. Sewak M (2019) Deep reinforcement learning: Frontiers of artificial intelligence, 1st Aufl.
13. Brockman G et al (2016) OpenAl gym. http://arxiv.org/pdf/1606.01540v1
14. Hill A et al. Stable baselines: GitHub, GitHub repository
15. Grimble MIJ, Johnson MA, Siciliano B, Sciavicco L, Villani L, Oriolo G (2009) Robotics.
Springer, London
16. Brogardh T (2009) Robot control overview: An industrial perspective. MIC 30(3):167-180.
https://doi.org/10.4173/mic.2009.3.7
17. Scheifele C, Verl A, Riedel O (2018) Echtzeit-Co-Simulation fiir die Virtuelle Inbetriebnahme.
atp 60(11-12):44. https://doi.org/10.17560/atp.v60i11-12.2361
18. Reif K (2011) Bosch Autoelektrik und Autoelektronik: Bordnetze, Sensoren und elektronische
Systeme; mit 43 Tab, 6. Aufl. Vieweg+Teubner Verlag/Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH,
Wiesbaden
19. Enriquez JA, Diaz J, Weichel, Frieling E (2012) Analyse korperlicher Belastung beim Einbau
des Kabelbaums in das Fahrzeug und Empfehlung zur Belastungsreduktion — eine Feldunter-
suchung in einem Werk der deutschen Automobilindustrie. Z Arb Wiss 66(1):13-24. https://doi.
org/10.1007/BF03373857
20. Hinze C, Wnuk M, Lechler A, Verl A (2019) Harte Echtzeit fiir weiche Materialien. atp 61(11—
12):112-119
21. Blockwitz T et al (2012) Functional mockup interface 2.0: The standard for tool independent
exchange of simulation models. In Proceedings of the 9th International MODELICA Confe-
rence, September 3-5, 2012, Munich, Germany, S 173-184
22. Schaul T, Quan J, Antonoglou I, Silver D (2015) Prioritized experience replay. http://arxiv.org/
pdf/1511.05952v4
23. van Hasselt H, Guez A, Silver D (2015) Deep reinforcement learning with double Q-learning.
http://arxiv.org/pdf/1509.06461v3
24. Wang Z, Schaul T, Hessel M, van Hasselt H, Lanctot M, Freitas N (2015) Dueling network
architectures for deep reinforcement learning. http://arxiv.org/pdf/1511.06581v3
25. Kritzinger W, Karner M, Traar G, Henjes J, Sihn W (2018) Digital Twin in manufacturing: A
categorical literature review and classification. [IFAC-PapersOnLine 51(11):1016—1022. https://
doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474


https://doi.org/10.1038/nature24270
http://arxiv.org/pdf/1312.5602v1
http://arxiv.org/pdf/1606.01540v1
https://doi.org/10.4173/mic.2009.3.7
https://doi.org/10.1007/BF03373857
http://arxiv.org/pdf/1511.05952v4
http://arxiv.org/pdf/1509.06461v3
http://arxiv.org/pdf/1511.06581v3
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474

13 VIBN als Lernumgebung fir Reinforcement Learning 227

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die Nut-
zung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format
erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif nennen, einen
Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.
Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt.
Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die
betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten
Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

®

Check for
updates

Konzept fiir die automatisierte Planung von 1 4
Montagesystemen

Daniella Brovkina und Oliver Riedel

Zusammenfassung

Die Digitalisierung und die Ideen von Industrie 4.0 treiben die Produktionssysteme
voran. Die Virtuelle Inbetriebnahme ist bereits in der Engineering-Phase der Produk-
tionsanlage eine etablierte Methode. Solche eng mit der Virtuellen Inbetriebnahme
gekoppelten Methoden wie Model-in-the-Loop (MiL) und Software-in-the-Loop (SiL)
Simulationen konnen bereits in der Planungsphase als Validierungswerkzeug den Pla-
nungsprozess unterstiitzen. Im Falle von Montagesystemen erfolgt die Planung in
Iterationen mit geringem Automatisierungsgrad. In diesem Beitrag wird ein Konzept
fiir einen modellbasierten Ansatz zur vollautomatisierten Planung von Montagesys-
temen vorgestellt, dass eine automatisierte Layout-Generierung in Kombination mit
Simulationsmodellen zur Virtuellen Inbetriebnahme ermdoglicht.

14.1 Einleitung

Die Digitalisierung transformiert schrittweise die moderne Produktion und fiihrt kontinu-
ierlich zu erheblichen strukturellen Veridnderungen, die sich nicht nur in der Betriebsphase
einer Fabrik ausprigen, sondern auch in der Entwicklungsphase. Entwicklungsschritte, die
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frither ausschlieflich manuell durchgefiihrt wurden, erfolgen heutzutage iiber Softwarels-
sungen mithilfe digitaler Modelle. Im Kontext von Montagesystemen sind diese trotz aller
technologischen Fortschritte in der Entwicklung und Auslegung sowie der Digitalisie-
rung von Produktionsprozessen noch weit von den Vorstellungen der vierten industriellen
Revolution entfernt.

Die primére Anwendung von Montagesystemen befindet sich in der Massenproduktion,
welche eine geringe Produktvielfalt erfordert. Die hohe Individualisierung von Produk-
ten stellt jedoch einen der relevanten Trends dar, der mit dem Paradigma Industrie 4.0
einhergeht [1]. Dies représentiert nicht nur einen der ausschlaggebenden Aspekte von
Industrie 4.0, sondern resultiert ebenfalls in einer Herausforderung fiir die Produktions-
planung und -steuerung. Mit der steigenden GroB3serienproduktion von individualisierten
Produkten miissen auch die Montagesysteme zunehmend flexibler werden. Um dieser
Forderung der Flexibilitit nachzukommen, bedarf es einem Assistenzsystem zur Entschei-
dungsfindung bei der Montage und Planung. In diesem Kontext ist ein Assistenzsystem
ein digitales Werkzeug, das einen Ingenieur wihrend der Systementwicklung unter-
stiitzt. Das Assistenzsystem kann manuell sein und nur eine grafische Oberfliche (GUI)
fiir die Entwicklungswerkzeuge bieten, oder es kann automatisiert sein und dem Inge-
nieur Schritte abnehmen und Informationen fiir die Entscheidungsfindung bereitstellen.
Ein vollautomatisiertes Assistenzsystem zur Entscheidungsfindung als Komponente der
computergestiitzten Produktionsplanung stellt einen der fehlenden Bausteine fiir eine
kosteneffiziente Prozesskette zur individuellen Produktgestaltung dar. Allerdings bleibt
eine allgemein anwendbare und automatisierte Entscheidungsunterstiitzung derzeit eine
ungeloste Herausforderung, denn bislang kommen nur Teillosungen in sehr begrenzten
Anwendungsfillen zum Einsatz [2, 3].

Model-Based Systems Engineering (MBSE) gilt als vielversprechender Losungsansatz
fiir dieses Problem. MBSE nutzt die iterative Kombination interdisziplindrer Aktivititen,
um ein zentrales Modell des Zielsystems zu entwickeln. Der Einsatz von umfas-
senden Modellen und Simulationen fiir Montagesysteme unter Beriicksichtigung ihrer
Produktanforderungen kann eine Losung fiir die automatisierte Planung bieten.

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur automatisierten Entwicklung, Planung und
Validierung von Montagesystemen unter Verwendung eines MBSE-Ansatzes vorgestellt.
Das Konzept befasst sich mit der automatisierten Erkennung von Auslegungsvarianten
auf Basis der Produkt-, Prozess- und Ressourcenbeschreibung. Ein besonderer Fokus liegt
dabei auf der Ressourcenauswahl und der Validierung der Implementierung des Monta-
geprozesses. Dazu wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Grundlagen und den Stand
der Technik gegeben, auf dessen Basis ein Konzept definiert wird.
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14.2 Grundlagen

Die Montage kann in der industriellen Fertigung als die Gesamtheit aller Vorgénge fiir den
Zusammenbau von unterschiedlichen Komponenten mit geometrisch bestimmter Form zu
einem Produkt definiert werden [4]. Mit zunehmender Individualisierung der Produkte
wird der Komplexititsgrad der Produkte stark beeinflusst. Der Komplexitétsgrad umfasst
die statischen und dynamischen Produkteigenschaften und die Vielzahl der Beziehungen
zwischen diesen einzelnen Eigenschaften [5]. Im Kontext der Montage sind dies nicht nur
Eigenschaften der Produktkomponente (z. B. deren Form oder Material), sondern auch die
Art der Verbindung zwischen Komponenten und die Art der Montageprozesse. Auf diese
Weise lésst sich bei zunehmender Individualitit der Produkte nicht nur eine Zunahme in
der Montagekomplexitit beobachten, sondern die ausgefiihrten Prozesse sowie die beno-
tigten Ressourcen weisen ebenfalls einen stetig steigenden Komplexitétstrend auf, was
den allgemeinen Komplexititsgrad bei der Montageplanung erhoht. Fiir die Hersteller
von Montagesystemen stellt es eine Herausforderung dar, hoch individualisierte Produkte
mit einer bestehenden Maschinenkonfiguration oder mit minimalem Umriistungsaufwand
herstellen zu konnen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kommen héaufig
Mixed-Model-Montagesysteme zum Einsatz. Mixed-Model-Montagesysteme erlauben es,
mehrere Produktmodelle ohne oder mit minimaler Rekonfiguration des Montagesystems
zu bauen. Diese Systeme sind jedoch hochkomplex und erfordern einen hohen Aufwand
bei der Planung und Konstruktion.

Das Systems Engineering (SE) bildet eine etablierte Methode fiir den Entwurf und
die Entwicklung von solchen komplexen Systemen. Systems Engineering integriert alle
Disziplinen, die zur Systementwicklung gehdren, zu einem strukturierten Entwicklungs-
prozess und beriicksichtigt sowohl die wirtschaftlichen als auch die technischen Aspekte
[6]. Es konzentriert sich auf die Definition der Kundenbediirfnisse und der erforderlichen
Funktionalitit zu einem frithen Zeitpunkt im Entwicklungszyklus, die Dokumentation
der Anforderungen und die anschlieBende Durchfiihrung der Designsynthese sowie der
abschliefenden Systemvalidierung. Das Ziel des Production Systems Engineering (PSE)
Ansatzes ist es, automatisierte Produktionssysteme zu erstellen. Mit dem aktuellen Digi-
talisierungstrend und der Vision von Industrie 4.0 etabliert sich der Ansatz des MBSE fiir
das Production Systems Engineering, der auf der Definition von Datenmodellen basiert,
begleitet von Metamodellen und Metametamodellen. Eine solche mehrstufige Modellie-
rung ermoglicht nicht nur die Wiederverwendung und Generierung von Modellen, sondern
auch die Konsistenz zwischen multidisziplindren Modellen und die effiziente Nachvoll-
ziehbarkeit von Entscheidungen und Modellinderungen. Im Zusammenhang mit PSE ist
MBSE gut geeignet, um die zunehmende Komplexitit der modernen hochautomatisierten
Montage zu bewiltigen.

Eine der groften Konsequenzen der steigenden Komplexitit in der Montage ist der
zunehmende Aufwand in der Montageplanung sowie in der Verwaltung der notwendigen
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Abb.14.1 Vier Phasen der Montageplanung

Datenmodelle, die diese Montageprozesse abbilden. Datenmodelle fiir Produkt, Montage-
prozesse und Ressourcen miissen jegliche erforderlichen Informationen enthalten, um eine
Montageplanung effizient und wiederverwendbar zu ermoglichen. Im Zusammenhang mit
der Montage kann der MBSE-Ansatz mehrere Vorteile, insbesondere in der Planungsphase
[7, 8], generieren:

e Nachvollziehbarkeit des Baugruppenmodells mit Definition der Hardware- und Soft-
wareanforderungen

e Wiederverwendbarkeit der Modelle

e Exploration des Entwurfsraums und Analyse von Entwurfsinderungen

e Interdisziplinaritit und umfassende Darstellung des Montagesystems fiir interdiszipli-
nire Teams

e Effiziente Systemtests und Anforderungsbewertung

Die Montageplanung ist eine Auslegungsplanung des Montagesystems. Die Ausle-
gungsplanung des Montagesystems umfasst die raumliche Anordnung der Betriebsmittel,
beriicksichtigt die Montagestrukturtypen sowie Organisationsformen der Montagtitigkei-
ten und ist stark vom eigentlichen Montageprozess sowie dessen Automatisierungsgrad
abhingig. Die Montageplanung erfolgt in den vier Phasen: Konzept, Grobplanung,
Feinplanung und Validierung (Abb. 14.1).

Die Konzeptphase umfasst die erste Planungsstufe der Entwicklung eines Montagesys-
tems. Dies umfasst beispielsweise das Festlegen der Ziele sowie der Anforderungen an
das Montagesystem. Systembeschrinkungen, wie z. B. das vorhandene Budget oder die
verfiigbaren Hallenflichen fiir den gesamten Montageprozess, werden erfasst. Dariiber
hinaus werden alle nétigen Planungsdaten beschafft, das zu erzeugende Produkt darge-
stellt und die Aufgaben der Systementwicklung festgelegt. Falls ein bereits vorhandenes
Montagesystem umgeplant werden muss, wird eine Situationsanalyse des IST-Zustandes
dieses Montagesystems durchgefiihrt.

In der Grobplanungsphase werden Arbeitsabldufe festgelegt, Montagestrukturen ent-
wickelt, Montageabschnitte gebildet und zusitzlich mogliche alternative Montagesysteme
herausgearbeitet. Hierzu wird ein technisches Verstidndnis iiber den Montageprozess und
die Fihigkeiten der Betriebsmittel benotigt. Dariiber hinaus erfolgt die Ressourcen-
auswahl, die Bewertung und Auswahl der herausgearbeiteten Losungsvarianten sowie
das Berechnen der zur Montagesystem-Ausbringung notwendigen Hallenflichen und
Montagekosten.
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In der Feinplanungsphase erfolgt die detaillierte Ausarbeitung des Gesamtsystems und
dessen Teilsysteme. In dieser Phase werden auch die Ablaufplanung und die Austaktung
des Montagesystems sowie die Optimierung des resultierenden Layouts vorgenommen.

Im Planungsschritt der Validierung werden alle notwendigen und méglichen Simula-
tionen durchgefiihrt, um die Korrektheit der Planung zu iiberpriifen. Dies erstreckt sich
von der Simulation einer einzelnen Arbeitsstation und des Arbeitstakts bis hin zur Simu-
lation des gesamten Montagesystems. In diesem Schritt werden Simulationsmodelle fiir
die Virtuelle Inbetriebnahme erstellt. Auf Basis dieser Simulationen werden Analysen
durchgefiihrt, welche das Optimierungspotenzial eines Montagesystems offenlegen. Auf
Grundlage dieser Erkenntnisse lassen sich Fehler beheben und Prozesse neu ausrichten,
ohne dass das Montagesystem physisch existieren muss.

Die Auslegungsplanung eines Montagesystems wird zum jetzigen Zeitpunkt mit
einem geringen Automatisierungsgrad durchgefiihrt, wodurch hohe Kosten aufgrund des
Bedarfs an qualifiziertem Personal sowie des zur Durchfiihrung benétigten Platzbedarfs
resultieren.

14.3 Stand der Technik

Fiir die umfassende Darstellung der Forschungsliicken im Bereich der Montageplanung
werden im Folgenden alle vier Phasen des Planungsprozesses in Bezug auf den aktuellen
Stand der Technik beleuchtet (Abb. 14.2).
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Abb.14.2 Detaillierte Darstellung der vier Montageplanungsphasen
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In der Konzeptphase werden die Produktionsbeschrinkungen, der Grad der Flexibi-
litdt und Automatisierung des zu entwickelten Montagesystems definiert. Die zentrale
Rolle spielt aber das Produkt, seine Struktur und dessen Montagesequenzen. Die vor-
liegenden Informationen iiber die Produktstruktur und die Sequenzierung der Montage
bestimmen den Automatisierungsgrad in diesem Schritt. Die geometrischen Informa-
tionen iiber das Produkt werden mit einem Computer-Aided-Design-(CAD) Programm
erstellt und konnen in Formaten wie STEP, IGES, Collada, JT oder STL exportiert
werden. In dieser Reprisentationsform beinhaltet das Produkt Bauteile und Merk-
male, die fiir den Planungsprozess verwendet werden konnen. Grundsitzlich konnen
die Produktmerkmale in Low-Level- und High-Level-Merkmale unterschieden werden
[9]. Die Low-Level-Merkmale beziehen sich auf die geometrischen und topologischen
Merkmale von Bauteilen. High-Level-Merkmale werden als Kombination von Low-
Level-Merkmalen und deren Beziehungen untereinander fiir spezifische Anwendungen,
wie der hier fokussierten Montage beschrieben. In CAD-Formaten gehen die High-
Level-Informationen wie etwa die Montageinformationen vollstindig verloren, da die
CAD-Daten keine funktionalen semantischen Informationen enthalten [10]. Diese funktio-
nale semantische Montageinformationen bilden High-Level-Merkmale, konnen aber nur
indirekt aus den Low-Level-Merkmalen ermittelt werden.

Um die CAD-Darstellung um High-Level-Montagemerkmale zu erweitern, existie-
ren mehrere Ansitze: Montagegraphen [11], Merkmalsgraph der Einschrinkungstoleranz
[12], Erweiterter Graph der Einschrinkungstoleranz [13], Enriched Assembly Model [14],
graphen-basierter Entwurfssprachen-Ansatz [15, 16].

Es existiert eine Vielzahl von Formaten fiir die Darstellung von Montagesequenzen
wie zum Beispiel, Assembly-Tree, gerichtete Graphen, Liaison-Graphen, Vorrangsgraphen
[17]. Hierbei sticht hervor, dass jeder dieser Formate ein graphenbasiertes Datenmodell
zugrunde legt.

Bei den Montagesequenzen existiert ein breites Spektrum an Arbeiten, die sich mit der
Generierung von Sequenzen durch die Analyse der geometrischen Informationen befassen
[17, 18, 19]. Zahlreiche Arbeiten prisentieren sowohl Teillosungen, die z. B. Beziehun-
gen zwischen Komponenten extrahieren oder nur einfache Montageabldufe generieren,
als auch Komplettlosungen, die aus den Produktbeschreibungen automatisch detaillierte
Montagesequenzen generieren.

Das Hauptproblem in der Konzeptphase ist die Darstellung der Produktstruktur und
die Moglichkeit, die montagespezifischen Informationen darzustellen. Die Bereitstellung
dieser Daten wird auch in der Grobplanungsphase kritisch, denn die Ressourcenauswahl
basiert auf den daraus abgeleiteten Prozessbeschreibungen.

Zu den Ressourcen gehoren alle Betriebsmittel des Montagesystems. Die Betriebs-
mittel sind mechatronische Systeme, die sich im Kontext von Industrie 4.0 zu Produk-
tionsmodulen und in der Folge zu cyber-physischen Systemen (CPS) weiterentwickeln.
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CPS-Module konnen als Integration von Hard- und Software zu einem intelligenten Sys-
tem definiert werden, das iiber Sensoren und Aktoren in Echtzeit mit der physikalischen
Welt kommunizieren kann [20].

Im Zusammenhang mit der Betriebsmittelsimulation wird oft der Digitale Zwilling
erwihnt. Der Begriff ,Digitaler Zwilling* ist mehrdeutig und kann auf unterschiedli-
che Weise definiert werden [21]. In diesem Beitrag wird ein Digitaler Zwilling als ein
digitales Abbild eines CPS betrachtet, ,,das dessen Eigenschaften, Zustand und Verhal-
ten durch Modelle, Informationen und Daten erfasst [22]. Digitale Zwillinge konnen
bereits in der Entwicklungsphase zum Testen und Validieren eingesetzt werden. Um dies
zu erreichen, konnen in verschiedenen Entwicklungsstadien Model-in-the-Loop Simu-
lationen (MiLS), Software-in-the-Loop Simulationen (SiLS) und Hardware-in-the-Loop
Simulationen (HiLS) verwendet werden. Bei einer MiLS wird ein Modell des Steuerungs-
systems in Verbindung mit einem Modell des zu steuernden Systems (Anlagenmodell)
simuliert, um die Giiltigkeit der konzeptionellen Steuerungslosung zu bewerten [23]. Bei
einer SiLS wird der Steuerungscode in der Zielsteuerungsumgebung in Verbindung mit
der simulierten Anlage ausgefiihrt. Bei einer HiLS ist das reale Steuerungssystem iiber
die reale Kommunikationsperipherie mit einer virtuellen Maschine verbunden [24]. Diese
Methoden konnen in der Validierungsphase eingesetzt werden, wenn Simulationsmodelle
des resultierenden Montagesystems erstellt werden. Aber bereits in der Grobplanungs-
phase kann die MiLS und SiLS zur Validierung als Teil des Ressourcenauswahlprozesses
durchgefiihrt werden. Das Hauptziel des Ressourcenauswahlprozesses ist es, die CPS
zu identifizieren, die in der Lage sind, den jeweiligen Prozess auszufiihren und die
Korrektheit der Implementierung zu tiberpriifen.

Die iiberwiegende Mehrheit an Arbeiten, die sich mit der Darstellung von Ressourcen-
fahigkeiten und Montageprozessen beschéftigen, konzentrieren sich auf die Ausfiihrung
von Fihigkeiten, jedoch wird die strikte Kopplung zwischen den Fihigkeiten und dem
jeweiligen Montageprozess selten tiefergehend beleuchtet [17, 25, 26, 27]. Die Modelle
fiir Montageprozesse sind in der Regel eng mit Fihigkeitsmodellen gekoppelt, bezie-
hungsweise werden durch dasselbe Modell dargestellt. Diese enge Kopplung schafft eine
Einschrinkung innerhalb des Ressourcenauswahlprozesses. Der Mangel an flexiblen oder
generalisierbaren Losungen fiihrt dazu, dass dieser Schritt in der Regel manuell von
Experten durchgefiihrt wird. Bei Losungen, bei denen die Ressourcenauswahl automa-
tisiert erfolgen kann, werden die Fihigkeit und der Montageprozess durch das gleiche
Modell dargestellt. Wenn in diesem Fall ein Prozess auf logisch unterschiedliche Weise
implementiert werden kann (z. B. durch verschiedene Maschinentypen, Roboter mit einem
Greifer und einer dedizierten Station), muss der Prozess fiir verschiedene Fille durch ein
unterschiedliches Modell dargestellt werden. Dies fiihrt dazu, dass nicht alle Maschinen,
die den Prozess implementieren konnen, identifiziert werden konnen.

Fiir die Auslegungsdarstellung existieren textbasierte, tabellenbasierte, XML-basierte,
geometriebasierte und grafikbasierte Ansétze [28]. In der Arbeit von Laemmle et al. in
[28] wird ein Simulationsmodell als Darstellung des Montagesystem-Layouts erzeugt.
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Ein solcher Ansatz ermdglicht die direkte Validierung des Layouts unter Verwendung
des generierten Modells in der Simulation. Der Ansatz beinhaltet jedoch keine Methodik
fiir die Ressourcenauswahl. In der Arbeit von Michniewicz [2] wurde ein Ansatz fiir das
automatisierte Layout-Entwicklung entwickelt, der eine Methodik zur Ressourcenauswahl
beinhaltet. Der Montageprozess und die Fahigkeiten werden durch gekoppelte Modelle
dargestellt, die von derselben Klasse vererbt werden. Um die Kompatibilitit zwischen
den Fihigkeiten und Prozessen zu finden, wird ein Baumdiagramm verwendet, das fiir die
Ressourcenauswahl hierarchisch analysiert wird. Der resultierende Ansatz bendtigt zudem
eine Nutzerinteraktion und ist nicht vollstindig automatisiert. Ein auf den Arbeiten von
Michniewicz [2] und Backhaus [25] basierendes Konzept stellen Leiber et al. in [29] vor.
Dieses Konzept beinhaltet einen Algorithmus zur Ressourcenauswahl, der auf einer hierar-
chischen Analyse der Prozess- und Fahigkeitsbeschreibung basiert. Der Ansatz beinhaltet
einen genetischen Algorithmus zur Montagesystem-Layout-Generierung, berticksichtigt
jedoch keine unterschiedlichen Organisations- und Strukturformen der Montagesysteme.
Diese werden zu Beginn des Planungsprozesses vordefiniert. Die Logistik und ihre Trans-
portelemente werden ebenfalls in vereinfachter Form beriicksichtigt. Alle drei Arbeiten
sind zudem auf Roboterzellen beschrénkt.

Die bestehenden Ansitze zur automatisierten Layout-Entwicklung haben mehrere
grofe Liicken, die weiter erforscht werden miissen. Eine davon ist die enge Kopplung von
Fahigkeiten und Montageprozessen. Zudem beriicksichtigen bestehende automatisierte
Ansitze auch nicht die verschiedenen Montagestrukturtypen und Organisationsformen
von Montagesystemen. Es existiert keine verallgemeinerte automatisierte Methodik zur
Ressourcenauswahl.

In der Feinplanungsphase wird aus der in der Grobplanungsphase definierten Layout-
Struktur ein Layout erstellt. Fiir das resultierende Layout konnen die Abldufe geplant
werden. Zur Optimierung des Layouts und dieser Ablaufplanung wird die Austaktung
des Montagesystems verwendet. Die Austaktung ist der am meisten erforschte Bereich
im Kontext der Montage, der auch heute noch ein relevantes Forschungsthema ist.

Zusammenfassend ist die Automatisierung des Montageplanungsprozesses ein relevan-
tes Thema. Die Automatisierung wiirde es ermdéglichen, die Zeit und in der Folge auch die
Kosten, die fiir die Planung von Montagesystemen notwendig sind, drastisch zu reduzie-
ren. Die etablierten Ansétze zeigen, dass die Simulation zur Validierung des resultierenden
Systems genutzt werden kann, aber es die Entwicklung umfassender Simulationsmodelle
erfordert. Die automatisierte Generierung der entsprechenden Simulationsmodelle fiir
Montagesysteme stellt weiterhin eine Herausforderung dar. Ein MBSE-basierter Ansatz,
der die Logistik und eine umfassende Ressourcenauswahl beriicksichtigt, kann eine
Losung fiir dieses Problem darstellen.
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14.4 Konzept

Das Konzept fiir ein System zur automatisierten Planung von Montagelinien ist in
Abb. 14.3 dargestellt und umfasst alle vier Phasen der Montageplanung.

1. Konzeptphase: In der Konzeptphase werden alle notwendigen Daten fiir die Pla-
nung gesammelt. Diese Daten umfassen Informationen iiber das Produkt und die
Produktionsanforderungen an das Montagesystem. Die Produktbeschreibung enthilt
eine Geometriedarstellung in einem standardisierten Austauschformat und eine Pro-
duktdokumentation (z. B. PDF). Diese Informationen werden in dieser Phase um eine
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graphenbasierte Produkt-Strukturbeschreibung mit Montagesequenzdefinition erginzt.
Diese graphenbasierte Beschreibung ist eine Produktdarstellung innerhalb des Systems.
Die Produktionsbeschriankungen bestehen aus zwei Blocken: Beschriankungen und ver-
fiigbare Betriebsmittel. Die Beschridnkungen konnen anschlieend in zwei Kategorien
unterteilt werden: Umgebungsbeschrinkungen (z. B. verfiigbare Fliche, Infrastruk-
turressourcen) und Geschiftsbeschrinkungen (z. B. Budget, Vorlaufzeit, geforderte
Stiickzahl der produzierten Produkte). Die Beschrinkungen werden im Standard-
Anforderungsdarstellungsformat ReqIF [30] importiert. Die verfiigbaren Betriebsmittel
sind die aus der Bibliothek ausgewidhlten CPS-Module. Diese Bibliothek ist Teil des
Systems und enthilt die Beschreibung der Modelle fiir die verfiigbaren CPS. Diese
Beschreibung umfasst Fahigkeiten, Verhalten, Geometrie und Steuerung des Moduls.
Sie enthilt auch eine Beschreibung fiir die Simulations- und Steuerungsumgebung,
um die anschlieende Generierung der Simulationsmodelle aus der Beschreibung zu
ermoglichen.

2. Grobplanung: In dieser Phase werden in einem ersten Schritt Montageprozesse
aus der Produktstrukturbeschreibung erkannt. Zu diesem Zweck enthilt ein Produkt-
beschreibungsgraph die Beschreibung der Produktmerkmale. Die Produktmerkmale
definieren die mogliche Reihe von Standardprozessen, die dem Produktteil zugeord-
net werden konnen. Im nidchsten Schritt wird in einem iterativen Abgleichprozess
ermittelt, welche CPS-Module die identifizierten Prozesse durchfiihren konnen. Die
fiir die Prozess- und Fihigkeitsbeschreibung verwendeten Modelle basieren auf der
gleichen graphenbasierten Struktur, jedoch ist die Prozessbeschreibung abstrakt und
kann auf verschiedene Fihigkeiten abgebildet werden. Dadurch lassen sich alle mog-
lichen Kombinationen von CPS-Modulen fiir das Montagesystem identifizieren. Die
Validierung der Implementierung der Prozesse durch CPS-Module kann mittels MiLS
erfolgen. Ist der Prozess korrekt implementiert, wird aus der Fihigkeitsbeschreibung
ein Steuercode generiert. Anschliefend kann eine SiLS durchgefiihrt werden, um Leis-
tungskennzahlen des Moduls zu identifizieren. Nach dem Abgleichprozess wird eine
Systemkonfiguration und Layoutstruktur in Form eines Graphen definiert.

3. Feinplanung: In dieser Phase findet die Auslegung statt, wobei das Layout aus
der Layout-Struktur generiert wird. Als nichster Schritt wird die Austaktung der
Montagelinie mit anschlieBender Layout-Optimierung durchgefiihrt. Als Kriterien fiir
die Optimierung werden die Leistungskennzahlen der einzelnen CPS-Module und
Produktionsbeschrinkungen verwendet.
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4. Validierung: Fiir die resultierende Systemkonfiguration und Auslegung wird eine
Simulationsumgebung als Komposition aus den Simulationsumgebungen aller ver-
wendeten CPS-Module erzeugt. Das resultierende Layout wird innerhalb der SiLS
validiert.

Die Automatisierung der Montageplanung erméglicht es, das Layout des Montagesystems
schneller zu erstellen, zu validieren und Simulationsmodelle fiir die Virtuelle Inbetrieb-
nahme zum fritheren Zeitpunkt zu generieren. Das resultierende Simulationsmodell des
Montagesystems kann innerhalb der MiLS, SiLS und HiLS getestet und zur Virtuellen
Inbetriebnahme verwendet werden. Das Gesamtergebnis ist ein vollstindig entwickeltes
und validiertes Montagesystem, das gebaut und fiir die Produktion eingesetzt werden
kann.

14.5 Anwendungsszenario

Als Anwendungsszenario soll eine Montage betrachtet werden, bei der ein Produkt, das
aus Unterteil, Oberteil und verbindenden Bolzen besteht, durch einen Pick-and-Place-
Prozess montiert wird. Als CPS-Module werden eine Montageanlage in Kombination mit
einem Roboter betrachtet. Die Nutzung der Montageanlage in Verbindung mit einem
Roboter wird als Anwendungsfall ausgewihlt, um die Integration von Robotik und
Fertigungsanlagen zu untersuchen und die Vorteile und Herausforderungen dieser Kom-
bination zu identifizieren. Insbesondere wird untersucht, wie die Fihigkeiten heterogener
Maschinen im Rahmen des Montageplanungsprozesses beriicksichtigt werden konnen.

Die Lukas Niille Montageanlage am ISW (Abb. 14.4) ist eine modulare Fertigungs-
anlage, die aus klar definierten Modulen besteht. Jedes Modul besteht aus einem Fliel3-
band, auf dem eine Fertigungseinheit aufgebaut werden kann. Diese Fertigungseinheit
interagiert mit dem Werkstiicktriger, der durch das FlieBband transportiert wird. Die Fer-
tigungseinheit kann eine Komponente hinzufiigen, manipulieren oder montieren, wodurch
verschiedene Fertigungsfihigkeiten fiir ein bestimmtes Produkt konfiguriert werden kon-
nen. Die Module besitzen standardisierte Schnittstellen, um in eine Steuerungsarchitektur
integriert zu werden.

Trotz des modularen Aufbaus erfordert die Anlage eine manuelle Integration ein-
zelner Module und eine individuelle Priifung der Fertigbarkeit durch einen Menschen.
Die standardisierten Schnittstellen miissen in einer iibergeordneten Steuerungsarchitektur
mit einer Zustandsiiberwachung und einer Prozessablaufsteuerung zusammengefiihrt wer-
den. Bauteile miissen auf ihre Kompatibilitit mit den Fertigungsstationen gepriift werden
und es fehlt eine Abschitzung von Key Performance Indicators (KPIs) der einzelnen
Module. Die KPIs sollen anschlieend fiir die Layout-Generierung und -Optimierung
sowie Montageprozessausgleich verwendet werden.
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Der Franka Emika Panda (Abb. 14.5) ist ein industrieller Roboterarm, der fiir die Auto-
matisierung von Fertigungsprozessen und Materialtransporten verwendet werden kann.
Der Panda wurde fiir die kollaborative Robotik entwickelt und besteht aus sieben Gelen-
ken und verfiigt iiber eine integrierte Steuerung mit Schnittstellen, die es ihm ermdoglicht,
direkt iiber einen Standard-Computer programmiert zu werden. Er kann auch mit verschie-
denen Werkzeugen und Greifern fiir Pick-and-Place-Operationen ausgestattet werden. Es
existieren zahlreiche Softwarewerkzeuge fiir die Bahnplanung, Programmierung, Simu-
lation und Steuerung des Roboters, die eine flexible Integration mit der Montageanlage
ermoglichen.

Die Integration des Roboters in die Montageanlage ermoglicht es, die Bandbreite pro-
duzierbarer Teile durch das Hinzufiigen von Nicht-Standardelementen zu erweitern, die
die Montagestationen der vorhandenen Anlage nicht verwenden oder handhaben kon-
nen. Diese Integration stellt jedoch Herausforderungen an die Planung des Layouts der
Anlage und den automatisierten Auswahlprozess der Ressourcen dar, da der Roboter
und die Montagestationen, wenn sie in Kombination mit dem Forderbandmodul einge-
setzt werden, im Grunde dieselbe Funktion erfiillen konnten, jedoch auf unterschiedliche
Art und Weise. Abb. 14.6 zeigt ein Beispiel fiir die unterschiedlichen Beschreibungen
der Pick-and-Place-Fihigkeit. Um die Pick-and-Place-Operation auszufiihren, bewegt sich
der Roboter hin zum Teil, greift es, bewegt sich zur Zielposition und platziert es dort.
Die Montagestation hingegen ist ortsabhédngig und das Forderband befordert das Teil zur
Zielposition, wo die Montage stattfindet.

Die Auswahl der geeigneten Anlagenkomponenten aus einer Reihe von Anlagenkom-
ponenten mit den gleichen Fahigkeiten erfordert eine Validierung der Implementierung
des Montageprozesses durch Simulation. Das Konzept des Digitalen Zwillings kann hier
als hilfreiches Werkzeug dienen, um die Montageprozesse und resultierenden Layouts zu
validieren. Mithilfe des Digitalen Zwillings kénnen die CPS-Module automatisiert kom-
poniert werden, indem ein Fiahigkeitsmodell fiir die Prozessfahigkeit erstellt wird, um die
Ablaufhierarchie darzustellen. Durch eine Physiksimulation kann der Fertigungsprozess
von einzelnen Stationen und den verwendeten Bauteilen auf Korrektheit iiberpriift wer-
den. Auch die Parametrisierung einzelner Stationen kann durch Simulationen optimiert
werden.

Abb.14.4 Lukas Niille Montageanlage am ISW
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Abb.14.5 Franka Emika
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Abb.14.6 Vereinfachte Beschreibung der Pick-and-Place-Fihigkeit
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Das zuvor beschriebene Konzept wurde auf dieses Anwendungsszenario angewandt
und nutzt den digitalen Zwilling fiir MiLS und SiLS des Pick-and-Place-Prozesses und
der anschlieBenden Erstellung des Layouts. Gemifl dem Konzept wurde eine Plattform fiir
die Benutzeroberflachen entwickelt, um alle fiir die Konzeptphase der Montageplanung
erforderlichen Daten zu sammeln. Die entwickelte Plattform ermoglicht das Hochladen
von CAD-Daten fiir die zu produzierenden Produkte, die Definition ihrer Struktur in
graphenbasierter Form sowie das Hinzufiigen von Beschriankungen fiir den Planungs-
prozess und die Auswahl von Anlagenkomponenten aus einer Datenbank, indem sie
speziell entwickelte Modelle fiir die Produktstruktur und die Produktionsbeschriankun-
gen nutzt. Abb. 14.7 zeigt die Benutzeroberflache der Plattform, auf der der Benutzer
ein Montageplanungsprojekt erstellen, Produkte mit ihren CAD-Daten und Dokumenta-
tion hinzufiigen, Teile des zu montierenden Produkts (innerhalb der Plattform als Assets
bezeichnet) hinzufiigen und Vorlagen fiir die Produktbeschreibung verwalten kann, wie
zum Beispiel Standardformmerkmale und Beziehungen. Die Plattform ermdoglicht die
Erstellung einer graphenbasierten Beschreibung der Produktmerkmale auf der Grundlage
der Produktdaten. Wie im vorausgegangenen Konzept erwihnt, wird dieser Graph um Pro-
zessbeschreibungen erweitert. Diese Prozessbeschreibungen werden in einer Datenbank
fiir Prozessvorlagen gespeichert und unter Verwendung eines speziellen Datenmodells
definiert, das mit dem Datenmodell der Maschinenfihigkeiten kompatibel ist [31]. Der
resultierende Graph wird fiir die anschlieBende Auswahl der Ressourcen und Planung des
Layouts verwendet [32].

Die Datenbank der Anlagenkomponenten enthélt semantische Beschreibungen der
verfiigbaren Anlagen und Gerite, die anhand eines speziell entwickelten semantischen
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Metamodells erstellt wurden [33]. Diese Beschreibungen dienen als Basis fiir die
Instanziierung einer Asset-Verwaltungsschale. Die Asset-Verwaltungsschale stellt eine
technologische Komponente einer Industrie 4.0-Anwendung laut RAMI 4.0 (Reference
Architecture Model for Industry 4.0) [34] dar und ist fiir die Verwaltung und Steuerung
von Ressourcen und Diensten verantwortlich.

Die Asset-Verwaltungsschale von CPS-Modulen fiir dieses Anwendungsszenario
besteht aus Komponenten fiir Steuerung, Verhalten, Visualisierung, Verwaltung, Konfigu-
ration, Kommunikation und Analyse sowie einem Fihigkeitsregister mit einer Datenbank
fiir die Fahigkeiten der Anlagenkomponenten. Die Fihigkeiten werden mithilfe eines gra-
phenbasierten Datenmodells beschrieben (wie es bereits in vereinfachter Form in der
Abb. 14.6 dargestellt wurde), das verschiedene Abstraktionsebenen nutzt, um die Maschi-
nenfunktionalitdt zu beschreiben [31, 35]. Die unterste Ebene, die aus nicht-trennbaren
(atomaren) Operationen besteht, ist maschinenspezifisch und wird fiir die Codegenerie-
rung fiir eine spezifische Maschine verwendet. Die hoheren Abstraktionsebenen definieren
logische Schritte innerhalb des Montageprozesses. Um Konsistenz und Interoperabili-
tit einzufiihren, werden atomare Operationen als OPC UA Programme modelliert. Dies
ermoglicht es, atomare Operationen fiir jede Maschine vorab zu programmieren und einen
Steuercode als Sequenz des Methodenaufrufs von OPC UA Programmen durch den OPC
UA Client zu erzeugen. Solche Fihigkeitsbeschreibungen ermoglichen die Generierung
von Steuerungscode fiir das Maschinensimulationsmodell fiir MiLS und SiLS.

Die Komponenten der Verwaltungsschale enthalten alle notwendigen Informationen fiir
die Erstellung der Simulationsmodelle. Abb. 14.8 zeigt die Struktur der Verwaltungsschale
des verwendeten Roboters.

Die Verwaltungskomponente enthilt Skripte, die zur Ausfiihrung der Simulationen
in Containern verwendet werden. Ein Container ist eine Form der Virtualisierung, die
es ermoglicht, Anwendungen in einer einheitlichen, portablen und wiederverwendbaren
Form bereitzustellen und zu verwalten. Der verwendete Roboter wird mithilfe von Gazebo
[36] und der Movelt-Software [37] simuliert. Gazebo ermoglicht die Trennung von Simu-
lationsserver und webbasierter Visualisierung, die der separaten Struktur der Verhaltens-
und Visualisierungskomponenten folgt. Fiir die MiLS ist es moglich, Steuercode aus der
abstrakten Fahigkeitsbeschreibung zu generieren und das Movelt Commander Scripting
zur Steuerung des simulierten Roboters zu verwenden. Fiir die SiLS wurde ein OPC UA
Server mit den entsprechenden OPC UA Programmen implementiert.

Ein dhnlicher Aufbau der Verwaltungsschale gilt auch fiir die Module der verwendeten
Montageanlage. Fiir MiLS wurden in diesem Fall Skripte innerhalb von ROS [38] ver-
wendet. Fiir die SiLS wurde ebenfalls ein OPC UA Server implementiert. Als MiLS ist
es moglich, das Simulationsmodell mithilfe von OPC UA-Programmen zu testen, die die
richtigen Servervariablen verwenden, bevor der endgiiltige SPS-Code generiert wird. Der
SPS-Code kann mit der TwinCAT-Software innerhalb von SiLS getestet werden.
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Verwaltungsschale

Metainformationen Verhaltenskomponente Physikalische Komponente
Verwaltungskomponente fir CAD-Dateien
Ausfiihrungs-Skripte o
Steuerungskomponente Kommunikations-
Komponente

Analytikkomponente AWINCA QR OEC L Solvar Schnittstellen
KPIl-Datenbank Atomare Operationen
Fahigkeitsregister

VisuaiEleningskomponeate Konfigurationskomponente

Gazeno Layout-nformationen

Abb.14.8 Verwaltungsschale des verwendeten Roboters

Die beschriebene Implementierung dient als Basis fiir die Validierung der Montage-
planung. Die Kombination aus der Produktbeschreibung und dem generierten Simula-
tionsmodell fiir eine Maschine ermdglicht es, einzelne Schritte des Montageprozesses
auszufiihren und an einer bestimmten Maschine zu validieren. Wenn die MILS fiir
alle Schritte der Produktmontage erfolgreich ausgefiihrt wurde, ist es moglich, fiir
jeden Schritt die zustindige Maschine zu identifizieren, Code fiir die SiLS zu gene-
rieren und diesen auszufiihren, um die KPIs der resultierenden Durchfiihrung in der
Analysekomponente der Verwaltungsschale zu speichern.

Der resultierende Graph mit den zugehdrigen Maschinen definiert eine Grundstruk-
tur des Layouts des Montagesystems. Mithilfe der Geometriedaten und KPIs kdnnen
die Module in der Layout-Struktur kombiniert werden. Aus dieser Layout-Struktur kann
ein Simulationsmodell der gesamten Montageanlage innerhalb eines Simulationsmodells
erstellt werden, wenn alle Maschinen mit derselben Software simuliert wurden. KPIs von
Einzelschrittsimulationen in einer SiLS konnen abschlieBend fiir die Optimierung des
Layouts verwendet werden.

14.6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir ein automatisiertes Montageplanungssystem unter
Verwendung des MBSE-Ansatzes vorgestellt. Das Hauptziel dieses Konzepts ist es, die
Schritte des Montageplanungsprozesses zu automatisieren, die normalerweise manuell
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von Experten durchgefiihrt werden. In einem néchsten Schritt soll das Konzept um Biblio-
theken der CPS-Module erweitert werden. Derzeit werden die Modelle manuell erstellt
und strukturiert. Zukiinftig sollen die Modelle in einer Bibliothek abgelegt und wieder-
verwendet werden, um andere Maschinen und Anlagen damit beschreiben zu koénnen.
Zusitzlich besteht durch den Trend der Digitalisierung und Industrie 4.0 die Aussicht,
dass bereits in naher Zukunft Anlagenmodelle von den Herstellern der Betriebsmittel
bereitgestellt werden.

Das vorgestellte System zur automatisierten Planung von Montagelinien fiihrt die der-
zeit manuell ausgefiihrten Schritte, wie z. B. die Ressourcenauswahl automatisiert durch.
Der Ressourcenauswahlprozess verwendet ein abstraktes Modell des Montageprozesses
und ein detailliertes Fihigkeitsmodell, um alle moglichen Losungen fiir die Ressourcen-
auswahl zu identifizieren. Um den Ansatz der Ressourcenauswahl richtig zu bewerten,
werden mehrere Evaluierungsszenarien vorbereitet. Sie beinhalten Produkte mit unter-
schiedlichem Komplexititsgrad und einen Satz von Maschinen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten. Das vorgestellte Konzept ist ein Work in Progress und befindet sich der-
zeit in der Implementierungsphase und wird als Assistenzwerkzeug mit webbasierter
Benutzungsschnittstelle umgesetzt.
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Zusammenfassung

Im mechatronischen Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus entstehen
Digitale Zwillinge, die zur Entwicklungsunterstiitzung und Virtuellen Inbetriebnahme
von Steuerungssoftware sowie -hardware eingesetzt werden. Jedoch werden die Digita-
len Zwillinge tiber den Entwicklungsprozess hinaus bislang kaum einer systematischen
Weiterverwendung zugefiihrt. Dies ist auf die hohen Anforderungen einer standort-
und endgeriteunabhingigen Verfiigbarkeit und Vernetzungsfihigkeit der Digitalen
Zwillinge zuriickzufiihren. Paradigmen der Cloud- und Webtechnologien bieten in die-
sen Anforderungsfeldern Losungen an, die neue Anwendungspotenziale erdffnen. In
diesem Beitrag wird dazu das Konzept des Digital Twin as a Service prisentiert,
das die Grundprinzipien der Cloud- und Webtechnologien auf die Anwendung und
Bereitstellung von Digitalen Zwillingen tibertréagt.

15.1 Motivation

Das Konzept der X-in-the-Loop-Simulation (XiLS) ermdglicht die virtuelle Ausle-
gung sowie Inbetriebnahme von Steuerungssystemen in frithen Entwicklungsphasen
des Maschinen- und Anlagenbaus und findet vermehrt Einsatz im mechatronischen
Entwicklungsprozess. Die XiLS umfasst die Model-in-the-Loop Simulation (MiLS),
Software-in-the-Loop Simulation (SiLS) und Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS),
deren Gemeinsamkeit die Kopplung einer Steuerungsausprigung (als Modell, Software
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oder Hardware) mit einer simulierten Maschine oder Anlage ist. Die daraus resultieren-
den Digitalen Zwillinge werden mit Geometrie- und Verhaltensmodellen beschrieben, die
das Anlagenverhalten nachbilden.

Die im Rahmen des mechatronischen Entwicklungsprozesses entstehenden Digitalen
Zwillinge werden bislang primir fiir dezidierte Fragestellungen im Entwicklungs- und
Inbetriebnahmeprozess eingesetzt, obwohl vielfiltige Anwendungspotenziale iiber den
gesamten Lebenszyklus einer Anlage vorhanden sind. Beispiele dafiir sind der Einsatz
Digitaler Zwillinge zur Zustandsiiberwachung, Predictive Maintenance, Mitarbeiterschu-
lung oder Wartungs- und Vertriebsunterstiitzung von Maschinen und Anlagen.

Die dargestellten Einsatzmdoglichkeiten erfordern gleichermafen eine standort- und
endgeridteunabhingige Verfiigbarkeit sowie Vernetzungsfdahigkeit und Skalierbarkeit der
Digitalen Zwillinge. Moderne Paradigmen der Cloud- und Webtechnologien fordern die
dafiir notwendigen flexiblen Softwarearchitekturen.

Wihrend Cloudtechnologien wie Virtualisierungs- und Containerkonzepte skalierbare,
netzwerkzentrierte, abstrahierte IT-Infrastrukturen [1] er6ffnen, ermoglichen Entwicklun-
gen der Webtechnologien wie Webserver und -browser oder standardisierte Programmier-
schnittstellen und Kommunikationsprotokolle (wie WebSockets, WebRTC, WebGL) eine
endgeriteunabhingige Auslieferung und Verfiigbarkeit der Daten und Softwareanwendun-
gen.

Diese Technologien sind zentrale Treiber fiir die grofle Flexibilitit und Funktions-
vielfalt sowie die dynamische Entwicklungsgeschwindigkeit in der Webentwicklung und
bieten grofles Potenzial fiir Anwendungen mit Digitalen Zwillingen. Abb. 15.1 zeigt die
Verkniipfung der Cloud- und Webtechnologien mit dem Digitalen Zwilling zu einem
Digital Twin as a Service (DTaaS) Ansatz.

Interaktions- ~ Geometrie-

modelle modelle ostriening
Verhalten Cloud-
modelle dienste
Digitaler Cloud- und
Zwilling Webtechnologien
Schnitt- :
stellen kalierung
Realdaten Webserver- | Webbrowser-
der Assets technologien ' technologien

Abb.15.1 Digital Twin as a Service (DTaaS) Ansatz
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Die systematische Verkniipfung von Digitalen Zwillingen mit Cloud- und Webtechno-
logien erdffnet wechselseitige Mehrwerte:

¢ Cloud- und Webtechnologien als Mehrwerte fiir Digitale Zwillinge:
Durch die Integration von Web- und Cloudtechnologien kann der Funktionsumfang der
Digitalen Zwillinge grundlegend erweitert werden. Neben der Verwendung von Basis-
technologien wie Webbrowsern oder Webservern kann an der Weiterentwicklung von
Softwaremodulen und Bibliotheken im Rahmen weltweiter Beitrige der Cloud- und
Web-Community partizipiert werden. Als Beispiele konnen Speicherdienste, Dienste
zur Nutzerverwaltung, Sprachverarbeitungsdienste sowie Algorithmen zur Geometrie-
verarbeitung, Physikberechnung, Bildverarbeitung und Kiinstlichen Intelligenz (KI)
genannt werden.

e Digitale Zwillinge als Mehrwerte fiir Cloud- und Webtechnologien:
Digitale Zwillinge bilden eine wertvolle Funktions- und Datenbasis fiir unterschiedli-
che Anwendungen der Cloud- und Webtechnologien im Maschinen- und Anlagenbau.
Sie konnen beispielsweise als Referenzmodell fiir cloudbasierte Predictive Mainte-
nance Dienste, zur Erzeugung synthetischer Trainingsdaten fiir KI-Anwendungen, in
Mixed Reality-Anwendungen zur Mitarbeiterschulung oder als datenbasiertes Assis-
tenzsystem eingesetzt werden.

15.2 Interoperabilitit zwischen Digitalen Zwillingen sowie Cloud-
und Webtechnologien

Fiir die ErschlieBung der dargestellten Mehrwerte aus der bidirektionalen Verkniipfung
zwischen Digitalen Zwillingen sowie Cloud- und Webtechnologien werden folgende
technische Leitziele formuliert:

¢ Interoperabilitit zwischen Digitalen Zwillingen sowie Cloud- und Webtechnologien:
Fiir die symbiotische Verbindung Digitaler Zwillinge mit Cloud- und Webtechnolo-
gien ist die Bereitstellung bidirektionaler Verbindungsmoglichkeiten notwendig. Fiir
eine flexible Interoperabilitit sollten die Schnittstellen des Digitalen Zwillings den
standardisierten Schnittstellen folgen, die in der Cloud- und Web-Domine dominieren.

e Verfiigharmachung industrieller Assets fiir Cloud- und Webtechnologien:
Digitale Zwillinge erfordern die Zuginglichkeit zu industriellen Systemen, wie
Hardware-in-the-Loop Simulatoren, Programmiersystemen oder industriellen Steue-
rungen. Die Kommunikation mit diesen sogenannten Assets wird durch Protokolle auf
der Maschinen- und Anlagenebene bestimmt (OT: Operational Technology). Demge-
geniiber stehen die Kommunikationsprotokolle der Cloud- und Webtechnologien (IT:
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Abb.15.2 Heterogene Kommunikation zwischen den Cloud- und Webtechnologien und industriel-
len Assets

Information Technology). Das Zusammenfiihren und effektive Zusammenspiel der bei-
den Kommunikationsebenen OT und IT, wie in Abb. 15.2 dargestellt, ist eine der
entscheidenden Herausforderungen im Kontext des Industrial Internet of Things (IIoT).

Die Interoperabilitit zwischen Digitalen Zwillingen sowie Cloud- und Webtechnolo-
gien erfordert die Uberwindung technischer Herausforderungen, die aus den hohen
Anforderungen an die Erreichbarkeit und der Weiterverwendung Digitaler Zwillinge resul-
tieren. Die Einsatzmoglichkeit bestehender Clouddienste zur Erweiterung von Digitalen
Zwillingen motiviert die Integration von standardisierten Kommunikationsprotokollen
der Web- und Cloudtechnologien. In diesem Abschnitt werden Kommunikationsproto-
kolle, moderne Softwarearchitekturen und Softwarebereitstellungsarten vorgestellt, die
den genannten Anforderungen gerecht werden.

Standardprotokolle HTTP und Websockets

Bereits bei der Bereitstellung der ersten Webseite von Tim Berners-Lee im CERN im
Jahr 1989 (vgl. [2]), wurden prézise spezifizierte Schnittstellen verwendet. Dies war
aus Sicht von Berners-Lee erforderlich, da am CERN unterschiedliche IT-Infrastrukturen
zur Datenhaltung vorherrschten, die einen Datenaustausch erschwerten (vgl. [3]). Fiir
die Kommunikation und zum Transfer der Daten wurde das Hypertext Transfer Pro-
tocol (HTTP) entwickelt. Die semantische Darstellung der Webseite wurde durch die
Seitenbeschreibungssprache Hypertext Markup Language (HTML) beschrieben und die
Auffindbarkeit der Webseite wurde durch den spiter Uniform Resource Locator (URL)
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genannten Standard umgesetzt. Diese Form der Bereitstellung ist bis heute in den Grund-
ziigen erhalten geblieben und hat sich zum Standard im Internet entwickelt. Das World
Wide Web, wie es heute verstanden wird, basiert auf Webservern zur Webseitenbereitstel-
lung und Webbrowsern zur endgeridteunabhingigen Anzeige der Webseiten iiber HTTP
als Ubertragungsprotokoll und HTML als Beschreibungssprache.

Fiir den Abruf von Informationen wird bei HTTP auf eine synchrone Kommunika-
tion basierend auf dem Client-Server-Prinzip gesetzt. Dabei stellt der Client eine Anfrage
(Request) an einen verfiigbaren Webserver und erhilt auf diese spezifische Anfrage
eine Antwort (Response). Die HTTP-Anfragemethoden erlauben die Ubertragung von
Argumenten und ermdglichen somit auch eine Informationsiibermittlung an den Server,
der eine spezifische Antwort erstellt. Mittlerweile findet das Protokoll Anwendung in
Webbrowsern unterschiedlicher internetfihiger Endgerite. HTTP hat sich iiber die Auslie-
ferung von Webseiten hinaus als Standard fiir zahlreiche weitere Anwendungen entwickelt
und macht mittlerweile Daten fiir Mobile Apps sowie Dienste der Cloud verfiigbar. In
modernen Clouddiensten wird auf das HTTP Protokoll das Representational State Transfer
(REST) Paradigma aufgesetzt [4]. Die verfiigbaren Eigenschaften von Objekten werden
iiber Uniform Ressource Identifier (URI) beschrieben und enthalten Informationen iiber
den Ort und Namen verfiigbarer Eigenschaften. Die REST-Routen erlauben einen Zugriff
auf Eigenschaften der vorhandenen Objekte, sodass etwa die Route ,,/Maschinel/Motor1/
Temperatur* Zugriff auf die gewiinschte Information erlaubt. Dem REST-Paradigma fol-
gend werden Informationen zustandslos zwischen Server und Client ausgetauscht, so
dass alle notwendigen Informationen bei der Anfrage (Request) und Antwort (Response)
tibertragen werden.

Fiir die bidirektionale, zyklische und asynchrone Kommunikation zwischen Client und
Server wird in den Cloud- und Webtechnologien das sogenannte Websocket-Protokoll
verwendet (vgl. [5]). Im Gegensatz zu HTTP, halten Websockets (WS) die darunterlie-
gende zustandsbehaftete Transmission Control Protocol (TCP) Verbindung aufrecht, bis
diese aktiv durch einen Teilnehmer beendet wird. Nach Aufbau der Verbindung durch den
Client kann gleichberechtigt eine bidirektionale Dateniibertragung von Client und Server
erfolgen.

Microservice Architektur

Moderne Cloud- und Webanwendungen werden als modulare Softwareanwendungen mit
sogenannten Microservices umgesetzt. Microservices sind abgeschlossene Softwareein-
heiten, die jeweils eine definierte Funktion iiber die Protokolle HTTP und WS anbieten
(vgl. Abb. 15.3). Dabei konnen Microservices eigene User-Interfaces bereitstellen, jedoch
ist dies nicht zwingend erforderlich.
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Abb. 15.3 Beispielhafte Struktur einer Softwareanwendung mit Microservice-Architektur: Auftei-
lung von einzelnen Funktionalititen auf mehrere unabhingige Microservices

Die Bereitstellung von Software, die der Microservice-Architektur folgt, hat zahlreiche
Vorteile:

¢ Lose Kopplung:
Die Software ist in funktionelle Einheiten aufgeteilt, die lose gekoppelt sind. Bei
der Entwicklung eines Microservice liegt der Fokus auf der Losung eines definier-
ten Problems, sodass die Entwicklung ohne Abhingigkeiten zu anderen Microservices
umgesetzt werden kann.

¢ Robustheit:
Durch die lose Kopplung eines Microservice ist dessen Lauffidhigkeit nicht von
weiteren Softwarebestandteilen abhiingig und damit weniger fehleranfillig. Die Abge-
schlossenheit der Funktionalitit erlaubt zudem ein effizientes Testen der definierten
Anforderungen ohne aufwindig zustandsbehaftete Szenarien zu integrieren.

¢ Wiederverwendbarkeit:
Die Verwendung eines Microservice beschrinkt sich nicht nur auf den Einsatz in einer
einzigen Anwendung, sondern kann grundsétzlich in weiteren Anwendungen aufgrund
der Verfiigbarkeit unter Einsatz von Standardschnittstellen wiederverwendet werden.

e Skalierbarkeit:
Die Abgeschlossenheit eines Microservice erlaubt auf einfache Weise eine skalier-
bare Bereitstellung, da lediglich die fiir den Microservice erforderlichen Ressourcen
den Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden miissen. Der schnittstellenbasierte
Ansatz ermoglicht die Verteilung von Softwarekomponenten auf unterschiedlichen
Hardwaresystemen.
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¢ Austauschbarkeit:
Die schnittstellenbasierte Architektur erleichtert zudem einen Austausch von Microser-
vices und die Erweiterungsmoglichkeit durch zusitzliche Microservices. Fiir den Aus-
tausch von Microservices miissen durch das REST-Paradigma lediglich die gleichen
REST-Routen mit den analogen Informationen bereitgestellt werden.

Digital Twin as a Service

Zur Umsetzung der geforderten Interoperabilitéit von Digitalen Zwillingen und den Cloud-
und Webtechnologien wird im Folgenden ein Konzept prisentiert, das die Bereitstel-
lung Digitaler Zwillinge iiber eine Microservice-Architektur vorsieht. Hierfiir miissen
die Softwarekomponenten modular als abgeschlossene Funktionseinheiten bereitgestellt
werden sowie iiber HTTP und Websocket Schnittstellen zur Vernetzung mit weiteren
Microservices verfiigen.

Die Bereitstellung von IT-Dienstleistungen ist in den letzten Jahrzehnten vermehrt
vom lokalen Rechner in Cloud-Infrastrukturen gewandert. Bei der Bereitstellung der
Dienstleistungen kann zwischen verschiedenen Ansitzen unterschieden werden. Als
Infrastructure as a Service (IaaS) werden Rechen-, Speicher-, Netzwerk- und wei-
tere Basisressourcen zur Verfiigung gestellt. Wenn die Infrastruktur dariiber hinaus um
eine Laufzeitumgebung inklusive des Betriebssystems erweitert wird, spricht man von
Plattform as a Service (PaaS). Eine als Cloud-Service bereitgestellte Software stellt
die vollstindige Funktionalitit einer Applikation als Software as a Service (SaaS) zur
Verfiigung (vgl. [6]). Die Erweiterung einzelner Applikationen als Cloud-Service zu
zusammenhidngenden Software-Umgebungen konnen in verschiedenen Formen auftreten
und werden aufgrund ihres generalistischen Ansatzes als Anything oder Everything as a
Service (XaaS) bezeichnet.

Die Verfiigbarmachung von Funktionalititen und Eigenschaften des Digitalen Zwil-
lings fiir eine Vielzahl von Anwendungen kann durch die Erweiterung des XaaS Ansatzes
um den Digital Twin as a Service (DTaaS) realisiert werden (vgl. Abb. 15.4).

Die servicebasierte Bereitstellung des Digitalen Zwillings (Englisch: Digital Twin-DT)
wird durch eine Kombination von Microservices in drei IT-Funktionsebenen realisiert
(vgl. Abb. 15.5):

e DT Communication: Die Kommunikation des Digitalen Zwillings wird durch eine
Reihe von skalierbaren Microservices fiir verschiedene Kommunikationsprotokolle zur
Verfligung gestellt. Zum einen sollen in der Ebene DT Communication Web die Daten
des Digitalen Zwillings iiber HTTP und Websockets fiir verschiedene Dienste bereit-
gestellt werden und zum anderen sollen iiber die Ebene DT Communication Assets
Microservices zur Verfiigung stehen, die eine Verbindung zur OT-Ebene zu verschie-
denen Assets aufbauen. Die Anbindung unterschiedlicher Assettypen und dadurch
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Abb.15.4 Erweiterung des XaaS Ansatzes um den Digital Twin as a Service (DTaaS)

benotigter industrieller Protokolle (OPC UA, MQTT, ...) werden durch jeweils einen
Microservice umgesetzt.

DT Model: Diese Ebene stellt die Bestandteile der Digitalen Zwillinge auf Grundlage
einer zentralen Beschreibung bereit. Diensten aus den Cloud- und Webtechnologien
werden durch die zentrale Bereitstellung unterschiedliche Moglichkeiten des Zugriffs
und der Bearbeitung ermdglicht. Die Digitalen Zwillinge umfassen unter anderem
das Verhaltens- und Interaktionsmodell, die geometrischen Représentationen sowie das
Mapping zwischen Modell und Realdaten von Assets.

DT Runtime: Die DT Runtime fiihrt den Digitalen Zwilling entsprechend des DT
Model aus und etabliert iiber die Microservices der DT Communication die benotigte
Kommunikation zu Assets und zu Anwendungen der Cloud- und Webtechnologien.

Abb. 15.5 zeigt den DTaaS Ansatz mit seinen Komponenten im Zusammenspiel mit

Systemen und Technologien der Cloud- und Webtechnologien.

Die Interoperabilitit zwischen Digitalen Zwillingen und den Cloud- und Webtechno-
logien ist iiber HTTP und Websockets in der DT Communication Web realisiert. So wird
sichergestellt, dass die Digitalen Zwillinge innerhalb von Anwendungen der Cloud- und
Webtechnologien weiterverwendet werden konnen und dariiber hinaus auf einfache Weise
erreichbar sind. Gleichzeitig kann der Funktionsumfang der Digitalen Zwillinge durch
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Abb.15.5 Architektur des Digital Twin as a Service Ansatzes

verfiigbare Dienste in der Cloud erweitert werden. Der DTaaS Ansatz bietet die Mog-
lichkeit bestehende Systeme, wie Services in der Cloud, in einem Digitalen Zwilling zu
vereinen und diesen damit zu erweitern.

15.3 Verfiigbarmachung industrieller Assets fiir Cloud- und
Webtechnologien

Basierend auf der im vorausgegangenen Abschnitt beschriebenen Interoperabilitit zwi-
schen Digitalen Zwillingen sowie Cloud- und Webtechnologien wird im Folgenden auf
die Kommunikation mit industriellen Assets eingegangen.

Kommunikation industrieller Assets

Die industrielle Kommunikation zwischen Steuerungen, Sensoren und Aktoren erfolgt
zumeist iiber Feldbusse, die nicht nur spezielle Schnittstellen zur Kommunikation, son-
dern auch spezielle Hardware erfordern. Zunehmend wird die Kommunikation der Assets
auf Ethernet-basierte Computernetzwerke tibertragen, die auf standardisierte Technologien
setzen. Dabei geht im Kontext von Internet of Things (IoT)-Anwendungen der Trend zum
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Abb.15.6 MQTT Kommunikationsschema mit publish/subscribe Mechanismus

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) Protokoll und insbesondere in industri-
ellen Anwendungen vermehrt zum Open Platform Communications Unified Architecture
(OPC UA) Protokoll.

Das MQTT Protokoll findet vor allem Anwendung in der Machine-to-Machine
Kommunikation (horizontal) und erfihrt aufgrund geringer Latenzen und niedriger
Bandbreitenanforderungen eine weite Verbreitung. Das Protokoll kommt aber auch
fiir die Machine-to-Cloud Kommunikation (vertikal) zum Einsatz. Die Kommunikation
des MQTT Protokolls folgt einem Publish/Subscribe Mechanismus nach dem Client-
Server-Prinzip. Dabei steht der MQTT Broker als zentraler Server im Mittelpunkt der
Kommunikation, zu dem MQTT Clients eine Verbindung aufbauen. Die Clients abonnie-
ren in diesem Protokoll Topics (subscribe), die als Kanile verstanden werden kénnen, um
Daten auf diesen zu empfangen. Im Beispiel in Abb. 15.6 sendet Client A ein Daten-
paket unter Angabe eines Topic T an den Broker (publish). Client B und C haben das
entsprechende Topic T beim Broker abonniert (subscribe). Das von Client A iibermittelte
Datenpaket wird anschlieend vom Broker an die Clients B und C gesendet (publish).

Einen weiteren Kommunikationsstandard fiir Assets stellt OPC UA dar, der iiber
den reinen Datenaustausch hinaus noch zahlreiche weitere Informationen des Assets
bereitstellt. OPC UA zielt auf eine Machine-to-Machine Kommunikation (horizontal) ab,
erlaubt aber gleichzeitig auch eine vertikale Vernetzung von Assets sowie zu unterschied-
lichen Anwendungen in der Automatisierung wie zum Beispiel Leitsystemen. Die OPC
UA Kommunikation erfolgt iiberwiegend nach dem Client-Server-Prinzip (vgl. Abb. 15.7).
Assets konnen gleichzeitig Client und Server sein. Zur Bereitstellung von Daten wird die
Serverrolle und zur Nutzung der Daten anderer OPC UA Teilnehmer wird die Rolle des
Clients eingenommen. Damit beide Rollen eingenommen werden kdnnen, miissen diese
auch entsprechend implementiert sein.
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Abb.15.7 OPC UA Client-Server-Prinzip mit unterschiedlichen Teilnehmern

Die OPC UA Spezifikation wird in 15 Teilspezifikationen beschrieben. Auszugsweise

werden im Folgenden die wichtigsten Eigenschaften zum Datenaustausch zusammenge-

fasst:

e Security Model: Die Spezifikation sieht eine verschliisselte und somit sichere Kom-

munikation vor.

Information Model: Das Information Model gibt Aufschluss iiber die verfiigbaren
Informationen und Funktionalititen. Diese sind in einer Baumstruktur abgebildet. Die
Baumknoten beschreiben eine Maschine oder Anlage iiber Objekte, Eigenschaften,
Regeln, Funktionen und Ereignisse.

Data Access: Das Information Model und die angebotenen Informationen sind iiber
synchrone Standardfunktionen wie browse, read und write verfiigbar. Mit den genann-
ten Standardfunktionen konnen die Knoten und die iiber diese bereitgestellten Daten
abgerufen und bearbeitet werden. Dariiber hinaus ist ein Datenmonitoring iiber subs-
criptions vorgesehen, wobei die Daten asynchron zum Zeitpunkt der Anderung einer
Variablen iibertragen werden konnen. Die Dateniibertragung findet iiber die zustands-
behaftete Kommunikation TCP statt und erméglicht damit eine direkte Verbindung
zwischen Client und Server (one-to-one).

PubSub: Uber das zustandlose User Datagram Protocol (UDP) wird eine voneinan-
der unabhingige Verbindung von OPC UA Publisher und Subscriber moglich. Die
OPC UA Publisher senden iiber Multicast Internet Protocol (IP)-Adressen Daten in
ein Netzwerk (one-to-many). OPC UA Subscriber konnen die entsprechenden Daten-
strome empfangen, ohne eine direkte Verbindung zum OPC UA Publisher aufzubauen.
Die Anforderung der Datenstrome muss hierfiir im Netzwerk bekannt gemacht werden.



262 T. von Bergen et al.

Die darunterliegende Technologie der IP-Multicasts beschrinkt sich auf lokal kontrol-
lierte Subnetze, da ein Multicast in das Internet durch die Internet Service Provider
eingeschrinkt wird.

DTaaS mit Zugang zu industriellen Daten

Das DTaaS-Konzept ermdglicht durch den DT Model Service die Beschreibung des
Digitalen Zwillings inklusive der Verkniipfung mit den fiir die jeweilige Anwendung
benotigten Assetdaten. Dariiber hinaus ist auch ein bidirektionaler Zugriff auf die Real-
daten industrieller Assets durch Cloud- und Webdienste iiber die DT Runtime moglich.
Fiir die Kommunikation mit industriellen Assets wird iiber die DT Communication Assets
eine Abstraktionsschicht fiir die Einbindung verschiedener Kommunikationsprotokolle fiir
Assets bereitgestellt. Demzufolge fungiert der DTaaS als abstrakte Middleware fiir die
Kommunikation zwischen industriellen Assets und dem Digitalen Zwilling sowie weite-
ren Cloud- und Webanwendungen (vgl. Abb. 15.5). Der DTaaS als abstrakte Middleware
fiihrt zu den folgenden Vorteilen:

e Reduktion der Kommunikationslast:
Mit Datenverbindungen fiir m Anwendungsinstanzen des Digitalen Zwillings und n
Assets ergeben sich tiber die Middleware insgesamt n +m Kommunikationsschnittstel-
len. Wiirden die m Anwendungsinstanzen dagegen mit den n Assets jeweils one-to-one
verbunden werden, wiren n - m Kommunikationsschnittstellen erforderlich. Durch
die Middleware ist nicht nur der Implementierungsaufwand fiir die Schnittstellen
deutlich geringer, sondern auch die Kommunikationslast, da deutlich weniger Ein-
zelverbindungen instanziiert werden miissen. Die Reduktion und die Begrenzung der
Kommunikationslast fiir die Assets ist eine wichtige Eigenschaft, um den Digitalen
Zwilling skalierbar zur Verfiigung zu stellen. Eine one-to-one Verbindung mit meh-
reren Anwendungen kann auBlerdem bei leistungsschwachen Assets (z. B. industrielle
Steuerungssysteme mit begrenzten Rechenressourcen) zu einer zu hohen Kommunika-
tionslast fiihren und damit Stérungen verursachen. Durch die Kontrolle des Kommu-
nikationsflusses konnen redundante Abfragen gebiindelt werden. Dies reduziert unter
anderem den Aufwand, der in den Ausbau der lokalen Kommunikationsinfrastruktur
investiert werden muss.
e Zugriffsschutz:

Der zentrale Zugriff erlaubt die Nutzung von Berechtigungskonzepten bei lesenden
und schreibenden Zugriffen. Dieser Schritt ist unabdingbar zur Vermeidung von Miss-
brauch und einer unberechtigten Informationsbeschaffung, insbesondere von sensiblen
technischen oder personenbezogenen Daten.
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e Ubergang zur Echtzeitkommunikation:
Die Biindelung von Datenstromen iiber eine zentrale Instanz erlaubt einen definierten
Ubergang von der Echtzeitkommunikation zur Nicht-Echtzeitkommunikation. Dabei
konnen Daten bedarfsgerecht gepuffert und vorgefiltert bereitgestellt werden.

15.4 Realisierung einer Digital Twin as a Service Plattform

Am Virtual Automation Lab (VAL) der Hochschule Esslingen wird eine Digital Twin
as Service Plattform (VAL DTaaSP) entwickelt, welche auf den vorgestellten Kon-
zepten basiert. Mit der VAL DTaaSP konnen verschiedene Microservices kombiniert
werden, sodass die Erstellung, der Betrieb und die Verfiigbarmachung Digitaler Zwillinge
standortiibergreifend und endgeriteunabhiingig ermoglicht wird.

Architekturiibersicht der VAL DTaaSP

Entsprechend der in Abb. 15.8 dargestellten Architekturiibersicht besteht die VAL
DTaaSP aus verschiedenen internen Basisfunktionen, wie einer Benutzerverwaltung, der
Verwaltung von Microservices und einfachen Diensten zum Speichern von Daten.

Cloud- und VAL 3D- S8 VAL Cloud
Webtechnologien Webstudio HoloDesk Services
- HTTP, Websockets

DT Communication Web

Basisfunktionen DT Model DT Runtime
VAL Digital Twin - Benutzerverwaltung - Zugriffskontrolle - Verteilte Ausfiihrung
as a Service Plattform  BELLEEEER R ERETTG] - Dezentrale - Skalierbarkeit
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Abb.15.8 Architekturbild der VAL Digital Twin as a Service Plattform (VAL DTaaSP)
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Durch die DT Communication Assets wird die Kommunikation iiber die unterstiitzten
Protokolle (OPC UA, MQTT, ...) zu den industriellen Assets abstrahiert und iiber die
einheitliche Schnittstelle DT Communication Web verfiigbar gemacht. Zu integrierende
Assets miissen in DT Communication Assets lediglich bekannt gemacht werden. Hierzu
wird die Zugénglichkeit iiber eine IP-Adresse, das eingesetzte darunterliegende Protokoll
und ein Zugangs-Port konfiguriert. Fortan stehen die Daten der Assets fiir Cloud- und
Webanwendungen zur Verfiigung. In der VAL DTaaSP biindelt die DT Communication
Assets protokollspezifische Anfragen identischer Informationen und sorgt damit fiir eine
Reduktion des Kommunikationsaufwandes bei einzelnen Assets sowie fiir eine Reduk-
tion der Kommunikationslast im Netzwerk. Dariiber hinaus kénnen Datenfliisse auch
hinsichtlich vorhandener Zugriffsbeschrankungen limitiert werden.

Die DT Model und DT Runtime ermdglichen die Auslieferung an externe Dienste sowie
Instanziierung und Ausfiihrung eines Digitalen Zwillings. Aufgrund der Microservice-
Architektur kann die Plattform beliebig skaliert werden und ldsst somit die gleichzeitige
Nutzung durch eine Vielzahl von Anwendungen von unterschiedlichen Standorten zu.

Die benoétigte Infrastruktur fiir die VAL DTaaSP kann in Public Cloud oder in Edge
Cloud Umgebungen zur Verfiigung gestellt werden. Die Vorteile der Public Cloud liegen
in der einfachen Verfiigbarmachung und der Nutzung von schnell skalierbaren Ressour-
cen. In der Edge Cloud hingegen konnen aufgrund der lokalen Netzwerkinfrastruktur
niedrigere Kommunikationslatenzen erreicht werden. Unter dem Einsatz von Time Sen-
sitive Networking (TSN) kann dies bis zu einer deterministischen und echtzeitfihigen
Kommunikation weiterentwickelt werden.

VAL 3D-Webstudio

Das VAL 3D-Webstudio stellt das User-Frontend zur Modellierung und Visualisierung
der Digitalen Zwillinge auf der VAL DTaaSP bereit. Es ist ein zentraler Webdienst um
die geometrische Darstellung, die Verhaltensmodellierung und die Interaktionsmoglich-
keiten zu erstellen und zu bearbeiten. Dariiber hinaus ermoglicht das VAL 3D-Webstudio
die Modellierung der Verkniipfungen zwischen Live-Daten der industriellen Assets mit
den Szenenvariablen des Digitalen Zwillings. Die Szenenvariablen dienen zur Manipula-
tion von Objekteigenschaften zur Anderung von Eigenschaften zur Laufzeit des Digitalen
Zwillings. Das VAL 3D-Webstudio wird als browserbasierte Webanwendung bereitge-
stellt und ermoglicht damit eine standortunabhidngige Modellierung und Visualisierung
der Digitalen Zwillinge auf allen internetfihigen Endgerdten mit Webbrowsern. Fiir
die Modellierung im VAL 3D-Webstudio konnen Geometriemodelle iiber verschiedene
CAD Austauschformate importiert werden. Die integrierten Geometriemodelle lassen sich
anschliefend durch Definition von Freiheitsgraden kinematisieren und mit Szenenvaria-
blen verbinden, sodass Objekteigenschaften (z. B. Position, Rotation oder Sichtbarkeit)
in Abhingigkeit von Realdaten dynamisch beeinflusst werden. Die dynamischen Ande-
rungen erfolgen auf Grundlage eines objektspezifischen Verhaltensmodells. Neben der
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grafischen Modellierung in der 3D-Szene und iiber einen Objektbaum steht zur Program-
mierung spezifischer Modelleigenschaften ein browserbasierter JavaScript Code-Editor
zur Verfiigung.

Uber die Beschreibung des Digitalen Zwillings hinaus wird im VAL 3D-Webstudio
die Integration von Services aus externen Cloudplattformen erméglicht. Die Anbindung
erfolgt ebenfalls liber den JavaScript Code-Editor, womit die Funktionen direkt in den
Digitalen Zwilling integriert werden konnen.

Der auf diese Weise modellierte Digitale Zwilling wird aus dem DT Model Service
abgerufen und anschlieend in dem DT Runtime Service unter Beriicksichtigung der Live-
Daten industrieller Assets und Daten externer Microservices zyklisch zur Ausfithrung
gebracht.

VAL HoloDesk

Der Digitale Zwilling inklusive der berechneten Daten kann wihrend der Ausfiithrung
von externen Diensten abgerufen und weiterverarbeitet werden. So kdnnen Digitale Zwil-
linge mit der am Virtual Automation Lab der Hochschule Esslingen entwickelten VAL
HoloDesk-App in einer Mixed Reality-Anwendung auf modernen Visualisierungsendgeré-
ten (z. B. Virtual Reality (VR)-Brillen, Augmented Reality (AR)-Brillen, Tablets) genutzt
werden. Uber die VAL DTaaSP kann das im VAL 3D-Webstudio erstellte Modell des
Digitalen Zwillings an die VAL HoloDesk-App ausgeliefert und betrieben werden. Dabei
bleiben alle Datenverbindungen zu den Assets bestehen. Somit ist beispielsweise eine
steuerungsgekoppelte Visualisierung des Digitalen Zwillings einer Maschine oder Anlage
tiber eine Virtual Reality-Brille oder Augmented Reality-Brille moglich.

15.5 Anwendungsbeispiele

Die VAL DTaaSP erméglicht durch die servicebasierte Bereitstellung des Digitalen Zwil-
lings vielfiltige Anwendungen iiber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage hinweg. Im
Folgenden sind ausgewihlte Anwendungen zusammengefasst.

Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS)

Die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation koppelt Visualisierungs- und Interaktions-
methoden der Mixed Reality mit Methoden der X-in-the-Loop Simulation (vgl. [7])
und erdffnet mit der servicebasierten Bereitstellung des Digitalen Zwillings durch den
DTaaS Ansatz vielfiltige Anwendungspotenziale wihrend des gesamten Lebenszyklus
der Anlage. Beispielsweise kann der Digitale Zwilling fiir die Virtuelle Inbetriebnahme,
die Schulung sowie fiir das 3D-Monitoring eingesetzt werden. Der Digitale Zwilling
kann dadurch flexibel auf verschiedenen Mixed Reality-Endgerdten (VR-Brillen, AR-
Brillen, Tablets) bereitgestellt und einfach mit externen Simulationstools und/oder einer
industriellen Steuerung einer realen Anlage gekoppelt werden.
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Abb.15.9 Anwendungsmdglichkeiten der MRILS basierend auf der VAL DTaaSP

Abb. 15.9 zeigt eine Ubersicht ausgewihlter Einsatzszenarien, die unter Verwendung
der VAL DTaaSP umgesetzt wurden.

Sprachinteraktion mit einem Industrieroboter

Neben der immersiven Visualisierung und Bereitstellung des Digitalen Zwillings, ermog-
licht der servicebasierte Ansatz der VAL DTaaSP eine intuitive Sprachinteraktion mit dem
Digitalen Zwilling oder einer realen Anlage. Abb. 15.10 zeigt den beispielhaften Einsatz
einer Kl-basierten Sprachverarbeitung zur Kollaboration mit einem Digitalen Zwilling
eines Kuka Knickarm-Roboters, der iiber eine Beckhoff-Steuerung betrieben wird. In der
VAL DTaaSP steht ein entsprechender Digitaler Zwilling des Roboters zur Verfiigung,
der iiber OPC UA mit der Steuerung verbunden ist. Durch Sprachein- und ausgaben kon-
nen Zustands- und Steuerungsinformationen des Roboters abgerufen werden. So kann
der Anwender beispielsweise per Sprachbefehl den aktuell eingestellten Override abfra-
gen. Dieser wird anschlieend als Audio-Feedback an den Nutzer zuriickgeliefert. Diese
Erweiterung der Interaktionsmoglichkeiten um die Sprachinteraktion ist unter anderem zur
Bedienerunterstiitzung und in Schulungsszenarien von zentraler Bedeutung, da beispiels-
weise komplizierte Meniifiihrungen vereinfacht werden konnen und somit der visuelle
Fokus nicht vom Ort des Geschehens abgelenkt werden muss.

Durch den DTaaS Ansatz ist die Umsetzung des Szenarios, also die Kopplung von
Sprachverarbeitungsdiensten und industriellen Steuerungen, auf einfache Weise moglich.
Die Anwendung wurde so gestaltet, dass der Anwender iiber das Mikrofon der AR-Brille
Sprachbefehle absetzen kann. Die entstehende Audiosignalsequenz wird an Clouddienste
zur Sprachverarbeitung (Google Cloud, Amazon AWS, Microsoft Azure, ...) libermittelt,
dort mittels Speech-To-Text in einen String umgewandelt und wieder an die VAL DTaaSP
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Abb.15.10 Sprachinteraktion mit einem Industrieroboter unter Verwendung der VAL DTaaSP

zuriickgegeben. Basierend auf den Strings werden die Befehle vom Digitalen Zwilling
erkannt und weiterverarbeitet. So kann beispielsweise als Antwort eine Sprachausgabe
erzeugt werden, indem die Antwort in Form eines Strings von der VAL DTaaSP generiert
und an einen Sprachverarbeitungsdienst iibermittelt wird, um dort mittels Text-To-Speech
in ein Audiosignal umgewandelt zu werden. Das Audiosignal kann dann iiber die Laut-
sprecher der AR-Brille ausgegeben werden. Die VAL DTaaSP als Middleware erlaubt den
einfachen Zugriff auf die Steuerungsdaten des Roboters und auf die externen Sprachver-
arbeitungsdienste. Gleichzeitig dient diese als Entwicklungs- und Ausfithrungsumgebung
zur Umsetzung der Anwendungen, so dass weitere Clouddienste in die Umgebung ein-
fach integriert werden kénnen und somit bspw. unter Verwendung von Clouddiensten zur
Sprachiibersetzung eine integrierte Dolmetscherfunktion realisierbar wird.

Synthetische Trainingsdatenerzeugung

Kontextsensitives Einblenden von Informationen wie beispielsweise der Maschinen- und
Prozess-Daten mittels AR ist eine weitere Assistenzfunktion, die durch das DTaaS-
Konzept ermoglicht wird. Zu diesem Zweck ist es notwendig, dass die im Blickfeld
des Nutzers befindlichen Maschinen- oder Anlagenkomponenten automatisch erkannt
werden, um dem Nutzer die entsprechenden anlagenspezifischen Informationen anzei-
gen zu konnen. Die VAL DTaaSP ermoglicht dabei als Middleware den Zugriff auf
maschinenspezifische Daten und verkniipft diese mit einem im Kamerabild der AR-Brille
erkannten Objekt der Maschine oder Anlage. Zur Objekterkennung koénnen bestehende
Deep Learning Algorithmen eingesetzt werden.
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Notwendige Bedingung fiir den Einsatz der Deep Learning Algorithmen zur Objekter-
kennung in Bildern oder Videosequenzen sind umfangreiche Trainingsdatensitze, in denen
die Ausgangsdaten mit Objektklassen gelabelt sein miissen. Diese Datensidtze anhand
realer Bilder manuell zu labeln und aufzubauen ist sehr zeitintensiv und fiihrt zwangs-
laufig zu kleinen Trainingsdatensédtzen, was meist zu einer hohen Fehlerquote bei der
Objekterkennung fiihrt.

Zur Bewiltigung dieser Problemstellung kann die VAL DTaaSP zur synthetischen Trai-
ningsdatengenerierung eingesetzt werden [8]. Damit konnen Digitale Zwillinge von zu
erkennenden Objekten fiir die synthetische Generierung von Bildern mit einer virtuellen
3D-Szene sowie das automatisierte Labeling genutzt werden. Der Prozess der Trainings-
datengenerierung kann mit diesem automatisierten Ansatz bedeutend beschleunigt und die
Qualitédt sowie Reproduzierbarkeit der Trainingsdaten systematisch sichergestellt werden.

In Abb. 15.11 wird das Prinzip der synthetischen Trainingsdatengenerierung und
der Objekterkennung mittels der VAL DTaaSP einer Anwendung zur Objekterkennung
gezeigt. Anhand der VAL DTaaSP und dem darin modellierten Digitalen Zwilling des
Roboters wird ein neuronales Netz als Microservice eingebunden und mit mehreren tau-
send synthetisch generierten und automatisch gelabelten Bildern trainiert. Das neuronale
Netz benétigt zum Training keine realen Bilder des Roboters und erkennt diesen und seine
Komponenten (annotiert in Abb. 15.11 rechts) mit sehr hoher Trefferquote.

Innerhalb der VAL DTaaSP konnen im VAL 3D-Webstudio Digitale Zwillinge auf
einfache Weise ausgewihlt und mit wenigen zu konfigurierenden Parametern dem Trai-
ning eines neuronalen Netzes zugefiihrt werden. Durch die Verbindung von Digitalen
Zwillingen mit Cloud- und Webtechnologien konnen die notwendigen Funktionen und

Reales Bild Trainingsdaten aus Digitalem Zwilling . Annotiertes Bild

%

VAL
Digital Twin as a Service
Plattform

Abb.15.11 Synthetische Trainingsdatenerzeugung aus dem Digitalen Zwilling fiir die Objekter-
kennung mit Deep Learning Algorithmen auf Basis der VAL DTaaSP
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erforderlichen Hardwareressourcen fiir das Training neuronaler Netze auf einfache Weise
instanziiert und bereitgestellt werden. Das trainierte neuronale Netz wird dem entspre-
chenden Digitalen Zwilling zugeordnet und kann anschlieend iiber die Schnittstellen der
VAL DTaaSP abgerufen werden.

15.6 Zusammenfassung

Im Maschinen- und Anlagenbau entstehende Digitale Zwillinge bieten grofles Anwen-
dungspotenzial iiber die frithen Phasen des mechatronischen Entwicklungsprozesses
hinaus. Die Verkniipfung von Digitalen Zwillingen mit modernen Cloud- und Web-
technologien wie Browsern, Webservern oder Clouddiensten bieten dabei wechselseitige
Mehrwerte, die neue Anwendungspotenziale eréffnen. Beispiele sind die standort- und
endgeriteunabhingige Verfiigbarmachung von Digitalen Zwillingen iiber das Internet fiir
Monitoring-Zwecke oder die Erweiterung von Digitalen Zwillingen um Sprachverarbei-
tungsdienste fiir virtuelle Schulungsszenarien. Der Beitrag beleuchtet dazu technologische
Herausforderungen fiir die Verkniipfung zwischen Cloud- und Webtechnologien und den
industriell geprigten Soft- und Hardwaresystemen des Anlagen- und Maschinenbaus.
Das prisentierte Losungskonzept der VAL Digital Twin as a Service Plattform erweitert
Digitale Zwillinge um Kommunikations- und Serviceansitze der Cloud- und Webtech-
nologien und steigert damit die Verfiigbarkeit und Vernetzungsfahigkeit von Digitalen
Zwillingen. Die Tragfihigkeit des Digital Twin as a Service Ansatzes wird auf Basis
der Anwendungsszenarien Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation, Sprachinteraktion und
synthetische Trainingsdatenerzeugung fiir KI-Anwendungen dargestellt.

Literatur

1. Baun C, Kunze M, Nimis J, Tai S (2011) Grundlagen, Cloud Computing, Informatik im Fokus.
Springer, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-18436-9_2

2. Berners-Lee T (1991) The original HTTP as defined in 1991. https://www.w3.org/History/1989/
proposal.html. Zugegriffen: 1. Jul 2023

3. Berners-Lee T (1991) Information management: A proposal. https://www.w3.org/History/1989/
proposal.html. Zugegriffen: 1. Jul 2023

4. Fielding RT (2000) Architectural styles and the design of networked-based software architectu-
res — Dissertation. https:/www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation_2up.
pdf. Zugegriften: 1. Jul 2023

5. Fette I, Melnikov A (2011) RFC 6455: The websocket protocol. https://tools.ietf.org/pdf/rfc6455.
pdf. Zugegriften: 1. Jul 2023

6. Mell P, Grance T (2011) The NIST definition of cloud computing — Recommendations of the
National Institute of Standards and Technology — Special Publication 800-145, U.S. Department
of Commerce


https://doi.org/10.1007/978-3-642-18436-9_2
https://www.w3.org/History/1989/proposal.html
https://www.w3.org/History/1989/proposal.html
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation_2up.pdf
https://tools.ietf.org/pdf/rfc6455.pdf

270 T. von Bergen et al.

7. Honig J, Schnierle M, Scheifele C, Spielmann T, Miinster C, Roth A, Rock S, Verl A (2021)
Mixed-reality-in-the-loop simulation von Produktionssystemen zur Aus- und Weiterbildung. atp
magazin 63:6-7. Vulkan-Verlag. doi: 10.17560/atp.v63i6-7.2538

8. Fettahoglu T, Honig J, Schnierle M, Rock S (2023) Synthetische Trainingsdatengenerierung und
Objekterkennung mit Deep Learning fiir Mixed Reality-Anwendungen mit Digitalen Zwillingen,
Tagungsband AALE 2023 - 19. Konferenz fiir Angewandte Automatisierungstechnik in Lehre
und Entwicklung an Hochschulen, Luxemburg

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdffentlicht, welche die Nut-
zung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format
erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif} nennen, einen
Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.
Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt.
Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die
betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten
Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

®

Check for
updates

Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation 1 6

Marc Schnierle, Jana Honig und Sascha Roéck

Zusammenfassung

Der Einsatz von X-in-the-Loop Simulationsmethoden (XiLS) ermdglicht im mecha-
tronischen Entwicklungsprozess die virtuelle Erprobung und Inbetriebnahme von
Automatisierungssystemen im Maschinen- und Anlagenbau. Die daraus resultierenden
Anwendungsfelder sind bislang hinsichtlich der Interaktion zwischen Mensch, realer
Umgebung und Simulation stark limitiert. Diese Einschrinkungen sollen durch die
Erweiterung der XiLS-Methodenreihe um die sogenannte Mixed-Reality-in-the-Loop
Simulation (MRILS) iiberwunden werden. Die MRILS erweitert die Kopplung zwi-
schen Steuerungsauspriagung und Digitalem Zwilling unter Berticksichtigung der realen
Umgebung und des Menschen durch moderne Visualisierungs- und Interaktionsmetho-
den der Mixed Reality. Diese Erweiterung ertffnet neue Anwendungspotenziale des
Digitalen Zwillings iiber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage hinweg.

16.1 Motivation

Der steigende Automatisierungsgrad gepaart mit immer kiirzer werdenden Entwick-
lungszeiten erhoht die Anforderungen an den mechatronischen Entwicklungsprozess
im Maschinen- und Anlagenbau. Die X-in-the-Loop Simulationsmethoden (XiLS) bil-
den einen Baustein, um diesen gewachsenen Anforderungen entsprechen zu konnen.
Insbesondere die XiLS-Methoden zur virtuellen Erprobung und Inbetriebnahme von
hochautomatisierten Maschinen und Anlagen ermoglichen durch die Parallelisierung von
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Entwicklungsschritten und die frithzeitige Simulation von Stérsituationen eine Verkiirzung
der Entwicklungsdauer und erfahren daher einen wachsenden Einsatz [1]. Dabei kon-
nen die Testkonfigurationen Model-in-the-Loop Simulation (MiLS), Software-in-the-Loop
Simulation (SiLS) und Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS) unterschieden werden
[2], die jeweils durch die Kopplung einer Steuerungsausprigung mit einem Digitalen
Zwilling der Anlage oder einer Anlagenkomponente charakterisiert sind. Bei der MiLS
wird ein Modell der Steuerung, indem die Steuerungsfunktionen hinterlegt sind, gegen
den Digitalen Zwilling der Anlage getestet. Als Erweiterung wird in einer SiLS die
auf dem Modell der Steuerung aufbauende Steuerungssoftware eingebunden. Die HiLLS
bezieht dariiber hinaus zusitzlich die Zielhardware der Steuerung ein, die in der Regel
iiber einen industriellen Feldbus mit einem echtzeitfihigen Digitalen Zwilling gekoppelt
ist. Wihrend sich die Testkonfigurationen durch die Auspriagungsstufe von Steuerung und
Digitalem Zwilling unterscheiden, ist die konzeptionelle Architektur kongruent.

In der bisherigen Anwendung der oben beschriebenen Testkonfigurationen lassen sich
jedoch folgende Defizite identifizieren:

e Exozentrische Visualisierung des Digitalen Zwillings

Die Visualisierung des Digitalen Zwillings erfolgt iiberwiegend in einer zweidimensio-
nalen und vom Betrachter unabhingigen (exozentrischen) Projektion dreidimensionaler
Objekte auf einem Computerbildschirm. Durch diese Projektion gehen Tiefeninfor-
mationen fiir das stereoskopische Sehen des Menschen verloren und die rdumliche
Wahrnehmung wird stark beeintrichtigt. Damit verhindert die exozentrische Visuali-
sierung die vollstindige Integration des Menschen in den Simulationskreislauf sowie
eine stufenlose visuelle Verschmelzung von Realitét (z.B. Umgebung und Mensch) und
Virtualitit (Digitaler Zwilling).

¢ Beschrinkte intuitive Interaktion des Menschen
Neben den Limitierungen der Visualisierung kann der Mensch und dessen Verhalten
bislang nur sehr reduziert in die Simulation einbezogen werden, zum Beispiel durch
Interaktionen mit Maus und Tastatur. Eine intuitive Interaktion und Exploration in der
Simulationsszene sind bislang nicht moglich.

¢ Fehlende Multiuser-Kollaboration
XiLS-Anwendungen werden iliberwiegend in isolierten Einzelarbeitsplatzsystemen
ausgefiihrt, die eine Zusammenarbeit mehrerer Benutzer in einer Simulationsszene aus-
schlieBen. Dies umfasst neben der Mulituser-Kollaboration in einem lokalen System
auch die Zusammenarbeit iiber Standorte hinweg.

Zur Losung der beschriebenen Defizite stellt dieser Beitrag die Methode der Mixed-
Reality-in-the-Loop Simulation (MRILS) als Erweiterung der XiLS-Methodenreihe vor
(siehe Abb. 16.1). Die MRILS vereint moderne Visualisierungsmethoden z. B. der
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MILS
(Model-in-the-Loop Simulation)
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Steuerung (Software-in-the-Loop Simulation)
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der Anlage Software
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Abb.16.1 Erweiterung der XiLS-Methodenreihe um die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation
(MRILS)

Augmented Reality (AR) oder Virtual Reality (VR) mit Interaktionsmethoden wie Ges-
tensteuerung oder haptischem Feedback, um ein moglichst intensives Priasenzgefiihl beim
Nutzer in der virtuellen Szene zu erzielen. Damit wird eine stufenlose Kombination
von Realitdt und Virtualitdt sowie die vollstindige Integration des Menschen in den
Simulationskreislauf ermoglicht.

Einfiihrendes Beispiel
Nachfolgend ist das Konzept der MRILS am Beispiel der Roboterprogrammierung fiir
eine Sondermaschine dargestellt (siche Abb. 16.2).

Im Beispiel sind die reale Steuerung und grof3e Teile der realen Anlage um den Digi-
talen Zwilling eines Handhabungsroboters (zur deutlichen Erkennbarkeit in Abb. 16.2
griin eingefirbt) ergédnzt. Der Digitale Zwilling wird durch die reale Steuerung betrieben
und den Nutzern iiber Mixed Reality-Brillen als Erweiterung in der realen Umgebung
vom Betrachter abhingig (egozentrisch) visualisiert. Die Nutzer nehmen den Digi-
talen Zwilling in der realen Umgebung verankert wahr, konnen Abstinde rdumlich
prizise abschitzen, Kollisionen mit realen Anlagenkomponenten erkennen und mittels
Gestensteuerung manipulieren. Durch die egozentrische Visualisierung und die intui-
tive Interaktion werden die Nutzer vollstindig in den Simulationskreislauf der MRiLS
integriert. Diese Eigenschaften ermdglichen Inbetriebnahme- oder Planungsprozesse im
Kontext der realen Umgebung. Gegeniiber der hier im Beispiel exemplarisch dargestell-
ten Konfiguration der MRIiLS mit einem hohen Anteil an realen Komponenten sind auch
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Nutzer mit
Mixed Reality-Brille
interagiert mit
Digitalem Zwilling
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bedient Steuerung
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Digitaler Zwilling
des Roboters

Reale Anlagen-
komponenten

Abb.16.2 Konzept der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation am Beispiel einer Sondermaschine

Auspridgungsstufen mit einem hoheren Anteil an virtuellen Komponenten bis hin zur voll-
standig virtuellen Szene moglich, die besonders fiir Anwendungen im Engineering, der
Mitarbeiterschulung oder dem Vertrieb geeignet sind.

Immersion und Priisenzgefiihl

Eine wichtige Basis fiir die skizzierte Integration des Menschen in den XiLS-Kreislauf
ist die Immersion und das resultierende Pridsenzgefiihl. Die Immersion ist eine objek-
tiv bewertbare Fihigkeit eines Systems, dem Nutzer eine umfassende, umgebende und
lebendige Illusion der Realitdt zu vermitteln [3, 4]. Ein hoher Grad an Immersion wird
erreicht, wenn dem Nutzer die Umgebung basierend auf seinem Standort und seiner Ori-
entierung realitdtsnah prisentiert wird und synthetische Stimuli fiir alle relevanten Sinne
als Reaktion auf seine Position und Aktionen bereitgestellt werden [4]. Die Priasenz oder
das Prisenzgefiihl ist die menschliche Reaktion auf diese Immersion und beschreibt den
subjektiven Bewusstseinszustand und das psychologische Gefiihl, sich tatsichlich in der
virtuellen Umgebung zu befinden [3, 5]. Ein System mit definiertem Immersionsgrad
ruft bei Nutzern unterschiedliche subjektive Intensititen des Pridsenzgefiihls hervor [6].
Das Prisenzgefiihl umfasst neben der Ortsillusion (Gefiihl an einem real erscheinen-
den Ort zu sein) und der Plausibilititsillusion (Umgebung reagiert so, wie der Nutzer
es erwartet) auch die Reprisentation des eigenen Korpers als Uberschneidung dieser bei-
den Illusionen [7]. Die Reprisentation des eigenen Korpers hat dabei direkten Einfluss auf
die Ortsillusion (Nutzer wird an dem Ort dargestellt, an dem er sich auch wahrnimmt)
und die Plausibilitdtsillusion (virtuelle Représentation bewegt sich synchron zu eigenen
GliedmaBen).
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Leitziele fiir die MRIiLS
Zur Erreichung eines hohen Prisenzgefiihls des Menschen im Simulationskreislauf strebt
die MRILS folgende Leitziele an (sieche Abb. 16.3):

e Egozentrische realzeitsynchrone Visualisierung
Zur Steigerung des Immersionsgrads soll die geometrische Reprisentation des Digi-
talen Zwillings egozentrisch und auf die Umgebung zeitsynchronisiert visualisiert
werden. Diese nutzerabhingige Darstellung des Digitalen Zwillings erhoht das raumli-
che Prisenzgefiihl, da die visualisierte Perspektive im Bezug zur Blickrichtung des
Nutzers kontinuierlich angepasst wird. Dies beinhaltet eine aus Nutzersicht stabile
Verankerung der virtuellen Objekte in Bezug auf den Ort und die Zeit sowohl an stati-
schen als auch an dynamischen Objekten der realen Umgebung und eine perspektivisch
korrekte Darstellung der virtuellen Objekte in der realen Umgebung.

¢ Intuitive multimodale Mensch-Modell-Interaktion
Fiir ein hohes Prisenzgefiihl des Nutzers in einer MRIiLS muss eine intuitive und mul-
timodale Interaktion mit dem Digitalen Zwilling erreicht werden. Dafiir miissen alle
fiir das Szenario relevanten menschlichen Sinne durch Interaktionseingaben (z.B. Con-
troller, oder Gesten- & Sprachsteuerung) sowie Interaktionsausgaben (z.B. auditives
oder haptisches Feedback) angesprochen werden. Der entstehende Interaktionskreis-
lauf erfordert zudem intuitive Interaktionsmechanismen im Digitalen Zwilling, um die
plausible Reaktion des Digitalen Zwillings auf Nutzerinteraktionen sicherzustellen.

e Multiuser-Kollaboration
Die informationstechnische Vernetzung mehrerer Nutzer soll die Zusammenarbeit in
einer gemeinsamen Simulationsszene erlauben. Der Digitale Zwilling muss fiir alle
Nutzer in einem gemeinsamen Koordinatensystem positioniert und iiber verschiedene
Endgerite angezeigt werden. Bei standortiibergreifenden Multiuser-Kollaborationen
miissen Nutzer zudem wechselseitig durch Avatare visualisiert werden.

Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation

Egozentrische Intuitive multimodale
Visualisierung Mensch-Modell-Interaktion

Multiuser-Kollaboration

Abb.16.3 Leitziele der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation
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In den nachfolgenden Abschnitten werden diese drei Leitziele sowie Aspekte zu deren
Erreichung detaillierter beleuchtet.

16.2 Egozentrische realzeitsynchrone Visualisierung

In konventionellen Anwendungen der XiLS werden wie eingangs dargestellt die dreidi-
mensionalen Geometrieobjekte der Digitalen Zwillinge exozentrisch auf Computerbild-
schirme projiziert. Im Gegensatz hierzu ermoglichen moderne Visualisierungsmethoden
der Mixed Reality, wie Augmented Reality oder Virtual Reality, eine dreidimensionale
egozentrische Visualisierung der Digitalen Zwillinge in der realen Umgebung (siehe
Abb. 16.4).

Die stufenlose Kombination der Realitédt und Virtualitiit zu einem Realitéts- Virtualitéts-
Kontinuum mittels moderner Visualisierungstechnologien kann entsprechend Abb. 16.5 in
vier Hauptkategorien der Mixed Reality (MR) gegliedert werden.

Die reale Umgebung (RE — Real Environment) enthilt ausschlieBlich physisch exis-
tierende Elemente, wihrend die virtuelle Realitit (VR — Virtual Reality) vollstindig aus
computergenerierten Elementen aufgebaut ist. Zwischen diesen beiden Extremen liegen
zwei Mischformen, die entsprechend dem Anteil von Realitdt und Virtualitit unterschie-
den werden. Bei der erweiterten Realitit (AR — Augmented Reality) liberwiegen die realen
Komponenten (z. B. virtueller Roboter in realer Fertigungszelle), wihrend bei der erwei-
terten Virtualitit (AV — Augmented Virtuality) die virtuellen Komponenten dominieren
(z. B. reale Hinde im vollstindig virtuellen Raum).

Exozentrische Visualisierung Egozentrische Visualisierung
der MiLS, SiLS & HILS der MRILS

1

Abb.16.4 Erweiterung der exozentrischen zweidimensional projizierten Visualisierung zu einer
egozentrischen dreidimensionalen Perspektive bei der MRiLS
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Virtual Reality
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Abb.16.5 Realitits-Virtualitits-Kontinuum in Anlehnung an Milgram et al. [8]

Ausgabegeriite zur egozentrischen Visualisierung

Im Vergleich zur konventionellen Visualisierung auf Computerbildschirmen erfolgt die
visuelle Ausgabe in der MRILS in unterschiedlichen Konfigurationen des Realitits-
Virtualitidts-Kontinuums. Hinsichtlich der dafiir einsetzbaren Endgerite kann auf Entwick-
lungen der Gaming-Industrie in den Bereichen der Head-Mounted-Displays (HMD) und
der Handheld-Gerite zuriickgegriffen werden. HMD-Endgerite wie beispielsweise AR-
und VR-Brillen werden unmittelbar vor dem Auge getragen (siche Abb. 16.6).

Die Grundlage der immersiven Visualisierung bildet das stereoskopische Sehvermo-
gen des Menschen. Ein betrachtetes Objekt wird von jedem Auge mit einem geringfiigig
unterschiedlichen Winkel wahrgenommen und das menschliche Gehirn verarbeitet diese
beiden perspektivischen Seheindriicke zu einem dreidimensionalen Bild. Aus der Kom-
bination dieser perspektivischen Seheindriicke resultiert das rdumliche Sehen sowie die
Tiefenwahrnehmung des Menschen [9]. Dieses Wirkprinzip wird in HMD-Endgeriten
mit stereoskopischer Visualisierung durch separate Bildanzeigen pro Auge ausgenutzt.
Neben den AR- und VR-Brillen konnen auch Handheld-Gerite wie Tablets oder Smart-
phones zur egozentrischen Visualisierung zum Einsatz kommen, bei denen jedoch durch
die monoskopische Visualisierung keine Tiefeninformationen dargestellt werden konnen.

Virtual Reality (VR) Augmented Reality (AR)

_ dl

HTC Vive Pro

Abb.16.6 Ausgewihlte Head-Mounted-Displays fiir Virtual Reality und Augmented Reality
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Neben der Unterscheidung zwischen stereoskopischer und monoskopischer Visuali-
sierung ist bei Augmented Reality-Endgeriten zusitzlich zwischen dem Optical-See-
Through Prinzip und dem Video-See-Through Prinzip zu differenzieren. Bei Optical-
See-Through-Endgeriten (z. B. Microsoft HoloLens) betrachtet der Nutzer die reale
Umgebung durch eine transparente Projektionsfliche. Die virtuellen Objekte werden auf
die Projektionsfliche und somit in das reale Sichtfeld des Nutzers projiziert. Bei Video-
See-Through-Endgeriten (z. B. Tablet) wird die AuBenwelt iiber Kameras aufgenommen,
mit virtuellen Objekten ergénzt und dem Nutzer iiber die Endgeritedisplays angezeigt.
Die Wahrnehmung der realen Welt erfolgt in diesem Fall nicht mit der menschlichen
Sehauflosung wie bei Optical-See-Through-Endgeriten, sondern mit der Kamera- bzw.
Displayauflosung.

Egozentrische Positionierung der virtuellen Komponenten

Die egozentrische Visualisierung in einer MRILS muss sich im Gegensatz zur exozentri-
schen Visualisierung auf eine Anderung der Blickrichtung des Nutzers adaptieren, um die
korrekte Position und Perspektive des Digitalen Zwillings aus Sicht des Nutzers anzeigen
zu konnen (siche Abb. 16.7).

Abb.16.7 Egozentrische Visualisierung virtueller Anlagenkomponenten in einer MRiLS
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Die dafiir zu visualisierenden Geometrieobjekte (engl. Meshes) des Digitalen Zwillings
konnen als Matrix pzP mit Geometrieknoten (engl. Vertices) in homogenen Koordinaten
im Koordinatensystem Kpz des Digitalen Zwillings beschrieben werden:

pzP =1[pi1,..., pn] mit p; = At (16.1)
i

1

Um die Meshes pzP des Digitalen Zwillings im sich dynamisch bewegenden Sichtfeld
des Nutzers perspektivisch korrekt darzustellen, muss pzP in jedem Visualisierungstakt
aus dem Koordinatensystem Kpz des Digitalen Zwillings in das Koordinatensystem Kg
des bewegten Endgerits transformiert werden.

Fiir die rdumliche Transformation der Meshes pzP von Kpz nach Kg ist die homogene
Transformationsmatrix gTpz € R*** erforderlich. Diese setzt sich aus der Transforma-
tion wIpz vom Objektkoordinatensystem Kpz in das Weltkoordinatensystem Ky und
der zeitvarianten Transformation gTw(#) von Ky in das Endgerit-Koordinatensystem Kg
zusammen (vgl. Abb. 16.7):

(16.2)

R -
gTpz(t) =gTw() - wTpz = |: ERDZ EPDZi|.

[0,0,0] [1]

Die Rotationsmatrix gRpz € R3*3 beschreibt die Rotation und der Ortsvektor
EPDZ € R3*! die Position von Kpz in Kg. Die Transformationsmatrizen gTw(?) und
damit gTpz(¢) sind zeitabhidngig, da der Nutzer seine Position und Orientierung im
Raum und somit die Position und Orientierung zum ortsfesten Weltkoordinatensystem
Kw fortlaufend &dndert.

Mithilfe von gTpz(#) konnen die Meshes pzP des Digitalen Zwillings in das
Koordinatensystem Kg des Endgerites transformiert werden:

gP(t) = gTpz(?) - pzP = gTw(?) - wTpz - DZP. (16.3)

Fiir die kontinuierliche Bestimmung der zeitabhéngigen Transformationsmatrix g Tw ()
wird die Position und Orientierung des Endgerits iiber Trackingsysteme ermittelt, die sich
hinsichtlich der Trackingmethoden in Outside-In und Inside-Out Systeme klassifizieren
lassen.

Bei Outside-In Trackingsystemen befindet sich die Tracking-Logik nicht im Endge-
rit, sondern in einem externen System (z. B. im Raum installiertes Kamerasystem). Das
getrackte passive Objekt hat dabei keine unmittelbare Kenntnis iiber seine Position [9].
Diese Art des Trackings erfordert zwingend eine geritetechnische Ausstattung im Raum
und eignet sich daher insbesondere fiir stationdre Aufbauten.
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Markerbasiertes Tracking Markerloses Tracking

Aktiver Marker Passiver Marker Markerlos

Abb.16.8 Markerbasiertes und markerloses Tracking bei Inside-Out-Verfahren

Im Gegensatz hierzu stehen Methoden des Inside-Out Trackings, bei denen das Endge-
rit seine Positionsdaten iiber Referenzen in der Umgebung selbst ermittelt [9, 10]. Dabei
ist zwischen markerbasierten und markerlosen Trackingverfahren zu differenzieren. Bei
markerbasierten Verfahren konnen sowohl aktive als auch passive Marker eingesetzt wer-
den. Ein Beispiel fiir aktive Marker sind Infrarot-basierte Systeme (siehe Abb. 16.8 links),
bei denen Basisstationen als Infrarot-Marker fungieren und paarweise Laserstrahlen aus-
senden, die auf die Sensorik des Headsets treffen (z. B. HTC Lighthouse Technologie).
Aus der zeitlichen Differenz der auftreffenden Laserstrahlen ermittelt das Endgeriit seine
Position im Raum.

Im Gegensatz hierzu werden passive Marker wie Muster- oder QR-Codes bildver-
arbeitend erkannt und als Referenzpunkt genutzt (sieche Abb. 16.8 Mitte). Wihrend
markerbasierte Verfahren aktive oder passive Marker im Raum bendétigen, werden beim
markerlosen Tracking (siehe Abb. 16.8 rechts) Merkmale der Umgebung im Endgerit zur
Positionsbestimmung genutzt (z. B. Microsoft HoloLens).

Datengetriebene Bewegung virtueller Komponenten

Die egozentrische Visualisierung und die dafiir notwendige kontinuierliche Transfor-
mation der statischen Meshes pzP in das Endgerite-Koordinatensystem Kg bilden die
Grundlage fiir die Visualisierung einer MRIiLS. Uber diese Basis hinaus ist die Inte-
gration von industriellen Steuerungsdaten in jedem Visualisierungstakt der MRiLS von
zentraler Bedeutung. Die MRILS soll Positionsdaten von industriellen Steuerungssyste-
men mit den kinematischen Freiheitsgraden des Digitalen Zwillings verkniipfen und damit
Anwendungen, wie die eingangs dargestellte Roboterprogrammierung, ermoglichen. Die
datengetriebene Transformation der Geometrieobjekte innerhalb des Koordinatensystems
Kpz fiihrt dabei zu zeitvarianten Meshes pzP(¢) und es gilt:

pzP(#) = [pzTo1 () - 01P, pzT0o2(t) - 02P, ..., DZTon (?) - 0nP]

(16.4)
gP(#) = gTw(?) - wTpz - pzP(?)
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Abb.16.9 Ubertragungsweg von dem industriellen Steuerungssystem zum Mixed Reality-
Endgerit in einer MRILS

01P, 02P, ... 0, P stellen die einzelnen Geometrieknoten der bewegten Meshes inner-
halb des Digitalen Zwillings dar, die jeweils aus dem korperfesten Objektkoordina-
tensystem Kp; in das Koordinatensystem des Digitalen Zwillings Kpz transformiert
werden. Der kinematische Freiheitsgrad des jeweiligen Objekts fiihrt zu zeitvarianten
Transformationsmatrizen pzTo; (#) und damit zu zeitvarianten Meshes pzP(¢).

Positionierungsfehler durch Latenz- und Abtastvorginge

Die in pzP(¢) einflieBenden Steuerungsdaten unterliegen auf dem Ubertragungsweg
vom industriellen Steuerungssystem zum Mixed Reality-Endgerit verschiedenen Latenz-
und Abtastvorgingen, die zu einer Abweichung zwischen visualisierten und auf dem
Steuerungssystem erzeugten Positionsdaten fithren (siche Abb. 16.9).

Die Abtastraten und Netzwerklatenzen der Kommunikation, Datenverarbeitungszeiten
sowie die Visualisierungslatenz des Endgerits resultieren in einer sogenannten End-to-
End Latenz L zwischen Steuerungssystem und Mixed Reality-Endgerit. Die End-to-End
Latenz eines Mixed Reality-Systems bezeichnet die Zeitspanne von der Entstehung einer
Information im Steuerungssystem bis zu deren Visualisierung auf dem Endgerit [11].
Durch schwankende Netzwerkauslastungen, dynamische Verarbeitungszeiten und Schwe-
bungseffekte durch diskrete Mehrfachabtastungen ist in einer MRIiLS von zeitvarianten
End-to-End Latenzen auszugehen.

Abb. 16.10 zeigt die durch die End-to-End Latenz auftretende Positionsabweichung
zwischen den visualisierten Positionsdaten auf dem Endgerit und der tatsdchlichen Posi-
tion eines Roboters (Ist-Positionen vom Steuerungssystem) am Anwendungsbeispiel einer
MRILS in Augmented Reality-Konfiguration. Das Szenario erweitert eine reale Roboter-
kinematik um einen virtuellen Greifer (zur besseren Erkennbarkeit griin eingefdrbt und
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t ta
Roboter verfahrt Roboter verfahrt
Greifer verharrt Greifer lauft nach

Positionierungsfehler Positionierungsfehler

e(ty) e(tz)

Abb.16.10 Positionierungsfehler virtueller Anlagenkomponenten durch Latenz- und Abtasteffekte

durch das virtuelle Kinematikmodell des Roboters erginzt), der mithilfe eines marker-
basierten passiven Trackingsystems und einer kinematischen Vorwirtstransformation am
Endeffektor des realen Roboters positioniert wird. Bei einer Achsbewegung der Roboter-
kinematik entstehen Positionierungsfehler e(z) zwischen realer und virtueller Kinematik
(siehe Abb. 16.10, Zeitpunkte #; und 1), da der virtuelle Greifer durch die End-to-End
Latenz der Positionsénderung der realen Roboterkinematik nur verzogert folgen kann.
Diese Positionsabweichungen schrinken zum einen das Priasenzgefiihl des Nutzers ein
und limitieren zum anderen die Anwendbarkeit der MRILS fiir industrielle Anwendungs-
szenarien in der Produktionsautomatisierung. Aus diesem Grund ist eine Kompensati-
onsmethode zur Reduktion des auftretenden Positionierungsfehlers e(#) eine notwendige
Bedingung fiir den praxisorientierten Einsatz der MRILS. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser nachfolgend in Kurzform dargestellten Methode kann in [12] nachgelesen werden.

Kompensationsmethode fiir die Positionierungsfehler

Das Prinzip zur Reduktion der auftretenden Positionierungsfehler ist an einem exempla-
rischen Positionsverlauf einer Roboterachse in Abb. 16.11 dargestellt. Der zum Zeitpunkt
t, auf der Steuerung erzeugte Positionswert s(#;) wird um die Latenz Lj verzogert auf
dem Endgerit zum Zeitpunkt fx ; = fx + L visualisiert. Der reale Positionswert auf der
Steuerung ist jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits s (tk, L) und dementsprechend ergibt sich
der Positionierungsfehler zu:

e(fk,L) = S(tk,L) —s(ty). (16.5)
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Abb.16.11 Pridiktionsbasierte Kompensation von Positionierungsfehlern in einer MRILS

Unter Einsatz der aus der Steuerung abgetasteten Positionsdaten [s(to),...,s(tk)]
und den zugehorigen End-to-End Latenzen [Lo, ..., L¢] kann mittels einer Préadiktions-
funktion ein Schitzwert s*(tk, L) der Position s(tk, L) berechnet werden. Der bleibende
Positionierungsfehler e*(tk, L) soll dabei betragsmifig kleiner als der urspriingliche
Positionierungsfehler e(tk, L) sein:

e (t.L)| = [s(te.0) =™ (e.n)| < [s(tr) = s@] = le(n.L)]- (16.6)

Fiir die Berechnung von s*(tk, L) und die damit zu erzielende Reduzierung des Posi-
tionierungsfehlers ist sowohl eine Schitzung der End-to-End Latenz Lj als auch eine
Pridiktionsfunktion notwendig.
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Schitzung der End-to-End Latenz
Die Schitzung der End-to-End Latenz muss fiir jeden Visualisierungstakt des MR-
Endgerits zur Laufzeit der MRILS erfolgen und im Kontext der industriellen Einsatz-
szenarien ohne zusitzliche Messhardware durchfiihrbar sein.

Die End-to-End Latenz L} wird dazu in zwei Latenzanteile aufgeteilt:

LZ pp k + Lvtsu k* (167)

e Die Applikationslatenz L* app beschreibt die Zeitspanne von der Informationsentste-
hung im Steuerungssystem bis zur Verarbeitung auf dem MR-Endgerit (vor dem Start
des Renderingauftrags in der Grafikpipeline).

¢ Die Visualisierungslatenz me i beschreibt die Zeitspanne vom Start des Rendering-
auftrags in der Grafikpipeline des MR-Endgerits bis zur fiir den Nutzer sichtbaren
Visualisierung auf dem Display des MR-Endgeriits.

Schiitzung der Applikationslatenz L, app.k  durch Uhrensynchronisation

Die dem Abtastzeitpunkt 7 zugehorige Applikationslatenz L* kann durch Subtraktion

app.k
des Zeitstempels C(#;) der Steuerung von dem verzogerten Zeitstempel C» (tk + Lapp, k)

des MR-Endgerits geschitzt werden:
Lpr,k = Cz(tk + Lapp,k) — Ci1(t). (16.8)

Dazu wird C;(#;) anhand der Systemuhr C; auf der Steuerung erstellt und mit dem
Datenpaket der Positionsdaten an das MR-Endgerit iibertragen. Cz(tk —i—Lapp,k) hin-
gegen wird anhand der Systemuhr C», nach Verarbeitung der Positionsdaten auf dem
MR-Endgerit ermittelt. Die Applikationslatenz wird anschlieend auf dem MR-Endgerit
nach GI. (16.8) berechnet. Dies jedoch setzt eine gemeinsame Zeitbasis fiir die beiden
Zeitstempel voraus, was die Synchronisation der Systemuhren erforderlich macht.

Fiir die Synchronisation werden die Systemuhren C; und C; jeweils mit einem linearen
Uhrenmodell C; = y; - 1 + ©; liber eine gemeinsame Referenzzeit abgebildet (siehe
Abb. 16.12).

Die sich zwischen Steuerungssystem und MR-Endgerit unterscheidenden Uhrenpara-
meter y; und ®; fiihren zu einem unbekannten Uhrenoffset ®(¢r) = Co(¢) — C(¢). Da
sich das MR-Endgerit auf die stabile Zeitbasis in der Echtzeitebene der Steuerung syn-
chronisieren soll, kann y; = 1 und ®; = 0 gesetzt werden [13]. Der Uhrenoffset ldsst
sich unter dieser Vorgabe mit den unbekannten Uhrenparametern y, und ®; ausdriicken:

@) =C()-Ci) =2 —y) 1+ =01 =(2-1)-14+06,. (16.9)

Fiir die Bestimmung von y» und ®, konnen Ansitze aus dem Bereich der Synchro-
nisation von physikalischen Uhren in verteilten Systemen adaptiert werden [14], die auf
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Abb.16.12 Lineares Uhrenmodell fiir MR-Endgerit und Steuerungssystem mit Uhrenoffset &

dem Algorithmus nach Christian [15] aufbauen und zum Beispiel beim Network Time

Protocol (NTP, RFC 958) oder Precision Time Protocol (PTP, IEEE 1588) zum Einsatz

kommen. Zur Synchronisierung auf der Anwendungsebene des MR-Endgerits werden

diese Grundprinzipien iibernommen und in eine Client-Server-Kommunikationsabfolge

zwischen Steuerungssystem und MR-Endgerit iiberfiihrt (siche Abb. 16.13). Das MR-

Endgerit sendet dazu an einen Synchronisationsmaster (z. B. Feldbusteilnehmer auf
sync

Echtzeitebene der Steuerung) zum Zeitstempel Cj (tl. 1 ) eine Synchronisierungsanfrage,

die beim Master zum Zeitstempel C{ (tfyznc) eintrifft und nach einer Verarbeitungszeit

mit dem Zeitstempel C} (tls y3m> beantwortet wird. Die Antwort trifft zum Zeitstempel
C5 (1) schlieflich beim MR-Endgerit ein.
Unter Annahme symmetrischer Paketlaufzeiten At;’[5 = Aty kann der Uhrenoffset

@7 in jeder Synchronisationssequenz mit folgendem Zusammenhang bestimmt werden
(Details zur Herleitung siehe [16]):

sync sync sync sync
. o { sync Cg(ti,l )_Clr(ti,z ) CE(’;‘A )_Cf<ti,3 )
F = @ (ti,4 ) - 5 + 5 .

(16.10)

Zur Identifikation der Uhren-Parameter y, und ®, muss die Bedingung &} — @ 20
in jeder Synchronisationssequenz erfiillt sein. Das nach mehreren Synchronisierungsse-
quenzen daraus entstehende iiberbestimmte Gleichungssystem wird mittels eines Least
Squares Ansatzes in eine lineare Normalengleichung iiberfiihrt, deren Losung eine gute
Niherung der Uhren-Parameter liefert. Nach erfolgter Parameteridentifikation kann die
Systemuhr Cy anhand des Uhrenmodells auf dem MR-Endgerit berechnet werden. Da C»
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Abb.16.13 Synchronisationssequenz zur Bestimmung des Uhrenoffsets ®*

nun ndherungsweise mit der Systemuhr C; des Steuerungssystems iibereinstimmt, konnen

deren Zeitstempel fiir die Schitzung von L*

app.k nach Gl. (16.8) herangezogen werden.

*

Schéitzung der Visualisierungslatenz Lvisu’ X

Light Communication

durch Endgeriite-Kalibrierung mit Visible

Zur Bestimmung der Visualisierungslatenz wird eine Messmethode nach dem Prinzip der
Visible Light Communication (VLC) verwendet (sieche Abb. 16.14).

Die Messmethode zeigt fiir jeden Steuerungstakt den Zeitstempel des Steuerungssys-
tems Ci(tyrc) codiert in einer LED-Matrix an, wihrend das nach der oben beschriebenen
Methode iiber einen Feldbusteilnehmer auf die Steuerung synchronisierte MR-Endgerit

externes ;' MR-Endgerat Zeitstembel in ____,:,f-f’]\ Zeitstempel auf
Kamerasystem Displa_l}_!_ el ‘l\ LED-matrix
" e i C, (tno)

Sync (} Feldbus &
C, digitale Outputs
WLAN Feldbus- _ Feldbus Steuerungs-

teilnehmer |~ system

Abb.16.14 Messmethode zur Bestimmung der Visualisierungslatenz eines Optical See-Through
MR-Endgerits nach dem Prinzip der Visible Light Communication (VLC)
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jeweils seinen beim Start des Renderingauftrags gesetzten Zeitstempel Ca(fyg) als virtu-
ellen Inhalt im eigenen Display darstellt. Uber ein externes Kamerasystem konnen beide
Zeitstempel anschlieBend bildverarbeitend ausgewertet werden. Der Zeitstempel C1(tyLc)
wird vom Kamerasystem (bei einer Bildfrequenz von 240 Hz und einer Belichtungszeit
von ca. 4.2 ms) nahezu unmittelbar erfasst, wihrend der Zeitstempel C;(#)/g) erst nach
dessen Verarbeitung in der Rendering-Pipeline im Kamerabild erscheint. Die Differenz
beider Zeitstempel bildet niherungsweise die Visualisierungslatenz ab, wobei die Belich-
tungszeit des Kamerasystems dabei deutlich kleiner sein muss als die zu erwartende
Visualisierungslatenz, die auf gingigen MR-Geriten wie bspw. der Microsoft Holo-
Lens 2 Industrial in der GroBenordnung um 50 ms liegt. Fiir einen Abtastzeitpunkt #;
(vgl. Abb. 16.11) wird der vom MR-Endgerit visualisierte Zeitstempel zum Zeitpunkt
IMR = Ik + Lapp i gesetzt, wihrend das Steuerungssystem einen Zeitstempel auf der
LED-Matrix darstellt, der dem Zeitpunkt ty;c = t + L,’(‘ zugehort. Die Visualisierungs-

lizenz Ljisu’k kann anschlieBend entsprechend der auswertbaren Zeitstempel berechnet
werden:
L}isux = Citvre) — Caltmr) = Ci(tx + L) — Ca(tx + Lapp.)- (16.11)

Messergebnisse auf Basis dieser Methode zeigen eine starke Korrelation von L7, .

zu der Renderingzeit Atyender, die in der Anwendungsebene des MR-Endgerits iiber die
Grafikbibliothek softwaretechnisch ermittelbar ist. Zentraler Einflussfaktor auf Atc,der
ist dabei die Belastung der Renderingpipeline, die von der Anzahl der zu visualisie-
renden Geometrieknoten der Meshes pzP sowie von der Komplexitit des Szenengraphs
abhéngig ist. Anhand zahlreicher Messungen konnte herausgefunden werden, dass bis
zur Belastungsgrenze der Renderingpipeline die Renderingzeit und die Visualisierungs-
latenz bei gleichbleibender Anzahl an Geometrieknoten nahezu konstant bleiben [12].
le.su’ ¢ kann damit als zeitinvariant und von f#; unabhiingig angenommen werden und
wird zu L:m. Eine mitlaufende Auswertung von Af,epger ist auf dem MR-Endgerit
ohne zusitzliche Hardware durchfiihrbar, durch die aufgrund der starken Korrelation auf
die Visualisierungslatenz geschlossen werden kann. Die Korrelation zwischen Rendering-
zeit und Visualisierungslatenz wird fiir das MR-Endgerit einmalig mittels Visible Light
Communication gemessen und auf dem MR-Endgerit in Form einer Kennlinie (L},
Atrender) hinterlegt und steht somit fiir die Berechnung der End-to-End Latenz auf dem
MR-Endgerit zur Verfiigung.

Mit den Schitzungen der Applikationslatenz Lpr, ¢ und der konstanten Visualisie-
rungslatenz L7;  kann die End-to-End Latenz L} zwischen dem industriellen Steuerungs-
system und der Visualisierung auf dem MR-Endgerét nach GI. 16.7 berechnet und der im
Folgenden beschriebenen Priadiktionsfunktion zugefiihrt werden.

iiber

Pridiktionsfunktion zur Positionsschiitzung
Mithilfe der geschitzten End-to-End Latenz L} konnen die am Endgerit eingetroffe-
nen Positionsdaten des Steuerungssystems in einer Priadiktionsfunktion fiir s*(¢) genutzt
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werden. Die Pradiktionsfunktion kann zum Beispiel unter Annahme konstanter Beschleu-
nigung zwischen zwei Abtastungen mit einem abschnittsweise bestimmten Polynom
zweiten Grades formuliert werden. Dazu werden in jedem Abtastschritt die Parameter
des Polynoms fiir das nidchste Prédiktionszeitintervall anhand vorangegangener Posi-
tionswerte bestimmt. AnschlieBend wird die Polynomfunktion auf dem Endgerit im
Pridiktionszeitintervall zwischen zwei Abtastzeitpunkten interpoliert (vgl. Abb. 16.11).
Die Pridiktionsfunktion kann damit fiir ein Pradiktionszeitintervall wie folgt aufgestellt
werden:

sY(T) =arp -t + b - t+ cemit{t € Rj(tx + Li) < 7 < (kg1 + Ly} (16.12)

Anwendungsbeispiel der Kompensationsmethode

Fiir das in der Einfiihrung skizzierte MRiLS-Anwendungsszenario eines virtuellen Grei-
fers an einer realen Roboterkinematik zeigt Abb. 16.15 den Ist-Positionsverlauf (Ground
Truth), den aufgrund der Latenz verzogerten Positionsverlauf (unkompensiert) und den
prognostizierte Positionsverlauf (kompensiert) des End-Effektors. Die End-to-End Latenz
kann in diesem Anwendungsbeispiel bei einer mittleren Latenz von L} ~ 110 ms
bis auf ca. 4 ms genau geschitzt und der Positionierungsfehler mit der vorgestellten
Kompensationsmethode um 80 % reduziert werden.

Das Diagramm in Abb. 16.15 hebt zusitzlich die drei Zeitpunkte A, B & C hervor,
deren Visualisierungen auf dem MR-Endgerit mit und ohne Kompensation in Abb. 16.16
dargestellt sind. Es ist gut zu erkennen, dass die Positionierungsfehler durch Einsatz der
Kompensationsmethode deutlich reduziert werden konnen. Zur weiteren Bewertung der
Methode werden die gemessenen Positionierungsfehler (mit und ohne Kompensation) in
einem Fehlerfeld-Diagramm dargestellt (siehe Abb. 16.17). Darin werden die Fehler, die
durch die zeitliche Verzogerung aufgrund der Latenz L bei konstanter Geschwindigkeit v

100
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w
3 _a Ist-Positionsverlauf
c auf Steuerungssystem (Ground Truth)
;.% ... verzdgerter & abgetasteter Positionsverlauf
& auf MR-Endgerat i
o prognostizierter & visualisierter Positionsverlauf -\\-} g
auf MR-Endgert S eNsesaag
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Abb.16.15 Soll-Positionsverlauf (Ground Truth) des End-Effektors verglichen mit unkompensier-
tem und kompensiertem Positionsverlauf auf dem MR-Endgerit
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ohne Kompensation
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Abb.16.16 MRILS-Szenen auf dem MR-Endgerit ,,Microsoft HoloLens 2 Industrial“ mit und
ohne Kompensation
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auf einer geradlinigen Bahn entstehen, entsprechend dem Zusammenhang e = v - L abge-
bildet. Jedes Fehlerfeld driickt einen Fehlerbereich mit e < e, aus. Das Diagramm
zeigt, dass die MRILS mit Kompensationsmethode in Fehlerfeldern fiir deutlich klei-
nere Fehler ausgefiihrt werden kann, ohne Infrastrukturanpassungen zur Latenzreduktion
vornehmen oder die Geschwindigkeit des Automatisierungssystems verringern zu miissen.

Zusammenfassend reduziert die Kompensationsmethode den Positionierungsfehler
bewegter virtueller Anlagenkomponenten in einer MRiLS, der durch Abtast- und Latenz-
effekte zwischen einem Steuerungssystem und einem MR-Endgerit verursacht wird. Dies
verbessert die Anwendbarkeit der MRILS insbesondere in Szenarien, die durch eine Kom-
bination von bewegten virtuellen und realen Komponenten eines Automatisierungssystems
charakterisiert sind.

16.3 Intuitive multimodale Mensch-Modell-Interaktion

Die vollstindige Integration des Menschen in ein Simulationsszenario bedarf neben
der egozentrischen Visualisierung zusétzlich auch intuitive, immersive und multimodale
Interaktionsmoglichkeiten zwischen Mensch und der virtuellen Umgebung. Die visuelle
Ausgabe stellt zwar die Basis der Immersion dar, ist aber allein nicht ausreichend [4].
Zur Erreichung eines erhdhten Immersionsgrads sollten weitere menschliche Sinne ange-
sprochen werden (Multimodalitit), wie beispielsweise die auditive sowie die haptische
Wahrnehmung. Zur Steigerung des subjektiven Prisenzgefiihls sind zudem intuitive Inter-
aktionsmechanismen zu integrieren, sodass die Interaktionen fiir den Menschen plausibel
erscheinen.

Interaktionseingabe

Die Interaktionseingabe ermdglicht die Manipulation der virtuellen Umgebung durch
Auslosen (z. B. Betitigen eines virtuellen Maschinenschalters) von hinterlegten Methoden
in der MRILS (z. B. Maschine starten). Die Interaktionsmoglichkeiten sind abhingig vom
eingesetzten Endgerit und variieren je nach Hersteller und Geritetyp stark. So konnen
zum Beispiel Controller, Gesten- oder Sprachsteuerungen zum Einsatz kommen (sieche
Abb. 16.18). Nachfolgend werden die verschiedenen Eingabemoglichkeiten vorgestellt.

Controller Gestensteuerung Sprachsteuerung

Abb.16.18 Controller, Gesten- und Sprachsteuerungen zur Interaktion mit einem Digitalen Zwil-
ling
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e Controller: Controller sind physisch existierende Eingabegerite, mit denen der Nutzer
handgefiihrte Eingaben titigen kann. Uber die getrackte Position (Ort und Rotation) des
Controllers wird die Handposition des Nutzers und dessen Bewegungen in die virtuelle
Welt iibertragen. Fiir weitere Eingabeoptionen verfiigen Controller iiber Taster, woriiber
implementierte Aktionen ausgelost werden konnen (z. B. Offnen eines Meniis). Die
Kombination aus Position und Tasterbetidtigung des Controllers ermdglicht eine klare
Zuordnung bei der Interaktionsausfithrung. Damit kann beispielsweise ein virtuelles
Objekt iiber die Positionierung des Controllers ausgewdhlt und iiber das Betitigen
eines Tasters gegriffen werden.

¢ Gestensteuerung: Eine Gestensteuerung ermoglicht die Manipulation der virtuellen
Komponenten iiber vordefinierte Gesten, wie zum Beispiel Bewegungen der Finger, des
Korpers, der Augen oder dem Gesicht (Mimikerkennung). Die relevanten Merkmale
werden iiber bildverarbeitende Algorithmen aus Kamerabildern oder iiber am Kor-
per angebrachte Sensoren erfasst. Die Erkennung der Geste erfolgt durch die Analyse
von Bewegungsabfolgen. Durch Finger-Tracking kann das Manipulieren von virtuel-
len Komponenten durch intuitive Gesten erzielt werden (z. B. Greifen durch Hand
schlieen und Loslassen durch Hand 6ffnen). Erweiternd konnen zusétzliche Senso-
ren am Korper angebracht werden, um weitere Positionsinformationen des Nutzers,
wie beispielsweise die Arm- oder Beinposition in die MRILS zu integrieren. Mittels
Eye-Tracking Methoden kann zudem die Blickrichtung des Menschen erfasst und zur
Interaktion genutzt werden.

e Sprachsteuerung: Neben den zuvor vorgestellten bewegungsbasierten Eingabemog-
lichkeiten kann auch Sprache zur Interaktionseingabe eingesetzt werden. Uber
Sprachbefehle kann der Mensch den Digitalen Zwilling steuern sowie die virtuellen
Komponenten manipulieren oder Aktionen hervorrufen. Dabei wird die Sprachein-
gabe mit einem Mikrophon aufgenommen und iiber eine Merkmalsextraktion mittels
eines Akustik- sowie Sprachmodells in einen Text (Zeichenkette/String) umgewandelt
(Speech-to-Text). Die Zeichenkette kann anschlieend im Modell weiterverarbeitet und
zum Aufruf von Funktionen eingesetzt werden, um eine Aktion im Digitalen Zwilling
auszulosen.

Interaktionsausgabe

Die Interaktionsausgabe beschreibt die Wirkung der virtuellen Umgebung auf den Men-
schen. Neben der visuellen Ausgabe ist fiir die MRILS insbesondere das auditive und
haptische Feedback relevant.

e Auditives Feedback: Mittels auditiver Ausgabe werden dem Nutzer Gerdusche und
Tone (z. B. Maschinengeridusche) in Form von Audiosignalen wiedergegeben, sodass
die virtuelle Umgebung in realistischer und plausibler Art wahrgenommen wird.
Zudem konnen auditive Ausgaben wie Tonsignale und Sprachsequenzen bei der
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Auswahl von Objekten, zur Hilfestellung oder fiir zusitzliche Informationen (z. B.
Maschinenstatus) verwendet werden. Die Sprachausgabe von Textelementen erfolgt
tiber die automatisierte Umwandlung von Text (Zeichenkette/String) in Sprachsequen-
zen (Text-to-Speech). Die auditive Ausgabe wird iiber die Lautsprecher der Endgerite
oder iiber externe Lautsprecher umgesetzt und kann neben der Informationsbereitstel-
lung auch zur Orientierung im Raum dienen. Durch eine Laufzeitdifferenz zwischen
der Ausgabe am rechten und am linken Ohr kann der Mensch die Quelle des
Audiosignals orten und sich hierdurch im virtuellen Raum besser orientieren.

e Haptisches Feedback: Das Ziel der haptischen Ausgabe ist es, dem Menschen die
virtuellen Komponenten durch synthetische Stimuli haptisch erfahrbar zu machen.
Dabei ist zwischen mechanischem, neuralem und kontaktlosem haptischem Feedback
zu unterscheiden. Das mechanisch haptische Feedback kann sowohl iiber eine haptisch
taktile wie auch eine elektro-mechanische Riickkopplung erzeugt werden. Die haptisch
taktile Riickkopplung spricht tiber Druckpunkte oder Vibration den Tastsinn des Men-
schen an ausgewihlten Korperstellen an. Héaufig wird das haptisch taktile Feedback
in Datenhandschuhe an der Handfldche oder an einzelnen Fingern positioniert, sodass
ein Feedback beim Greifen von virtuellen Objekten generiert werden kann. Alternativ
kann das Vibrations-Feedback auch in Controllern integriert sein, um eine Riickmel-
dung bei der Interaktion mit virtuellen Objekten zu geben. Die elektro-mechanische
Riickkopplung ist im Gegensatz zur haptisch taktilen Riickkopplung eine direkte Kraft-
riickkopplung und erfolgt iiber externe aktive Skeletstrukturen, die mechanisch an
den interagierenden Korperteilen angebracht werden. Dadurch konnen physikalische
Eigenschaften iiber die Ansteuerung der externen Skeletstrukturen fiir eine Interaktion
nachgebildet werden. Bei dem neuralen haptischen Feedback werden durch am Kor-
per befestigte Elektroden Stromimpulse erzeugt, die die entsprechenden Muskelpartien
in unterschiedlichen Situationen stimulieren. Im Gegensatz zu diesen Methoden der
Reizerzeugung am Korper des Menschen, werden bei dem kontaktlosen haptischen
Feedback die Reize ohne direkten Kontakt mit der Reizquelle iibertragen. Beispiele
hierfiir sind pneumatische Luftimpulse oder Ultraschallwellen, die iiber Lautsprecher
gezielt auf die Hautoberfliche ausgesendet werden, um dort eine leichte Vibration zu
erzeugen.

Abstraktion des Interaktionskreislaufes

Um die Vielzahl an multimodalen Interaktionseingaben und -ausgaben fiir einen Digi-
talen Zwilling und dessen Verhaltens- und Interaktionsmodell ohne Adaptionsaufwand
endgeridteunabhingig verwenden zu konnen, ist die Abstraktion der Interaktion zwischen
Mensch und Digitalem Zwilling erforderlich. In Abb. 16.19 ist das Konzept der Interakti-
onsabstraktion dargestellt, die geritespezifische Ein- und Ausgaben in gerdteunabhingige
Funktionsaufrufe im Digitalen Zwilling abbildet.
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Abb.16.19 Konzept der Interaktionsabstraktion in Anlehnung an Schnierle et al. [17]

Die Abstraktionsschicht kann als Softwaremodul mit Treiber-Funktion aufgefasst wer-
den, die das Interaktions- und Verhaltensmodell von den spezifischen Geritefunktionen
entkoppelt. Die Eingabe des Nutzers (z. B. Betitigen eines virtuellen Tasters iiber
Controller, Touch-Bedienung, Gestensteuerung oder durch Sprachbefehl) wird iiber die
Abstraktionsschicht mittels definierter Events in gebildeten Interaktionskategorien an den
Digitalen Zwilling iibermittelt und dort entsprechend des gerdteunabhéngigen Verhaltens-
und Interaktionsmodell ausgewertet. Die darauffolgenden Reaktionen des Verhaltens- und
Interaktionsmodells werden gleichermaBlen in Events iiberfiihrt, die entsprechend der
Fahigkeiten des angebundenen Ausgabegerites in eine geriteabhingige Ausgabegerite-
funktionalitit aufgelost werden. Die abstrahierte Ausgabegeritefunktionalitit umfasst wie
die Eingabegeritefunktionalitit verschiedene Kategorien von Interaktionen. Die Ausgabe
kann dabei sowohl verschiedene Wahrnehmungen des Menschen, wie die visuelle, hapti-
sche oder auditive Wahrnehmung ansprechen (z. B. visuelle Hervorhebung von Objekten,
Vibration, auditive Riickmeldung) als auch verschiedene Ausprigungsstufen der Gerd-
tetechnik fiir dieselbe Modalitit umfassen (z. B. Vibration des Controllers oder des
Smartphones). Die Ein- und Ausgaben konnen entweder unidirektional (z. B. Audio-
ausgabe) oder in eine bidirektionale Interaktionsschleife integriert sein, die eine Ein-
und Ausgabe mit derselben Geritetechnik umfasst, (z. B. Positionseingabe und haptische
Riickmeldung iiber denselben Controller).

Die Interaktionsabstraktion ermdglicht neben dem flexiblen Einsatz verschiedener
Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten auf Basis eines gemeinsamen geridteunabhingigen
Digitalen Zwillings zudem die Bereitstellung einer moglichst umfassenden multimo-
dalen Illusion der virtuellen Komponenten entsprechend der individuell eingesetzten
Geritetechnik des jeweiligen Nutzers.
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Abb.16.20 Mensch-Modell-Interaktion am Beispiel eines Robotermodells

Interaktionsmodell fiir die intuitive Manipulation einer Roboterkinematik

Intuitive und natiirliche Interaktionen erfordern neben einer multimodalen Ein- und Aus-
gabe auch ein entsprechendes Verhaltens- und Interaktionsmodell des Digitalen Zwillings.
Wihrend das Verhaltensmodell das allgemeine Systemverhalten des Digitalen Zwillings
beschreibt (Kinematik, Dynamik, Kollision, ...), erginzt das Interaktionsmodell den Digi-
talen Zwilling um das Reaktionsverhalten bei einer Interaktion mit dem Nutzer. Dabei
1ost eine Interaktion einen im Interaktionsmodell definierten Funktionsaufruf aus, wel-
cher gegebenenfalls das Systemverhalten beeinflusst. Die Wirkung der Interaktion im
Verhaltensmodell kann vom einfachen Umschalten eines virtuellen Schalters bis hin
zur Manipulation ganzer Maschinenkinematiken reichen. Insbesondere fiir Schulungs-
und Planungszwecke ist die intuitive Manipulation der Maschinenkinematik eine wich-
tige Anwendung. Abb. 16.20 zeigt beispielhaft eine intuitive Manipulation des Digitalen
Zwillings eines Industrieroboters. Der Nutzer greift per Handgeste ein virtuelles Interak-
tionsobjekt (rote Kugel), welches kinematisch mit dem Roboter gekoppelt ist und somit
die intuitive Manipulation der Roboterpose ermdglicht.

Fiir die intuitive Manipulation aller Achsen eines 6-achsigen Industrieroboters sind
mehrere Interaktionsobjekte moglich. Die Kinematik kann in zwei Teilprobleme zerlegt
werden, sodass die kinematischen Ketten der Hauptachsen gpaup: = [4q1, g2, 3] und
der Handachsen qnana = [q4, g5, g6] getrennt voneinander betrachtet werden konnen
(sieche Abb. 16.21 links und Mitte). Die Zerlegung der rdumlichen Kinematik in zwei zu
beeinflussende Ebenen ermoglicht eine entkoppelte und damit intuitivere Manipulation
der Roboterkinematik iiber zwei virtuelle Interaktionsobjekte (siche Abb. 16.21 rechts).
Wihrend tiber die blaue Kugel die Hauptachsen ¢ pq.p, und damit die Position der Hand-
wurzel manipuliert werden, konnen iiber die Handachsen gg,,4 unabhingig davon die
Orientierung des Endeffektors iiber die rote Kugel verindert werden.

Fiir die Interaktionseingabe ist ein Interaktionsmodell fiir die numerische Berechnung
der inversen Kinematiken (Riickwirtstransformationen) in der Hauptachsen- und in der
Handachsen-Ebene anhand der Position des jeweiligen Interaktionsobjekts hinterlegt. Als
Interaktionsausgabe konnen neben grafischen Zusatzinformationen iiber Gelenkwinkel
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Interaktion Uber zwei
Kugeln

Hauptachsen-Ebene Handachsen-Ebene

Abb.16.21 Intuitive Manipulation eines 6-achsigen Industrieroboters mit zwei virtuellen Interak-
tionsobjekten

und Endeffektorposition auch akustische oder haptische Ausgaben beispielsweise beim
Erreichen der Achsgrenzen oder bei ungiiltigen Positionen realisiert werden, sofern die
entsprechenden Ausgabegerite zur Verfiigung stehen.

16.4 Multiuser-Kollaboration

Die Kollaboration mehrerer Nutzer in einer gemeinsamen Mixed Reality-Umgebung (auch
Shared Experience genannt) erfordert sowohl in standortiibergreifenden Szenarien als
auch in Szenarien an einem gemeinsamen Standort die Einbindung aller beteiligten Mixed
Reality-Endgerite in einen MRiLS-Kreislauf (sieche Abb. 16.22).

Fiir die Multiuser-Kollaboration ist eine Synchronisierung des Systemzustands zwi-
schen allen Nutzern sicherzustellen. Unabhiingig von den eingesetzten Endgeriten miissen
sowohl der Digitale Zwilling, die Steuerungsdaten als auch die Nutzer-Positionsdaten fiir
jeden Teilnehmer der MRILS mdglichst latenzarm zur Verfiigung gestellt werden. Um dies
zu ermoglichen, kommt ein servicebasierter Softwareansatz in Form einer Middleware
entsprechend des ,Digital Twin as a Service* — Paradigmas zum Einsatz. Die Middle-
ware bindet die Steuerungsdaten und weitere externe Datenquellen (Assets) iiber eine
standardisierte Asset-Schnittstelle (bspw. tiber OPC UA oder MQTT) an und stellt diese
den MR-Endgeriten vereinheitlicht {iber die Client-Schnittstelle bereit (vgl. Abb. 16.22).
Durch die zentrale Instanz des Digitalen Zwillings existiert zu jedem Zeitpunkt ein kon-
sistenter Systemzustand, der an die angebundenen Endgerite iibertragen werden kann.
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Abb.16.22 Multiuser-Kollaboration in einer Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation

Die Middleware verwaltet und aggregiert zudem die ein- und ausgehenden Datenstrome
und reduziert damit die auf die Assets wirkende Kommunikationslast im Vergleich zu
direkten Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen Clients und Assets. Zum Austausch der
Positionsdaten aller angebundenen Nutzer konnen Konzepte aus dem Multiplayer-Gaming
adaptiert werden. Um den angebundenen heterogenen Endgeriten (z. B. AR/VR-Brillen,
Smartphones oder Tablets) einen konsistenten Zustand der Daten bereitzustellen, wird
das Netzwerkmodell ,Snapshot Interpolation® eingesetzt. Bei der Snapshot Interpolation
erfolgt die Berechnung der Simulation auf einem Gerit (z. B. dedizierter Server), das die
Ergebnisse (Zustandsdaten der virtuellen Szene) in Form einer Momentaufnahme (sog.
Snapshot) zyklisch an die angebundenen Clients sendet [18]. Die angebundenen End-
gerdte konnen bidirektional mit dem Server kommunizieren und sind eigenstindig fiir
die Rekonstruktion der Simulation und der Visualisierung auf dem jeweiligen Endgerit
zustiandig. Die angebundenen heterogenen Endgerite konnen iiber die zuvor vorgestellte
Interaktionsabstraktion mit der Szene interagieren.

Neben der informationstechnischen Vernetzung bedarf es bei der kollaborativen
MRILS der konsistenten Positionierung des Digitalen Zwillings in den MRiLS-Szenen der
einzelnen Nutzer. Dafiir muss fiir alle nutzerabhingigen (egozentrischen) Visualisierungen
einer Szene ein gemeinsames Koordinatensystem sichergestellt werden, um den Digita-
len Zwilling fiir alle Nutzer an derselben Stelle in der Szene zu visualisieren und jeden
Nutzer eindeutig in der Szene zu lokalisieren. Hierbei ist zwischen zwei Szenarien zu
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Kollaboration an unterschiedlichen Kollaboration an einem gemeinsamen
Standorten Standort

Abb.16.23 Kollaboration an unterschiedlichen und an einem gemeinsamen Standort

unterscheiden, der Kollaboration an unterschiedlichen Standorten und der Kollaboration
an einem gemeinsamen Standort (siche Abb. 16.23).

¢ Kollaboration an unterschiedlichen Standorten:
Mehrere Nutzer interagieren an unterschiedlichen Standorten mit dem Digitalen Zwil-
ling, wobei die Nutzer keine Wechselwirkungen mit der realen Umgebung haben (VR).
Die Lokalisierung der einzelnen Nutzer erfolgt relativ zu dem Koordinatensystem des
Digitalen Zwillings auf Basis des nutzerindividuellen Trackings. Neben der Positionie-
rung des Digitalen Zwillings bedarf es in diesem Szenario der virtuellen Reprisentation
der einzelnen Nutzer (Avatare), sodass jeder Nutzer zu jedem Zeitpunkt die Position
der jeweils anderen Nutzer kennt.

e Kollaboration an einem gemeinsamen Standort:
Interagieren mehrere Nutzer an einem gemeinsamen Ort unter Einbeziehung der realen
Umgebung (AR), ist neben dem nutzerindividuellen Tracking und der daraus resul-
tierenden relativen Positionierung der Nutzer zum Koordinatensystem des Digitalen
Zwillings auch eine zwischen den Nutzern konsistente Verankerung des Digitalen
Zwillings im Raum notwendig, beispielsweise iiber visuelle Marker. Der Marker dient
den einzelnen Endgeriten als globales Ursprungs-Koordinatensystem fiir den Digita-
len Zwilling, sodass die Position des Digitalen Zwillings fiir alle Nutzer im Raum
konsistent ist.
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16.5 Realisierung und Anwendung

In diesem Abschnitt werden die Realisierung und verschiedene Einsatzszenarien einer
MRILS vorgestellt, die im Rahmen des BMBF-Projekts "Hybrides Interaktionskon-
zept fiir Schulungen mittels Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation" (Forderkennzeichen
16SV8348) erstellt wurden.

Technologische Architektur

Die Architektur der Realisierung ist in Abb. 16.24 dargestellt. Das zentrale Modul bildet
die am Virtual Automation Lab (VAL) an der Hochschule Esslingen entwickelte Digital
Twin as a Service Plattform (VAL DTaaSP, [19]), die eine angebundene Hardware-in-
the-Loop-Simulation (HiLS) mit Mixed Reality-Endgeriten in Form einer Middleware
verbindet. Die HiLS wird mit der Echtzeit-Simulationsumgebung ISG-virtuos und dem
Steuerungssystem Beckhoff TwinCAT umgesetzt und iiber OPC UA mit der Middleware
gekoppelt [20].

Die VAL DTaaSP bietet neben den Basisdiensten zur Benutzer- und Assetverwal-
tung auch ein webbrowserbasiertes Engineering-Werkzeug, das VAL 3D-Webstudio, zur
Modellierung und Visualisierung der MRiLS-Szene im Webbrowser. Durch die brow-
serbasierte Bereitstellung kann von jedem im Netzwerk angemeldeten Endgerit auf
die VAL DTaaSP zugegriffen werden, ohne dass eine Installation notwendig ist. Die
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Abb.16.24 Architektur der Realisierung einer MRiLS
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Verhaltens- und Interaktionsmodelle des Digitalen Zwillings konnen in diesem Ent-
wicklungswerkzeug erstellt, mit den Daten der Assets (hier die HiLS) verkniipft und
in der Worker-Umgebung der Middleware ausgefiihrt werden. Die Bereitstellung und
Ausfiihrung der Mixed Reality-Szene auf unterschiedlichen Mixed Reality-Endgeriten
erfolgt iiber die Schnittstellenanwendung VAL HoloDesk, die iiber das HTTP- und
WebSocket-Protokoll an die VAL DTaaSP angebunden ist. Die virtuellen Komponen-
ten werden von der Middleware auf Grundlage einer gemeinsamen Datenbasis an die
angebundenen Endgerite bereitgestellt, ohne dass endgerite- und applikationsspezifischer

Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation

Mixed Reality Visualisierung und Interaktion
MR-Endgeréte gekoppelt mittels VAL HoloDesk

Middleware
VAL DTaaSP
|"-E
A 4
Reale Steuerung Echtzeit-Simulation
Beckhoff IPC Assets ISG-virtuos

Abb.16.25 MRILS eines automatisierten Handhabungssystems in einer AR-Szene
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Adaptionen notwendig sind. Die Integration mehrerer Nutzer in einer Szene erfolgt iiber
eine gemeinsame Instanz des Digitalen Zwillings auf der VAL DTaaSP.

Einsatz der MRILS

Auf Basis der zuvor beschriebenen Architektur wurde die MRILS eines automatisier-
ten Handhabungssystems der Roth Steuerungstechnik GmbH fiir die Inbetriebnahme und
Schulung technischer Fachkrifte umgesetzt. Abb. 16.25 zeigt beispielhaft den Einsatz der
MRILS in einer Augmented Reality-Szene.

Die beiden MR-User interagieren in dieser Szene mit einem Digitalen Zwilling der
Anlage und konnen damit das Maschinenverhalten intuitiv erlernen. Fiir die Inbetrieb-
nahme konnen zudem reale und virtuelle Anlagenkomponenten in einer gemeinsamen
Szene ,,vermischt werden, um bereits real existierende Anlagenkomponenten virtuell
zu erweitern. Diese Anwendung ermoglicht eine teilvirtuelle Inbetriebnahme unter Ein-
beziehung des Menschen und der realen Umgebung. Damit konnen ohne Gefihrdung

Tablet

MRiLS

= Explorative Analyse von Konzeptvarianten
. Vis_u_alisigrung__komplexer quammenhéng_e

Konzeption

= Immersive und kollaborative Planung
= Adressatengerechte Vermittlung von Bauteilfunktionen

= Vergleich realer und geplanter Montagezustand
= Anzeige von Montagehilfen an realer Anlage

Montage

= Systemvalidierung z.B. dreidimensionale Kollisionsdetektion

inbetiebnahme = Roboterprogrammierung eines virtuellen Roboters in realer Umgebung

Schulung = Standortunabhéngige kollaborative Mitarbeiterschulung
= Realistisches Training von Gefahrensituationen

= Immersives Monitoring und Wartungsunterstitzung
= Produktprasentation beim Kunden

Abb.16.26 Einsatz der MRIiLS wihrend ausgewihlten Phasen des Lebenszyklus einer Anlage
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von Mensch und Maschine ganze Prozessabldufe getestet, optimiert und geschult wer-
den. Weitere Einsatzmoglichkeiten der MRILS in verschiedenen Phasen des Lebenszyklus
einer Maschine oder Anlage von der Konzeption bis in den Betrieb sind in Abb. 16.26
zusammengefasst.

16.6 Zusammenfassung

Die X-in-the-Loop Simulationsmethoden (XiLS) bilden einen methodischen Baustein,
um die wachsenden Anforderungen im mechatronischen Entwicklungsprozess des
Maschinen- und Anlagenbaus zu erfiillen. Die bislang eingesetzten XiLS Methoden sind
jedoch hinsichtlich der Interaktion zwischen Mensch und Simulation stark limitiert und
werden iiber die Virtuelle Inbetriebnahme von Steuerungssystemen hinaus kaum einge-
setzt. Als Querschnittsmethode fiir neue Anwendungspotentiale von Digitalen Zwillingen
wird in diesem Beitrag die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS) vorgestellt,
die ein Realitits-Virtualitits-Kontinuum aus realen und virtuellen Anlagenkomponen-
ten aufbaut und den Menschen mittels moderner Visualisierungstechnologien vollstindig
in den Simulationskreislauf integriert. Zur Erreichung eines hohen Prisenzgefiihls des
Menschen im Simulationskreislauf strebt die MRILS eine egozentrische realzeitsyn-
chrone Visualisierung, eine intuitive multimodale Mensch-Modell-Interaktion sowie eine
Multiuser-Kollaboration an. Aus diesen Zielen resultieren vielfdltige Anforderungen an
die MRILS, die in diesem Beitrag ausfiihrlich erortert und zu denen Ldsungsansitze
vorgeschlagen werden.
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Zusammenfassung

Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality, wie beispielsweise Aug-
mented Reality oder Virtual Reality, erdffnen neuartige Anwendungspotenziale im
Maschinen- und Anlagenbau. In diesem Beitrag werden Mehrwerte der Mixed Reality
sowie praxisnahe Anwendungsszenarien aus Perspektive von zwei Maschinenbau-
Unternehmen présentiert. Wihrend die topex GmbH in diesem Beitrag den Ent-
wicklungsprozess kundenindividueller Anlagen und die Schulung von Fachpersonal
mittels Mixed Reality im Sondermaschinenbau fokussiert, prisentiert die Schuler
Pressen GmbH Einsatzszenarien im Produktentstehungszyklus sowie im Betrieb von
Werkzeugmaschinen.
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17.1  Einleitung

Der Maschinen- und Anlagenbau bildet in Deutschland eine wichtige industrielle Sdule
und ist im Rahmen des Technologietrends und Innovationstreibers Industrie 4.0 mit
steigenden Anforderungen hinsichtlich Entwicklungszeit, Komplexitit, Flexibilitdat und
Vernetzung von Maschinen und Anlagen konfrontiert.

Die Querschnittstechnologie des Digitalen Zwillings kann in Verbindung mit modernen
Visualisierungstechnologien einen Beitrag zu den aus diesen Anforderungen ableitbaren
Herausforderungen leisten. Insbesondere die symbiotische Kombination von Digitalen
Zwillingen mit Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality zur Mixed-
Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS) erdffnet vielfiltige neue Anwendungspotenziale
iiber den gesamten Lebenszyklus von Maschinen wie beispielsweise in der Gestaltung
komplexer Planungsprozesse oder einer praxisorientierten Mitarbeiterqualifizierung.

Wihrend die bislang im Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus einge-
setzten X-in-the-Loop Simulationsmethoden [1] auf konventionellen Computer-Monitoren
ohne visuelle Integration der realen Anlagenumgebung basieren und eine Interaktion des
Menschen iiber Maus und Tastatur fokussieren, ermdglicht die MRILS eine vollstindige
Integration des Menschen in ein Realitits-Virtualitdts-Kontinuum. Die virtuellen Kompo-
nenten werden dem Nutzer dazu liber Mixed Reality-Endgerite wie Augmented Reality
(AR)-Brillen oder Virtual Reality (VR)-Brillen bereitgestellt.

In diesem Beitrag wird ein praxisorientierter Anwendungsbericht aus Perspektive des
mittelstandischen Sondermaschinenbau-Unternehmens topex GmbH (Abschnitt 17.2) und
aus der Perspektive des Werkzeugmaschinenbau-Unternehmens Schuler Pressen GmbH
(Abschnitt 17.3) vorgestellt. Die Unternehmen skizzieren ausgewihlte Digitalisierungspo-
tenziale, die durch den Einsatz dieser modernen Technologien wéhrend der Entwicklungs-
und Betriebsphase erreicht werden konnen. Die Umsetzungen werden anhand konkreter
Szenarien aufgezeigt.

17.2 Mixed Reality im Sondermaschinenbau der topex GmbH

In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen in der Domine des Sonderma-
schinenbaus sowie die Einsatzmoglichkeiten der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation
und deren Mehrwerte aus Perspektive des mittelstindischen Sondermaschinenbau-
Unternehmens topex GmbH vorgestellt.
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Anwendungsdomiine und Herausforderungen

Der Maschinen- und Anlagenbau ist durch den steigenden Automatisierungsgrad sowie
die wachsende Vernetzung der Maschinen mit einer zunehmenden Maschinenkomplexi-
tit konfrontiert. Fiir den Teilsektor Sondermaschinenbau lassen sich im Vergleich zum
Serienmaschinenbau zudem spezifische Merkmale identifizieren:

¢ Hohe Variantenvielfalt: Die Maschinen und Anlagen werden entsprechend individuel-
ler Kundenanforderungen entwickelt, wodurch eine hohe Variantenvielfalt bei geringen
LosgroBen resultiert.

¢ Aufwindige Planung: Die Integration von Sondermaschinen in bestehende Produkti-
onssysteme und die spezifischen Rahmenbedingungen des Kunden verursachen hohe
Planungsaufwinde und Kalkulationsunsicherheiten.

¢ Dynamische Entwicklungsprozesse: Aus den kundenindividuellen Projekten resultie-
ren Entwicklungsprozesse mit kurzen Zykluszeiten und dynamischen Anderungspro-
zZessen.

Als  mittelstdndisches  Sondermaschinenbau-Unternehmen  beschiftigt sich  die
topex GmbH mit diesen Herausforderungen und bietet seinen Kunden individuelle
Automatisierungslosungen zur Teilekennzeichnung und fiir komplexe Handhabungs-
prozesse. Das Leistungsspektrum reicht von automatisierten Etikettier-Systemen iiber
Laserbeschriftungsanlagen zur lebenslangen Produktkennzeichnung und Riickverfolgbar-
keit bis hin zu RFID-Systemen zur Erfassung von Produkten. Die Anlagen der topex
GmbH zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Robotik und eine hochintegrierte
Bauweise aus (siehe Abb. 17.1).

Abb.17.1 Exemplarische Sondermaschinen der topex GmbH zur automatisierten Bauteilkenn-
zeichnung im Bereich RFID und Handhabung von biegeschlaffen Bauteilen wie Spacermaterialien
und Isolationsfolien in der Batteriefertigung fiir Elektrofahrzeuge
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Abb.17.2 Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation als Treiber fiir digitale Mehrwerte im Sonderma-
schinenbau

Mehrwerte des Digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation
Ein Baustein zur Bewiltigung der steigenden Herausforderungen zunehmend komplexer
werdender vernetzter Anlagen im Sondermaschinenbau sind Digitale Zwillinge, welche
die reale Maschine mit deren Daten- und Verhaltensmodell virtuell abbilden. Die Digita-
len Zwillinge werden in der Entwicklungsphase der Anlage erstellt und bieten bereits in
dieser Phase Mehrwerte fiir das Unternehmen: So konnen beispielsweise Ingenieure die
Simulationsmodelle bereits in der Planung fiir die Virtuellen Inbetriebnahme nutzen, um
Anlagenabldufe und Steuerungsfunktionen zu optimieren.

Eine MRILS erweitert die bislang eingesetzten Digitalen Zwillinge um Visualisierungs-
und Interaktionsmethoden der Mixed Reality und bildet als Querschnittstechnologie die
Grundlage fiir vielfdltige weitere digitale Mehrwerte iiber den kompletten Lebenszyklus
einer Anlage hinweg. Beispielhafte Einsatzgebiete der MRiLS bei der topex GmbH sind
in der Planung und Entwicklung, in der betrieblichen Aus- und Weiterbildung sowie bei
der Uberwachung der im Betrieb befindlichen Anlage (Monitoring) zu identifizieren (siche
Abb. 17.2).

Aus den dargestellten Merkmalen und Trends des Sondermaschinenbaus konnen
insbesondere zwei Handlungsfelder abgeleitet werden, die im Vergleich zum Serien-
maschinenbau durch die kundenindividuellen Maschinen und Anlagen geprégt sind und
deren Mehrwerte durch den Einsatz der MRiLS nachfolgend an beispielhaften Szenarien
detaillierter vorgestellt werden:

e Planung und Integration von kundenspezifischen Losungen in bereits bestehende
Fertigungslinien
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e Schulung von Fachpersonal fiir die Bedienung und Instandhaltung der Sondermaschi-
nen

Die Umsetzung der dargestellten MRiLS-Handlungsfelder erfolgt auf Basis der am Virtual
Automation Lab (VAL) der Hochschule Esslingen entwickelten Digital Twin as a Ser-
vice Plattform (VAL DTaaSP) [2, 3]. Die VAL DTaasP ermdglicht die flexible Kopplung
von verschiedenen Mixed Reality-Endgeriten, wie zum Beispiel AR/VR-Brillen, Tablets
und Smartphones, mit industrieller Steuerungstechnik und Offline-Programmiersystemen.
Die Digitalen Zwillinge kénnen in der VAL DTaaSP iiber eine webbasierte Engineering-
Oberfliche erstellt werden und stehen iiber eine Cloud-Infrastruktur standort-, zeit- und
endgeridteunabhingig zur Verfiigung.

Einsatz des Digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation zur
Planung und Integration von kundenspezifischen Losungen in bestehende Fertigungs-
linien

Eine wachsende Herausforderung fiir den Entwicklungsprozess im Sondermaschinen-
bau stellt die Integration von kundenspezifischen Sondermaschinen in bereits bestehende
Fertigungslinien dar. Kritische Aspekte hinsichtlich rdumlicher Vorgaben, Kollisionsver-
meidung sowie Prozessabldufe im realen Umfeld sind zu beachten, um spitere kosten-
und zeitintensive Anpassungen vermeiden zu konnen.

In vielen Entwicklungsprojekten stehen keine vollstindigen beziehungsweise aktuel-
len Zeichnungen oder 3D-CAD-Daten der realen Umgebung am Kundenstandort zur
Verfiigung, wodurch grole Unsicherheiten in der Planung verursacht werden. Derzeit
beschrinkt sich die Darstellung der Plandaten von Sondermaschinen in der Praxis im
Wesentlichen auf konventionelle 3D-CAD-Systeme oder Layout-Visualisierungen ohne
Einbeziehung der realen Produktionsumgebung vor Ort. Nachteilig an diesem Ansatz ist,
dass die reale Umgebung in den solitdren Softwaresystemen visuell nicht einbezogen
werden kann und somit alle wichtigen Rahmenbedingungen manuell modelliert werden
miissen (z. B. rdumliche Gegebenheit, Arbeitsriume angrenzender Produktionssysteme).
Die Informationskongruenz zwischen Realitdt und virtuellem Planungsstand kann daher
nur unter groem Zeitaufwand gepriift werden.

Mit der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation kann der Digitale Zwilling der geplan-
ten Sondermaschine dagegen dreidimensional in Originalgrée im realen Anlagenumfeld
visualisiert werden und in Kombination mit Bewegungsabldufen und Steuerungszy-
klen eine frithzeitige Planung mit gesichertem Informationsstand unterstiitzen (siehe
Abb. 17.3).

Die topex GmbH hat die MRILS erfolgreich in einem Kundenprojekt eingesetzt,
in dem Fahrzeug-Rohkarosserien mit RFID-OnMetalTags versehen werden. Die RFID-
Technologie ermoglicht eine schnelle und zuverlidssige Identifikation von Produkten
entlang der kompletten Fertigungs- und Wertschopfungskette, in diesem Anwendungsfall
zur Fahrzeugidentifikation.
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Abb.17.3 Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation zur dreidimensionalen Visualisierung einer Son-
dermaschine in der realen Umgebung

Die Sondermaschine der topex GmbH umfasst den Standarddrucker topex 7000, der
durch den Einbau einer RFID Schreib-/Leseeinheit zu einem RFID fihigen Komplett-
system konfigurierbar ist. Die fiir diesen Zweck konzipierte Maschinenzelle ist zudem
mit einem Handlingroboter ausgestattet, der sowohl das Teilehandling innerhalb der
Zelle als auch die Applizierung des RFID-OnMetalTags direkt an der Fahrzeugkarosserie
tibernimmt.

Aufgrund der beschrinkten raumlichen Platzverhéltnisse sollen bereits in einem frii-
hen Stadium des Projektes die grundlegende Machbarkeit und Kollisionspotenziale beim
Anfahren sowie beim Erreichen einzelner Roboterpositionen an der Karosserie gepriift,
und damit eine Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl eines Robotersystems geschaffen
werden.

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Robotersysteme virtuell erprobt und séamtliche
Bewegungsabliufe sowie die Teilesimulation mit der MRILS hinsichtlich Kollisionsver-
meidung sowie Zykluszeit getestet. In dem Anwendungsszenario werden hauptséichlich
zwei Modi der MRILS verwendet:

¢ Intuitive Roboterinteraktion zur Positionierkontrolle
Der Bediener kann die Pose eines virtuellen Handlingroboters durch Verschieben des
Endeffektors manipulieren. Hierzu greift der Bediener den virtuellen Endeffektor und
bewegt diesen zu den Zielkoordinaten. Auf Basis der Koordinaten wird mithilfe einer
Riickwirtstransformation die Pose des Roboters berechnet und dem Bediener mittels
Mixed Reality visualisiert. Uber diese intuitive Manipulation kann der Bediener ein-
fach und schnell iiberpriifen, ob alle relevanten Positionen im realen Umfeld erreicht
werden konnen. Die dreidimensionale Visualisierung sowie die intuitive Interaktion mit
dem Digitalen Zwilling der Anlage bietet zugleich die Grundlage fiir einen schnellen
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fachbereichsiibergreifenden Austausch von Informationen. Auftretende Probleme kon-
nen dabei direkt am Modell besprochen und fiir alle Teilnehmenden dreidimensional
in der realen Umgebung visualisiert werden.

¢ Anbindung von Steuerungsdaten zur virtuellen Programm-Inbetriebnahme

Der Digitale Zwilling des Roboters ist an die industrielle Steuerung angebunden und
wird liber diese gesteuert. Zusitzlich sind in diesem Szenario Bewegungsablidufe von
weiteren Komponenten (z. B. Einzelachsen) sowie ein Teilefluss integriert. Durch die
Kopplung des Digitalen Zwillings und der industriellen Steuerung kann das Programm
der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) mithilfe der MRILS dreidimensional
in der realen Umgebung visualisiert und getestet werden. Der Benutzer kann sich dabei
um die virtuelle Anlage bewegen und mogliche Programmfehler und Kollisionen detek-
tieren. Das optimierte Programm kann anschlieBend ohne Adaptionsaufwand in die
Maschinensteuerung geladen und auf dieser ausgefiihrt werden.

Unter Verwendung dieser beiden Modi der MRiLS wurden fiir den Anwendungsfall ver-
schiedene Robotermodelle des Herstellers Kuka AG in der virtuellen Maschinenzelle
beziiglich den Anforderungen des beschridnkten Platzverhiltnisses sowie des Erreichens
aller relevanten Positionen getestet (siche Abb. 17.4). Durch die intuitiven Interakti-
onsmoglichkeiten zur Manipulation der Endeffektor-Position in Mixed Reality konnen
mogliche Kollisionspotenziale friihzeitig aufgedeckt werden.

Im weiteren Projektverlauf wurde die MRILS der Maschinenzelle in die reale Ferti-
gungslinie des Automobilherstellers integriert, um die Wechselwirkungen mit der realen
Anlagenumgebung zu priifen. Neben der Erreichbarkeit der Applizierposition des RFID-
OnMetalTags an der Fahrzeugkarosserie durch den Handlingroboter standen auch die
Kopplung der weiteren Komponenten der Maschinenzelle mit der Fertigungsumgebung
sowie die Handhabung des Bedienpanels im Fokus.

Der Einsatz der MRILS hat bei diesem Anwendungsbeispiel in einer friihen Pro-
jektphase die Auswahl und Konfiguration der Robotersysteme erleichtert und im realen
Umfeld nicht erreichbare Applizierpositionen sowie Kollisionspotenziale innerhalb und
auBerhalb der Maschinenzelle aufgedeckt. Neben dem beschriebenen Einsatz zur Kon-
struktionsunterstiitzung und zur Vorabinbetriebnahme kann der erstellte Digitale Zwilling
im weiteren Projektverlauf iiber den gesamten Lebenszyklus der Anlage hinweg, bei-
spielsweise zum Maschinenmonitoring oder der Schulung, eingesetzt werden.

Einsatz des Digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation zur
Schulung von Fachpersonal

Neben der Entwicklung und Herstellung der Sondermaschinen kommt der Schulung des
Fachpersonals fiir Bedienung und Instandhaltung eine immer grofler werdende Bedeutung
zu. Aus dem Serienmaschinenbau bekannte Konzepte wie Schulungszentren oder sepa-
rate Schulungsmaschinen, die vorab zur Einweisung der Mitarbeitenden genutzt werden
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Abb.17.4 Integration verschiedener Roboter-Modelle in die Mixed-Reality-in-the-Loop Simula-
tion der Maschinenzelle

konnen, sind aufgrund der hohen Variantenvielfalt der Maschinen nur bedingt in den Son-
dermaschinenbau tibertragbar. Bislang werden Schulungen im Sondermaschinenbau im
Allgemeinen an der realen Maschine durchgefiihrt, nachdem die Maschine beim Kunden
installiert und in die entsprechenden iibergeordneten Fertigungssysteme integriert wurde.
Die kurzen Entwicklungszeiten, die heterogene Steuerungslandschaft und nicht zuletzt
der steigende Automatisierungsgrad sowie die geforderte Flexibilitdt der Anlagen sorgen
dabei fiir wachsende Anforderungen an die Maschinenschulungen im Sondermaschinen-
bau. Die Schulung an der realen Anlage ist jedoch durch eine fehlende Skalierbarkeit
des Lerngegenstandes, mangelnde Flexibilitit beziiglich des Lernortes und der Lernzeit
sowie durch eine mogliche Gefdhrdung von Mensch und Maschine bei Fehlbedienungen
geprigt. Demgegeniiber kann der Schulungsteilnehmer bei der Schulung mittels MRiLS
mit dem Digitalen Zwilling der Sondermaschine orts- und zeitunabhingig ohne Geféhr-
dungspotenzial mit einer hohen Schulungstiefe immersiv und intuitiv interagieren. Hierzu
ist der Digitale Zwilling an eine Auspridgung der Steuerungstechnik angekoppelt und
bildet definierte Eigenschaften der realen Anlage ab.

Bei der topex GmbH wurde im Rahmen einer Technikerarbeit fiir eine ausgewdhlte
Sondermaschine zur Kennzeichnung von Steuerungsgehdusen der Fahrzeugelektronik die
MRILS fiir eine Mitarbeiterschulung umgesetzt und erstmals auf der Internationalen
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Abb.17.5 Architektur der MRILS des Kennzeichnungssystems mit Anbindung an Steuerungs-
Hardware der Siemens AG und an das Offline-Programmiersystem URSim von Universal Robots

Fachmesse fiir Produktions- und Montageautomatisierung (Motek) prisentiert. Die Son-
dermaschine umfasst neben dem Roboter URS des Herstellers Universal Robots weitere
Komponenten der Firma FESTO wie Pneumatikzylinder sowie einen elektrischen Drehan-
trieb. Die Bedruckung und Bereitstellung des individuellen Etiketts erfolgt durch einen
Standarddrucker der Baureihe 7000 der topex GmbH.

Abb. 17.5 zeigt die Architektur der MRIiLS des Kennzeichnungssystems. Die Erstel-
lung und Bereitstellung des Digitalen Zwillings erfolgt in der VAL DTaaSP. Uber die
Asset-Schnittstelle sind die externen Assets an die Plattform angebunden. Das Offline-
Programmiersystem URSim zur Programmierung des Roboters URS5 von Universal
Robots ist iiber das Kommunikationsprotokoll TCP/IP gekoppelt. Der Datenaustausch mit
der Steuerungs-Hardware von Siemens (SIMATIC Box IPC) erfolgt iiber OPC UA.

Abb. 17.6 zeigt den Einsatz der MRIiLS mit Kopplung an die reale Steuerungs-
Hardware und Verwendung des Offline-Programmiersystems in Augmented Reality. Der
Bediener erhilt iiber eine AR-Brille die virtuellen Anlagenkomponenten in der realen
Umgebung dreidimensional visualisiert und kann mit diesen intuitiv interagieren. Uber
das mobile Bedienpanel in Form eines Tablets kann der Bediener zudem den Roboter
unter Verwendung des origindren Offline-Roboterprogrammiersystems URSim immersiv
programmieren.

Mit Hilfe der MRILS kann der Schulungsteilnehmer bei diesem Anwendungsbeispiel
den Roboter zuerst auf Basis des Digitalen Zwillings virtuell programmieren und durch
das dreidimensionale Abbild mogliche Kollisionen detektieren, bevor anschlieBend die
virtuellen Komponenten schrittweise durch reale Komponenten wie zum Beispiel das
Etikettier-System ersetzt werden (siehe Abb. 17.7). Durch die intuitive und immersive
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Bediener mit
Augmented Reality-Brille

Tablet mit Offline-
Programmiersystem

Digitaler Zwilling
der Anlage

Abb.17.6 MRILS-Schulungssystem mit Kopplung an reale Steuerungsalgorithmik

Programmierung des Roboters auf Basis des offiziellen Programmiersystems konnen die
Lernenden ihr Wissen aus der MRILS direkt auf die reale Anlage tibertragen.

Der Digitale Zwilling bietet durch die orts- und zeitunabhingige Bereitstellung fiir die
Zukunft vielfiltige Mehrwerte bei der Schulung technischer Fachkrifte (siche Abb. 17.8).
So ist bei der Schulung mittels MRILS neben dem flexiblen Zugriff auf die Schulungs-
inhalte beispielsweise auch die Entkopplung von Schulung und realer Maschine, eine
hohe Schulungstiefe durch risikolose Testszenarien mit realer Steuerungstechnik sowie
auswertbare Schulungshandlungen und reproduzierbare Schulungsszenarien moglich.

Zusammenfassung

Die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation bietet nicht nur bei der Planung und Integra-
tion von kundenspezifischen Losungen in bereits bestehende Fertigungslinien sowie bei
der Schulung von Fachpersonal grofle Potenziale, sondern bildet durch die Kombination
von Digitalen Zwillingen mit Visualisierungsmethoden der Mixed Reality die Grundlage
fiir zahlreiche digitale Mehrwerte im Sondermaschinenbau.

Abb.17.7 Stufenlose Kombination realer Anlagenkomponenten eines Etikettier-Systems der topex
GmbH auf der Motek 2019
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Abb.17.8 Vorteile eines MRiLS-basierten Schulungssystems gegeniiber einer Schulung an der
realen Anlage

Die Moglichkeit, Maschinen und Prozesse bereits in einem frithen Stadium des Pro-
jektverlaufs im realen Umfeld visualisieren zu konnen, reduziert Risiken und erhoht
dadurch die Planungssicherheit in Projekten des Sondermaschinenbaus. Sollten Probleme,
wie Storkonturen, fehlerhafte Schnittstellen und Ablaufstorungen erst vor Ort festgestellt
werden, miissen diese dann zumeist unter enormen Zeitdruck, erschwerten Umstinden
und mit hohen Mehrkosten behoben werden. Mithilfe der MRILS konnen diese bereits
in einem frithen Stadium des Projektes aufgedeckt und somit friihzeitig vor der Inbe-
triecbnahme (IBN) behoben werden. Die Vorteile, sowohl fiir den Auftraggeber wie auch
fiir den Auftragnehmer, im Hinblick auf Kosten-, Zeitersparnis und Risikominderung
gerade bei komplexen und schwierig einzuschitzenden Umstinden motivieren den sys-
tematischen Einsatz der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation im Entwicklungs- und
Schulungsprozess des Sondermaschinenbaus.

17.3 Mixed Reality im Werkzeugmaschinenbau fiir die
Umformtechnik bei der Schuler Pressen GmbH

In diesem Abschnitt wird die Anwendungsdomine des Werkzeugmaschinenbaus sowie
die Einsatzmoglichkeiten des Digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-in-the-Loop
Simulation aus Sicht der Schuler Pressen GmbH vorgestellt.
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Anwendungsdomiine und Herausforderungen

Der Werkzeugmaschinenbau ist als Teil des Maschinen- und Anlagenbaus eine wichtige
Industriebranche in Deutschland und bildet mit seinen Maschinen und Anlagen die Grund-
lage fiir industrielle Produkte, Produktinnovationen sowie neue Verfahrenstechnologien.
Wie der allgemeine Maschinenbau ist auch der Werkzeugmaschinenbau mit der Forde-
rung immer kiirzerer Entwicklungs- und Produktionszeiten bei hohem Preisdruck sowie
der steigenden Produktivitit und den wachsenden Qualitétsanspriichen konfrontiert. Ein
wichtiger Technologietrend in diesem Zusammenhang ist die umfassende Digitalisierung
und intelligente Vernetzung der industriellen Produktion im Sinne der 4. Industriellen
Revolution (Industrie 4.0) [4]. Fiir deren Umsetzung miissen sich jedoch nicht nur die
Industrieunternehmen, als potenzielle Abnehmer der Werkzeugmaschinen, sondern auch
die Werkzeugmaschinenhersteller selbst mit der Digitalisierung und Vernetzung von Pro-
dukten, Prozessen, Wertschopfungsketten sowie der gesamten Produktion und Logistik
beschiftigen. Dies bedarf von Seiten der Hersteller der Entwicklung und Bereitstel-
lung einer umfassenden Losung fiir die durchgidngige Vernetzung der Prozesse sowie
die Sicherstellung der Funktionsféhigkeit, der immer komplexer werdenden Prozesse und
Anlagen.

Die Schuler Pressen GmbH, als Teil des internationalen Technologiekonzerns
ANDRITZ, beschiftigt sich mit diesen Herausforderungen und bietet kundenspezifi-
sche Spitzentechnologie in allen Bereichen der Umformtechnik — von der vernetzten
Presse bis hin zur Presswerksplanung. Das Produktportfolio umfasst neben Pressen auch
Automations- und Software-Losungen, Werkzeuge, Prozess-Knowhow und Services fiir
die gesamte metallverarbeitende Industrie.

Mehrwerte Digitaler Zwilling und Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation bei der
Schuler Pressen GmbH

Ein Schliisselelement fiir Industrie 4.0 Anwendungen im Werkzeugmaschinenbau ist der
Digitale Zwilling einer Maschine, Anlage oder einer ganzen Produktion, welcher grundle-
gend ein virtuelles Abbild als Daten- und Verhaltensmodell einer realen Sache beschreibt.
Der Digitale Zwilling wird bereits in der Entwicklung erstellt und iiber den Lebenszyklus
der Anlage hinweg mit weiteren Daten angereichert.

Der Digitale Zwilling wird bei der Schuler Pressen GmbH insbesondere fiir die Vir-
tuelle Inbetriecbnahme sowie den Systemtest mittels Hardware-in-the-Loop Simulation
eingesetzt. Der Einsatz ist jedoch nicht auf diese Anwendungen begrenzt, sondern kann
iiber den gesamten Produktlebenszyklus einer Anlage hinweg erfolgen. Abb. 17.9 zeigt
einen Uberblick der bei der Schuler Pressen GmbH identifizierten Stakeholder und Use
Cases des Digitalen Zwillings.

Insbesondere durch die Erweiterung um moderne Visualisierungsmethoden der Mixed
Reality (z. B. Augmented Reality-Brillen, Virtual Reality-Brillen, Tablets) zur MRILS
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Abb.17.9 Stakeholder und Use Cases des Digitalen Zwillings bei der Schuler Pressen GmbH

3

—

bilden sich vielfiltige Einsatzmdglichkeiten, die iiber konventionelle Computervisualisie-
rungen hinaus gehen.

Digitale Zwillinge in Kombination mit Methoden der Mixed Reality bieten sowohl
Mehrwerte fiir den Hersteller als auch fiir den Betreiber der Maschinen und Anlagen,
wobei sich insbesondere Einsatzgebiete wihrend dem Produktentstehungszyklus und nach
der Betriebsiibergabe ableiten lassen, die nachfolgend detaillierter vorgestellt werden.

Einsatz des Digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation wih-
rend dem Produktentstehungszyklus

Im Produktentstehungsprozess kommt der simulationsgestiitzten Entwicklung eine immer
wichtigere Aufgabe zu. Neben der steigenden Leistungsfihigkeit der Hardware und Soft-
ware ist dieser Trend auch auf die kiirzeren Produktentstehungszeiten zuriickzufiihren.
Mit Hilfe der Simulation kann dabei schneller und zielgerichteter auf die jeweiligen Kun-
denanforderungen reagiert werden. Zudem ist die Simulation nicht mehr nur eine Domine
der mechanischen Konstruktion (z. B. in Form einer Mehrkorper-Simulation), sondern
wird auch in der Software-Entwicklung und der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) des
Automatisierungssystems immer wichtiger. Durch den Einsatz der VIBN mit dem Digi-
talen Zwilling konnen die Komponenten der Anlage (Software und Hardware) bereits
frithzeitig mit steigender Realitidtsnidhe zum spiteren Einsatzszenario gegeneinander getes-
tet werden [1]. Dabei konnen mogliche Fehler bereits vor dem Aufbau der realen
Anlage aufgedeckt werden, so dass alle Steuerungskomponenten und Systeme miteinan-
der funktionieren und auch bei Storfillen korrekt, ohne Gefahr fiir Mensch, Maschine und
Werkzeug, reagieren. Durch das friihzeitige Testen konnen kosten- und zeitintensive Nach-
arbeiten an der realen Anlage vermieden und der Entwicklungsprozess verkiirzt werden,
woraus eine Kostensenkung sowie eine Effizienzsteigerung resultieren (siche Abb. 17.10).
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Abb.17.10 Produktentstehungsprozess ohne und mit Virtueller Inbetriebnahme

Trotz dieser vielfiltigen Potenziale ist in der Praxis teilweise eine Zuriickhaltung
gegeniiber dem Einsatz von Digitalen Zwillingen zu beobachten, da es insbesondere bei
der Einfiihrung der VIBN an Referenzprojekten und Erfahrungen mangelt, um den Vorteil
objektiv darzustellen. Zudem sind fiir den Erfolg bei der Einfiihrung dieser neuen Techno-
logien nicht nur die vielfiltigen technischen Moglichkeiten ausschlaggebend, sondern es
miissen auch nicht technische Hiirden, wie zum Beispiel die Akzeptanz der Technologie
im eigenen Unternehmen und beim Kunden entsprechend einbezogen und iiberwunden
werden. Die Akzeptanz kann durch einen friihzeitigen Austausch zwischen den beteilig-
ten Personen (z. B. Entwickler und spiterer Anwender des Digitalen Zwillings) und dem
damit verbundenen direkten und transparenten Aufzeigen der Vorteile des Einsatzes von
Digitalen Zwillingen sowie dem nutzergerechten Anreichern von Informationen gefordert
werden. Die Umstellung und der Einsatz des Digitalen Zwillings sowie moderner Visua-
lisierungsmethoden erfolgen dariiber hinaus hdufig parallel zum normalen Tagesgeschiift,
wodurch insbesondere zu Beginn der Einfiihrung ein Mehraufwand resultiert. Um hierbei
den Mitarbeitenden bereits frithzeitig die vielfiltigen Potenziale aufzuzeigen und bereits
nach einer kurzen Zeit greifbare Ergebnisse zu erzielen, sollte anfangs mit kleinen und
zeitlich limitierten Projekten gestartet werden, welche im Laufe der Zeit kontinuierlich
aufgebaut werden. Im Produktentstehungsprozess wurde bei der Schuler Pressen GmbH
beispielhaft ein Digitaler Zwilling sowie die MRILS einer Miinzprigeanlage der neuen
Generation umgesetzt.

Die technologische Umsetzung des Digitalen Zwillings und der MRILS erfolgte iiber
die Echtzeit-Simulationsumgebung ISG-virtuos und die am VAL der Hochschule Ess-
lingen entwickelte VAL DTaaSP [2]. Die Echtzeit-Simulationsumgebung ISG-virtuos
ermoglicht neben der Echtzeitfihigkeit des Verhaltens des Digitalen Zwillings auch eine
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Abb.17.11 Modell einer Miinzprigeanlage der Schuler Pressen GmbH (links); Visualisierung und
Interaktion in Virtual Reality (rechts)

einfache Kopplung der spiter im Betrieb eingesetzten industriellen Steuerungstechnik mit
dem Digitalen Zwilling. Uber die VAL DTaaSP kann der Digitale Zwilling mit Methoden
der Mixed Reality gekoppelt, plattformunabhingig bereitgestellt (z. B. Browser, Virtual
Reality-Brillen, Augmented Reality-Brillen, Tablets und Smartphones) sowie iiber eine
Cloud-Infrastruktur standort- und zeitunabhingig verfiigbar gemacht werden. Die Ver-
bindung beider Systeme erfolgt iiber eine Schnittstelle auf Basis von OPC UA, die den
Austausch der Daten zwischen Echtzeit-Simulation und 3D-Visualisierung gewéhrleistet.

Durch den Einsatz Digitaler Zwillinge in Kombination mit modernen Visualisierungs-
methoden der Mixed Reality konnte die Miinzprigeanlage den Kunden auf der Messe
World Money Fair 2019 egozentrisch, immersiv und in 1:1 Grofle gezeigt werden, obwohl
die Anlage noch in der Endphase der Entwicklung war und lediglich die ersten Lang-
lauferkomponenten gefertigt wurden (siehe Abb. 17.11). Neben der Moglichkeit der
frithzeitigen Vorstellung des neuen Produkts und der Funktionsweise erhélt der Hersteller
durch die MRILS bereits vor Markteinfiihrung Feedback von den Kunden, das wiederum
direkt in die Produktentwicklung einflief3t.

Der Digitale Zwilling wurde im weiteren Projektverlauf um ein reales Bedienpanel
erweitert, das iiber die TCP-Schnittstelle mit der Echtzeitumgebung ISG-virtuos gekoppelt
ist. Der Bediener kann iiber das reale Bedienpanel das Verhalten des Digitalen Zwillings
kongruent zur realen Anlage manipulieren und erhilt die Reaktion des Digitalen Zwil-
lings der Anlage iliber das Mixed Reality-Endgerit dargestellt. Bei der Hardware wurden
Multicore-Prozessoren eingesetzt, um die Multicore-Fahigkeit des industriellen Softwa-
resystems TwinCAT der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG zur Kopplung
mehrerer Anlagenkomponenten in einem gemeinsamen Simulationsprojekt verwenden zu
konnen.
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In der Entwicklungsphase kann diese Ausprigungsstufe der MRIiLS mit Methoden
der Augmented Reality auch zur Visualisierung des Digitalen Zwillings in der realen
Umgebung in Originalgrofle, zum Beispiel an dem spiteren Einsatzort in der Produk-
tion des Kunden, eingesetzt werden. Durch die Kopplung mit der Steuerungsauspriagung
kann der Programmablauf mittels der MRiLS bereits vor dem realen Anlagenaufbau ohne
Gefihrdung von Mensch, Maschine und Werkzeug getestet und optimiert werden, um bei-
spielsweise Kollisionen mit anderen bereits real existierenden Anlagen und Komponenten
zu vermeiden. Die bereits erstellten Digitalen Zwillinge konnen zudem als Referenzmo-
dell fiir Folgeprojekte verwendet werden, wodurch der initiale Aufwand reduziert und
somit Entwicklungszeiten und -kosten eingespart werden kdnnen. Die MRiILS kann neben
der Inbetriebnahme auch im Vertrieb zur Visualisierung der Anlage beim Kunden sowie in
der Schulung eingesetzt werden. Die Kopplung mit der realen Steuerungstechnik ermog-
licht dabei ein gefahrloses exploratives Erkunden und Trainieren an der Anlage auf Basis
des realen Anlagenverhaltens. Die Schulung mittels MRiLS kann sowohl bereits vor dem
Aufbau der realen Anlage als auch parallel zum Betrieb der Anlage durchgefiihrt werden.

Einsatz des Digitalen Zwillings und der MRILS nach Betriebsiibergabe

Der Digitale Zwilling in Kombination mit Methoden der Mixed Reality bietet iiber die
bereits vorgestellten Anwendungsszenarien im Produktentstehungsprozess hinaus auch in
der Betriebsphase Mehrwerte fiir den Hersteller sowie vermehrt auch fiir den Betreiber
und Bediener der Maschinen und Anlagen. Der Hersteller kann den Digitalen Zwilling in
der Betriebsphase beispielsweise bei Anderungen des Programmablaufs sowie des Auf-
baus der realen Anlage einsetzen. Die Anderungen werden vom Hersteller zuerst simuliert
und virtuell in Betrieb genommen, bevor diese anschlieBend an der realen Anlage iiber-
nommen werden. Fiir den Betreiber hat dies den wesentlichen Vorteil, dass die Anlage
erst aus der Produktion genommen wird, wenn alle Anderungen gepriift und getestet sind,
wodurch mit einer kiirzeren Produktionsunterbrechung zu rechnen ist.

Die Kopplung der im Betrieb der realen Anlage verwendeten Steuerung mit dem
Digitalen Zwilling kann zudem zum Monitoring und mittels MRiLS zum immersiven
Visualisieren von aufgezeichneten historischen Daten eingesetzt werden. Abb. 17.12 zeigt
die beispielhafte Kopplung der an der Hochschule Esslingen betriebenen Schuler Servo-
Presse CSP 100 mit dem Digitalen Zwilling in Augmented Reality (links) sowie die
Moglichkeiten der Aufzeichnung von Maschinendaten mit Kopplung an den Digitalen
Zwilling (rechts) [5].

Die Kopplung der realen Anlage mit dem Digitalen Zwilling wihrend des Betriebs
kann dariiber hinaus zum schnellen Erkennen von grofleren Abweichungen beziehungs-
weise UnregelméBigkeiten der realen Anlage eingesetzt werden. Der echtzeitfihige Digi-
tale Zwilling lduft parallel zur Motion Control Steuerung auf dem Steuerungsrechner, um
unmittelbar die berechneten und die realen Werte vergleichen und gegebenenfalls Unregel-
maiBigkeiten identifizieren zu konnen. Dieses Einsatzszenario wurde beispielhaft fiir einen
mehrgliedrigen Antrieb mit den Bewegungsdaten Geschwindigkeit, Beschleunigung und
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Drehmoment umgesetzt. Im Vergleich zur realen Anlage weist das implementierte Ver-
haltensmodell des Digitalen Zwillings eine mittlere Abweichung von 5-10 % auf. Die
Abweichungen zwischen Verhaltensmodell und realer Anlage konnten im realen Anla-
genbetrieb zur Uberpriifung des Maschinenzustandes genutzt werden. Sind im Betrieb
der Anlage grofere Abweichungen als die mittleren Abweichungen des Verhaltensmodell
und der realen Anlage festzustellen, ist von einer Fehlfunktion der realen Anlage aus-
zugehen und es sollte eine entsprechende Uberpriifung eingeleitet werden. Die erzielte
Genauigkeit des Modells konnte in einem ndchsten Projektschritt mit Hilfe von Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz erhoht werden, um noch genauere Aussagen iiber ein
mogliches Fehlverhalten der realen Anlage auf Basis des Digitalen Zwillings treffen zu
konnen.

Zusammenfassung

Dem Digitalen Zwilling von Maschinen und Anlagen kommt im Werkzeugmaschinenbau
auf dem Weg zur 4. Industriellen Revolution eine zentrale Bedeutung zu. Insbesondere
in Kombination mit Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality eroft-
net der Digitale Zwilling neue Anwendungspotenziale fiir Hersteller und Bediener von
Werkzeugmaschinen im Bereich der Umformtechnik. Der Einsatz ist dabei nicht auf
einen einzelnen Anwendungsfall beschrinkt, sondern erstreckt sich iiber den komplet-
ten Lebenszyklus der Anlage von der Entwicklung (z. B. Software Applikation) iiber
die Inbetriebnahme bis hin zum Betrieb der Anlage (z. B. Prozessoptimierung, Monito-
ring) sowie auf Schulungen und den Vertrieb. Neben den technologischen Moglichkeiten
spielen bei der Einfiihrung dieser neuen Technologien auch die nicht-technischen Her-
ausforderungen fiir den Erfolg beziehungsweise Misserfolg eine zentrale Rolle. Um bei

- TWIN

Abb.17.12 Kopplung der realen Servo-Presse CSP 100 mit dem Digitalen Zwilling zur Visuali-
sierung und Interaktion (links) sowie zur Aufzeichnung von Maschinendaten in der webbasierten
Visualisierung (rechts)
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den Mitarbeitenden trotz des Mehraufwandes, der durch die Einfithrung neuer Technolo-
gien resultiert, frithzeitig Akzeptanz zu schaffen, sollten insbesondere zu Beginn kleinere
Modelle umgesetzt werden. Bei kleineren Modellen kann bereits nach kurzer Zeit ein
greifbarer Erfolg erfahren werden, wodurch die Potenziale der neuen Technologien direkt
aufgezeigt werden konnen. Auf Basis dieser positiven Erfahrungen konnen die Modelle
dann im weiteren Projektverlauf kontinuierlich ausgebaut werden.
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Mixed Reality in der Aus- und Weiterbildung
technischer Fachkrafte
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Philipp ClauB3, Timm von Bergen, Marc Schnierle und Sascha Réck

Zusammenfassung

Methoden der Mixed Reality (MR) bieten mit deren immersiven und intuitiven
Visualisierungs- und Interaktionsformen vielfiltige Potenziale in der Wissensvermitt-
lung an Universititen, Hochschulen sowie beruflichen Schulen. In diesem Beitrag
werden praxisorientierte Mehrwerte fiir die Aus- und Weiterbildung technischer Fach-
krifte aufgezeigt, die durch die Kopplung von Mixed Reality-Methoden mit Digitalen
Zwillingen zur Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS) ermdglicht werden.
Das Institut fiir Umformtechnik der Universitédt Stuttgart thematisiert den praxisorien-
tierten Einsatz der MRILS in der universitiren Lehre im Bereich der Umformtechnik,
wihrend das Virtual Automation Lab der Hochschule Esslingen die Mehrwerte der
MRILS in der Hochschulbildung vorstellt. AbschlieBend zeigt die gewerbliche Max-
Eyth-Schule Kirchheim unter Teck die Potenziale der MRILS in der beruflichen Aus-
und Weitbildung im Bereich Robotik auf.
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18.1 Motivation

Durch den steigenden Automatisierungsgrad sowie die wachsende digitale Vernetzung
der Produktionssysteme kommt der Aus- und Weiterbildung technischer Fachkrifte eine
immer grofere Bedeutung zu. Diese wachsende Bedeutung ist dabei nicht auf einen
Ausbildungszweig beschrinkt, sondern umfasst sowohl die sekundire, tertidre als auch
quartire Bildung.

Heutige Aus- und Weiterbildungskonzepte im Bereich der Robotik, Prozessautomati-
sierung und Umformtechnik basieren meist auf Schulungen an realen Anlagen sowie auf
simulationsbasierten Ansdtzen. Wihrend bei der Wissensvermittlung an realen Anlagen
ein grofer Lernerfolg erzielt werden kann, sind auch einige Defizite an dieser Lernform zu
erkennen: Die reale Anlage kann als Lerngegenstand nicht flexibel skaliert werden, im lau-
fenden Betrieb verbergen sich Gefdhrdungspotenziale und es sind nicht alle Prozesse fiir
den Menschen sichtbar. Beispielsweise erfolgt der plastische Formgebungsvorgang von
Werkstiicken in der Umformtechnik oftmals im geschlossenen Umformwerkzeug. Eine
visuelle Beobachtung des Prozessablaufs, der unterschiedlichen Umformstufen sowie der
Kinematik der Umformmaschine ist deshalb an der realen Anlage nur schwer moglich.
Die simulationsbasierten Methoden ermoglichen hingegen zwar die Visualisierung des
Umformprozesses auf zweidimensionalen Monitoren, jedoch ist dies fiir die Lernenden
meist aufgrund der visuellen Limitierungen und begrenzten Interaktivitit nicht greifbar,
wodurch der Lernerfolg gemindert wird.

An diesen Herausforderungen setzt die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation
(MRILS) an, die mit der immersiven Visualisierung von Digitalen Zwillingen sowie
der intuitiven Interaktion vielfiltige Potenziale bei der Wissensvermittlung eroffnet. Die
MRILS kombiniert hierzu die Digitalen Zwillinge mit Visualisierungs- und Interaktions-
methoden der Mixed Reality. Die virtuellen Komponenten werden dem Lernenden iiber
Mixed Reality-Endgerite (z. B. Augmented Reality (AR)-Brillen oder Virtual Reality
(VR)-Brillen) bereitgestellt und ermoglichen hierdurch eine vollstindige Integration des
Lernenden in den Simulationskreislauf.

Im Folgenden werden praxisorientierte Anwendungsberichte der MRILS in der inge-
nieurwissenschaftlichen Ausbildung aus der Sichtweise des Instituts fiir Umformtechnik
(IFU) der Universitét Stuttgart sowie des Virtual Automation Lab (VAL) der Hochschule
Esslingen vorgestellt. AbschlieBend zeigt die gewerbliche Max-Eyth-Schule Kirchheim
unter Teck die Potenziale der MRILS in der beruflichen Aus- und Weitbildung auf.

Die Bildungseinrichtungen thematisieren in ihren Anwendungsberichten die Herausfor-
derungen bei der Wissensvermittlung in der jeweiligen Anwendungsdomine und stellen
einen Losungsansatz mittels der MRIiLS zur Behebung dieser Herausforderungen vor. Die
Umsetzungen werden mithilfe konkreter Einsatzszenarien dargestellt.
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18.2 Mixed Reality fiir die ingenieurwissenschaftliche Ausbildung
in der Umformtechnik am IFU der Universitat Stuttgart

In diesem Abschnitt wird ein praxisorientierter Anwendungsbericht fiir den Einsatz
der Mixed Reality in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung im Fachbereich der
Umformtechnik aus Perspektive des Instituts fiir Umformtechnik der Universitit Stuttgart
vorgestellt.

Anwendungsdomine und Herausforderungen

In der Umformtechnik erfolgt der plastische Formgebungsvorgang durch eine auf das
Halbzeug oder die Zwischengeometrie des Werkstiicks bezogene lokale oder vollflichige
Krafteinwirkung mittels geeigneter Umformwerkzeuge. Im Mittelpunkt der technologi-
schen Betrachtungen zahlreicher Umformverfahren steht dabei die angestrebte Form- und
Mafgenauigkeit des Werkstiicks unter Beachtung seines sich durch den Umformvorgang
verdndernden Gefiiges. Die Herausforderungen an Ingenieure und Technologen in der
Umformtechnik besteht demnach in der prézisen rekursiven Betrachtung der rdumlichen
Gestaltverdnderung der Halbzeuggeometrie bei gleichzeitig ablaufenden Gefiigeverinde-
rungen in einer oder mehreren Umformstufen bis hin zur Endgeometrie des Werkstiicks.
Der plastisch wirkende Umformvorgang lduft dabei oftmals im geschlossenen Umform-
werkzeug ohne jegliche Moglichkeit der visuellen Beobachtbarkeit des Prozessablaufs
ab.

Die fertigungstechnische Auslegung von Betriebsmitteln fiir Umformprozesse, wie
zum Beispiel die der Wirkflichen der Umformwerkzeuge, erfolgt daher in vielen Fillen
auf Basis von heuristischem Prozesswissen und ist in Form von angewandtem Erfah-
rungswissen verfligbar. Wesentliche Voraussetzungen fiir den Aufbau von heuristischem
Erfahrungswissen in der Blech- und auch in der Massivumformung bilden:

e FEin gutes rdumliches Vorstellungsvermogen,

e das Verstindnis von elastischen Wechselwirkungen in der Kraftwirkungskette der
Umformmaschine iiber einzelne Werkzeugkomponenten in das Bauteil,

e FErfahrungswissen in Bezug auf das Materialverhalten wihrend des Umformens sowie

e das Verstindnis von Reibungseffekten in den einzelnen Prozessphasen.

Vor diesem Hintergrund wurden in den letzten Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen
unternommen, um numerische Berechnungsverfahren fiir die Auslegung von Umformma-
schinen in Bezug auf den erforderlichen Kraft- und Arbeitsbedarf fiir zuvor spezifizierte
Umformvorgénge zu qualifizieren. Solche Berechnungsverfahren werden auch fiir die
konstruktive Gestaltung der Umformwerkzeuge bzw. von deren Wirkflachen verwendet,
um den plastischen Formgebungsprozess in seinem zeitlichen Verlauf moglichst genau
bestimmen und nachvollziehen zu konnen. In diesem Zusammenhang entstanden in den
letzten Jahren Software-Tools, welche die Visualisierung dieser Berechnungsergebnisse
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und der Zeitfolge der Gestaltinderung des Halbzeugs bis zur finalen Werkstiickgeometrie
ermoglichen.

Seit einigen Jahren wird zudem an digitalen Darstellungen der Umformmaschine
gearbeitet, in welche die jeweils zu gestaltenden Umformwerkzeuge durch den Einsatz
moderner Visualisierungstechnologien wie AR oder VR zum Beispiel virtuell montiert
werden konnen. Mit diesen visuellen Darstellungen der Digitalen Zwillinge von Umform-
maschine und -werkzeug stehen somit génzlich neuartige Hilfsmittel zur Verfiigung, um
zum Beispiel das Bedienpersonal in der Produktion beziiglich der Funktionsweise der
Maschine effizient zu schulen, Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten zu unterstiitzen
oder auch Studierende an diese Verfahren heranzufiihren. Letztlich dienen solche neuen
Technologien auch der fortschrittlichen universitdren Lehre in der Umformtechnik, um
ein rasches Verstidndnis von Prozesskinematiken in der Blech- und Massivumformung zu
erzielen.

In jlingster Zeit sind erste Softwarelosungen am Markt verfiigbar, mit denen die in Zeit-
schritten berechnete Stofffluss- beziehungsweise Formidnderungssimulation des Halbzeugs
in die entsprechenden Zeitschritte der Simulation von Starrkorperbewegungen integriert
werden konnen. Mit solchen Simulationen sind realistische Eindriicke der Prozesskinema-
tik in Verbindung mit den sich zeitgleich einstellenden Forménderungen des Werkstiicks
und auch der dafiir erforderlichen Umformkrifte sowie der elastischen Deformationen des
gesamten Wirksystems moglich. Hintergrund dieser Entwicklungen bilden Forderungen
aus Praxis und Wissenschaft, die sich einstellenden Produktionsfehler im bzw. am Werk-
stiick oder in dessen Gefiige phdnomenologisch nachvollziehen und darauf aufbauend
technologische GegenmalBinahmen treffen zu konnen.

Die Herausforderungen fiir die Entwicklung solcher Software-Tools liegen zum einen
in der klassischen Modellierung der Starrkdrperbewegung entsprechender Elemente der
Umformmaschine und des Umformwerkzeuges in Verbindung mit moglichst realisti-
scher zeitlicher Skalierung. Zum anderen besteht bis heute Entwicklungsbedarf in Bezug
auf die Integration von analytischen und numerischen Strukturberechnungen in die
Starrkorpersimulation von Umformmaschinen und Umformwerkzeugen.

Im Folgenden wird vor diesem Hintergrund ein Losungsansatz vorgestellt, welcher
am Institut fiir Umformtechnik (IFU) an der Universitdt Stuttgart einerseits fiir Stu-
dierende der Umformtechnik und andererseits fiir die weiterfilhrende Integration von
heuristischem Prozesswissen in das Engineering von Umformwerkzeugen im Rahmen
wissenschaftlicher Arbeiten realisiert wurde. Das wesentliche Entwicklungsziel bestand
in der flexiblen Konfigurierbarkeit der Prozessparameter von Umformprozessen und in
der intuitiven Bedienung von Wahlmdglichkeiten fiir Darstellungsformen des zeitlichen
Ablaufs des Umformvorganges in Form der sich verdndernden Werkstiickgeometrie oder
der dabei auftretenden Dehnungen oder Spannungen im Werkstiick.
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Abb.18.1 a) Modellierte Ziehpresse als CAD-Darstellung in isometrischer Ansicht, wobei die ver-
deckten Einzelbaugruppen wie z. B. Zieheinrichtung und Antriebsstrang mittels Transparenz gut
sichtbar sind; b) Modellmaschine im virtuellen Abbild des Versuchsfeldes des Institutes

Losungsansatz und Realisierung

Das Institut fiir Umformtechnik an der Universitdt Stuttgart arbeitet seit 2018 an der
Entwicklung von Digitalen Zwillingen fiir ausgew#hlte Umformverfahren, welche eine
entsprechende Modellierung der Umformmaschinen, des Umformwerkzeuges und der
charakteristischen Prozesskinematik einschlieBen. Dazu wurde eine servo-mechanisch
angetriebene Karosserieziehpresse auf Basis von CAD-Zeichnungen in ihren wesentli-
chen konstruktiven Komponenten wie Stinder, Kopf- und Fufstiick mit Pressentisch,
Zieheinrichtung, Stofel und Stofelantrieb sowie Antriebsmechanik, Uberlastsicherung
und Hubverstellung abgebildet (siche Abb. 18.1 a) und in das virtuelle Abbild des
Versuchsfeldes des Instituts integriert (siche Abb. 18.1 b).

Hierbei ist ein moglichst hoher Detaillierungsgrad des CAD-Modelles wichtig, um
relevante technische Details der Wechselwirkung von Maschinen- und Werkzeugkompo-
nenten hinreichend genau darstellen zu konnen und den Anforderungen von Lehre und
Forschung gerecht zu werden. Auf Basis dieser konventionellen CAD-Modelle kann nun
mit dem in Abb. 18.2 dargestellten Workflow eine Weiterentwicklung zur MRiLS vorge-
nommen werden. Die MRILS kombiniert die bereits aus dem Engineering bestehenden
Verhaltensmodelle mit Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality.

Zur Erstellung der MRIiLS wurden in der Digital Twin as a Service Plattform
(VAL DTaaSP) des Virtual Automation Lab der Hochschule Esslingen die Spezifika-
tion der Freiheitsgrade und die Bewegungsabldufe der Maschine sowie die moglichen
Interaktionen fiir den Bediener definiert. Nach diesem Modellierungs- und Aufbereitungs-
schritt konnte das Modell mittels verschiedener Mixed Reality-Endgerite (z. B. Virtual
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Abb.18.2 Schaubild der Arbeitsschritte vom konventionellen CAD-Modell hin zur Mixed-Reality-
in-the-Loop Simulation (MRIiLS)

Reality-Brillen, Smartphones, Tablets) tiber die Software VAL HoloDesk instanziiert und
interaktiv bedient werden.

Abb. 18.3 zeigt den Aufbau des VR-Arbeitsplatzes am Institut fiir Umformtechnik an
der Universitit Stuttgart. Fiir das Blechumformverfahren Tiefziehen wurden bisher zwei
Varianten umgesetzt, um die zu visualisierende Geometrie inklusive Werkzeug und Zieh-
teil in der VR/AR-Umgebung betrachten und mit dieser interagieren zu konnen. Einerseits
kann eine VR-Brille zusammen mit einem Controller verwendet werden, um immersiv
und interaktiv in die VR-Welt einzutauchen, andererseits kann die Visualisierung auch
mittels AR auf dem Tablet oder dem Smartphone erfolgen.

Anwendungsbeispiel: Virtuelle Lehrveranstaltung fiir das Tiefziehen

Das Tiefziehen gehort zu den Zugdruck-Blechumformverfahren und beruht auf einer
gezielt eingestellten Haltefunktion des Randes der Platine zwischen Blechhalter und
Matrizenrand und der Ausformung der Platine zu einem Ziehteil zwischen Ziehstem-
pel und Matrizengeometrie. Somit wirkt dieses Werkzeugprinzip wihrend des gesamten
Umformvorganges unter Krafteinwirkung auf die gesamte Platine.
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Abb.18.3 VR-Arbeitsplatz am Institut fiir Umformtechnik. Der Bediener erhilt die Visualisierung
der VR-Umgebung iiber die VR-Brille bereitgestellt und kann sich tiber den Controller bewegen und
die virtuellen Komponenten manipulieren

Die Wirkungsweise des weltweit etablierten Blechumformverfahrens Tiefziehen kann
durch die realisierte Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation zur Darstellung der Funkti-
onsweise der Ziehpresse und des Umformwerkzeuges dreidimensional visualisiert und in
Lehrveranstaltungen leicht verstidndlich vermittelt werden. Die bislang nicht visuell beob-
achtbaren Prozessabldufe in dem vollstindig geschlossenen Umformwerkzeug konnen
durch die Visualisierung der Mixed Reality betrachtet und explorativ erkundet werden.
Die Bedienung ist iiber ein vereinfachtes virtuelles Bedienpanel neben der Presse realisiert
(sieche Abb. 18.4). Die Variation der Prozessparameter wie Stoelgeschwindigkeit, StoBel-
kraft, Hubverstellung oder Ziehkissenkraft erfolgt durch einen virtuellen Lichtstrahl, der
mittels der Controller aktiviert wird.

Uber das Bedienpanel konnen Effekte innerhalb des Umformprozesses aufgrund ein-
gestellter Pressenparameter visualisiert und zur Laufzeit verdndert werden. Beispielsweise

Abb.18.4 Virtuelles Bedienpanel zur Betitigung der Maschinenfunktionalititen in der MRIiLS
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Abb.18.5 Beispielhafte Szenarien des Tiefziehens z. B. mit beschnittener Platine (links), Werk-
stiick mit Reifler in der MRILS (rechts)

wird eine zu hohe Faltenbindung im Ziehflansch des Bauteils im Falle einer zu geringen
Ziehkissenkraft durch Einblendung der parameterabhingigen Simulationsergebnisse sicht-
bar und wihrend des Pressvorganges nachvollziehbar. Der Anwender der Presse kann also
durch Verdnderung der Pressen- bzw. Prozessparameter virtuell hinterlegte Effekte auf das
Bauteil wie etwa die Entstehung von Reilern oder Bifurkationseffekte nachvollziehen
(siehe Abb. 18.5).

Durch die Ansichten aus verschiedenen Blickwinkeln und Schnitten durch das Zieh-
werkzeug konnen Details wie zum Beispiel die relative Bewegung von Werkzeugkom-
ponenten in Abhingigkeit vom sich einstellenden Fehlerbild auf das Bauteil eingehend
und wiederholt betrachtet werden. Uber die virtuelle Bedienoberfliche konnen verschie-
dene Szenarien aufgerufen werden, welche die Erzeugung von Gut-Teilen, aber auch von
fehlerhaften Teilen aufgrund ungeeigneter Prozessparameter umfassen.

Mit der beschriebenen Visualisierung konnen bereits erste und einfache Lehrinhalte
zur Funktionsweise der Umformmaschinen und ihrer Wechselwirkung mit dem Pro-
zessablauf wihrend des Umformens in der Lehrveranstaltung ,Grundlagen der Umform-
technik an der Universitidt Stuttgart veranschaulicht werden. In der Lehrveranstaltung
erlernen die Studierenden die Grundlagen und Verfahren der Blech- und Massivumfor-
mung, die physikalischen Verfahrensgrenzen, den konstruktiven Aufbau der wichtigsten
Umformmaschinen und die Bauarten von Umformwerkzeugen sowie die Abschitzung
der Umformkrifte und Umformleistungen von exemplarischen Umformvorgingen auf
Basis analytischer Niherungslosungen. Die MRILS-Darstellung des Blechumformvor-
gangs Tiefziehen eines einfachen Rechteckbauteils wird dabei von Studierenden mit sehr
hoher Akzeptanz wahrgenommen. Insbesondere die Einblicke in das Zusammenwirken
der wesentlichen Antriebskomponenten des Pressenstofels im Dauerhub sind fiir das
Verstindnis der Krafteinleitung des Stofelantriebes in den StoBelkorper, moglicher Kip-
pungseffekte des ZiehstoBels innerhalb seiner Fiihrungen sowie deren Wechselwirkung
mit dem Ziehkissen von hoher Bedeutung. Mit derart bewegten Darstellungen konnen
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Abb.18.6 Nutzer betrachtet den Antriebsstrang des PressenstoBels der virtuellen Presse mithilfe
einer Virtual Reality-Brille

samtliche Wechselwirkungen wihrend des Umformvorganges in der Lehre in kurzer
Zeit vermittelt werden, um schlieBlich auch mogliche Versagenserscheinungen am Bau-
teil durch den in der Umformmaschine erzeugten Kraftfluss anschaulich visualisieren zu
konnen (siehe Abb. 18.6).

Die Nutzung Digitaler Zwillinge fiir Umformmaschinen und -werkzeuge bietet jedoch
auch in der Forschung weiterfiihrende Vorteile. Beispielsweise konnen stdrende Einfluss-
faktoren des Ziehvorgangs wie etwa ungleich lange Ziehpinolen, mit Spiel behaftete
Ziehkissen- oder StoBelkonstruktionen oder sich asymmetrisch einstellende elastische Ver-
formungen von Pressentisch oder -st63el anschaulich nachvollzogen und in ihrer Wirkung
auf elastische Verformungen der Werkzeugkorper erklirt und effizient erfasst werden.

Weitere Vorteile in Bezug auf die Nutzung der Mixed-Reality-in-the-Loop Simula-
tion sind im Bereich der Schulung von Maschinenbedienern zu finden. So kodnnen in
diesem Zusammenhang dreidimensionale egozentrische Darstellungen von Funktionsbau-
gruppen der Presse wie Antrieb, StoBelgewichtsausgleich, Uberlastsicherung, Ziehkissen
oder Hubverstellung im Stillstand und wéhrend des Hubes bereitgestellt werden. Vor
diesem Hintergrund konnen auch Steuerungsfunktionen leicht nachvollziehbar erldutert
und damit die Schulungszeiten von Bedienpersonal erheblich reduziert werden. Auch
sind Visualisierungsfunktionen wie das Anzeigen von winkelabhingiger Stofelstellung,
der StoBelgeschwindigkeit und -kraft bzw. der Ziehkissenkraft moglich. Die eigentlichen
Schulungsinhalte konnen mit diesen technischen Moglichkeiten mittels einer zeitgleichen
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Darstellung des Prozessablaufs iiber die VR-Brille und auf einem Bildschirm angezeigt
werden, sodass die Handlungsweise der auszubildenden Person direkt nachvollzogen
und korrigiert werden kann. Zudem bestehen Visualisierungsmoglichkeiten direkt am
Arbeitsplatz von moglichen Neukunden, um Funktionalititen der Maschine und ihrer
Bedienbarkeit anschaulich und ,,begreifbar” ohne das Vorhandensein einer physischen
Maschine présentieren zu kdnnen.

Ausblick

Aus heutiger Sicht sind fiir Anwendungen aus der Umformtechnik Weiterentwicklungen
der MRILS-Technologie in Bezug auf die Integration von Berechnungsergebnissen aus
Struktursimulationen in die Zeitskala der Visualisierung erforderlich. Es bestehen zwar
bereits Moglichkeiten, vorher berechnete Strukturbelastungen des Pressenrahmens, des
Pressentisches, des Stofels oder des Ziehkissens als auch Simulationsrechnungen des
Umformvorganges vorwihlbaren Prozessparametern zuzuordnen und diese dann in das
Darstellungsergebnis zu integrieren. Jedoch besteht bislang aus Griinden der aktuellen
Rechnerleistung noch keine Moglichkeit, frei parametrisierbare numerische Prozesssimu-
lationen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) in der Zeitskala der MRILS parallel
ablaufen zu lassen und deren Ergebnisse ebenso in den Visualisierungsprozess zu inte-
grieren. Hierzu konnte eine Kombinationslogik erstellt werden, sodass bereits berechnete
Strukturdeformationen des Pressenrahmens oder Pressentisches mit den néherungsweise
korrelierenden Simulationsrechnungen aus dem Umformprozess in derselben Darstellung
betrachtet werden konnen. Diese Darstellungen werden in Zukunft fiir das rasche Erlan-
gen des Prozessverstindnisses fiir industrielle Anwendungen in der Praxis und auch fiir
den akademischen Bereich ein hohes Potenzial aufweisen, um Prozesseffekte und deren
Auswirkungen auf die Bauteilqualitit im Einzelnen nachvollziehen zu kénnen.

18.3 Mixed Reality fiir die ingenieurwissenschaftliche Ausbildung
im Maschinenbau an der Hochschule Esslingen

In diesem Abschnitt werden die Einsatzgebiete und Potenziale der Mixed Reality fiir die
Aus- und Weiterbildung am Virtual Automation Lab (VAL) der Fakultidt Maschinen und
Systeme der Hochschule Esslingen vorgestellt.

Anwendungsdomine und Herausforderungen

Der Maschinenbau umfasst die Entwicklung, Konstruktion und Herstellung von Produkti-
onssystemen und ist eine zentrale Ingenieursdisziplin sowie Schliisseltechnologie unserer
modernen Industriegesellschaft. Die Maschinenbaubranche ist mit dem Trend der wach-
senden Vernetzung der Produktionsanlagen sowie der steigenden Digitalisierung kon-
frontiert. Vor diesem Hintergrund kommt der Aus- und Weiterbildung hochqualifizierter
technischer Fachkrifte an Hochschulen eine immer groflere Bedeutung zu.
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In der Fakultit Maschinen und Systeme der Hochschule Esslingen sind unter anderem
die Bachelor- und Masterausbildung im Maschinenbau angesiedelt. Wihrend im Bache-
lorstudiengang ein breites grundlagenorientiertes natur- sowie ingenieurwissenschaftliches
Wissen vermittelt wird, liegt der Fokus im Masterstudiengang auf dem Spannungsfeld der
drei Einflussgroen Umwelt, Gesellschaft und Technik. Um die Lernenden bestmdglich
auf das spitere Berufsleben vorzubereiten, miissen die Lehr- und Lernformen in die-
sem Bereich stetig weiterentwickelt und neue Technologien und Trends in die Lehre
aufgenommen werden.

Neben der theoretischen Wissensvermittlung liegt an der Hochschule Esslingen ein
Schwerpunkt auf dem anwendungsorientierten Wissenstransfer in praxisnahen Laboriibun-
gen. Die Laboriibungen werden in den vorgestellten Studiengéngen mithilfe dominenspe-
zifischer Simulationstools sowie an realen Maschinen durchgefiihrt.

Die eingesetzten Simulationstools sind iiblicherweise als Einzelarbeitsplatzsysteme
ausgelegt, die zumeist durch eine konventionelle Visualisierung am PC-Monitor und
Interaktion liber Maus und Tastatur charakterisierbar sind. Viele Lernende konnen
die abstrakten Visualisierungen der Simulationsergebnisse nur schwer nachvollziehen,
wodurch der Lernerfolg bei wichtigen Lerninhalten (z. B. im Bereich der Reglerauslegung
oder Koordinatentransformationen bei Roboterkinematiken) gehemmt wird.

Das Lernen an realen Produktionsanlagen wird aktuell hdufig von instruktionsori-
entierten Lerneinheiten dominiert. Trotz des hohen Praxisbezugs weist diese Form der
Wissensvermittlung jedoch verschiedene Einschrinkungen auf [1]. So steht meist nur eine
reale Maschine fiir viele Lernende zur Verfiigung, wobei der Standort und die Verfiigbar-
keit der Maschine den Lernort und die Lernzeit festlegt. Durch das von den Maschinen
ausgehende Gefahrenpozential sind die komplexen Vorginge innerhalb der Maschine
meist von auBlen nicht sichtbar. Zudem koénnen die Auswirkungen fehlerhafter Parame-
trierungen nicht ohne Risiko fiir Mensch und Maschine erprobt werden, obwohl fiir das
Verstiandnis der Lernenden insbesondere das Maschinenverhalten im Grenzbereich von
grofler Bedeutung ist.

Losungsansatz und Realisierung

Als Losungskonzept fiir die beschriebenen Herausforderungen wird der Einsatz von
Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality in Kombination mit Digi-
talen Zwillingen zur Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRIiLS) in ausgewéhlten
Lehrmodulen an der Hochschule Esslingen erprobt.

Um die Qualitdt und Akzeptanz dieser Technologien sowie den erfolgreichen, sys-
tematischen und doméneniibergreifenden Einsatz in der Lehre sicherzustellen, ist die
Technologie als Erweiterung in bestehende Lehrformen einzubetten. Es ergeben sich die
folgenden Anforderungen an die MRILS [1]:
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e Industrielle Geritetechnik, bestehende Softwaresysteme und Simulationstools der
bisherigen Lehrformen sollten flexibel und einfach integrierbar sein.

e [echr- und Lernszenarien sollten mit geringen Vorkenntnissen ohne groflen Aufwand
von den Lehrenden erstellbar und fiir andere Lehr- und Lernszenarien wiederverwend-
bar sein.

e Die Modelle sollten endgerite- und standortunabhiéngig fiir die Lernenden verfiigbar
sein.

Zur Losung der genannten Anforderungen wird am VAL der Hochschule Esslingen
im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten an einer Digital Twin as
a Service Plattform (VAL DTaaSP) gearbeitet. Die Plattform ermdglicht die flexi-
ble Kopplung von verschiedenen Endgeriten (Augmented Reality-Brillen und Virtual
Reality-Brillen, Tablets, Smartphones, etc.) mit Datenquellen/Assets (Simulationstools,
industrielle Geritetechnik, wie Sensoren, Steuerungen, Maschinen und Anlagen) und bie-
tet ein webbrowserbasiertes Autorentool zur einfachen Erstellung von Lehr-/Lerninhalten
durch die Lehrenden selbst (sieche Abb. 18.7).

Innerhalb des Autorentools, dem VAL 3D-Webstudio, wird ein Funktionspool zur ein-
fachen Erstellung der Digitalen Zwillinge bereitgestellt, der als Basis fiir die Erstellung
der Lerninhalte genutzt werden kann. Die Nutzer konnen iiber die Plattform kollabo-
rieren und sich eine gemeinsame MR-Szene iiber die Endgerite laden. Dies beinhaltet
neben der gemeinsamen Betrachtung auch die Multiuser-Interaktion mit den Digitalen
Zwillingen, wobei Lernende allein, gemeinsam oder unter Anleitung eines Lehrenden
an Problemstellungen arbeiten konnen. Zur Erweiterung der Multiuser-Kollaboration,

VAL Digital Twin as a Service Plattform
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Abb.18.7 Funktionspool und Schnittstellen des Autorentools der Digital Twin as a Service Platt-
form des Virtual Automation Lab
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bietet der Funktionspool die Moglichkeit externe Cloud-Dienste bspw. zur Sprachverarbei-
tung und zur Sprachiibersetzung einzubinden, wodurch eine multilaterale Kommunikation
ermoglicht wird.

Das im VAL 3D-Webstudio erstellte Lernszenario steht den Lernenden iiber die
Schnittstellenanwendung VAL HoloDesk durch den plattformunabhéngigen Ansatz ohne
Anpassungen des Digitalen Zwillings auf zahlreichen MR-Endgeriten zur Verfiigung [2].
Die Cloud-basierte Bereitstellung der VAL DTaaSP ermoglicht den Lehrenden die selbst
erstellten MR-Szenarien einer beliebigen Anzahl an Lernenden iiber das Internet zur
Verfligung stellen, die wiederum zeit- sowie ortsunabhingig auf die Inhalte zugreifen
und diese individuell erarbeiten konnen. Das Feedback aus der praktischen Anwen-
dung in der Lehre fliet direkt in die Plattform zuriick, sodass sich ein kontinuierlicher
Verbesserungsprozess einstellt.

Mit den niederschwelligen Einsatzmoglichkeiten der VAL DTaaSP konnte die Lehre
an der Hochschule Esslingen durch verschiedene MR-Lernszenarien erweitert werden.
Abb. 18.8 zeigt eine Ubersicht bislang umgesetzter Lernszenarien in den drei Kategorien
Standalone-Losungen (ohne Integration externer Tools), Kopplung mit Simulationstools

Standalone-L6sung Kopplung Simulationstool Kopplung Steuerung

Konstruktion &

. L. CFD-Simulation
Kinematisierung

Umformtechnik

Siemens Steuerung

Smart Factory
Testumgebung

Standalone

Abb.18.8 Ubersicht bislang umgesetzter Lernszenarien im Virtual Automation Lab der Hoch-
schule Esslingen
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sowie die Kopplung mit Steuerungen. Fiir jede Kategorie wird im Folgenden ein
Lernszenario vorgestellt.

Standalone-Losung am Beispiel ,,Konstruktion und Kinematisierung*

Das Lernszenario ,,Konstruktion und Kinematisierung® ist eine begleitende Laboriibung
im Modul ,,Robotersysteme® des Masterstudiengangs ,,Ressourceneffizienz im Maschi-
nenbau® der Hochschule Esslingen [1]. Im Rahmen der theoretischen Vorlesung erlernen
die Studierenden die Grundlagen zur Berechnung und Simulation komplexer serieller
sowie paralleler Kinematiken. Darauf aufbauend modellieren die Studierenden in dem
vorlesungsbegleitenden Projekt eine vorgegebene Roboter-Kinematik in Gruppenarbeit,
die sie anschliefend in Mixed Reality immersiv erleben konnen.

Das Projekt wird eingefiihrt mit einem initialen Workshop zur Vermittlung der grundle-
genden Kenntnisse iiber die Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality
sowie des Umgangs mit der VAL DTaaSP anhand praktischer Ubungsbeispiele.

Im Projekt modellieren die Studierenden eigenverantwortlich und parallel zu den
Theorie-Vorlesungen den Digitalen Zwilling einer Roboter-Kinematik in Gruppenar-
beit. Dabei kann zwischen einer Delta-Kinematik, einer Kniehebel-Kinematik sowie
einer Scara-Kinematik mit zusitzlicher Linearachse gewihlt werden. Die Studierenden
werden in dieser Lernphase durch Gruppendiskussionen, Sprechstunden sowie adaptive
Hilfestellungen begleitet.

Abb. 18.9 fasst die einzelnen Arbeitsschritte, die von den Studierenden bearbeitet
werden miissen, zusammen. Im ersten Schritt der Projektaufgabe wenden die Studieren-
den ihr bereits vorhandenes Wissen aus dem Bereich der Konstruktion an und erhalten
hierdurch einen niederschwelligen Zugang zum Projekt. In einer frei wihlbaren CAD-
Software konstruieren die Studierenden die Geometrie der vorgegebenen Kinematik unter
Beachtung der entsprechenden Anforderungen (z. B. Arbeitsraum). AnschlieBend wird
das CAD-Modell in die VAL DTaaSP importiert und die in der Vorlesung erlernte Vorge-
hensweise zur Modellierung von Roboter-Kinematiken zur Berechnung der kinematischen
Vorwirts- und Riickwirtstransformation darauf angewendet. Die Modellierung erfolgt in

Visualisierung &
Interaktion

Anforderungen 1 Konstruktion 2) Modellierung

% VB

Autorentool
VAL DTaaSP

Iterativer Prozess

CAD-Software VAL HoloDesk

Abb. 18.9 Arbeitsschritte bei der vorlesungsbegleitenden Projektaufgabe
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Abb.18.10 Endgeriteunabhingige Visualisierung der Roboter-Kinematik im webbasierten Auto-
rentool der VAL DTaaSP sowie iiber die Schnittstellenanwendung VAL HoloDesk auf verschiedenen
MR-Endgeriten (VR und AR)

dem webbasierten Autorentool der VAL DTaaSP, wodurch die Projektaufgabe standort-
und zeitunabhiingig bearbeitet werden kann.

Die Studierenden konnen zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Entwicklungsstand ihrer
Roboter-Kinematik iiber die Schnittstellenanwendung VAL HoloDesk auf ein beliebiges
MR-Endgerit laden und auf Basis der immersiven Visualisierung mogliche Fehler sowie
die Funktionalitit in der Gruppe diskutieren. Durch die Endgeriteunabhingigkeit konnen
auch Tablets und Smartphones fiir die MR-Visualisierung eingesetzt werden, sodass die
Studierenden ihre eigenen Endgerite verwenden konnen.

Zum Abschluss der Projektaufgabe prisentieren die Studierenden im Kolloquium
ihre Ergebnisse sowie die Vorgehensweise. Abb. 18.10 zeigt die beispielhafte Visua-
lisierung einer Delta-Kinematik im webbasierten Autorentool sowie auf verschiedenen
MR-Endgeriten als Virtual und Augmented Reality Anwendung.

Das zuvor vorgestellte Lehr-Lernszenario wird seit mehreren Semestern an der
Hochschule Esslingen mit jeweils 15-20 Studierenden pro Semester durchgefiihrt und
regelmifig evaluiert. Von den Studierenden werden insbesondere die Mehrwerte durch
die immersive Visualisierung der eigenen Konstruktion sowie die Moglichkeit der zeit-,
orts- und endgeriteunabhingigen Modellierung positiv hervorgehoben.

Kopplung von Simulationssoftware mit Mixed Reality-Methoden am Beispiel Matlab
Simulink

Neben Standalone-Szenarien ermoglicht der Einsatz der VAL DTaaSP an der Hochschule
Esslingen auch die flexible Erweiterung doménenspezifischer Softwaretools und der dar-
auf aufbauenden Lehrinhalte um Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed
Reality (siehe Abb. 18.11).

Die immersive Schulungsumgebung der MRILS bietet den Lehrenden die Moglich-
keit die bislang auf zweidimensionalen Computer-Bildschirmen visualisierten Lerninhalte
in einer dreidimensionalen Projektion den Lernenden bereitzustellen und den Zusam-
menhang zwischen Simulationsdaten und Systemverhalten anhand eines 3D-Modells
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Abb.18.11 Anbindung von Simulationstools an die VAL DTaaSP zur Mixed-Reality-in-the-Loop
Simulation

Real- &
Simulationsdaten

aufzuzeigen. Das System-Modell im Simulationstool muss dabei weder verindert noch
in einer anderen Software aufwendig nachgebildet werden, sondern kann direkt an die
VAL DTaaSP gekoppelt und eingesetzt werden.

Matlab Simulink ist ein etabliertes Standard-Werkzeug zur Auslegung und Analyse von
dynamischen Systemen und kommt heute in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung
insbesondere im Bereich der Regelungstechnik zum Einsatz. Im Bachelor-Studiengang
,Maschinenbau* wird Matlab fiir den modellbasierten Regler-Entwurf sowie die Para-
meteridentifikation am Beispiel einer Linearachse eingesetzt. Die Visualisierung des
Verhaltens der Regelstrecke erfolgt iiberwiegend iiber simulierte Zeit- und Frequenz-
verldufe relevanter Systemgrofen. Fiir die Studierenden stellt jedoch der Transfer von
den abstrakten Systemgroflen hin zum Systemverhalten eine gro3e Herausforderung dar.
Erginzend dazu konnen die Studierenden durch die Erweiterung der Matlab-Simulation
um eine Mixed Reality-Visualisierung das Zeitverhalten des Regelsystems direkt auch
am 3D-Modell aus verschiedenen Perspektiven beobachten und dadurch den Einfluss von
Regler- und Streckenparameter besser verstehen. Zudem bekommen die Studierenden ein
besseres Gefiihl fiir die Dynamik des Systems. Der Datenaustausch zwischen Simulation
und Digitalem Zwilling erfolgt iiber das in Matlab verfiigbare Kommunikationsprotokoll
UDP (User Datagram Protocol).

Kopplung von realer Steuerungstechnik mit dem Digitalen Zwilling am Beispiel der
Maschinenbau-Labore

Parallel zu den Umsetzungen von Lernszenarien wird an der Hochschule Esslingen
der Digitale Zwilling der Maschinenbau-Labore in der VAL DTaaSP aufgebaut (sieche
Abb. 18.13, [3]). Der Digitale Zwilling umfasst die Maschinen der Labore fiir Automati-
sierung & Robotik, Umformtechnik, Kunststofftechnik, Zerspanung & Werkzeugmaschi-
nen, deren Steuerungen iiber den Kommunikationsstandard OPC UA an die VAL DTaaSP
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gekoppelt sind. Dies ermdglicht die standortunabhingige Visualisierung des realdaten-
getriebenen virtuellen Labors, sodass von iiberall im Labornetzwerk auf den aktuellen
Betriebszustand der Maschinen zugegriffen werden kann.

Die Kopplung der Steuerungsdaten mit den MR-Endgeriten bietet die Moglichkeit
bislang nicht sichtbare Prozesse mittels Augmented Reality in der realen Laborumgebung
zu visualisieren. Beispielsweise wurden bei einer Hydraulikpresse die Schaltprozesse der
Ventile sowie die Druckzustinde in den Hydraulik-Schlduchen mittels Augmented Rea-
lity direkt auf die reale Presse projiziert und somit dem Lernenden einen ,,Blick in die
Maschine* ermoglicht (siehe Abb. 18.12).

In der virtuellen Laborumgebung werden derzeit weitere Lehr-Lernszenarien wie zum
Beispiel das Hochfahren und Bedienen einer Hydraulik-Presse umgesetzt. In einer Mixed
Reality-Simulation konnen die Lernenden die Bedienung der Anlage realititsnah und
gefahrlos in einer interaktiven virtuellen Umgebung erlernen. Die VAL DTaaSP ermog-
licht dabei die flexible Anbindung eines realen Bedienpanels an den Digitalen Zwilling,
sodass die iiber eine Augmented Reality-Brille visualisierte Hydraulik-Presse mithilfe
eines realen Bedienpanels bedient werden kann.

Ausblick

Durch den Einsatz des Autorentools der am Virtual Automation Lab der Hochschule
Esslingen entwickelten VAL DTaaSP konnen die Lehrenden bereits heute die Lernsze-
narien selbststindig erstellen und den Lernenden endgerite- sowie standortunabhingig
zur Verfiigung stellen. In Zukunft sollen die Einsatzgebiete der Mixed-Reality-in-the-
Loop Simulation in der Lehre an der Hochschule Esslingen ausgeweitet werden. Die

Abb.18.12 Erweiterung einer
realen Hydraulikpresse um die
Visualisierung der
Schaltprozesse der Ventile
sowie der Druckzustdnde in
den Hydraulik-Schliduchen
mittels Augmented Reality
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Abb.18.13 Der Digitale Zwilling der Maschinenbau-Labore an der Hochschule Esslingen

Mehrwerte durch den Einsatz der Mixed Reality-Methoden sollen dabei systematisch
untersucht werden, um besonders geeignete Anwendungsszenarien zu identifizieren.

18.4 Mixed Reality fiir die berufliche Aus- und Weiterbildung
an der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck

In diesem Abschnitt werden Potenziale und der Einsatz von Mixed Reality in der
beruflichen Aus- und Weiterbildung an der Max-Eyth-Schule in Kirchheim unter
Teck, eine gewerbliche Schule mit den Fachrichtungen Elektrotechnik, Mechatronik/
Automatisierungstechnik, Informatik, Metall- und Maschinentechnik, sowie Land- und
Baumaschinenmechatronik im Landkreis Esslingen vorgestellt. Im Vollzeitbereich kann an
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der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck in der Ausbildungsvorbereitung, der Berufs-
fachschule, dem Berufskolleg und dem technischen Gymnasium jeder Bildungsabschluss
vom Hauptschulabschluss bis zur allgemeinen Hochschulreife erworben werden. Dariiber
hinaus werden zusammen mit Partnern aus Industrie und Handwerk im dualen System
Auszubildende in verschiedenen Ausbildungsberufen ausgebildet und in der Fachschule
fiir Technik zum staatlich gepriiften Techniker in den Fachrichtungen Maschinentechnik,
Mechatronik/Automatisierungstechnik und Elektrotechnik geschult. Die Meisterschule fiir
Land- und Baumaschinen bildet Meister fiir das Landmaschinenmechatroniker-Handwerk
aus. Der Fokus dieses Anwenderberichtes liegt auf der Aus- und Weiterbildung im Bereich
der Automatisierungstechnik.

Anwendungsdomine und Herausforderungen

Mit der wachsenden Komplexitit von hochautomatisierten und vernetzten Produktionssys-
temen steigen die Anforderungen an die Aus- und Weiterbildung technischer Fachkrifte
fiir die Bedienung, Inbetriebnahme, Programmierung und Wartung von Maschinen und
Anlagen. Die Ausbildung in beruflichen Schulen wie der Max-Eyth-Schule in Kirchheim
unter Teck muss neben diesen komplexen technologischen Rahmenbedingungen der Lern-
gegenstinde auch heterogene Wissensstinde sowie individuelle Lerngeschwindigkeiten
der Lernenden einbeziehen.

Die inhaltliche und didaktische Ausrichtung der Wissensvermittlung an der Berufs-
schule basiert auf Lehrplidnen mit Lernfeldern, wodurch bereits eine frithe Orientierung
auf projektbezogenen Unterricht stattfindet [4]. Auch in weiteren beruflichen Schularten
wie zum Beispiel der Fachschule fiir Technik wird Wissen fokussiert iiber praxisna-
hen Labor- und Werkstattunterricht in Gruppen- oder Einzelarbeit vermittelt. In den
Unterrichtseinheiten werden Einzelaufgaben oder Projekte bearbeitet, die zunichst in
der Simulation an Desktop-Rechnern und anschlieBend an der realen Maschine umge-
setzt werden. In heutigen PC-basierten Simulationssystemen mit Visualisierung auf
Computer-Monitoren ist das dreidimensionale immersive Erleben des Lerngegenstandes
nicht moglich, wodurch die Transferleistung hin zur realen Maschine erschwert ist. Bei
der Interaktion mit der realen Anlage ist hingegen ein hoher Lernerfolg zu beobachten,
jedoch ist das Lehren und Lernen an der realen Anlage durch eine fehlende Skalier-
barkeit sowie die Ortsabhiingigkeit des realen Lerngegenstandes geprigt. Aufgrund einer
moglichen Gefihrdung von Mensch und Maschine sind zudem explorative Lernformen
(z. B. der detaillierte Blick in den Innenraum einer Maschine) wihrend des Betriebs der
Anlage nur eingeschriankt moglich. In bestimmten Lernbereichen wie beispielsweise der
Maschinen-Sicherheit konnen zudem viele Fachthemen bislang nur theoretisch betrachtet
werden.
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Abb.18.14 Erweiterung bisheriger Methoden und Formen der Wissensvermittlung in der berufli-
chen Bildung um das Lernen mittels Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation

Losungsansatz und Realisierung

Zur Bewiltigung der skizzierten Herausforderungen bietet der Einsatz von Methoden der
Mixed Reality (MR) als Erweiterung bislang eingesetzter Formen der Wissensvermitt-
lung in der beruflichen Aus- und Weiterbildung technischer Fachkrifte groles Potenzial.
Insbesondere die Kopplung von Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der MR mit
Digitalen Zwillingen von Maschinen und Anlagen zur Mixed-Reality-in-the-Loop Simu-
lation (MRILS) erdffnen in der Aus- und Weiterbildung der Automatisierungstechnik
vielfiltige Einsatzgebiete (siche Abb. 18.14).

Wihrend die Integration des Digitalen Zwillings das realititsgetreue Verhalten
der Anlage zur Erreichung einer hohen Schulungstiefe sicherstellt, ermdglichen die
Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality eine vom Benutzer abhén-
gige und dreidimensionale Visualisierung sowie eine intuitive und mehrere Sinne anspre-
chende Interaktion. Die MRILS integriert dadurch den Menschen und dessen Verhalten
vollstindig in den Simulationskreislauf und verkniipft damit die Vorteile von simulations-
basiertem Lernen und realen Maschinenschulungen. Ergénzend hierzu bietet die Schulung
mittels MRILS folgende weitere Potenziale in der beruflichen Aus- und Weiterbildung
technischer Fachkrifte:

¢ Flexible Skalierbarkeit: Die Lerngegenstinde einer MRILS konnen flexibel und ein-
fach skaliert werden, sodass jedem Lernenden ein individueller Lerngegenstand in
Form eines Digitalen Zwillings zur Verfiigung gestellt werden kann.

¢ Kollaboratives und standortiibergreifendes Lernen: Die Verbindung mehrerer Ler-
nender in einem MRILS-Lernszenario ermdéglicht das kollaborative und standortiiber-
greifende Lernen in einer gemeinsamen virtuellen Umgebung auf Basis Digitaler
Zwillinge. So konnen sich die Lernenden beispielsweise von zu Hause in das
Schulungsszenario einloggen oder den Digitalen Zwilling mafstabsgetreu im realen
Klassenzimmer visualisieren.
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e Exploratives und gefahrloses Lernen: Die Lernenden konnen das Verhalten, den
Aufbau und die Bedienung von Maschinen anhand der MRiLS gefahrlos und immer-
siv erlernen und den Digitalen Zwilling explorativ erkunden (z. B. Blick in den
Innenraum der Maschine wihrend des Betriebs). Zudem kann mithilfe der MRiLS
das Anwender-Verhalten in Gefahrensituationen ohne Gefdhrdung von Mensch und
Maschine realitédtsnah trainiert werden.

In der beruflichen Aus- und Weiterbildung an der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck
konnten unter Einsatz der am Virtual Automation Lab der Hochschule Esslingen entwi-
ckelten Digital Twin as a Service-Plattform (VAL DTaaSP) bereits erste Einsatzszenarien
der MRILS umgesetzt werden. Die DTaaSP ermdglicht neben der flexiblen und endge-
riteunabhingigen Kopplung des Digitalen Zwillings mit Mixed Reality-Endgeriten auch
die Anbindung von industrieller Steuerungstechnik sowie Offline-Programmiersystemen.
Durch diese Kopplung konnen die bislang in der beruflichen Bildung eingesetzten Simula-
tionswerkzeuge flexibel um Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality
erweitert werden. Der Digitale Zwilling kann in der VAL DTaaSP iiber eine webbasierte
Oberflache von der Lehrperson oder den Lernenden eigenstindig konfiguriert, editiert und
ohne Adaptionsaufwand auf verschiedenen Mixed Reality-Endgeriten visualisiert werden.

An der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck wird fiir die MRILS insbeson-
dere Potenzial in den Bereichen ,Roboterprogrammierung‘ und ,Maschinen-Sicherheit*
gesehen, die im Folgenden detaillierter dargestellt werden.

Einsatzszenario Roboterprogrammierung

Die Schiilerinnen und Schiiler erlernen an der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck
die Programmierung eines 6-Achs-Industrieroboters unter Einsatz der virtuellen Robo-
tersteuerung Kuka OfficeLite. Die Lernenden programmieren dabei eigenstindig den
Programmablauf zu einer vorgegebenen Aufgabenstellung wie beispielsweise das Schrei-
ben des Schriftzuges ,,MESK* oder von Symbolen auf einer Tafel mithilfe eines am
Endeffektor befestigten Stifts (siche Abb. 18.15 links) sowie das anschlieBende Reinigen
der Tafel (siche Abb. 18.15 rechts).

Die Visualisierung und Uberpriifung des Programmablaufes kann in der Simulations-
software Kuka SimPro erfolgen, bevor der Code anschlieBend auf den realen Roboter
iibertragen wird. Allerdings ist die Visualisierung in der desktopbasierten Simulations-
software fiir die Lernenden hidufig mit einer zu hohen Komplexitidt und einer fehlenden
Vorstellungskraft bei der zweidimensionalen Projektion der dreidimensionalen Kompo-
nenten verbunden, sodass dieser Zwischenschritt im Unterrichtsalltag iibersprungen und
das selbst geschriebene Programm direkt auf die Steuerung iibertragen und somit am rea-
len System evaluiert wird. Mogliche Fehler im Programm wie beispielsweise Kollisionen
oder fehlerhafte Schriftzeichen werden dadurch erst am realen System sichtbar. Dies hat
zur Folge, dass manche Lernende ihr selbstgeschriebenes Programm nur zogerlich testen,
da sie Bedenken beziiglich einer moglichen Beschidigung des Roboters haben. Zudem
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Abb.18.15 Programmieriibung an einem Kuka Roboter: Beschriftung und Reinigung einer Tafel

kann aufgrund der limitierten Anzahl an Robotern immer nur ein Lernender zeitgleich
sein Programm am realen Roboter testen.

Die MRILS begegnet diesen Herausforderungen durch Kopplung des Offline-
Programmiersystems mit den Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed
Reality und ermoglicht dadurch vielfdltige Potenziale in der Lehre. Mogliche Fehler in
der Programmierung wie beispielsweise Kollisionen konnen friithzeitig erkannt werden
und fithren durch die dreidimensionale egozentrische (von der Position des Benutzers
abhiingige) Visualisierung des Roboters und dessen Peripherie zu keiner Gefidhrdung
von Mensch und Maschine. Dariiber hinaus ermdglicht die einfache Skalierbarkeit der
MRILS die Verfiigbarkeit eines eigenen virtuellen Roboters fiir jeden Lernenden und
damit das individuelle und explorative Lernen. Nach erfolgreichem Testen des eigenen
Roboterprogramms konnen die Lernenden das Programm anschliefend auf den realen
Roboter iibertragen und sicher zur Ausfithrung bringen. In einem weiteren Schritt wird
der reale Roboter in die MRILS integriert. Hierzu wird die reale Robotersteuerung iiber
OPC UA an die VAL DTaaSP angebunden, wodurch sich der Digitale Zwilling auf Basis
der Daten des realen Roboters bewegt. Uber die Visualisierung der MRIiLS konnen die
Lernenden den Digitalen Zwilling des Roboters somit parallel zum Betrieb ohne Gefihr-
dung explorativ erkunden sowie einzelne Aspekte detailliert betrachten und analysieren.
Die herstellerunabhéngige Moglichkeit der Kopplung von verschiedenen Steuerungen
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| Augmented Reality | | Virtual Reality l

6-Achs-Industrieroboter

Abb.18.16 Beispielhafter Einsatz der MRILS fiir die Programmierung eines 6-Achs-
Industrieroboters in Augmented Reality (links) und Virtual Reality (rechts)

und Offline-Programmiersystemen bei der VAL DTaaSP ermoglicht zudem die flexible
Integration weiterer Maschinen und Anlagen in das betrachtete Szenario.

Abb. 18.16 zeigt beispielhafte Impressionen des Einsatzszenarios bei der Program-
mierung eines 6-Achs-Industrieroboters in Augmented Reality (links) und Virtual Reality
(rechts).

Im Rahmen einer Technikerarbeit wurde an der MESK in Kooperation mit dem Virtual
Automation Lab (VAL) ein Lehrkonzept fiir die Konstruktion und Programmierung eines
Linienportals erstellt [5].

Die Lernenden sollen einen kartesischen Roboter zur Fiihrung eines Stiftes unter
vorgegebenen Randbedingungen (z. B. Arbeitsraum) in einem frei wéhlbaren 3D-CAD-
System konstruieren, bevor sie anschlieBend den Programmablauf in der webbasierten
Engineering-Oberfliche der VAL DTaaSP programmieren. Der Programmcode soll ver-
schiedene Betriebsmodi wie das Anfahren eines vorgegebenen Punktes sowie das
Schreiben eines Schriftzuges (z. B. ,,MESK®) in Form von Punkt-zu-Punkt-Bewegungen
umfassen.

Mithilfe der VAL DTaaSP konnen die Lernenden dabei die selbst konstruierte Kine-
matik zu jedem Zeitpunkt per Knopfdruck dreidimensional auf verschiedenen Mixed
Reality-Endgeriten visualisieren, analysieren und explorativ erkunden. Abb. 18.17 zeigt
den beispielhaften Einsatz auf einem Tablet in Augmented Reality (links) und in Virtual
Reality (rechts).

In einem nichsten Schritt soll die Kinematik des Linienportals in einem realen Aufbau
umgesetzt werden, sodass die Lernenden das erarbeitete Wissen direkt am realen System
einsetzen konnen.
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| Augmented Reality | | Virtual Reality |

Linienportal

Abb.18.17 Beispielhafter Einsatz der MRILS fiir die Konstruktion und Programmierung eines
Linienportales in Augmented Reality (links) und Virtual Reality (rechts)

Einsatzszenario Maschinensicherheit

Ein weiteres Lernfeld an der Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck ist die Sicherheits-
technik von Roboter- und Maschinenzellen. Dieses Themengebiet ist bislang durch einen
hohen Theorieanteil geprigt und beinhaltet unter anderem die Gefihrdungsbeurteilung
sowie die Planung sicherer Roboterzellen. Herausfordernd fiir die Schiilerinnen und Schii-
ler in diesem Bereich ist das Erlernen der Sicherheitsbeurteilung von Roboterzellen auf
Basis zweidimensionaler Projektionen. Die Frage nach moglichen Kollisionen oder Risi-
kopotenzialen ist durch die hohen Anforderungen an das Vorstellungsvermogen von den
Lernenden nur schwer zu beantworten.

Der Einsatz der MRILS ermoglicht in diesem Kontext eine dreidimensionale, egozen-
trische und immersive Visualisierung der virtuellen Roboterzellen. In Kombination mit
der interaktiven Gestaltung der MRiLS konnen die Lernenden die verschiedenen Szena-
rien der Roboterzelle anwendungsnah und gefahrlos testen. Zudem konnen die Lehrenden
den Lernenden verschiedene Beispiele fiir sichere und nicht sichere Roboterzellen bereit-
stellen und durch gezielt eingebaute Sicherheitsliicken (z. B. nicht korrekt angebrachter
Notausschalter an der Tiir) bei den Lernenden den Blick fiir sicherheitsrelevante Aspekte
schirfen.

Abb. 18.18 zeigt beispielhaft den Einsatz der MRILS in der Auspriagung Virtual Rea-
lity zur Uberpriifung der Erreichbarkeit des Notausschalters in einer Gefahrensituation.
Wihrend die Position 1 (links) von dem Nutzer aulerhalb der Sicherheitszelle erreicht
werden kann, sind die Positionen 2 (mitte) und 3 (rechts) innerhalb der Sicherheitszelle
positioniert und somit in einer Gefahrensituation fiir den Nutzer nicht erreichbar.

Ausblick
Die MRILS eroffnet mit der egozentrischen Visualisierung sowie der intuitiven multi-
modalen Interaktion in Kombination mit Digitalen Zwillingen und der Vernetzung zu
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Position 1 Position 3

| Maschinensicherheit |

Abb.18.18 Beispielhafter Einsatz der MRIiLS im Einsatzszenario ,Maschinensicherheit* fiir Uber-
priifung der Erreichbarkeit des Notausschalters

bestehenden Lehrsystemen zahlreiche Potenziale zur Weiterentwicklung von aktuellen
Ausbildungskonzepten. Derzeit ist die Max-Eyth-Schule Kirchheim unter Teck als asso-
ziierter Partner in dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten
Projekt ,,MRiLS* (Fkz.: 16SV8344 — 16SV8348) beteiligt. Im Rahmen des Forschungs-
projektes sollen weitere Anwendungsfelder der MRILS in der beruflichen Bildung im
Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus erprobt werden.

Neben dem Einsatz im Schulalltag zeigt die MRILS fiir die Zukunft insbesondere
im Bereich des Remote-Learnings vielfiltiges Anwendungspotenzial. Schiilerinnen und
Schiiler konnen Digitale Zwillinge von Maschinen und Anlagen mit eigenen Endgeriten
(z. B. Smartphone oder VR-Brille) standortunabhéngig visualisieren und Problemstellun-
gen handlungsorientiert in der Mixed Reality bearbeiten. Die Bereitstellung der Digitalen
Zwillinge tiber Cloud-Infrastrukturen ermoglicht dabei das kollaborative und standort-
iibergreifende Lernen (z. B. von zu Hause). Die MRILS bietet somit fiir die Zukunft das
Potenzial, in weiteren Lernfeldern eingesetzt zu werden und die Lernenden bei ihrem
individuellen Lernprozess als Querschnittsmethode zu unterstiitzen.
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Lernpotenziale und -herausforderungen 1 9
Digitaler Zwillinge in der Betriebsphase

Julia Franz und Camilla Wehnert

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung und dem FEinsatz Digitaler Zwillinge in Industrieunternehmen
wird eine Veridnderung der Lernumwelten prognostiziert. Insbesondere fiir formale und
non-formale Formate der betrieblichen Weiterbildung konnen daraus sowohl Potenziale
als auch Herausforderungen abgeleitet werden. Vor diesem Hintergrund werden im
folgenden Beitrag Lernpotenziale und -herausforderungen fiir Lernende und Lehrende
in den Blick genommen und aus erwachsenenpiddagogischer Perspektive reflektiert.
AbschlieBend wird der Frage nachgegangen, inwiefern didaktische Prinzipien als
Reflexionsmoglichkeit zum Umgang mit Herausforderungen genutzt werden konnen.

19.1  Einfiihrung

Digitalisierungsprozesse in Industrieunternehmen werden in interdisziplindren Diskursen
im Kontext von Industrie 4.0 (vgl. z. B. [1]) oder Smart Factory [2] aufgegriffen. Im
Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus sowie auf Basis der Entwicklung
eines vernetzten ,,Internet of Things“ (z. B. [3]) entstehen digitale Assistenz- und Steue-
rungsprogramme (vgl. [4]), die zu einer immer stirker wachsenden Automatisierung und
Optimierung der Prozessabliufe eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang haben ,,Di-
gitale Zwillinge* im Kontext der Produktionsautomatisierung im Produktlebenszyklus von
der Planung iiber die Inbetriebnahme bis hin zum Recycling und der Entsorgung (vgl.
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[5, 6, 7, 8, 9]) in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen. Reale Anlagen und
Maschinen erhalten ihr virtuelles, digitales Abbild, das wiederum in unterschiedlichen
Formen an Steuerungsmechanismen gekoppelt werden kann (vgl. [10, 11, 12]).

Aus einer erwachsenenpiddagogischen Perspektive erscheinen diese Entwicklungen
insofern interessant, als dass davon ausgegangen werden kann, dass sich dadurch infor-
melle Lernumwelten in Betrieben deutlich verdndern werden (vgl. [13]). So konnen
am Digitalen Zwilling unterschiedliche Szenarien und Prozesse gefahrlos simuliert oder
das Innere von Anlagen und Maschinen visualisiert werden. Insbesondere im Kon-
text der Mixed Reality konnen damit neuartige informelle Lernerfahrungen fiir alle
Beteiligten ermoglicht werden. Uber diese Lernerfahrungen ist in der erziehungswissen-
schaftlichen und erwachsenenpiddagogischen Forschung bislang relativ wenig bekannt.
Mit Digitalen Zwillingen entstehen aber auch Potenziale fiir formale und non-formale
Formate der betrieblichen Weiterbildung, die im Kontext des BMBF-Projekts ,,Hybri-
des Interaktionskonzept fiir Schulungen mittels Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation*
(Forderkennzeichen 16SV8348) im Mittelpunkt stehen. In diesem Projekt geht es kon-
kret darum, Digitale Zwillinge fiir Schulungszwecke mit Methoden der Mixed Reality
zur Mixed Reality-in-the-Loop Simulation (MRiLS) zu kombinieren. Ziel ist es, nicht nur
wie bisher auf zweidimensionalen Computerbildschirmen das dreidimensionale Simula-
tionsmodell zu beobachten, sondern mittels moderner Endgeridte — wie Virtual Reality
(VR)- und Augmented Reality (AR)-Brillen oder Tablets und Smartphones — neue, flexi-
ble Interaktionsmoglichkeiten zu generieren (vgl. [14]), u. a. indem das Simulationsmodell
beispielsweise in den realen Raum gestellt werden kann.

Diese neuen Interaktions- und Visualisierungsmoglichkeiten bestehen beispielsweise
auch darin, mithilfe einer AR-Brille erginzende Komponenten zu einer real existierenden
Anlage hinzuzufiigen, wie beispielsweise einen Industrieroboter zu einem Foérderband,
und damit zu interagieren. Die Bedienung einer Maschine konnte auch mit einer VR-
Brille in einer komplett virtuellen Umwelt erlernt werden. Diese Beispiele verweisen auf
neue Interaktionsmoglichkeiten zwischen Mensch und Maschine, indem durch AR- und
VR-Technologien eine interaktive Durchdringung der Maschinen und Anlagen ermoglicht
werden kann. Gleichzeitig besteht ein weiteres Potenzial auch darin, dass in Schulungen
zeitgleich mehrere Schulungsteilnehmende mit unterschiedlichen Endgeriten (z. B. AR-/
VR-Brillen oder Tablets) miteinander interagieren konnen (vgl. [14]).

Vor dem Hintergrund wird in diesem Beitrag die Frage thematisiert, welche Chan-
cen und Herausforderungen fiir solche Lernszenarien bestehen und wie diese aus einer
erwachsenenpéddagogischen Perspektive reflektiert werden konnen. In der Bearbeitung
dieser Frage beziehen wir uns auf die aktuellen Forschungsdiskurse sowie auf die ers-
ten Ergebnisse einer Bedarfsanalyse im Rahmen des MRiLS-Projekts. Hier wurden
zehn leitfadengestiitzte Interviews mit den Projektpartnern gefiihrt. Die Erkenntnisse aus
den Interviews werden fiir diesen Beitrag illustrierend genutzt.! Um die Chancen und

! Weitere Informationen zur Bedarfsanalyse konnen bei der korrespondierenden Autorin nachgefragt
werden.
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Herausforderungen genauer zu erfassen, wird zunichst der Blickwinkel der Lernenden
eingenommen (19.2), bevor der Blick auf die Schulungsleitungen gerichtet wird (19.3).
Aus beiden Sichtweisen werden jeweils spezifische Herausforderungen abgeleitet. Diese
werden schlieBlich aus erwachsenenpiddagogischer Perspektive reflektiert (19.4). Konkret
soll hier danach gefragt werden, welche genuin didaktischen Prinzipien bei der Bearbei-
tung dieser Herausforderungen in virtuellen und augmentierten Lernumgebungen genutzt
werden kdnnen.

19.2 Herausforderungen und Chancen aus der Perspektive
Lernender

Im Diskurs scheint bislang grofler Konsens dariiber zu bestehen, dass das Potenzial der
Schulungsarbeit mit Digitalen Zwillingen vor allem in drei Aspekten besteht. Einerseits
wird immer wieder die gefahrlose Ubungsmoglichkeit fiir Lernende hervorgehoben. Feh-
lerszenarien und irreguldre Abldufe konnen virtuell exploriert werden, ohne Gefahr zu
laufen, Mensch oder Maschine zu beschiddigen. Als zweites Potenzial wird eine Zeit-
und Kostenersparnis gesehen. Abldufe konnen bereits am Digitalen Zwilling erlernt und
erprobt werden, ohne dass die reale Maschine vorhanden sein miisste, was gerade im
Kontext der Inbetriebnahme eine immense Zeitreduktion bedeuten kann, da bereits vor
der Inbetriebnahme Schulungen durchgefiihrt werden konnen. In anderen Fillen konnen
Szenarien erprobt werden, ohne dass die reale Anlage ausgeschaltet werden muss, was
durch den Produktionsstopp wiederum hohe Kosten verursachen wiirde. Zum Dritten wird
immer wieder betont, dass Digitale Zwillinge es ermoglichen wiirden, in das Innere von
Maschinen und Anlagen hineinschauen zu kénnen, was hinsichtlich der realen Maschinen
nicht realisierbar ist, wie folgendes Zitat verdeutlicht: , Digitale Medien, vor allem VR,
sind gute Alternativen zu den selbst erstellten Modellen und theoretischen Erkldrungen, um
die inneren Teile einer Maschine sichtbar zu machen. Die mediale Priisentation erleichtert
nachweislich den Aufbau eines fiir das Verstindnis der Technik unerldsslichen ,mentalen
Modells bei den Technikern.“ ([15], S. 41). Auf diese Weise konne der Lerngegenstand
intensiver betrachtet sowie ein tieferes Verstidndnis fiir die Abldufe in einer Maschine
erlangt werden.

Diese drei Aspekte stellen sicherlich groe Chancen bereit. Gleichzeitig ergeben sich
aber auch eine Reihe von differenzierten Herausforderungen fiir Lernende, die bei der
Entwicklung entsprechender Lernszenarien beriicksichtigt werden sollten.

e Die Heterogenitdit von Zielgruppen und die Affinitit zu virtuellen Lerngegenstdnden:
Eine erste Herausforderung fiir die betriebliche Weiterbildung mit Digitalen Zwillingen
ergibt sich hinsichtlich der unterschiedlichen Zielgruppen und deren unterschiedlicher
Affinitat fiir digitale Lernumgebungen. Wihrend davon ausgegangen werden kann, dass
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die Affinitdt beispielsweise bei Maschinenbedienern und Instandhaltern nicht durch-
weg gegeben ist, ldsst sich vermuten, dass insbesondere bei Programmierern eine hohe
Affinitdt gegeben ist. So wird in unseren ersten Interviews betont, dass , auch viele
Mitarbeiter jetzt nicht tagtiglich mit den modernsten IT-Themen in Beriihrung kom-
men. Und damit vielleicht eine gewisse Hemmschwelle oder einfach aufgrund dieses
Unbekanntheitsgrades von AR/VR vielleicht zundchst mal eine gewisse Zuriickhaltung
besteht” (Interview MRILS_2, Z. 947-951). So wiirde gerade die Gruppe der Maschi-
nenbediener ,,eigentlich an der realen Maschine arbeiten (Interview MRILS_4, Z.
548) wollen. Dieser Aspekt macht darauf aufmerksam, dass Lernende mit unterschied-
lichen Voraussetzungen, Vorerfahrungen und méglicherweise auch Lernwiderstinden
in entsprechende Schulungen kommen werden. Gerade bei Gruppen mit geringer Affi-
nitit bedarf es sowohl einer sensiblen Einfiihrung in digitale Lehr-Lernformate als auch
einer plausiblen Begriindung fiir das digitale Format, sodass sich der Mehrwert fiir die
Lernenden erschlieen lisst.

e Spielerisches authentisches Erproben und die Reflexion der Ernstsituation: Das bereits
genannte Potenzial, gefahrlos die Bedienung einer Maschine zu erproben, bringt auch
eine grofle Herausforderung mit sich. So kann es sein, dass die spielerische Erpro-
bung am Digitalen Zwilling, bei der man beispielsweise auch gezielt das ,,Crashen*
der Maschine herbeifiihren kann, dazu fiihrt, dass die Gefahrensituationen im Umgang
mit der realen Maschine unterschitzt werden. Die Interviewpartner betonen diesbe-
ziiglich, dass es auch wichtig sei, den lernenden Schulungsteilnehmenden bewusst zu
machen ,,dass das jetzt vielleicht doch eine Simulation* (Interview MRIiLS_2, Z. 603)
sei, um auch die Differenz zwischen Virtualitit und Realitit zu markieren. Aus erwach-
senenpiddagogischer Sicht bedarf es dazu einer sensiblen Reflexionsperspektive fiir die
Lernenden, um sowohl spielerische Lernerfahrungen zu ermoglichen als auch reale
Gefahrensituationen verantwortungsvoll zu reflektieren.

e [ntuitive Bedienung und Eingewohnung: Aus der empirischen Forschung im Umgang
mit virtuellen Lernsituationen ist bekannt, dass insbesondere die Usability von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Einschéitzung von Lernerfahrungen ist (vgl. [16]). Im
Umgang mit Wearables wie AR- und VR-Brillen kann allerdings nicht per se von einer
intuitiven Nutzung ausgegangen werden, da entsprechende Technologien im Alltag
noch recht wenig prisent sind. Daher wird auch in den Interviews davon gesprochen,
,,dass es eine ungewohnte Umgebung ist, gerade wenn Leute das erste Mal eine VR Brille
aufhaben“ (Interview MRILS_1, Z. 133 f.). Insofern ,,muss man sich auch erstmal mit
den Medien auseinandersetzen (Interview MRILS_1, Z. 147 f.), was , eine gewisse
Eingewohnungszeit hat, um sich auf diese Lehrinhalte zu konzentrieren* (Interview
MRILS_2, Z. 352 f.) und ,,um diesen Neuheitsgrad zu heilen* (Interview MRiLS_2,
Z. 350). Vor diesem Hintergrund muss in entsprechenden virtuellen Lernumgebungen
auch eine gewisse Eingewohnungsphase didaktisch beriicksichtigt und geplant wer-
den, beispielsweise indem Teilnehmende durch kurze Ubungen im Umgang mit dem
jeweiligen Endgerit fiir dessen Bedienung sensibilisiert werden.
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o Immersion und Ubertragung: Das Potenzial virtueller Lernumgebungen wird immer
wieder auch hinsichtlich der Moglichkeit, ,,Jmmersion (vgl. z. B. [17, 18]) zu erzeu-
gen, dargestellt. Immersion ist ,,the subjective impression that one is participating in a
comprehensive, realistic experience ([17], S. 736). Das bedeutet, dass Lernende die
virtuellen oder augmentierten Aspekte der Lernumgebung letztlich als real anerkennen
miissen. Dies stellt einen hohen Anforderungsbedarf an die Gestaltung der virtuellen
Umgebung dar. So miissen entsprechende Bedienfelder so real als moglich dargestellt
werden, was beispielweise auch die Farbgebung der Simulation betrifft. So sollten
Schalter, Hebel und andere Interaktionsmoglichkeiten die gleiche Farbe wie bei der
realen Maschine erhalten. Dadurch kann der Prozess des Lerntransfers zwischen vir-
tueller Lernumgebung und realer Maschine erhoht werden. Gleichzeitig geht mit dem
Prinzip der Immersion auch die Herausforderung einher, moglichst schnell und ein-
fach wieder aus der virtuellen Welt austreten zu konnen, um mogliche Auswirkungen
wie beispielsweise ,,Motion Sickness“ (Interview MRILS_10, Z. 405) zu verhindern.
In einem der Interviews wird in diesem Zuge beschrieben ,,dass man da dann plotz-
lich durch die unterschiedlichen visuellen Wahrnehmungen mit Ubelkeit zu kiimpfen hat“
(Interview MRILS_10, Z. 405 f.) und die Wichtigkeit hervorgehoben, ,,dass man quasi
nicht die Brille vom Kopf reiffen muss, wenn man raus will, sondern dass man einfach
durch ein Kommando sofort quasi die Szene abschaltet und man rauskommt* (Interview
MRILS_10, Z. 400-402). Aus erwachsenenpiddagogischer Perspektive bedeutet das,
dass es durchaus sinnvoll wire, den Ubergang von Realitit und Virtualitit didaktisch
zu inszenieren und explizit zu thematisieren.

e Komplexitdt der Interaktion mit anderen Lernenden: Die Idee im MRiLS-Projekt besteht
auch darin, dass mehrere Lernende sich mit unterschiedlichen Endgeriten in der
gleichen Lernumgebung bewegen. Dies stellt wiederum Herausforderungen an die
Gestaltung der Interaktionsmoglichkeiten der Lernenden dar, wie auch in den Inter-
views mehrfach hervorgehoben wird. So stellt sich hier die Frage, wie die anderen
Teilnehmenden jeweils wahrgenommen werden, welche Bedeutung entsprechenden
Avataren zukommt oder noch etwas pauschaler, wie ein ,Ich* in der virtuellen Welt fiir
die anderen erkennbar dargestellt wird. Daran ankniipfend stellt sich dann die Frage,
in welchen Formen (Chat, Sprache, Gestik) die Lernenden untereinander Kontakt auf-
nehmen konnen, um beispielsweise an einer gemeinsamen Aufgabe in der virtuellen
Lernumgebung zu arbeiten. Gerade da unterschiedliche Endgerite im Einsatz sein wer-
den, die selbst verschiedene Interaktionsmoglichkeiten aufweisen, ist die Herstellung
der Interaktion mit anderen Lernenden als durchaus komplex und vielschichtig zu
bezeichnen. Gleichzeitig stellt aber gerade diese Interaktion eine weitere Moglichkeit
dar, virtuelle Lernprozesse zu bereichern und dem Lernen an der realen Maschine so
nah wie moglich zu kommen.

e Kommunikation mit Lehrenden: Der Kommunikationsaspekt betrifft jedoch nicht nur
die Kommunikation der Lernenden untereinander, sondern auch die Kommunikation
zwischen den Lernenden und den jeweiligen Schulungsleitungen. Auch hier stellt sich



354 J. Franz und C. Wehnert

die Frage, welche Formate von Kommunikationsprozessen dazu beitragen kdnnen, dass
sich Lernende selbstgesteuert in der virtuellen Umgebung authalten und in ihren jewei-
ligen Lernprozessen individualisiert durch die Schulungsleitungen begleitet werden
konnen. So wird auch in den Interviews hervorgehoben, dass Dozierende weniger die
Rolle des ,,Belehrende[n], der das Wissen ein-einschickt, wie im Niirnberger Trichter
(Interview MRILS_3, Z. 789-793) iibernehmen, sondern vielmehr den Lernprozess
begleiten wiirden. Hier konnte man beispielsweise iiberlegen, inwiefern informelle
Anleitungsgespriche (wie zum Beispiel ,, Tiir-und-Angel-Gespriche®) als Kommunika-
tionsform in die Lernumgebung integriert werden konnen. Als weitere Moglichkeiten
konnen iiber vorbereitete Erklidrvideos der Schulungsleitungen, Live-Beratungen oder
auch den Einsatz von Avataren als Lernbegleitung nachgedacht werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass hinsichtlich virtueller Lernumgebungen in betrieb-
lichen Kontexten eine ganze Reihe von Potenzialen bestehen, die den Lernprozess
unterstiitzen und erleichtern konnen, damit gleichzeitig aber auch bedenkenswerte Her-
ausforderungen fiir die Lernenden einhergehen. Vor diesem Hintergrund kommt den
Schulungsleitungen eine ganz besondere Bedeutung zu, auf die im Folgenden eingegangen
werden soll.

19.3 Herausforderungen aus Sicht von Schulungsleitungen

Betrachtet man die Gruppe typischer Schulungsleitungen — beispielsweise hinsichtlich
der Inbetriebnahme neuer Anlagen und Maschinen — aus erwachsenenpiddagogischer Per-
spektive, so fillt zunidchst auf, dass diese grundsitzlich als padagogische Quereinsteiger
betrachtet werden konnen. Die Schulungsleitungen haben in der Regel keine padagogische
Qualifizierung oder systematisch didaktische Ausbildung (vgl. [15]), sondern verfiigen
iiber technische oder wirtschaftliche Ausbildungen und Qualifikationen und sind fachli-
che Vertreter fiir Steuerungstechnik, Mechatronik oder Maschinenbau. In den Interviews
wird diesbeziiglich thematisiert, die Schulungen als personlichen Anreiz nutzen zu wollen,
um sich auf dem unbekannten didaktischen Fachgebiet zu verbessern: ,,Und ja, person-
lich erhoffe ich mir dadurch, dass ich auch hier dazulerne, wie ich eben Wissen vermittle,
weil ich habe das nicht gelernt. [...] das ist meine Anforderung an mich selber, dass ich
hier dann eben was mitnehmen kann, [...] damit ich eben lerne, welche Methoden gibt es,
Wissen zu vermitteln und welche Methoden gibt es eben dieses Wissen zu festigen“ (Inter-
view MRILS_7, Z. 1538-1546). Weiterhin wird betont, dass es ,,bei uns natiirlich die
Entwickler die Experten wirklich [waren], die die Schulungen dann neben ihren Entwick-
lungstdtigkeiten durchgefiihrt haben* (Interview MRILS_4, Z. 123-124). Aus Studien zu
freiberuflichen Kursleitenden der Allgemeinen Erwachsenenbildung, die ebenfalls kaum
liber padagogische Qualifizierungen verfiigen, weil man inzwischen, dass insbesondere
diese Auseinandersetzung und Identifikation mit einem spezifischen Inhalt das didaktische
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Handeln in Schulungen prégt (vgl. z. B. [19]). Vor diesem Hintergrund ist davon auszuge-
hen, dass Schulungsleitungen in der betrieblichen Weiterbildung vor allem als Fachleute
agieren und Formate der frontalen Wissensvermittlung nutzen, um beispielsweise die
Mechanismen und Bestandteile von Maschinen und Anlagen oder Steuerungssystemen
zu erldutern. Frontale Wissensvermittlung ist zwar grundsitzlich ein wichtiger Bestand-
teil didaktischen Handelns. Im Kontext der Auseinandersetzung mit einem sogenannten
,Lernkulturwandel (vgl. z. B. [20]) ldsst sich allerdings konstatieren, dass frontale Ver-
mittlung einen moglichen Bestandteil der Gestaltung von Lernprozessen darstellt, jedoch
bei weitem nicht die einzige oder ausschlieBliche Moglichkeit. Gerade im Kontext des
Umgangs mit virtualisierten Lernumgebungen bedarf es zusitzlicher Gestaltungsformen.

In den Diskursen zu selbstgesteuertem Lernen wird immer wieder betont, dass die
Entwicklung von Selbstlernkompetenzen ein wichtiger Baustein zur Gestaltung neuer
Lernkulturen sei (vgl. [21]). Dazu gehort, dass Lehrenden zunehmend die Aufgabe
zukommt, diese Selbstlernkompetenzen in entsprechenden Lernumgebungen anzuregen.
Dies bedeutet beispielsweise, dass Lehrende zunehmend Materialien, wie etwa Ubungs—
aufgaben und Szenarien entwickeln, die Lernende dann selbststindig bearbeiten. Um
entsprechende Lern- und Arbeitshilfen entwickeln zu konnen, bedarf es allerdings Unter-
stiitzungsleistungen, etwa in Form von Handreichungen oder Weiterbildungen (vgl. [15]).
Dabei nehmen Lehrende grundsitzlich weniger die Rolle der Wissensvermittler, als
vielmehr die der Lernbegleitungen ein, welche die Lernenden in ihren individuellen Pro-
zessen — beispielsweise durch Feedback- und Beratungsgespriche — unterstiitzen. Dariiber
hinaus gilt es, insbesondere in virtuellen komplexen Lernumgebungen der betrieblichen
Weiterbildung, auch die Zusammenarbeit in Gruppen zu initiieren und die Kommunikati-
onsprozesse zwischen Teilnehmenden zu moderieren und zu strukturieren. Dieser kleine
Einblick in Verdnderungen in Richtung einer neuen Lernkultur macht auf der einen Seite
deutlich, dass gerade dieses Rollenverstdndnis fiir virtuelle Schulungen anschlussfihig
erscheint. Auf der anderen Seite wird sichtbar, dass die Schulungsleitungen hier in der
Bewiltigung des erforderlichen Rollenwechsels professionell unterstiitzt werden sollten,
da dies eine Abkehr von traditionellen Rollenverhdltnissen in Lernprozessen impliziert,
die gerade im Bereich der betrieblichen Weiterbildung hdufig nur schwer selbstlaufig
realisiert wird.

Zusammenfassend ldsst sich entsprechend festhalten, dass Schulungsleitungen in
virtuellen Lernumgebungen der betrieblichen Weiterbildung mit vielféltigen Herausfor-
derungen konfrontiert sind, fiir die sie selten qualifiziert sind. Vor diesem Hintergrund
soll im nichsten Schritt reflektiert werden, inwiefern zentrale didaktische Prinzipien der
Erwachsenenbildung Schulungsleitungen in ihren didaktischen Handlungen unterstiitzen
konnen.
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19.4 Didaktische Prinzipien der Erwachsenenbildung als
Reflexionsmoglichkeit zum Umgang mit Herausforderungen

Die Fachdisziplin Erwachsenenbildung und Weiterbildung beschiftigt sich mit den
Bedingungen des Lehrens und Lernens im Erwachsenenalter. Dabei wird in der Dis-
ziplin weniger auf eine konkrete erwachsenenspezifische Didaktik gesetzt (vgl. [22]),
vielmehr werden allgemein didaktische Theorien, wie die bildungstheoretische, die
lehr-lerntheoretische oder die konstruktivistische Didaktik als handlungsleitende Refe-
renztheorien herangezogen (vgl. z. B. [23]). Noch stérker ldsst sich allerdings — vor allem
in den praxisorientierten Auseinandersetzungen — ein Prinzipiendiskurs beobachten. So
wird davon ausgegangen, dass es verschiedene didaktische Prinzipien gibt, die als norma-
tive Kategorien genutzt werden und Lehrenden Orientierung in der Gestaltung konkreter
Lehr-Lernprozesse bieten konnen. Im Folgenden sollen einige dieser Prinzipien kurz vor-
gestellt werden, bevor jeweils reflektiert wird, welche Bedeutung diesen Prinzipien im
Kontext virtueller Schulungen mit Digitalen Zwillingen in der betrieblichen Weiterbildung
zukommen kann.

e Teilnehmer- und Biografieorientierung: Teilnehmerorientierung ist sicherlich eines der
traditionsreichsten didaktischen Prinzipien in der Disziplin der Erwachsenenbildung
(vgl. [24]). Letztlich geht es bei diesem Prinzip darum, dass Lehr- und Lernprozesse
ausgehend von den Teilnehmenden gedacht, auf sie zugeschnitten und mit ihnen ausge-
handelt werden sollten. Das bedeutet, dass die Teilnehmenden bereits in der Planung
von Lernarrangements ,,mitgedacht” werden und diese Beteiligungsmoglichkeiten in
den konkreten Lehr- und Lernsituationen enthalten sein sollten. Das Prinzip der Biogra-
fieorientierung ist eng mit der Teilnehmerorientierung verkniipft. Konkret wird damit
darauf verwiesen, die (Berufs)Biografie der Teilnehmenden ernst zu nehmen, ihr Vor-
wissen zu reflektieren und aktiv in die Lehr-Lernsituation einzubinden. Dabei stellt sich
die Frage, wie Teilnehmer- und Biografieorientierung nun in virtuellen Lernumgebun-
gen mit Digitalen Zwillingen aussehen kann: Fiir die Antizipation der Lernumgebungen
wiirde dies bedeuten, sich konkret in die jeweiligen Zielgruppen der Maschinenbedie-
ner, Instandhalter oder der Programmierer hinein zu versetzen, um danach zu fragen,
tiber welches Vorwissen die jeweilige Zielgruppe verfiigt und welche Interessen diese
Zielgruppen mit dem jeweiligen Lerngegenstand konkret verbindet. Gerade im Kontext
der Eingewohnungsphase in virtuelle Lernumgebungen und bei Gruppen mit niedriger
Affinitét fiir virtuelle Lernmoglichkeiten kann Biografieorientierung eine Chance dar-
stellen, zundchst gemeinsam mit den Lernenden zu reflektieren, welche Erfahrungen
sie mit virtuellen Kontexten in ihrer Biografie bereits gemacht haben. Insgesamt spielen
also die Erfahrungen in der individuell-biografischen Lebensgeschichte eine wichtige
Rolle, insbesondere wenn es um Aspekte der Akzeptanz oder Hemmschwelle in Bezug
auf den virtuellen Lerngegenstand geht.
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® Partizipations- und Interaktionsorientierung: Mit einer Partizipationsorientierung wird
darauf aufmerksam gemacht, dass sich Teilnehmende in der Gestaltung der Lehr-
Lernprozesse aktiv einbringen konnen, was auf mehrere Arten realisiert werden kann.
Dies kann beispielsweise iiber den Grad der Mitsprache und Mitentscheidung im Lehr-
Lernprozess erfolgen, was gleichsam eine Transparenz seitens der Lehrenden in Bezug
auf die Lehrorganisation, die Inhalte und Methoden erforderlich macht (vgl. z. B.
[25]). Auch geht es darum, Interaktionsmoglichkeiten und -rdume fiir kommunika-
tive Prozesse zu gestalten, um die Teilnehmenden aktiv in das Lehr-Lerngeschehen
einbeziehen zu konnen und eine lernforderliche Atmosphire zu schaffen. Besonders
im Kontext virtueller Schulungen ist dies von essentieller Bedeutung, um trotz der
Distanz und Unmittelbarkeit eine Lernumgebung zu schaffen, in der die Teilneh-
menden nicht nur Rezipierende sind, sondern zur Partizipation aufgefordert werden.
Entsprechend kommt bei der Gestaltung von Lehr-Lernsettings mit Erwachsenen auch
das Prinzip der Interaktionsorientierung zur Geltung, nach dem die Kommunikation
und der Austausch zwischen Teilnehmenden gefordert und ermoglicht werden sollte.
Gerade im Kontext von virtuellen Schulungen spielt die komplexe und freie Interaktion
an unterschiedlichen Endgeriten eine wichtige Rolle, um Lernprozesse beziehungs-
weise gemeinsame Handlungen im virtuellen Raum sicht- und erfahrbar zu machen.
Ein gemeinsames Lernen, also mit- und voneinander lernen ist nur dann moglich,
wenn Interaktionen im virtuellen Raum moglichst flexibel und niedrigschwellig gestal-
tet und angeboten werden. Eine gemeinsame Interaktion ermoglicht letztlich auch
sogenannte ,,Perspektivenwechsel, die aus einer konstruktivistischen didaktischen Per-
spektive (vgl. [26]) relevant erscheinen, da Lernprozesse gerade dann ermoglicht
werden, wenn es gelingt, dass die Lernenden Perspektiven wechseln und Aspekte aus
unterschiedlichen Blickwinkeln betrachten kénnen. In virtuellen Schulungen ist dies in
zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Zum einen bedeutet es, dass in der virtuellen Umge-
bung Lernende auf die ,,Sicht” der anderen Teilnehmenden oder der Schulungsleitung
umschalten konnen sollten, um so im wortlichen Sinne deren Perspektive zu iiberneh-
men. Zum anderen kann es fiir die Lernenden sehr vorteilhaft sein, die Sichtweise
(z. B. erfahrener) Mitlernenden einzunehmen, um auf den Lerngegenstand Maschine
mit einer bislang unbekannten Perspektive blicken zu konnen und so den Wissens- und
Erfahrungshorizont zu erweitern.

e FErfahrungs- und Reflexionsorientierung: Im Sinne erfahrungsorientiert gestalteter Lehr-
Lernumgebungen soll das Erfahrungswissen der Teilnehmenden bewusst, geplant und
explizit einbezogen werden. So sammeln die verschiedenen Zielgruppen der Instand-
halter, Bediener und Programmierer viele unterschiedliche Erfahrungen im Prozess der
Arbeit, wobei eine Dokumentation dieser Erfahrungen in der Regel nicht oder kaum
stattfindet. Daher kann es fiir die Lernenden sinnvoll und lernférderlich sein, im Rah-
men von virtuellen Schulungen die individuellen Erfahrungen auszutauschen und zu
reflektieren. Daran schlieit auch das didaktische Prinzip der Reflexionsorientierung an,
mit dem davon ausgegangen wird, dass Reflexion zu vertieften Lernprozessen fiihren
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kann. Beispielsweise kann ein Riickblick in die eigene (Lern-)Biographie der kriti-
schen Reflexion von Lernerfahrungen und dem Aufdecken von Kompetenzen dienen
(vgl. z. B. [27]). Es geht darum, einen Raum zu schaffen, in dem praktische Erfah-
rungen zusammen mit fachlicher Expertise und Lernberatung seitens der Lehrenden
auf einer Metaebene iiberdacht, reflektiert und beraten werden. Gerade im alltiglichen
Betrieb an der Maschine stehen Fachkrifte hdufig vor komplexen Herausforderungen,
die im Rahmen von Schulungen zur Sprache gebracht werden konnen, um verschiedene
Losungswege aufzuzeigen und gemeinsam zu reflektieren.

19.5 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit diesem Beitrag der Versuch unter-
nommen wurde, den Einsatz von Digitalen Zwillingen in Schulungen didaktisch zu
reflektieren. Insbesondere die herausgearbeiteten didaktischen Prinzipien bieten eine Ori-
entierungsmoglichkeit fiir Schulungsleitungen, die entsprechende Fortbildungen neben
ihrer fachlichen Titigkeit in Betrieben anbieten. Damit wird auch die Chance erdffnet,
erlebte Situationen und Herausforderungen in der Schulungspraxis didaktisch zu reflek-
tieren und ggf. auch neue methodische Ideen fiir die Durchfiihrung von Schulungen mit
Digitalen Zwillingen zu entwickeln.
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Online-Berechnung des Digitalen Zwillings
fiir CNC am Beispiel der additiven Fertigung

Frederik Wulle, Christian Scheifele und Alexander Verl

Zusammenfassung

Die Forderung nach hoher Prizision bei Dosier- und Extrusionsanwendungen und
gleichzeitig wirtschaftlicher Prozessgeschwindigkeit stellt eine groe Herausforderung
in der Entwicklung und Steuerung von Werkzeugmaschinen dar. Die teils hochvisko-
sen Werkstoffe lassen sich nur schwer handhaben, wodurch es bei Dosieranwendungen
oftmals zu ungewolltem Nachtropfen oder verzogertem Austritt kommt. Modellbasierte
Steuerungsverfahren tragen zur Prozessfilhrung bei und konnen ein Bearbeitungs-
ergebnis optimieren. Eine Kopplung von Modellen in CNC-Steuerungen ist heute
schon moglich, stoBt jedoch hiufig an Integrationsrandbedingungen und hat nicht
die Moglichkeit, zur Laufzeit einer Bearbeitung auf den neuesten Stand gebracht zu
werden.
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20.1 Technologischer Hintergrund

In der additiven Fertigung sind fiir die steuerungstechnische Implementierung von Druck-
systemen aktuell Einzellosungen fiir eine Vielzahl von verschiedenen Maschinen iiblich.
Bisher existiert noch keine géingige Losung fiir die Standardisierung und die damit
verbundene Modularisierung der Steuerung von Extrusionswerkzeugen. Somit werden
Druckkopfeinzelachsen (hier sind so bezeichnete E- oder Q-Achsen geldufig) als unab-
hingige kinematische Systeme betrachtet, was zur Folge hat, dass eine einheitliche
Prozessteuerung und -regelung nur eingeschrinkt umsetzbar ist.

Industrielle Extrusionsanwendungen reichen heute von hochprizisen Dosieranlagen
iiber das Ausbringen von Klebe- und Dichtmassen bis hin zum Betondruck groBer Frei-
formflachen. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass die zu extrudierende Substanz gezielt
von einem Forderantrieb aus dem Werkzeug ausgebracht und abgelegt werden soll.

In der Trajektorienplanung, bei automatisierten Klebeanwendungen oder in der
additiven Fertigung wird das dynamische Verhalten (tridges FlieBverhalten) von Kunst-
stoffextrudern kaum beriicksichtigt (siehe Abb. 20.1). Dies verursacht Prozess- und
Bauteilqualitdtsminderungen, die vor allem in den Anfahr- und Endphasen oder bei
variierender Bahngeschwindigkeit beim Ablegen von Raupen sichtbar werden [1]. Das
Ziel ist eine prozessorientierte Echtzeit-Trajektorienplanung, also die Adaption aller
kinematischen Gréfen auf die Dynamik des Klebe- oder 3D-Drucksystems.

Die Losung fiir dieses Problems basiert auf der Modellierung des dynamischen
Verhaltens und dessen Integration in Form einer modellbasierten Vorsteuerung in die
CNC-Steuerung. Hierbei wird eine mathematisch-physikalische Modellbeschreibung von
Extrusionswerkzeugen erstellt und hierauf aufbauend eine echtzeitfihige modellbasierte
Vorsteuerung fiir den Prozess entwickelt. Diese Vorsteuerung wird als Echtzeitmodell in
die Simulationsumgebung integriert, in der die Schnittstellen zum CNC-Kern angekoppelt
werden.

Stand der Technik Ziel
Extrusionsbeginn Extrusionsende Extrusionsbeginn Extrusionsende

_Steigender Volumenstrom

V-4 -2-4- 1

o
\

hd hd
Programmierter Extrusionspfad Programmierter Extrusionspfad

Abb.20.1 Darstellung von Materialverhalten beim 3D-Druck [1]
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20.2 Modellintegration in CNC-Steuerungen

CNC-Kern/Funktionen

CNC-Bahnsteuerungen zeichnen sich durch das gleichzeitige Ansteuern von mehreren
interpolierbaren Achsen aus [2]. Die CNC umfasst hierbei alle wichtigen Funktio-
nen zur Anzeige, Datenspeicherung, Interpolation, Lage- und Geschwindigkeitsregelung,
Datenspeicherung und Datenverarbeitung. Im CNC-Kern wird eine Bahnbewegung auf
Grundlage eines NC-Programms berechnet und im Feldbustakt auf die beteiligten Achsen
und Systeme kommandiert. Dabei ermitteln Kernfunktionen auf Grundlage der program-
mierten Feedrate die Bahngeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der transformierten
Achsbewegungen der Vorschubachsen. Die Vorschubachsen werden hierbei in der Regel
als einfache, dynamische Systeme wie beispielweise PT2-Glieder oder deren dynamisches
Potenzial durch maximalen Ruck, Beschleunigung und Geschwindigkeit in der Steuerung
beschrieben. Diese Achs-Modelle werden ergidnzt durch die Modellierung weiterer phy-
sikalischer Effekte, wie beispielsweise Reibung oder Umkehrspiel [3]. Auf eine exaktere
Abbildung wird in der Regel verzichtet, um die Echtzeitfdhigkeit zu gewihrleisten.

Modellintegration in den CNC-Kern

Um das dynamische Verhalten von Werkzeugmaschinen durch modellbasierte Steue-
rungsfunktionen zu verbessern, wurde in [4] eine Methode entwickelt, um echtzeitfihige
Strukturmodelle in CNC-Steuerungen zu integrieren mit dem Ziel der Vermeidung von
Eigenschwingungen. Dazu werden FE-Modelle von Maschinenstrukturen erstellt. Da eine
dynamische Simulation sehr rechenintensiv ist und diese nicht innerhalb des Echtzeit-
taktes (basierend auf 1 ms) berechenbar ist, werden die FE-Modelle mit Methoden der
Modellreduktion reduziert. Ein klassisches Modellreduktionsverfahren, das hier zum Ein-
satz gebracht worden ist, ist die modale Reduktion, bei der das Modell auf n Moden eines
betrachteten Bauteils reduziert wird und damit nur n Freiheitsgrade besitzt. Hierbei wer-
den die Verformungs- bzw. Bewegungsgleichungen durch modale Matrizen, bestehend
aus den Eigenvektoren, transformiert. Anschliefend erfolgt die Kopplung der Kom-
ponentenmodelle durch festgelegte Koppelbedingungen, die in Abhingigkeit zu den
Achspositionen stehen. Aus den Komponentenmodellen werden dann die momentanen
Gesamtmodelle im Online-Betrieb erstellt und das Systemverhalten und dessen Eigenfre-
quenzen berechnet. Damit die momentane Systemeigenschaft zum jeweiligen Taktbeginn
an die Steuerung iibergeben werden kann, erfolgt die Berechnung zyklisch. Bei dieser
Untersuchung wurde gezeigt, dass dynamische, rechenintensive Modelle in einer echtzeit-
fahigen Steuerungsumgebung integriert werden konnen, wenn diese in deren numerischem
Aufwand reduziert werden.

Derartige Modellintegrationen sind jedoch heutzutage in CNC-Anwendungen eher
Forschungsinhalte, als dass sie in der Praxis hiufig eingesetzt werden. Dies ist darin
begriindet, dass der CNC-Kern meist ein eigenstidndig funktionierender Task in einer
Anlagensteuerung ist, der nur bestimmte, definierte Schnittstellen an die SPS oder die
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Antriebe hat. Es ist somit nicht moglich, die Bahngeschwindigkeitsberechnung frei zu
beeinflussen.

Zukiinftig werden standardisierte Schnittstellen in modernen CNC-Systemen ermog-
lichen, dass einzelne Parameter wihrend der Laufzeit mit dem CNC-Kern ausgetauscht
werden konnen, der diese dann fiir die Bahnplanung beriicksichtigt und entsprechend
einer Modellvorsteuerung Bahnparameter @ndern kann. Damit wird es auch moglich, trige
Systeme durch die Verwendung des zukiinftigen Bahnverlaufes mit ausreichender Vor-
laufzeit vorzusteuern. Die Prozessverbesserung wird durch Trajektorienanpassung (nicht
echtzeitfdhig) und modellbasierter Vorsteuerung (echtzeitfiahig) gewihrleistet.

20.3 Modellierung von Extrusionswerkzeugen

Die Modellierung von Extrusionswerkzeugen ist eine komplexe Aufgabe, die von vielen
Prozessparametern abhéngig ist. Zu diesen gehort die Art von Extruderwerkzeugen:

e Filamentbasierte Extrusion
e Durch Kolbenbewegung induzierte Extrusion
e Extruderschneckenextrusion,

wie auch das zu fordernde Material und die Umgebungsbedingungen [5].

In der Forschung wurde bereits 2004 auf das Problem der Dynamik in bahngesteu-
erten Druckkopfen hingewiesen. Bellini et al. [6] haben gezeigt, wie ein Druckkopf des
Schmelzschichtverfahrens (eng. Fused Filament Fabrikation, kurz FFF) modelliert wer-
den kann. Darin wurde ein konstantes Verhiltnis zwischen Bahngeschwindigkeit vpann
und Volumenstrom Vgxtrudat mit dem Proportionalfaktor ¢, angesetzt:

VExtrudat = VBahn * Cp (20.1)

Dieser Ansatz wurde jedoch nur simulativ untersucht. Das Fluidverhalten in Diisen
wurde in mehreren Forschungsarbeiten betrachtet, wie beispielsweise in [7]. Das thermi-
sche Prozessverhalten eines FFF-Druckkopfes wurde in [8] analysiert. Effekte, die beim
Drucken in Ecken entstehen, wurden symptomatisch in [9] behoben. Eine vollstindige
Extruder-basierte Modellierung liegt hier jedoch nicht vor. Modellierungen des Extru-
derverhaltens im Zusammenhang mit einer Bahnplanung wurden unter Verwendung des
Hagen-Poiseuille-Ansatzes erstellt [10]. Eine Vorsteuerung zur Wirmeeinbringung in den
FFF-Prozess wurde in [11] unter Zuhilfenahme der B-Spline Bahnoptimierung erfolgreich
implementiert. Technologien zur Prozessmodellierung und deren Vorsteuerung innerhalb
der CNC-Architektur mithilfe echtzeitfdhiger Digitaler Zwillinge wurden bereits entwi-
ckelt. Diese werden heute jedoch auf Grund der erhohten Systemanforderung kaum in
industriellen Steuerungen implementiert. Verdnderte Prozessbedingungen konnen somit
nicht angepasst werden.
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Im Nachfolgenden wird ein Beispiel fiir ein Modell zur Beschreibung des Dosier-
und Extrusionsprozesses vorgestellt. Uber eine dynamische Beschreibung des viskosen
Extrudats in Abhingigkeit der Zeit wird das Systemverhalten modelliert und durch dessen
Inversion eine mogliche Vorsteuerung angestrebt. Die Schritte zur Modellbildung und
Vorsteuerung sind folgende:

1. Mathematische und physikalische Beschreibung des Druckprozesses

2. Uberfiihrung der Modellierungsmethode und Reduzierung als echtzeitfihiger Simula-
tionstask

3. Vorsteuerung des dynamischen Verhaltens des Extrusionswerkzeugs durch Kopplung
der CNC mit dem Simulationstask

Das Extrudermodell wird am Beispiel eines filamentbasierten FFF-3D-Druckkopfes
aufgestellt und validiert. Abb. 20.2 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines FFF-
Extruders.

Ein Extrudermotor mit einem Réndeldurchmesser d, fordert das thermoplastische Fila-
ment mit dem Durchmesser d  und Querschnitt A y = %d? in den Druckkopf. Damit das

— Filament

Extrudermotor
Randelrad

VExtrudermotor

Abb.20.2 Schematische Darstellung der EinflussgroBen auf die additive Fertigung: vpahn
beschreibt die Verfahrensgeschwindigkeit, vgx¢rudermotor die Fordergeschwindigkeit des Extrudats,
VExtrudat die Geschwindigkeit, mit der das Extrudat aufgetragen wird, QKﬁh]ung die Wirmeinderung
durch Kiihlung und QHeizung die Wirmeidnderung die Heizung [1]
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Filament moglichst lange Formstabilitit hat, muss dieses in Bereichen unterhalb der Glas-
libergangstemperatur ¥, gehalten werden, weshalb es gekiihlt wird (meist durch aktive
Konvektion). Kurz vor der Diise wird das Filament bis auf die Schmelztemperatur 3
erhitzt und aus der Diise extrudiert. Nach der Extrusion erstarrt das Filament durch Kris-
tallisation. Das Aktuieren dieses Prozesses libernimmt vollstindig der Extrudermotor, der
jedoch nicht direkt den Ausfluss aus der Diise steuern kann, sondern lediglich den Druck.
Der Druck pg), der vom Motor mit Drehmoment M potor auf das Filament iibertragen
wird, wird berechnet durch:

2Mt,M0t0r(t)

pil(t) =
(

—_LVotorh 7 20.2
d, + df)Af ( )

Fiir stationdre Systemmodelle gibt es zahlreiche Ansitze wie bspw. das von Carreau
[12]. Soll der Volumenstrom zeitlich verdndert werden, werden instationdre Stromungs-
betrachtungen durch eine Erweiterung der allgemeinen Stromungsbeschreibung nach
Bernoulli [13] angewandt. Die zeitliche Anderung der Stromungsgeschwindigkeit entlang
eines Pfades iiber die Systemgrenzen von Position 1 (Beginn des Extrusionskanals) nach
Position 2 (Ende der Extrusionsdiise) ist hierbei:

2 _ 2
2 Y —|—/2d—p+sin(oc)g Ly —L)) = —/zdﬁ dL (20.3)
2 10(P) p dt
Ausgehend von der stationédren FlieBgeschwindigkeit vy ergibt sich nach Losung der
Gleichung (20.3) der zeitliche Verlauf v,. Die spezifische Lageenergie (L; ist die Lage in
vertikalrichtung am Punkt /) mit Ortsfaktor g ist in Abhéngigkeit zum Orientierungswin-
kel a zur Horizontalen angegeben und kann bei einer waagrechten FlieBkanalgeometrie
vernachldssigt werden. Die spezifische Druckenergie betrdgt Null, sofern vor und nach
dem Extrusionswerkzeug Umgebungsdruck herrscht und vereinfacht eine druckunab-
hingige Dichte p des Extrudats angenommen wird. Durch die Vernachldssigung der
spezifischen Druckenergie und Lageenergie kann die Gleichung (20.3) in eine nichtli-
neare, gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung umgewandelt werden. Sofern
sich die FlieBgeschwindigkeit zwischen den betrachteten Abschnitten 1 und 2 nicht dndert,
kann das Integral des Zusatzterms durch Ll_gdstz ersetzt werden. Die Gleichung (20.3)
vereinfacht sich somit zu
Vi + 2,2 v (20.4)
dt
mit der Linge des Stromungskanals L_;, der Eintrittsgeschwindigkeit vi und der Aus-
trittsgeschwindigkeit vo. Diese Gleichung kann direkt invertiert und analytisch gelost wer-
den. Kommen jedoch weitere Teilsysteme der Modellierung hinzu, ist die Losung dieses
Modells im Allgemeinen nicht mehr analytisch losbar. Die allgemeine Systembeschrei-
bung des Druckkopfsystems sei nun als Ubertragungsfunktion Gy und dessen Inverse
als Gy ! bezeichnet. Fiir die Optimierung des Extrusion-Bahn-Verhaltens gilt, dass der
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Vorschubquotient ¢y aus Bahngeschwindigkeit und modellierter Extrudatsgeschwindigkeit
konstant ist.

VE G0oVBah
cy = xtrudat _ 0VBahn — const (20.5)

VBahn VBahn

Im nichsten Kapitel ist beschrieben, wie diese Forderung durch die Verkniipfung eines
Modells als Digitaler Zwilling mit dem CNC-Kern erfiillt wird.

204 Modellbasierte Vorsteuerung mit Digitalem Zwilling

Die modellbasierte Vorsteuerung wird realisiert anhand eines modularen Simulationsmo-
dells, das mit der CNC interagiert, um optimierte Bahnverldufe fiir die Prozessfithrung
ermoglichen zu konnen. Die einzelnen Elemente des Simulationsmodells sind dabei
modular nach einem Baukastenprinzip aufgebaut, sodass ein spiteres reales System ein-
fach aus diesen Modulen aufgebaut werden kann (Abb. 20.3): ein Prozess-in-the-Loop. In
einem weiteren Schritt erfolgt eine automatische Abstraktion des modularen Gesamtmo-
dells fiir eine Beschreibung des dynamischen Verhaltens. In Abb. 20.3 sind CNC-Kanéle
dargestellt, in denen Achsen gefiihrt werden. Hierbei kann ein CNC-Kanal iiber eine
TcCOM-Schnittstelle (TwinCAT Component Object Model) mit einem Simulations-
Solver (Virtuos-Solver) gekoppelt werden. Dies kann auch unter Einbeziehung mehrerer
CNC-Kanile geschehen.

Die Bahnplanung (weiche Echtzeit), Bahnausfiihrung (Echtzeit) und Extrudermotor-
steuerung (Echtzeit) wird durch das Simulationsmodell beeinflusst. Um dies zu erreichen,
wird ein Modell direkt in die CNC-Steuerung integriert, um eine modellbasierte Steuerung
zu ermoglichen. Der Algorithmus zur Vorsteuerung ist im Folgenden skizziert:

1. Die Bahnplanung in der CNC berechnet die fiir eine gegebene Geometrie benotigte
Bahngeschwindigkeit (in den Stationen der Programmeingabe HMI, Decoding und
Tool Compensation).

2. Im Simulationstask werden durch die modellpréddiktive Steuerung die aktuellen Dyna-
mikgrenzwerte des Extrusionswerkzeuges berechnet. Hierbei wird auf Grundlage eines
definierten Zeitabschnittes der Trajektorienplanung der Betriebspunkt des Extrusions-
werkzeugs simuliert und der Steuerung wird ein Feedback gesendet, falls die Dynamik
des Extrusionswerkzeuges nicht fiir die geplante Bahn ausreicht (Schnittstelle TcCOM
mit Virtuos-Solver).

3. Die Bahnplanung wird auf Basis dieser virtuellen Prozesssimulation angepasst/
optimiert (auf Grundlage der Riickmeldung des Virtuos-Solvers).

4. Innerhalb des Echtzeittasks stellt die CNC den zukiinftigen Bahngeschwindigkeitsver-
lauf der modellbasierten Extrudersteuerung zur Verfiigung.
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| PC-Hardware

Nichtechtzeit
Windows HMI Co-Simulation-Interface
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(TcCuu)
ISG-virtuos- PLC
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Abb.20.3 Schematische Integration der ISG-virtuos Solver (Digitaler Zwilling) auf den verschie-
denen Ebenen der CNC-Steuerung

5. Der Digitale Zwilling simuliert vorab das Verhalten/die Trajektorienplanung sowie
das daraus resultierende Druckergebnis mittels des echtzeitfdhigen Simulationsmodells
parallel zur realen Fertigung (Schnittstelle TcCOM mit Virtuos-Solver).

6. Die Extrudermotorsteuerung sowie die Bahnausfiihrung werden in Echtzeit komman-
diert (Axis Control).

Hierbei erfolgt Schritt 5 zyklisch, was bedeutet, dass auf Grundlage des Look Aheads
(Geschwindigkeitsvorschau) eine Zeitspanne von Vpann in jedem NC- bzw. Simulati-
onstakt verwendet wird, um Sollwerte fiir die Extrudatsgeschwindigkeit Vpxudat ZU
berechnen. Die Kopplung des CNC-Kanals mit der Simulation ist in Abb. 20.4 dargestellt.
Hierbei sind die Komponenten in einen weichen Echtzeitteil (SDA = Steuerdatenaufbe-
reitung) und einen harten Echtzeitteil (GEO = Interpolation, Lageregler) untergliedert.

Das exemplarische Ergebnis fiir FFF-Extruderanwendungen auf Basis eines erweiterten
Bernoulli-Ansatzes ist in Abb. 20.5 zu sehen. Dazu wurde eine mehrachsige Druck-
anlage verwendet, die mit einem Stand-der-Technik-Druckkopf ausgestattet war. Der
Extrusionsantrieb wurde durch einen Servomotor betrieben und das gedruckte Material
ist Polylactide als Filament mit 1,75 mm Durchmesser. Der Diisendurchmesser betrigt
0,4 mm.
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Abb.20.4 Modellkopplung von CNC-Kanal und Echtzeitmodell
Extrusionsbeginn Extrusionsende Extrusionsbeginn Extrusionsende

Steigender Volumenstrom

s S S S O i ek

Abb.20.5 Druckergebnis mit direkter Synchronisierung (links) der modellbasierten Steuerung der
additiven Fertigung [1]

Eindeutig zu erkennen ist, wie im ungeregelten Prozess das Nachlaufverhalten des
Druckkopfes die Druckqualitit beeintrichtigt. Im geregelten bzw. vorgesteuerten Pro-
zess ist eine deutliche Verbesserung zu sehen. Diese hier dargestellte Modellkopplung
ist modular aufgebaut, sodass die im Abschnitt Modellierung von Extrusionswerkzeugen
dargestellte Beschreibung, die als Baukasten in die Simulationsumgebung implementiert
wurde, beliebig erweitert und ergéinzt werden kann.
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20.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Verwendung eines Digitalen Zwillings zur Prozessoptimie-
rung demonstriert. Als Anwendungsbeispiel wurde ein Verfahren der additiven Fertigung
betrachtet, das sogenannte Schmelzschichtverfahren, welches ein prozessbedingtes triges
Verhalten aufweist. Dieses konnte durch Modellierung des Prozesses und Kopplung eines
Modells in die CNC-Steuerung mittels echtzeitfihiger Vorsteuerung kompensiert werden.
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Strukturmodellbasierte Korrektur thermisch
bedingter Fehler
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Zusammenfassung

In jeder Phase des Produktlebenszyklus miissen unterschiedliche thermische Frage-
stellungen beantwortet werden. Zu diesem Zweck bildet der Digitale Zwilling die
Maschine selbst und die auf ihr laufenden Prozesse aufgabenbezogen ab. Damit ist
die virtuelle Maschine nicht ein einzelnes Modell, sondern muss als Digitaler Werk-
zeugkasten kontextbezogener Modellvarianten gesehen werden. Strukturmodelle fiir
die Korrektur thermisch bedingter Fehler an Werkzeugmaschinen stellen eine die-
ser Modellvarianten dar. Diese Modelle bilden den thermo-elastischen Zustand der
Maschine im Betrieb ab. Die strukturmodellbasierte Korrektur steht im Fokus dieses
Kapitels. Es werden die Teilfunktionen des Korrekturansatzes und die damit verbunde-
nen Echtzeitanforderungen erldutert. Im Anschluss wird die konkrete Implementierung
fiir die Demonstratormaschine Hexapod Felix IV vorgestellt. Die Korrektur wird vali-
diert mit Hilfe eines Versuches, der ein grofes Belastungsspektrum aufweist. Fiir
diesen Versuch konnte eine Reduktion der thermisch bedingten Fehler von mehr als
80 % erzielt werden.
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21.1  Einleitung

Die steuerungsintegrierbaren Modelle bzw. Digitalen Zwillinge weisen vielféltige Ein-
satzmoglichkeiten auf [1]. Die moglichen Anwendungen reichen von dem Entwurf iiber
die Regelung, die Korrektur bis hin zur Uberwachung von Maschinen. Damit fungieren
die Modelle als Digitaler Werkzeugkasten zum Losen einer Vielzahl von unterschied-
lichen Problemstellungen. Dieser Beitrag fokussiert sich auf die strukturmodellbasierte
Korrektur aus dem Bereich des thermischen Maschinenverhaltens.

21.2 Digitaler Zwilling fiir thermische Problemstellungen

Physikalisch basierte, thermische und thermo-elastische Modelle konnen als Digitaler
Zwilling der Werkzeugmaschine verstanden werden. Die physikalische Modellierung
bildet einen Kern des Digitalen Zwillings [1]. Diese Modelle bilden die Struktur der
Maschine sowie die Strukturvariabilitdt durch Verfahrbewegungen ab. Die Modelle
haben verschiedene Anwendungen, die sich von dem friihen Entwurfsstadium tiiber die
detaillierte Gestaltung und die Inbetriebnahme bis zum Betrieb der Maschine unterschei-
den. Die verschiedenen Anwendungsbereiche sind in Abb. 21.1 oben dargestellt. Aus
den Anwendungen ergibt sich die jeweils notwendige Modellausprigung. Die Modelle
(Digitale Zwillinge) entwickeln sich parallel mit der Entwicklung der realen Werk-
zeugmaschine weiter und erfiillen die zunehmend steigenden Anforderungen aus den
Anwendungen.

Entwurf Gestaltung Inbetriebnahme Betrieb
Analyse von Analyse von Verhaltensanalyse unter Korrektur
Maschinenkonzepten Konstruktionsvarianten spezifischen » Genauigkeit
» Machbarkeits- fiir Belastungsszenarien Randbedingungen Monitoring
studien » Konstruktions- » Aussagen zur » Zustand
entscheidungen Maschinengenauigkeit Maintenance
» z. B. Verschleil

Anwendung

e grobes Modell o detailliertes Modell o detailliertes Modell o detailliertes Modell

e Komponenten-, e Komponenten-, o Gesamtmodell e Gesamtmodell
Gesamtmodell Gesamtmodell e abgeglichen (typisch e abgeglichen

e nicht abgeglichen o nicht abgeglichen bzw. exemplarisch) o echtzeitfahig

e nicht echtzeitfahig e nicht echtzeitfahig e nicht echtzeitfahig e evtl. Parameter-

e z. B. Knoten- e z. B. Knoten- e z. B. FE-Modell nachfiihrung
punktmodell punktmodell, e z. B. FE-MOR-Modell

FE-Modell

Modellvarianten

Abb.21.1 Modellvarianten von thermischen und thermo-elastischen Modellen fiir verschiedene
Anwendungen, nach [2]
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Zu Beginn steht die Analyse des Maschinenkonzeptes in der Entwurfsphase. Der Fokus
liegt zunidchst auf Machbarkeitsstudien anhand von groben Modellen von Komponen-
ten bzw. der gesamten Maschine. Die Modelle sollen die wesentliche Charakteristik des
thermischen Verhaltens abbilden. Hierfiir miissen die Modellparameter nicht mit der Rea-
litdt abgeglichen und die Modelle nicht echtzeitfidhig sein. Geeignet als Modell fiir diese
Anwendung sind z. B. Kapazitits-Leitwert-Netzwerke (Knotenpunktmodelle, [3]). Diese
sind mit relativ geringem Aufwand zu erstellen und ermoglichen grundlegende Aussagen
zu dem Verhalten der Maschine.

Im nidchsten Schritt konnen die Modelle zur Analyse und Auswahl von Konstruk-
tionsvarianten wihrend der Gestaltung der Maschine dienen. Hierfiir werden Modelle
mit einem hoheren Detailgrad benétigt. Das konnen z. B. Finite-Element-Modelle (FE-
Modelle) sein, mit denen sich, im Gegensatz zu Knotenpunktmodellen, auch konstruktive
Details (z. B. Lage der Kiihlung) gut abbilden lassen. Fiir die Analyse der Konstruktions-
varianten konnen die Modelleingangsdaten anhand typischer Belastungsszenarien erstellt
werden.

Wihrend der Inbetriebnahme sind die spezifischen Randbedingungen fiir den Einsatz
der Maschine bekannt. Das sind die Umgebungsrandbedingungen (z. B. Hallenklimatisie-
rung, Sonneneinstrahlung am Aufstellungsort, Nihe zum Hallentor) und evtl. Lastfille,
die im spiteren Betrieb auftreten konnen. Fiir diese Randbedingungen kann mit Hilfe
von Modellen eine Verhaltensanalyse durchgefiihrt werden, um Aussagen zur Maschi-
nengenauigkeit treffen zu konnen. Damit verbunden sind hohe Anforderungen an die
Genauigkeit des Modells. Aus diesem Grund miissen die Modellparameter mindes-
tens fiir den Maschinentyp oder bei hoheren Anforderungen fiir das konkrete Exemplar
abgeglichen sein. Eine Berechnung in Echtzeit ist an dieser Stelle noch nicht notwendig.

Im Betrieb gibt es verschiedene Anwendungen fiir einen Digitalen Zwilling der Werk-
zeugmaschine, der den aktuellen thermo-elastischen Maschinenzustand abbildet. Der
Zwilling kann zum Monitoring der Temperaturverteilung in der Maschine und des ther-
misch bedingten Fehlers am Wirkpunkt im Arbeitsraum verwendet werden. Mithilfe einer
Korrektur des thermisch bedingten Fehlers kann die Fertigungsgenauigkeit der Maschine
erhoht werden. Der Digitale Zwilling kann dariiber hinaus zur friihzeitigen Erkennung
von Wartungsaufgaben genutzt werden. Zum Beispiel kann ein Temperatursensor an
einer Profilschienenfiihrung eine erhthte Temperatur gegeniiber dem Modell detektieren
und damit auf eine erhohte Reibung an der Fiihrung hinweisen. Um den Anforderun-
gen dieser Anwendungen im Betrieb zu entsprechen, muss das Modell in ,,thermischer
Echtzeit” berechnungsfdhig sein. Thermische Echtzeit bedeutet, dass das Simulationser-
gebnis vorliegen muss, bevor relevante Anderungen am Temperaturfeld auftreten. Diese
Anforderung kann z. B. durch FE-Modelle mit reduzierter Modellordnung (MOR, [4])
erfiillt werden. Durch Verwendung von MOR-Methoden verringert sich der Berech-
nungsaufwand erheblich und die Auswertung der Modelle in thermischer Echtzeit wird
moglich. Veridnderungen des Maschinenverhaltens wihrend des Betriebes konnen es not-
wendig machen, dass Modellparameter nachgefiihrt werden miissen, um die Genauigkeit
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des Modells zu erhalten. Zum Beispiel kann das Einlaufverhalten der Lager zu einer
Verdnderung der Reibmomente fiihren [5].

Es werden je nach Anwendung unterschiedliche Modellvarianten benétigt, die die
jeweiligen Anforderungen erfiillen. Die Komplexitit des Digitalen Zwillings nimmt von
der Entwurfsphase bis zum FEinsatz im Betrieb der Maschine zu. Die Anwendung des
Digitalen Zwillings zur Korrektur thermisch bedingter Fehler an Werkzeugmaschinen im
Betrieb wird in [6] untersucht.

21.3 Stand der Technik

Die Genauigkeitsanforderungen an Werkzeugmaschinen nehmen bei gleichzeitig steigen-
den Anforderungen an die Produktivitit zu [7]. Mit der steigenden Produktivitidt erhoht
sich in der Regel auch der Warmeintrag in die Maschine und damit der thermisch bedingte
Fehler. Dieser Fehler macht einen signifikanten Anteil am Gesamtfehler der Maschine
aus [8]. 57 % der in einer Studie befragten Maschinenhersteller und -anwender tendieren
dazu, den thermisch bedingten Fehler als dominanten Einfluss auf die Gesamtgenauig-
keit der Maschine im Vergleich zu geometrischen, statischen und dynamischen Fehlern
einzuschitzen [9]. Eine gingige Gegenmaflinahme zur Reduktion der thermisch bedingten
Fehler ist das Kiihlen der Maschine. Die Kiihlung fiihrt zu einem zusitzlichen Energie-
verbrauch und damit auch zu zusétzlichen Kosten. In [10] wird der zweithGchste Anteil
(nach dem Kiihlschmierstoff) an den Energiekosten an der untersuchten Maschine auf die
Maschinenkiihlung zuriickgefiihrt. Die Energiekosten fiir die Kiihlung lagen in diesem
Beispiel deutlich iiber den Energiekosten fiir die Antriebe.

Eine Moglichkeit zur Genauigkeitssteigerung ohne zusitzlichen Energieeinsatz sind
modellbasierte Korrekturansitze [11]. Grundsitzlich konnen die Modelle in korrelative
Modelle (Blackbox, z. B. in [12] und [13]), Modelle auf Basis von Ubertragungsfunk—
tionen (Greybox, z. B. in [14]) und Strukturmodelle (Whitebox, siehe Abschn. 21.6,
z. B. in [15]) unterschieden werden. In diesem Beitrag wird die Modellausprigung als
Strukturmodell betrachtet. In [16] werden ganzheitliche Korrekturmodelle, wie das Struk-
turmodell, als Digitaler Zwilling der Maschine bezeichnet. Diese Modelle miissen unter
anderem das thermische Verhalten unter Beriicksichtigung von sich dndernden Umge-
bungstemperaturen und sich dynamisch éndernden inneren Wirmequellen abbilden. Die
Berechnung der Modelle muss in ,thermischer Echtzeit erfolgen, was bedeutet, dass
das Modell den aktuellen thermisch bedingten Zustand der Maschine fiir die Korrektur
berechnen muss, bevor relevante Anderungen am Temperaturfeld auftreten.
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21.4 Ziel der Korrektur

Das grundsitzliche Ziel der Korrektur ist die Genauigkeitssteigerung der Werkzeug-
maschine ohne zusitzlichen Energieeinsatz. Hierfiir soll moglichst wenig zusitzliche
Sensorik eingesetzt werden. Deshalb sollen als Eingangsgrofien fiir das Modell primir
in der Steuerung zugéngliche Groflen verwendet werden. Dariiber hinaus soll mindestens
ein Sensor zur Erfassung der Umgebungstemperatur verwendet werden. Die gemes-
sene Umgebungstemperatur soll als Randbedingung im Modell gesetzt werden, um den
Umgebungstemperaturverlauf abzubilden.

Ein weiteres Ziel ist die weitestgehend gleichbleibende Korrekturgenauigkeit fiir varia-
ble Lasten (z. B. Einzelteilfertigung) und Umgebungsbedingungen (z. B. bei nicht
klimatisierter Halle). Hierfiir werden Modelle bendtigt, die die physikalischen Zusam-
menhinge in der Maschine abbilden und nicht fiir spezifische Lastfille angelernt wurden,
wie das z. B. bei nicht oder nur teilweise physikalisch interpretierbaren Blackbox- oder
Greybox-Modellen der Fall ist. Aus diesem Grund werden fiir den hier betrachteten
Korrekturansatz Strukturmodelle verwendet.

21.5 Korrekturansatz

In Abb. 21.2 ist die thermo-elastische Wirkungskette [7] und die Einordnung der struktur-
modellbasierten Korrektur an dieser Wirkungskette dargestellt [17]. Ausgangspunkt der
thermo-elastischen Wirkungskette sind verdnderliche Belastungen, die auf die Maschine
wirken, wie z. B. durch Verfahrbewegungen oder Umgebungstemperaturschwankungen.
Diese Belastungen fiihren zu sich verindernden Wirmequellen und -senken sowie zu
Verdnderungen der thermischen Leitwerte (z. B. Konvektion). Daraus resultieren Ande-
rungen des Temperatufeldes der Maschine. Mit dem Temperaturfeld dndert sich auch
gleichzeitig das Verformungsfeld der Maschine, wodurch ein Fehler am Tool Center
Point (TCP) entsteht. Das Strukturmodell ist eine modellseitige Abbildung der gesamten
thermo-elastischen Wirkungskette.

Thermo-elastische Wirkungskette

N Verlustleistungen
Lastprofil \ thermisahe |_egitwerte>> Temperaturfeld Verformungsfeld > Fehler am TCP>
() G : )
\—/

IQ\:/I { ) 1 Ax |

Technologische Daten
@ Strukturmodell- afl
Umgebung basierte Korrektur E] +1 |

Abb.21.2 Einordnung des Korrekturansatzes an der thermo-elastischen Wirkungskette, nach [17]
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Die Eingangsgroflen des Modells konnen Achspositionen x, Achsgeschwindigkeiten
v, Motordrehmomente bzw. -strome M und Schaltzustinde E/A von z. B. der Kiih-
lung sein (vgl. Abb. 21.2). Durch diese Eingangsgroflen ist die thermische Belastung
der Maschine gekennzeichnet. Zum Beispiel hingen die Verlustleistungen (Wirmequel-
len) durch Reibung sowie die thermischen Leitwerte iiber Wilzkorperkontakte und auch
die Konvektion an den AuBenflichen von den Achsgeschwindigkeiten ab. Die Verlust-
leistungen in Antrieben konnen in Abhingigkeit von Motorstdomen bestimmt werden.
Bei zueinander bewegten Baugruppen ist der Ort der Verlustleistungseinprigung und der
thermische Leitwert zwischen den Baugruppen abhéngig von den Achspositionen. Diese
EingangsgroBen werden im Folgenden als technologische Daten bezeichnet. Dariiber
hinaus ist die Umgebungstemperatur 7y eine Eingangsgrofle des Modells. [18]

Ausgangsgrofie des Strukturmodells ist die thermisch bedingte Verlagerung am TCP
fiir verschiedene Stiitzpunkte im Arbeitsraum der Maschine. Mit Hilfe eines kinemati-
schen Modells der Maschine werden aus diesen Stiitzpunkten die Korrekturwerte fiir
alle Maschinenachsen (Ax in Abb. 21.2) berechnet. Fiir die positionsaktuelle Korrek-
turwertberechnung und -aufschaltung in der Steuerung werden diese Korrekturtabellen
in Form von Fehlerparametern der Achsen, Stiitzpunktgitter im Arbeitsraum mit TCP-
Verlagerungen oder Achskorrekturwerte iibergeben. [19]

21.6 Art der Modelle

Strukturmodelle bilden die Struktur und die Strukturvariabilitit durch Relativbewegun-
gen von Komponenten zueinander ab. In Abb. 21.3 und 21.4 sind zwei mogliche Formen
des Strukturmodells beispielhaft an einer Schlittenbaugruppe dargestellt. In Abb. 21.3
ist ein Knotenpunktmodell [3] zu sehen. In Knotenpunktmodellen wird die Struktur der
Maschine durch ein Kapazitits-Leitwert-Netzwerk abgebildet. In der Abbildung stehen

Abb.21.3 Schlittenbaugruppe als Knotenpunktmodell, nach [20]
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Abb.21.4 Schlittenbaugruppe als fein vernetztes FE-Modell

die Kreise fiir Wiarmekapazititen und die Verbindungslinien fiir thermische Leitwerte.
Die Wirmequellen sind in der Abbildung durch orangefarbene Blitze markiert. In die-
sem Beispiel sind die Wirmequellen die Reibung in den Profilschienenfiihrungen und die
Verlustleistung in einem Lineardirektantrieb.

In Abb. 21.4 ist die Schlittenbaugruppe mit einem feinen Finite-Elemente-Netz (FE-
Netz) vernetzt. Fiir die Korrektur kann es notwendig sein, das Finite-Elemente-Modell
(FE-Modell) in der Auspriagung eines entfeinerten oder ordnungsreduzierten Modells zu
verwenden. Mit ,Entfeinern* ist das Entfernen von Details (z. B. Bohrungen) gemeint,
die fiir das thermische Verhalten nicht relevant sind [21]. Nach der Entfeinerung kann das
Modell grober, d. h. mit weniger Elementen, vernetzt werden, um eine kiirzere Berech-
nungszeit zu erzielen. Durch die Modellordnungsreduktion (MOR, [4] und [22]) kann der
Rechenaufwand bis zum Faktor 1000 reduziert werden. Die Genauigkeitsverluste durch
die Reduktion lagen in den Beispielen in [21] und [4] unterhalb von einem Prozent.

21.7 Anforderungen an die Steuerungsanbindung

In Abb. 21.5 sind die Teilfunktionen fiir die strukturmodellbasierte Korrektur sowie
die Anforderungen an die steuerungsnahen Funktionen dargestellt. Die grundlegenden
Funktionen sind die Lastdatenerfassung (technologische Daten und Umgebungstempera-
tur), die Teilmodelle und die Korrekturwertaufschaltung. Die Teilmodelle, bestehend aus
Verlustleistungs- und Leitwertmodellen, thermischem Modell, thermo-elastischem Modell
und kinematischem Modell, spiegeln die Elemente der thermo-elastischen Wirkungskette
(vgl. Abb. 21.2) wider. Diese grundlegenden Funktionen miissten im Interpolationstakt
der Steuerung ausgefiihrt werden. Insbesondere die grofen thermischen und thermo-
elastischen Modelle mit vielen Freiheitsgraden bendtigen eine ldngere Berechnungszeit,
als wihrend eines IPO-Takts zur Verfiigung steht. Aufgrund der langsamen Dynamik
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Abb.21.5 Funktionen fiir strukturmodellbasierte Korrektur und Echtzeitanforderungen, nach [23]

von thermischen Systemen ist eine Berechnung im Steuerungstakt nicht notwendig. Aus
diesem Grund werden die Funktionen drei verschiedenen Echtzeitbereichen mit eigenen
Anforderungen zugeordnet.

Der erste Bereich (hellblau in Abb. 21.5) ist die Echtzeit fiir die Lastdatenerfassung.
Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch die notwendigen Abtastraten der Lastdaten. Die
Abtastraten miissen hoch genug sein, um thermisch relevante Lastinderungen zu erfassen.
Hochdynamische Bewegungen konnen z. B. zu kurzen Anstiegszeiten in den Motorstro-
men fithren. Aus diesem Grund konnen hier Abtastraten im Bereich von Millisekunden
notwendig sein, um relevante Lastspitzen zu erfassen. Die Bestimmung der Abtastzeiten
auf Basis der Achsgrenzwerte fiir Ruck, Beschleunigung und Geschwindigkeit ist in [18]
beschrieben.

Der zweite Bereich (griin in Abb. 21.5) ist gekennzeichnet durch die thermische Echt-
zeit. Dieser Echtzeitbereich wird bestimmt durch die Lastschrittweite des transienten
thermischen Modells. Fiir eine stabile Berechnung sollte die Lastschrittweite kleiner als
die kleinste thermische Zeitkonstante des Modells sein. Die thermische Zeitkonstante ist
proportional zur Wirmekapazitit einer Komponente und indirekt proportional zu den Leit-
werten, die diese Komponente mit der Umgebung oder anderen Komponenten verbindet
[18]. Fiir Werkzeugmaschinen liegt die kleinste Zeitkonstante typischerweise im Bereich
von mehreren Minuten bis Stunden.

Der letzte Bereich (dunkelblau in Abb. 21.5) wird bestimmt durch die positionsaktu-
elle Berechnung und Aufschaltung der Korrekturwerte. ,,Positionsaktuell bedeutet, dass
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die Korrekturwerte abhingig von den Achspositionswerten sind. Idealerweise werden die
Korrekturwerte im Interpolationstakt der Steuerung berechnet und auf die Achssollwerte
aufgeschaltet.

Die oben beschriebenen grundlegenden Funktionen werden um Funktionen erginzt,
die den Ubergang zwischen den Echtzeitbereichen ermdglichen. Der Ubergang zwischen
den ersten beiden Echtzeitbereichen wird durch das Verdichten der hochaufgelosten Last-
daten zu einer dquivalenten Last fiir den Lastschritt des Modells erreicht. Dies geschieht
in den Funktionen ,Lastdatenverdichtung® und ,,positionsabhidngiges Lastprofil“ (sieche
Abb. 21.5). In der ,Lastdatenverdichtung* werden die Lastgrofen aus den Ergebnis-
sen der Berechnung empirischer Verlustleistungs- und Leitwertmodelle gewonnen. Die
Verlustleistung im Motor kann z. B. eine Polynomfunktion zweiter Ordnung vom Motor-
strom sein und die Verlustleistung durch Reibung in einem Kugelgewindetrieb linear von
der Geschwindigkeit abhéngen. Aus diesem Grund wird man fiir den Motorstrom ein
quadratisches Mittel und fiir die Geschwindigkeit den arithmetischen Mittelwert verwen-
det. In der Funktion ,,positionsabhéngiges Lastprofil“ werden die verdichteten Lastdaten
zu Segmenten im thermischen Modell von zueinander bewegten Baugruppen (z. B. an
Profilschienen) zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt in Abhingigkeit des Uberdeckungs-
verhiltnisses der Segmente. Die Werte werden fiir den jeweiligen Lastschritt gemittelt
und so das positionsabhidngige Lastprofil gebildet. Damit ist dieser Verarbeitungsschritt
der Eingangsdaten von der Struktur des thermischen Modells abhéngig. Die Verarbeitung
der Eingangsdaten reduziert auch das Datenvolumen, das von der Steuerung iiber eine
Schnittstelle zum Modell iibertragen werden muss. [23]

Fiir den Ubergang von der thermischen Echtzeit zur Echtzeit fiir die Korrekturwertauf-
schaltung wird der thermo-elastische Zustand der Maschine in Form von Korrekturtabel-
len abgebildet. Diese Tabellen konnen die Fehlerparameter der Achsen, den Fehler am
TCP oder direkt die Achskorrekturwerte fiir bestimmte Punkte im Arbeitsraum enthalten.
Die Tabellen werden in thermischer Echtzeit aktualisiert und der Steuerung iibergeben.
Auf Basis dieser Tabellen werden in der Steuerung dann in Abhéngigkeit von den aktu-
ellen Achspositionen die Korrekturwerte, je nach gewihlter Variante, durch Interpolation
und mit Hilfe eines kinematischen Modells der Maschine im Interpolationstakt berechnet
und aufgeschaltet. [19]

21.8 Umsetzung am Beispiel eines Hexapoden

Der Korrekturansatz wird am Beispiel des in Abb. 21.6 dargestellten Hexapoden demons-
triert. Er besteht aus sechs kugelgewindegetriebenen Stabachsen. Die Achsen sind iiber
Kardangelenke mit der Basis und der bewegten Plattform verbunden. Die Gewindespin-
deln werden iiber Zahnriemen durch Servomotoren angetrieben.

Da an dieser Maschine keine direkten Wegmesssysteme zum Einsatz kommen, sind
die thermisch bedingten Fehler grof. Die Gelenke weisen einen geringen Querschnitt
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Abb.21.6 Hexapod Felix IV mit Messaufbau, nach [24]

und damit einen groflen thermischen Widerstand auf. Deshalb konnen die Stabachsen als
thermisch entkoppelt von der Basis und der Plattform betrachtet werden. Gleichzeitig
bestimmen die Stabachsen die thermisch bedingte Verlagerung der Plattform in entschei-
dendem MaBe. Aus diesem Grunde werden nur die Stabachsen durch ein Strukturmodell
abgebildet. Es wird ein FE-Modell mit reduzierter Modellordnung fiir die Berechnung des
Temperaturfeldes verwendet. Fiir die Ermittlung des thermisch bedingten Fehlers wird
angenommen, dass sich die Stabachsen frei in Lingsrichtung dehnen konnen. Der Fehler
wird fiir dquidistant iiber der Achsldnge verteilte Stiitzpunkte berechnet.

Als Steuerung fiir den Demonstrator wird eine Beckhoff TwinCAT 3.1 verwendet. In
Abb. 21.7 ist die Implementierung der strukturmodellbasierten Korrektur am Hexapod
skizziert.

Die technologischen Eingangsdaten des Modells werden in einem SPS-Programm im
Takt von 10 ms erfasst. Die Daten werden iiber die ADS-Schnittstelle (Automation Device
Specification) von TwinCAT von einem C++-Programm auf einem externen PC ausge-
lesen und zu Lastschritten gruppiert. Die Weitergabe der Daten zum Modell in Matlab
erfolgt iiber einen geteilten Speicherbereich (Shared Memory). Ein geteilter Speicher-
bereich wird ebenfalls genutzt, um das berechnete Temperaturfeld (Takt 10 s) an das
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Abb.21.7 Implementierung der Korrektur fiir Hexapod, nach [6]

C++-Programm fiir die Berechnung der Achsdehnung weiterzugeben. Der Berechnungs-
takt von 10 s ist in der vorgestellten Implementierung deutlich geringer als die geforderte
thermische Echtzeit. Die Rechenlast ist durch die Modellordnungsreduktion dennoch
gering. Mithilfe des Temperaturfeldes werden die freien thermischen Dehnungen und die
Stiitzpunkte mit Korrekturwerten iiber der Achsposition berechnet. Diese werden iiber
die ADS-Schnittstelle in die Steuerung geschrieben. Dort werden innerhalb eines SPS-
Programmes in Abhéngigkeit von den aktuellen Achspositionen die Korrekturwerte durch
Interpolation im 2-ms-Takt bestimmt. Je nach Hohe der Korrekturwertinderung wird der
Korrekturwert durch ein 7-Segmentbewegungsprofil herausgefahren, um die Achsgrenz-
werte fiir Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck einzuhalten. Die so ermittelten
Korrekturwerte werden in der Steuerung iiber das so genannte High Level Interface (HLI)
auf die Achssollwerte aufgeschaltet [24].

Um einen Vergleich zwischen simulierten und realen Temperaturen zu ermdoglichen,
wurden Pt100-Widerstandstemperatursensoren auf den Lagern, den Muttern und den Tele-
skoprohren der Kugelgewindetriebe appliziert. Diese Sensoren dienen ausschlieflich dem
Vergleich mit den Modellergebnissen und werden bei der Berechnung nicht beriicksich-
tigt. In die Berechnung geht nur das Signal eines Umgebungstemperatursensors ein, der
in der Mitte der Basis befestigt ist. Die thermisch bedingten Fehler der Achsen wurden
mit Hilfe von Laserinterferometern gemessen (Etalon Absolute Multiline Technologie).
Der am Hexapod genutzte Versuchsaufbau ist in Abb. 21.6 dargestellt.

Fiir die Validierung wurde ein Lastfall gewidhlt, der mehrere, stark unterschiedliche
Belastungsabschnitte enthilt. Abb. 21.8 zeigt den Vergleich gemessener und simulier-
ter Temperarturen eines Kugelgewindetriebs. Vier Belastungsabschnitte (durch vertikale
graue Linien markiert) wurden zu einem Zyklus zusammengefasst, der knapp eine Stunde
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Abb.21.8 Vergleich gemessener und simulierter Temperaturen am Lager, an der Mutter und am
Teleskoprohr eines Kugelgewindetriebes

dauert. Zwischen den Belastungsabschnitten wird der thermisch bedingte Fehler gemes-
sen (M). Im ersten Belastungsabschnitt (B1) wird eine unsymmetrische Belastung auf die
Kugelgewindetriebe aufgebracht, indem nur iiber zwei Drittel der Achslinge verfahren
wird und mehr Bewegungen im oberen Segment dieses Bereiches stattfinden. Im zweiten
Belastungsabschnitt (B2) werden nur kurz Bewegungen bei eingefahrener Achse und im
dritten Belastungsabschnitt (B3) nur kurze Bewegungen bei ausgefahrener Achse durch-
gefiihrt. Dadurch herrschen sehr unterschiedliche konvektive Randbedingungen an der
Gewindespindel wihrend dieser beiden zuletzt genannten Belastungsabschnitte. Dariiber
hinaus fiihren die kurzen Bewegungen zu einem stindigen Beschleunigen und Abbrem-
sen der Achsen, wodurch eine erhohte Verlustleistung in den Motoren entsteht. Im vierten
Belastungsabschnitt (B4) werden Bewegungen mit zufilliger Geschwindigkeit zwischen
zufilligen Achspositionen ausgefiihrt. Nach knapp fiinf Stunden Belastung erfolgt eine
Abkiihlung im Stillstand, die nur durch die Messung der thermisch bedingten Fehler
unterbrochen wird. [24]

Die im Zuge des beschriebenen Versuches simulierten Temperaturen werden mit den
Messwerten verglichen (siehe Abb. 21.8). Das Simulationsmodell bildet den qualitativen
und quantitativen Verlauf an Lager und Mutter des Kugelgewindetriebes gut ab. GroBere
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Abb.21.9 thermisch bedingter Fehler einer Achse mit und ohne aktivierte Korrektur

Abweichungen treten zwischen simulierten und gemessenen Werten am Teleskoprohr auf.
Das ist auf die schwierig abzubildenden konvektiven Randbedingungen zuriickzufiihren.
Die anderen fiinf Achsen verhalten sich dhnlich zu der betrachteten Achse.

In Abb. 21.9 (Belastungsabschnitte sind analog zu Abb. 21.8 markiert) sind die
gemessenen thermisch bedingten Fehler ohne (durchgezogene Linie) und mit aktivierter
Korrektur (gestrichelter Linie) dargestellt. Hierfiir wurde der Fehler an den Achspositio-
nen —250 mm (Achse eingefahren, dunkelblau in Abb.) bis 250 mm (Achse ausgefahren,
rot in Abb.) in 50 mm Schritten gemessen. In der Abbildung ist zu erkennen, dass der
maximale Fehler durch die Korrektur von ca. 122 pwm auf ca. 24 pm reduziert werden
konnte. Die Verbesserung durch die Korrektur liegt fiir die anderen Achsen mit 80 % bis
87 % in einer dhnlichen Groenordnung [24].

21.9 Zusammenfassung

Der Digitale Zwilling kann in den Phasen des Produktlebenszyklus der Werkzeug-
maschine zur Losung von thermischen Problemstellungen genutzt werden. Je nach
Anwendung sind hierfiir unterschiedliche Modellausprigungen notwendig. Thermisch
bedingte Fehler an Werkzeugmaschinen konnen mithilfe von physikalisch basierten
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Strukturmodellen korrigiert und so die Genauigkeit der Maschine erhoht werden. Die
Strukturmodelle bilden die Elemente der thermo-elastischen Wirkungskette ab. Um eine
effiziente Berechnung in thermischer Echtzeit zu ermoglichen, konnen Knotenpunkt-
modelle und ordnungsreduzierte FE-Modelle genutzt werden. Die Teilfunktionen der
strukturmodellbasierten Korrektur lassen sich drei Echtzeitbereichen zuordnen, aus denen
sich die Anforderungen an die Teilfunktionen ergeben. An einem Hexapoden wird
die strukturmodellbasierte Korrektur demonstriert. Der thermisch bedingte Fehler der
kugelgewindegetriebenen Stabachsen wird zwischen 80 % und 87 % reduziert.
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Raumliche Kraftmessung und -regelung mit 22
strukturintegrierter Sensorik in Hexapoden

Christian Friedrich, Jens Mdiller und Steffen |hlenfeldt

Zusammenfassung

Strukturintegrierte Kraftsensorik besitzt zahlreiche Vorteile gegeniiber klassischen
Ansitzen zur Kraftmessung. Gleichzeitig wirken jedoch prozess- und strukturbedingte
Einfliisse auf die Kraftsensoren, die in Abhéngigkeit der Sensorposition durch ein
Messmodell kompensiert werden miissen. Fiir dynamische Messungen wihrend der
Maschinenbewegung miissen diese Messmodelle zwingend in Echtzeit im Steuerungs-
kern laufen und weiterhin durch ein Verfahren zur Parameteridentifikation schnell
und einfach an der betriebsbereiten Maschine aktualisiert werden konnen. Ausge-
hend von einer systematischen Einordnung moglicher Messsystemvarianten werden
die notwendigen Messmodelle und Varianten ihrer Steuerungsintegration vorgestellt.
Den Abschluss bildet die Verwendung der integrierten Sensorik fiir die Kraftregelung
und ihre steuerungstechnische Umsetzung in einer kommerziellen Werkzeugmaschi-
nensteuerung.

22.1 Einleitung

Die zwischen Werkzeug und Werkstiick wirkende Prozesskraft ist eine der wesentli-
chen GroBen in der Produktionstechnik, deren Messung bzw. Regelung einen Beitrag
zur Steigerung von Qualitit und Produktivitit, Senkung der Kosten oder gar zur Reali-
sierung vollig neuer Prozesse leisten kann [1-3]. Dabei wichst insbesondere der Bedarf
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an raumlicher Messung in bis zu sechs Freiheitsgraden (FG). Mit der Verwendung autar-
ker 6D-Kraftmessplattformen (KMP) am Endeffektor sind hiufig eine Verkleinerung des
Arbeitsraums, Einschrinkungen beziiglich der Werkzeug- bzw. Werkstiickbefestigung am
Endeffektor (z. B. von Frésspindeln), Einschrinkungen bei der Robustheit der Fertigungs-
einrichtung (z. B. bzgl. aggressiver Kiihlschmierstoffe oder Spine) und nicht zuletzt hohe
Investitionskosten verbunden. Die alternativ hdufig eingesetzte Kraftschitzung aus Motor-
stromen eignet sich aufgrund schwer modellier- und parametrierbarer nichtlinearer oder
stochastischer Storeinfliisse im Antriebsstrang meist nur fiir Anwendungsfille mit nied-
rigen Genauigkeitsanforderungen. Ahnliches gilt, wenn auch in geringerem Umfang, fiir
die Drehmomentmessung in den Gelenken bei seriellen Kinematiken, die ferner nicht
ohne Weiteres auf die hier betrachteten Parallelkinematiken iibertragbar ist. Dennoch
besteht erhebliches Potenzial in der Integration einachsiger Kraftsensoren in die Maschi-
nenstruktur und der steuerungsintegrierten Verarbeitung der Messsignale zu Kriften und
Momenten an der Wirkstelle. Dies gilt insbesondere fiir parallele Stabstrukturen — und fiir
die 6D-Messung an Hexapodstrukturen und Hexapoden — bei denen eine nahezu reibungs-
freie Messung mittels einachsiger Kraftsensoren moglich wird. Die 6D-Kraftmessung
mit Hexapoden tritt jedoch bisher nur als reine Messeinrichtungen in Form von starren,
unbewegten Hexapodstrukturen mit rein statischer Kalibrierung in Erscheinung [4-10].
Eine Integration in eine Maschinenstruktur erfolgt ebenso wenig wie die Bewegung der
Messhexapoden selbst. Somit bleiben die zugehorigen Messmodelle trivial, da sie keine
Verrechnung von Pose oder Dynamik mit den Kraftsensorsignalen erfordern.

Mit der Strukturintegration der Kraftsensorik in die bewegte Maschine ist die echtzeit-
fahige Berechnung der Messmodelle zur Korrektur interner Einfliisse hingegen zwingend
erforderlich. In Abhingigkeit des konkreten Anwendungsfalls folgen daraus Echtzeitan-
forderungen an die Modellrechnung und weitere Anforderungen an die Steuerung, bspw.
eine synchrone Datenerfassung von Antriebs- und Kraftsensordaten. Bis vor nicht allzu
langer Zeit waren fiir neue mess-, steuerungs- und regelungstechnische Losungen spe-
zielle Echtzeitsysteme fiir die Forschung und proprietire Linux-basierte Steuerungen,
wie DSpace, NI Labview, Xenomai oder VxWorks, Mittel der Wahl. Mit der rasanten
Entwicklung der Steuerungstechnik im Rahmen der aktuellen Trends Industrie 4.0, Cyber-
physische Produktionssysteme (CPPS) oder Industrial Internet of Things (IIOT) haben
sich die Moglichkeiten der industriellen Steuerungstechnik in Bezug auf unterstiitzte
Schnittstellen, Offenheit fiir Nutzeranwendungen, Messdatenerfassung und Rechenleis-
tung jedoch signifikant verbessert, was sich in Produkten, wie bspw. Bosch Open Core
Engineering und ctrlX oder Beckhoff TwinCAT 3.1 eXtended Automation Engineering,
niederschldgt. Aus diesem Grund ist die Integration und Verarbeitung umfangreicher
anwendungsspezifischer Messmodelle in Echtzeit und synchron zur Maschinenbewe-
gung nun bereits fiir einige kommerzielle Werkzeugmaschinensteuerungen grundsitzlich
moglich, auch wenn teils noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Dieser Beitrag greift diese Fragen auf und befasst sich mit der Umsetzung der struk-
turintegrierten Kraftmessung am Hexapod-Versuchstriger Felix I mit besonderem Blick
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auf die Integration der dazu notwendigen Messmodelle in die Maschinensteuerung. Im
ersten Schritt werden, aufbauend auf einer systematischen Einordnung der Moglichkeiten
zur Sensorintegration, die wesentlichen Grundlagen zu den Messmodellen fiir verschie-
dene Messsystemvarianten abgeleitet. AnschlieBend werden Steuerungsanforderungen in
Abhingigkeit der Anwendungsfille definiert und Losungen zur Steuerungsintegration fiir
Kraftmessung und -regelung vorgestellt.

Fiir weitere Ergebnisse zum Losungsansatz der strukturintegrierten Kraftmessung [11],
insbesondere zur erreichbaren Messgenauigkeit mit einem Hexapod-Endeffektor [12],
zur Evaluierung der Steifigkeitsdnderung durch Sensorintegration [13, 21] sowie zur
Parameteridentifikation durch optimale Messposen bzw. Messtrajektorien [14] und zur
Kraftregelung [22], soll auf die Literatur verwiesen werden.

22,2 Systematik und Umsetzung am Versuchstrager

Zwischen den bekannten Losungen einer Kraftmessplattform am Endeffektor (R) und
der Kraftschitzung aus den Motorstromen (M) lassen sich die Messsystemvarianten
zur strukturintegrierten Kraftmessung mittels Langskraftmessung in Hexapodstrukturen
systematisch einordnen (Abb. 22.1).
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Abb.22.1 Systematik zur Sensorintegration in Hexapodstrukturen und Hexapoden [11-14, 20]
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Als Leichtbaustrukturen finden starre Stabtragwerke seit jeher konstruktive Anwen-
dung, so auch als Aufspanntisch oder als Endeffektor in Maschinen. Durch die
Ermoglichung rdumlicher Kraftmessung in sechs FG sind sie in der Ausfiihrung als
Hexapodstruktur besonders gut fiir die Sensorintegration geeignet und konnen als la:
unbewegte (z. B. Aufspanntisch, Spindelhalterung) oder 1b: bewegte starre Strukturen
(z. B. Endeffektor) eingesetzt werden. Fiir in die Kinematik integrierte Sensoren erge-
ben sich ebenfalls verschiedene Moglichkeiten: Kraftsensoren sind in den Stabachsen 2a:
plattformseitig, 2b: gestellseitig, 2c: abtriebsseitig oder 2d: verteilt integrierbar. Schlief3-
lich ordnen sich auch die Losungen aus dem Stand der Technik in diese Systematik ein:
Starre Stabwerke, die als eigenstdndige Sensoren auftreten [4—10], zdhlen zu Variante la.
Als existierende Hexapoden mit integrierten Sensoren zdhlen eine Taumelpresse [15] zu
Variante 2a und der Hexapod-Radlader [16, 17] zu Variante 2c. Keine dieser Arbeiten
nutzt die Sensoren jedoch fiir eine Kraft-/Momentenmessung am TCP; vielmehr werden
sie fiir die Antriebsregelung eingesetzt.

Am Versuchstriger Hexapod Felix I sind mit dem Aufspanntisch (1a), der Endef-
fektorplattform (1b) und der Sensorintegration gestellseitig in den Stabachsen (2b) drei
strukturintegrierte Messsystemvarianten zugleich mit den Standardvarianten der Kraft-
messplattform (R) und Messung der Motorstrome (M) realisiert (Abb. 22.2). Dies ist fiir
Untersuchungen und Vergleich der Moglichkeiten einer Steuerungsintegration verschieden
komplexer Messmodelle besonders vorteilhaft.

Abb.22.2 Umgesetzte Losungen zur strukturintegrierten Kraftmessung am Versuchstriger Felix I
mit la: Aufspanntisch (je 5 kN), 1b: Endeffektor (je 5 kN), 2b: Stabachsen mit gestellseitig inte-
grierten Sensoren (je 10 kN) sowie (nicht dargestellt) R: Kraftmessplattform und M: Messung der
Motorstrome [20]
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In jeder Phase des Produktlebenszyklus miissen Fragestellungen aus verschiedenen
Sichtweisen und fiir unterschiedliche Verhaltensbereiche beantwortet werden. Zu die-
sem Zweck bildet der Digitale Zwilling einer Maschine die Maschine selbst und die auf
ihr laufenden Prozesse fiir die aufgabenbezogene, relevante und hinreichend abstrahierte
Beschreibung, Nachbildung, Analyse und Beeinflussung ihrer Bestandteile, Funktionen
und Eigenschaften ab.

Wihrend der Entwurfsphase besteht insbesondere fiir starre Strukturen, wie bspw. Auf-
spanntische oder Endeffektoren, in Grenzen aber auch fiir Kinematiken die Moglichkeit
zur gezielten Beeinflussung charakteristischer Eigenschaften. So sind bspw. die Raum-
richtungen mit hoher Empfindlichkeit bzw. hoher Steifigkeit gezielt einstellbar oder es
kann isotropes Verhalten fiir Krifte und Momente realisiert werden. Da diese Eigen-
schaften wesentlich durch die Sensoranordnung und damit durch die Geometrie der
Stabstruktur bestimmt sind, ist fiir die Entwurfsphase ein nicht-echtzeitfihiges geometri-
sches Modell in Form der geometrischen Jacobimatrix ausreichend. Auf dieser Basis kann
eine Optimierung der sich gegensitzlich verhaltenden Zielkriterien maximale Struktur-
steifigkeit und maximale Sensorempfindlichkeit unter Beriicksichtigung der konstruktiven
Randbedingungen, wie dem verfiigbaren Einbauraum, erfolgen [7]. Da lediglich die
Anordnung der Sensoren beriicksichtigt wird, bleibt das Gesamtsystem hinsichtlich Groi3e
und Messbereich skalierbar.

In der Gestaltungsphase werden mit konkreten Maschinenabmessungen und Sensor-
daten Aussagen iiber wichtige technische Kennzahlen, wie Messbereich, Uberlastbereich,
Auflosung oder Steifigkeit, in den kartesischen Raumrichtungen moglich. Modellabgleich
und Echtzeitfahigkeit sind hier noch nicht gefordert; mit einem kinetischen Modell konnen
aber bereits Komponentenmassen und -trigheiten beriicksichtigt werden. An dieser Stelle
kann die Gestaltung durch FE-Modelle zur besseren Einschitzung von Nachgiebigkeiten
oder Mehrkorpersimulations-Modelle zur Beurteilung der Dynamik ergénzt werden.

Fiir die Realisierung praxisrelevanter Anwendungen sind in der Inbetriebnahme- und
Betriebsphase fiir den hier betrachteten Anwendungsfall schlieflich zwingend echtzeit-
fahige, steuerungsintegrierte Modelle einzusetzen. Diese umfassen die kinematischen,
differenziell kinematischen und kinetischen Transformationen der Maschine sowie darauf
aufbauend die Messmodelle mit der Sensoranordnung sowie Sensor- und Korrekturpa-
rametern. Unter Echtzeitfihigkeit wird in diesem Zusammenhang die Berechnung im
Lagereglertakt von bspw. 1 ms verstanden. Fiir die Entwicklung der strukturintegrierten
Kraftmessung wird der Newton-Euler Formalismus eingesetzt, da bei diesem Verfahren
direkt Schnittkrifte und -momente an allen fiir die Sensorintegration in Frage kommenden
Positionen vorliegen. Weil fiir Parallelkinematiken aufgrund der Schliefbedingung keine
rekursive Losung moglich ist, ergibt sich ein Gleichungssystem mit 180 Gleichungen,
welches im Steuerungstakt durch einen Gauss-Algorithmus gelost wird [5, 8]. SchlieBlich
konnen sich einige Parameter des Modells, wie Massen und Trigheitsmomente, wihrend
des Betriebs dndern, z. B. durch Werkzeug- oder Werkstiickwechsel, und einen erneu-
ten Parameterabgleich erfordern. Fiir diesen Zweck besteht die Moglichkeit zur einfachen
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und schnellen Parameteridentifikation an der betriebsbereiten Maschine auf Basis optima-
ler quasi-statischer oder dynamischer Anregungstrajektorien [9]. Voraussetzung dafiir ist
die Umstellung des Messmodells in eine Form, bei der die Parameter fiir die Identifikation
zuginglich sind.

22.3 Messmodelle

Wihrend fiir die Transformation der gemessenen Sensorkrifte in kartesische Krifte
und Momente an der Wirkstelle fiir reine Messhexapoden der Variante la eine stati-
sche Kalibriermatrix geniigt, erfordern die iibrigen Messsystemvarianten aufwindigere
Messmodelle. Abhidngig von der konkreten Sensorplatzierung sind dabei struktur- und
prozessbedingte Einfliisse zu beriicksichtigen, die eine Modellierung der Sensoranord-
nung, der Starrkorperdynamik und weiterer Einfliisse umfassen. Gemill der Systematik
ergeben sich als Parameter und Zustandsgro3en zunichst

e fiir alle Varianten: die (fiir starre Stabwerke konstante) Jacobimatrix zur Abbildung
der Sensorpositionen und -orientierungen (36 Parameter) sowie die Nullpunktoffsets
der Sensoren (6 Parameter),

e fiir bewegte starre Stabwerke (Variante 1b): zusitzlich Masse, Schwerpunktlage und
Tragheitsmoment der als Starrkorper modellierten freien Seite des Stabwerks (10 Para-
meter) sowie in Echtzeit die dazu notwendigen Zustandsgrofien Pose, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Stabwerks (18 Zustandsgrofien),

e fiir Hexapodkinematiken (Varianten 2a-d): zusitzlich Massen, Schwerpunktlagen und
Tragheitsmomente aller weiteren 24 bewegten Korper (240 Parameter) sowie deren
Posen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in Echtzeit (450 Zustandsgrofen)
sowie schlieBlich

e bei Verwendung der Motorstrome (Variante M): zusitzliche Reibparameter der
Antriebsstringe sowie elektrische und dynamische Kenngroflen der Motoren.

Hinzu kommen weitere Einfliisse, wie bspw. Querkrifte und -momente auf die Sensoren,
elastische oder thermische Effekte. Insbesondere fiir die Sensorintegration in Maschinen-
kinematiken kommen so oft mehrere Hundert teils aufwindige und in Echtzeit zu 16sende
Gleichungen zusammen, die auf der Steuerung implementiert werden miissen.

Nicht bewegte starre Stabwerke (1a)
Das Messmodell zur Transformation der gemessenen Sensorkrdfte f, in Kartesische
Krifte und Momente an der Wirkstelle fg,, besteht fiir nicht bewegte starre Stabwerke
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zunichst lediglich aus der geometrischen Transformation der Krifte in Form der geome-
trischen Jacobimatrix des Stabwerks Js und der Einfiihrung von sechs Nullpunktoffsets
f qo fiir eine einfache Tarierung:

nj ng

A= XEI5T (fq — fo0) = AXSF< )(fq —f0). @D

h1xn1-~h6xn6

Fiir die Definition der Jacobimatrix sind dabei n; die Richtungsvektoren der Kraft-
sensoren und h; ihre Verbindung zum Koordinatenursprung. Beide Groflen lassen sich
direkt aus den Konstruktionsdaten gewinnen, mit den gestellseitigen bzw. plattformsei-
tigen Anlenkpunkten {S;} und {H;}, Abb. 22.3. Die Uberfiihrung der Krifte f und
Momente m vom Koordinatensystem des Stabwerks {S} in das Aufgabenkoordinaten-
system {A} gelingt schlieBlich mit Hilfe der rdumlichen Krafttransformation X SF iiber
die Transformationsmatrix ® R und den Ortsvektor 2og wie folgt

A A s
A AxFS f Rs 0\ (°f
f="Xs 00 = (Am> B ( S(*es) Rs “Rs ) (Sﬂl)‘ (222)

Samtliche nicht modellierten Einfliisse, bspw. Gravitationskrifte aufgrund der Eigen-
masse, werden fiir diese Stabwerke durch die Parameter f, abgebildet. Im Falle einer
Lage- oder Eigenschaftsverinderung ist lediglich ein Tarieren erforderlich.

Bewegte Starre Stabwerke (1b)
Bei bewegten starren Stabwerken wirken externe Einfliisse, wie Gravitation und Dyna-
mik, auf die Kraftsensoren, welche entsprechend im Messmodell beriicksichtigt werden

Abb.22.3 Starre Stabwerke mit Kraftsensoren und ModellgroBen; links: Aufspanntisch (1a),
rechts: Endeftektorplattform (1b) [12, 20]
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miissen. Auf Basis der Krafttransformation mit Hilfe der Jacobimatrix PJs und unter
Beriicksichtigung eines einfachen Starrkorpermodells fiir den Plattformteil unterhalb der
Sensoren ergibt sich das Messmodell mit Position x, Geschwindigkeit v, Winkelgeschwin-
digkeit w, Erdbeschleunigung g und Kreuzproduktmatrix S zu

> [ mpE mpST@)][ o [0 mpS( ") ST(r) [Pv]
fex(xv,9) = mpS(r) e [1%6) Tlo sCPw) 1 P
Mp Cp
P . (22.3)
gr a

=Mp v+ Co v + gp—FISfy,

wobei fiir eine ausfiihrliche Herleitung auf die Literatur verwiesen wird [12]. Die Starr-
korperparameter Masse mp, Schwerpunktlage r und Trigheitsmoment Ip konnen durch
eine Prozedur zur Parameteridentifikation an der betriebsbereiten Maschine ermittelt wer-
den [14]. Dies ist bspw. nach Werkzeug-/Werkstiickwechsel erforderlich, wenn sich die
Plattformeigenschaften verdandern und das Modell aktualisiert werden muss. Fiir eine reine
Tarierung, bspw. aufgrund von Sensordrifts, geniigt es hingegen, die Nullpunktoffsets f o
neu zu berechnen.

Maschinenkinematik (2a-2d)
Das Messmodell fiir eine Sensorintegration in die Maschinenkinematik erfordert zunéchst
die vollstindige Losung der kinematischen, differenziell kinematischen und kinetischen
Transformationen der Maschine. Dabei ist eine Losung mit unterschiedlichen Modellie-
rungsansitzen moglich, die sich auch hinsichtlich der benétigten Rechenoperationen und
damit in der Rechenzeit unterscheiden [18, 19]. Fiir die strukturintegrierte Kraftmessung
bietet sich eine Losung des kinetischen Problems nach dem Newton-Euler-Verfahren an,
da auf diese Weise bereits die Schnittkrifte an den Sensorpositionen bekannt sind. Mit
diesem Ansatz ergibt sich fiir den Versuchstriger Hexapod Felix I mit exzentrischen
Gelenken ein Gleichungssystem mit 180 Gleichungen und 180 Unbekannten, das im
Steuerungstakt zu 16sen ist. Fiir Details zur Aufstellung wird aufgrund des Umfangs auch
hier auf die Literatur verwiesen [11].

Ist die Maschinendynamik berechnet, kann damit in Abhéngigkeit der Sensorposition
eine virtuelle Sensorkraft ?q bestimmt werden

Bzlis,B fuy; Variante 2a
fq(x,0,0) = BZSTS’.BfSYi Variante 2b, (22.4)
B

T B :
Zgs, JSfwm; Variante 2¢
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um welche die gemessenen Kraftsignale zu korrigieren sind. Fiir Variante 2d mit
verteilten Sensoren sind die Eintrige mit Gl. (22.4) fiir jede Achse i individuell ein-
zusammeln. Die verbleibenden Differenzen entsprechen den gesuchten externen Kriften
und Momenten und sind mit der nun poseabhéngigen Jacobimatrix der Maschine J pyex (x)
in den Arbeitsraum zu transformieren:

B fe (.0, 9) = Jh ) (£ = Folx. 0. 9) — fo0 = f). (22.5)

22,4 Steuerungsintegration der Kraftmessung

Nur fiir einige wenige Anwendungen geniigt es, die Kraftmessdaten in Nicht-Echtzeit aus-
zuwerten. Fiir die meisten praxisrelevanten Anwendungen, wie Prozesskraftiiberwachung
und -aufzeichnung, kraftbasiertes Teachen oder Prozesskraftregelung, ist die Berechnung
des Messmodells hingegen zwingend in Echtzeit auszufiihren. Weiterhin zihlt eine syn-
chrone Erfassung von Antriebs- und Kraftsensordaten zu den Voraussetzungen fiir die
erfolgreiche Umsetzung des strukturintegrierten Ansatzes.

Unabhiingig von der Implementierung echtzeitfihiger Algorithmen selbst besteht die
Herausforderung in ihrer Integration in die Maschinensteuerung. Diese kann in Abhén-
gigkeit der Steuerungszuginglichkeit direkt, iiber interne oder iiber externe Schnittstellen
erfolgen (Tab. 22.1). Die grofiten Freiheiten bei Implementierung und Funktionsumfang
bestehen bei Vollzugriff auf die Steuerung. Auch ist dieser fiir die Kraftregelung Voraus-
setzung, sofern keine steuerungsseitige Schnittstelle fiir die Kraftregelung zur Verfiigung
steht, was auf die meisten Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen zutrifft. Wihrend bei
eingeschrianktem Zugriff mit Hilfe von Echtzeitbussen die volle Kraftmessfunktionalitét
realisierbar bleibt, ist bei Zugriff nur tiber den User-Space eine Messung bei dynamischer
Bewegung oder eine Prozesskraftmessung aufgrund unzureichender Taktrate und Syn-
chronizitit zu den Bewegungsdaten nicht moglich. Die grofite Herausforderung stellen
Steuerungen ohne Zugriffsmoglichkeit dar; hier ist nur ein Abgriff an den Hardwa-
reschnittstellen mit entsprechend fraglicher technischer und rechtlicher Realisierbarkeit
denkbar.

Fiir die praktische Umsetzung der strukturintegrierten Kraftmessung durch einen
Maschinenhersteller sind die Steuerungsintegration als SPS/C++-Modul sowie die Rea-
lisierung als Feldbusteilnehmer (z. B. EtherCAT-Client) am attraktivsten. Nachfolgend
soll die Umsetzung mit Vollzugriff auf der kommerziellen Echtzeitsteuerung Beckhoff
TwinCAT 3.1 vorgestellt werden. Diese stellt eine Echtzeiterweiterung fiir das Betriebs-
system Microsoft Windows dar und ist durch die Unterstiitzung der meisten Feldbusse
sowie durch ein offenes Steuerungskonzept charakterisiert. Dabei werden sog. TcCOM-
Module mit dem Steuerungsprogramm {iiber standardisierte Schnittstellen, Datenbereiche
und Zustinde verwaltet, in einer oder mehreren Echtzeittasks zur Ausfithrung gebracht
und tiiber ein Prozessabbild mit der Hardware verbunden. Diese Vereinheitlichung erlaubt
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Tab.22.1 Auswahl an Moglichkeiten zur Anbindung der Funktionalitit der strukturintegrierten
Kraftmessung an die Maschinensteuerung in Abhéngigkeit ihrer Zuginglichkeit; RT: Echtzeit, SC:
Synchronizitit, R: Lesezugriff, W: Schreibzugriff [20]

Beschreibung RT |SC |R |W

Vollzugriff Realisierung als SPS- oder C++-Modul | v v v |V
innerhalb der Steuerung, Anschluss der
Kraftsensoren an die Steuerung und
direkter Zugriff auf die Antriebsdaten

Eingeschrinkter Zugriff | Realisierung als Feldbus-Teilnehmer, v v v X
z. B. als ETHERCAT-Client, mit
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Verbindung zur Steuerung via
Echtzeitbus (z. B. ETHERCAT)

Realisierung als autarkes Gerit mit X X v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Abgriff der Antriebsdaten iiber den
User-Space der Steuerung, bspw. mittels
OPC/UA, Ethernet oder ADS

Kein Zugriff Realisierung als autarkes Gerit mit v v v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Abgriff der Antriebsdaten direkt an den
Encodern via Y-Kabel

Realisierung als autarkes Gerét mit v v v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Kopie der Antriebsdaten vom
Antriebsbus der Steuerung
(Realisierbarkeit fraglich)

die Erstellung der TcCOM-Module durch verschiedene Compiler, sodass bislang verschie-
dene Steuerungsarchitekturen, wie SPS, MC, CNC oder C++, nun in beliebiger Anzahl
und Kombination als Softwaremodule in den Echtzeitkern eingebunden werden konnen.

Im Detail verfiigt der Versuchstriger Felix I iiber eine CNC fiir die Bewegungssteue-
rung, drei SPSen zur Logiksteuerung, z. B. fiir das Maschinenbedienfeld, sowie drei
C++-Module fiir kinematische Transformationen, Kraftmessung und Kraftregelung. Die
synchrone Datenerfassung wird iiber die Feldbusse CAN-Bus, Profibus sowie EtherCAT
und Sercos II realisiert, Abb. 22.4.

Auch bei erfolgreicher Integration der Modelle in die Steuerung sind fiir eine pra-
xisrelevante Anwendbarkeit der Kraftmessung noch zahlreiche weitere Funktionen zu
implementieren, wie bspw. Datenvorverarbeitung (Skalierung, Filterung), Datenaufzeich-
nung oder M-Funktionen. Eine Ubersicht anhand verschiedener Anwendungsfille gibt
Tab. 22.2.

Konkret werden die Modelle zur kinematischen, differenziell kinematischen und
kinetischen Transformation fiir Hexapoden mit exzentrischen Gelenken und darauf
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Abb.22.4 Bustopologie zur echtzeitfihigen synchronen Datenerfassung von Kraftsensor- und
Antriebsdaten (Ausschnitt aus der Bustopologie am Versuchstriger Felix I) [20]

Tab.22.2 Anwendungsfille der Kraftmessung und Anforderungen an die Steuerungsintegration;
EZA: Echtzeitanforderungen, IPO: Interpolator, FFT: Fast Fourier Transformation [20]

Beschreibung Funktionen EZA

Anzeige von Kriften und Momenten am * Kin. Transformation Niedrig

TCP auf der Bedienoberfldche der Steuerung | * Messmodelle (100 ms)
* Bedienoberfliche

Aufzeichnung von Kriften und Momenten | ¢ G-Code M-Fktn Moderat SPS-Takt

an definierten Posen im Stillstand aus dem | » Datenakquisition (2-20 ms)

NC-Programm und Abspeicherung in einer | Dateizugriff

Datei

Kontinuierliche Kraft-/ * Limitdefinition Hoch

Momenteniiberwachung wihrend eines * Fehlerreaktion IPO-Takt

Prozesses (1-4 ms)

Start/Stopp kontinuierlicher Aufzeichnung in | * G-Code M-Fktn Hoch

ausgewihlten Prozessabschnitten aus dem * Datenstreaming IPO-Takt

NC-Programm und Abspeicherung in einer (1-4 ms)

Datei

Frequenzanalysen zur Abschitzung * Blockweises Sehr hoch

dynamischen Ubertragungsverhaltens Datenstreaming (<250 ps)
* FFT
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aufbauend die Messmodelle zur strukturintegrierten Kraftmessung zundchst als unab-
hingige C++-Bibliothek realisiert. Eine Eigenentwicklung ist dabei sowohl aufgrund der
Einschrinkungen durch die Echtzeitumgebung, wie fehlende bzw. eingeschrinkte dyna-
mische Speicherallokation, fehlende Ausnahmebehandlung oder fehlende Verfiigbarkeit
von Standard-Bibliotheken, als auch durch kinematische Besonderheiten (exzentrische
Gelenke) notwendig. Insbesondere aber erlaubt der Einsatz entsprechender Software-/
Code-Wrapper und Compilereinstellungen die Verwendung desselben getesteten Codes
in mehreren Versuchstridgern, Simulationsumgebungen (z. B. Matlab, MathCAD) und in
der Bedienoberfliche, was die Funktionssicherheit betrichtlich erhoht.

Abb. 22.5 zeigt die Einordnung der Funktionalitit in den Steuerungskern: Die Ansteue-
rung der Maschine erfolgt zunichst klassisch, d. h. iiber eine Bedienoberfliche wird
vom Bediener ein Bewegungsprogramm an die numerische Steuerung (CNC) iibergeben,
welches mittels der Antriebsregler zur Ausfiihrung gebracht wird. Dabei kann seitens
der CNC sowohl im Arbeitsraum (kinematische Transformation im NC-Kern iiber C++ -
Modul) als auch im Gelenkraum (kinematische Transformation in der Bedienoberfliche)
operiert werden. Das Messmodell lduft in einer eigenen C++-Task und empfingt synchron
Position und Geschwindigkeit der Antriebe iiber Sercos II und Kraftmesswerte iiber Ether-
CAT. Sofern vom Eingang unterstiitzt, kann dabei mittels Oversampling die Abtastrate der
Kraftsensoren auf bis zu 100 kHz gesteigert werden, was hier fiir eine Mittelwertbildung
genutzt wird. AnschlieBend werden die Eingangsdaten vorverarbeitet, die Messmodelle
berechnet und die Ergebnisse so bereitgestellt, dass sie auf der Bedienoberfliche ange-
zeigt und tiber einen Datenlogger aufgezeichnet werden konnen. Die Einbindung eigener
M-Befehle im NC-Kern erlaubt es, die Kraftsensoren aus dem G-Code heraus zu tarieren
und quasi-statische bzw. kontinuierliche Messungen zu starten.

Im Ergebnis zeigt Abb. 22.6 beispielhaft anhand der Variante 1b (Endeffektor) die
Korrektur der durch die Maschinenbewegung in sechs Freiheitsgraden wirkenden Krifte
auf die Sensoren mit dem steuerungsintegrierten Messmodell und die dadurch erreichte
genaue Messung wihrend der Bewegung. Fiir weitere Details zur Stabwerksauslegung,
Validierung durch quasi-statische, dynamische und Prozesskraftmessungen sowie eine
Einordnung im Vergleich zu einer Referenz-Kraftmessplattform wird auf die Literatur
verwiesen [12].

22,5 Kraftregelung

Neben der Prozesskraftmessung und -iiberwachung besteht das grofte Potenzial der
strukturintegrierten Kraftmessung in ihrer Anwendung zur Prozesskraftregelung. Anwen-
dungsfille konnen dabei das kraftgefiihrte Teachen, die hybride Kraft-/Positionsregelung
mit asynchroner Sollkraft sowie die hybride/parallele Kraft-/Positionsregelung mit bewe-
gungssynchroner Sollwertvorgabe sein (vgl. Tab. 22.3). Dabei erfordern die Anwendungs-
fille verschiedene Teilfunktionen, wie bspw. selektierbare Koordinaten, Sollwertvorgabe
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Abb.22.5 Einbindung von Messmodellen und Kraftmessfunktionalitit in den Steuerungskern [20]
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Tab.22.3 Anwendungsfille, Teilfunktionen und Echtzeitanforderungen der Kraftregelung [20]

Beschreibung Funktionen EZA
Kraftgefiihrtes Teachen ¢ Direkte Kraftregelung Moderat
* Sicherheitsfunktionen SPS-Takt
* Selektierbare Koordinaten (2-20 ms)
Hybride Kraft-/Positionsregelung mit » Hybride Kraftregelung Moderat
asynchroner Sollkraft * Aufgabenkoordinatensystem SPS-Takt

Kontaktsuche und Offsetverwaltung | (2-20 ms)
Einfache Kraftsollwertvorgabe

Hybride und parallele * Hybrid/parallele Kraftregelung Hoch
Kraft-/Positionsregelung mit * Synchrone Sollwertvorgabe [PO-Takt
bewegungssynchroner Sollkraftvorgabe | e Zustandssteuerung via G-Code (1-4 ms)

G-Code Parameter

und Stellwertaufschaltung, und stellen unterschiedliche Anforderungen an die Echtzeitfa-
higkeit und die Steuerungsintegration. Wihrend das Teachen aufgrund des fehlenden Soll-
wertes, Prozesses und Umgebungskontakts, auler zum Bediener, relativ geringe Echtzeit-
und Funktionsanforderungen stellt, sind fiir die hybride/parallele Kraft-/Positionsregelung
mit bewegungssynchroner Sollwertvorgabe Echtzeitverarbeitung im Interpolator-Takt und
die G-Code-Integration von Sollwertvorgabe und Ansteuerung erforderlich.

Vor dem Hintergrund der Realisierbarkeit mit einer kommerziellen Werkzeugma-
schinensteuerung werden die vorhandenen dezentralen Einzelgelenkregler der Maschine
beibehalten. Die Umsetzung erfolgt aus diesem Grund als direkter Kraftregelkreis in
Aufgabenkoordinaten, der um den inneren Positionsregelkreis in Gelenkraumkoordina-
ten geschlossen wird. Es ist nicht sinnvoll, immer alle Koordinaten kraftzuregeln, obwohl
dies mit der parallelen Kraftregelung oder der Impedanzregelung moglich wire, sondern
diese anhand der Aufgabe in Kraft- und Bewegungsfreiheitsgrade aufzuteilen. Dies leistet
die hybride Kraft-/Positionsregelung mit Hilfe der diagonal besetzten Selektionsmatrix
S. Fiir den vorliegenden Fall befindet sich die Maschine durch die Antriebe immer in
Positionsregelung. Bei Bedarf wird der duflere Kraftregler fiir eine oder mehrere Koordi-
natenrichtungen iiberlagert. Es handelt sich deshalb bei der umgesetzten Variante um eine
Kombination aus hybrider und paralleler Kraftregelung. Abb. 22.7 zeigt den Regelkreis
in der Ubersicht.

Fiir die Umsetzung der positionsbasierten Kraftregelung wird zunichst die Kraft-
regelungsaufgabe im Aufgabenkoordinatensystem {A} mit Hilfe der natiirlichen und
kiinstlichen Randbedingungen definiert. AnschlieBend werden die kraftgeregelten Koor-
dinaten mit der Selektionsmatrix S ausgewdihlt, die Sollwerte f¢ vorgegeben und die
Regelabweichung A4 f mittels den aus der Kraftmessung bekannten Istwerten f;
berechnet

AMf =S8R fs—AfD. (22.6)
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Abb.22.7 Prinzip der hybriden/parallelen Kraftregelung mit strukturintegrierter Kraftmessung
[20]

Zur Generierung der gesuchten Positionsoffsets Aqp aus der Kraftregelabweichung
AA f fiir die Aufschaltung der kraftbasierten Stellwerte auf die Antriebe bestehen ver-
schiedene Moglichkeiten: Die Transformationen mit Hilfe der transponierten Jacobimatrix
J EeX’G und den Transformationsmatrizen X

APf =PXpPXRANS
ATq = Jfiengrene) AR f
Agp = KpqAtq (22.7)

oder der inversen Jacobimatrix J I};X A

APxp = KpcAM S
ABxp =BXp PXAA X

Agr = Jghaxeno) APxE (22.8)

bendtigen zwar nur geringe Rechenleistung, sind aber auch nur in der Nihe der
CNC-Pose giiltig. Abgesehen vom hoheren Rechenaufwand erweist sich die Verwen-
dung der vollstindigen direkten (DK) und inversen kinematischen Transformation (IK)
als besonders vorteilhaft, da die Regelung direkt in Aufgabenkoordinaten erfolgt, der
Parallelbetrieb zur CNC moglich ist und die Stellwerte auch bei groflerem Abstand
zur CNC-Pose keine Ungenauigkeiten aufweisen. Im Detail wird durch ein Regelge-
setz K r, ein kartesischer Kraftregelungsoffset Ax r bestimmt, der nach Transformation
in das Basiskoordinatensystem {B} auf die aktuelle CNC-Pose zur neuen Zielpose x r
addiert wird. Nach Inverstransformation der Zielpose konnen die Achssollwerte direkt
aufgeschalten oder alternativ vorher zu Offsets Ag  konvertiert werden:
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APxp = Kp AN f
ABxF = BXp PXAAAxF
Bxr = DK(gene) + APxe
Agp = IK (xF) — gene (22.9)

Ein direktes Aufschalten der kartesischen Offsets Axr ist durch die meist fehlen-
den Schnittstellen der CNC i. d. R. nicht moglich. Als Regelgesetz kann fiir K g, bspw.
ein PI-Regler oder ein Admittanz-Regler zum Einsatz kommen. Die Moglichkeiten zur
Sollwertvorgabe und Stellwertaufschaltung werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

22,6 Steuerungsintegration der Kraftregelung

Im Gegensatz zur Kraftmessung ist fiir die Kraftregelung immer ein schreibender Zugriff
auf die Steuerung notwendig. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen an die Steue-
rungsintegration fiir die in Tab. 22.3 aufgezeigten Anwendungsfille. Zur Realisierung der
Kraft-/Positionsregelung mit bewegungssynchroner Sollkraftvorgabe erfolgt die G-Code-
Integration der Sollwertvorgabe fiir die Krifte analog zur Vorgabe der Positionssollwerte,
sodass diese in einem NC-Satz gemeinsam programmiert werden konnen. Dazu werden
im CNC-Kern zusitzlich zu den realen Positionierachsen {X, Y, Z, U, V, W} virtu-
elle Kraft-Achsen {XF, YF, ZF, UF, VF, WF} angelegt, die durch die Platzierung in
einem CNC-Kanal mit den Positionierachsen die synchrone Interpolation der Kraft- und
Wegsollwerte moglich machen.

Anschlieend wird ein C++-Modul zwischen CNC und Antrieben implementiert,
welches die Kraftregelung, die Zustandssteuerung (kein Kontakt, moglicher Kontakt
und Kontakt) und die Aufschaltung der Kraftregelungsoffsets auf die Antriebssoll-
werte realisiert (Abb. 22.8). Weitere Antriebsgroflen, wie Statuswort, Steuerwort oder
Istwerte, werden fiir die realen Achsen ohne Verdnderung durchgeleitet. Fiir die virtuel-
len Kraft-Achsen werden die Kraftistwerte aus dem Modul Kraftmessung an die CNC
weitergegeben und Antriebskenngrofen, wie die Sercos-Phase, simuliert.

Als Voraussetzung erfolgt vorab die Integration der kinematischen Vorwirts- und
Riickwirtstransformation der Hexapod-Parallelkinematik zur Umrechnung zwischen
Antriebs- und Arbeitsraumkoordinaten in den CNC-Kern. Diese wird entsprechend der
Transformationsschnittstelle der verwendeten Echtzeitsteuerung Beckhoff TwinCAT 3.1
mit Hilfe der Funktionen Forward und Backward im Kern implementiert.

Bei der Umsetzung werden durch die Integration des C++-Moduls in die CNC-GEO-
Task Taskgrenzen und damit Totzeiten vermieden. Fiir die Zusténde reiner Kraftregelung
wird die Schleppfehleriiberwachung der CNC deaktiviert, da die programmierte Endposi-
tion nicht immer erreicht werden kann. Fiir die Zustinde reiner Positionsregelung konnen
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Abb.22.8 Synchrone Sollwertvorgabe durch reale Positionier- und virtuelle Kraftachsen sowie
,Man-in-the-Middle“-C++-Modul zur StellgroBenaufschaltung in der Steuerung Beckhoff Twin-
CAT [20]

die Kraftachsen in den Nachfiihrbetrieb geschaltet werden, um eine Anzeige der Istkraft
mittels der virtuellen Achsen zu erreichen.

Listing 1 zeigt ein Beispiel zur Verwendung der Kraftregelung mit G-Code: Es werden
die kinematische Koordinatentransformation in Euler-Winkeln aktiviert, ein um C = 30°
verdrehtes Basiskoordinatensystem definiert, die Kraftregelung im Selektions-Vektor fiir
die —Z-Richtung angewihlt und die Startposition X = 0, Z = 0 mm angefahren. Anschlie-
Bend wird die Kraftregelung mit automatischer Kontaktsuche aktiviert und schlieBlich
wihrend der Fahrt von X = 0 auf X = 500 mm die Kraft in —Z-Richtung von 100
auf 300 N linear erhoht. Parallel wird die Z-Bewegung von Z = 0 auf Z = 10 mm
vorgesteuert.
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Listing 1: Beispiel fiir die Steuerung der Kraftregelung aus dem G-Code [20]

NOO #TRAFO OFF ;
NO5 #KIN ID[65]
N10 ID[65].PARAM[6] = 30

(deactivate kinematic transformation)
(select transformation with euler angles)
6] (rot base around Z with 30°
N15 ID[65].PARAM[15] = -1 ; (select force control in -Z-coordinates)
N20 #TRAFO ON ; (activate trafo)
N25 Gl X=0 z=0 ZzZF=100 F50 ; (move to start position X=0 mm, Z=0 mm)
N30 M51 ; (activate force control, contact search)
N35 G1 X=500 Z=10 ZF=300 F50 ; (move to X=500 mm, Z=10 mm, with force ZF=300
N and velocity 50 mm/min)
N40 M50 ; (deactivivate force control, clear offset)
N45 M30 ; (end program)

Abschliefend werden weitere Funktionen zur Steuerung und Parametrierung der Kraft-
regelung im G-Code verfiigbar gemacht. Im Detail lassen sich iiber die Parameter
Arbeitsraumgrenzen fiir die Kraftregelung, ,,weiche” und ,harte” Reglerparameter fiir
jeden der sechs Freiheitsgrade sowie Ursprungskoordinaten fiir die Regelung in radia-
len Koordinaten festlegen. Mittels weiterer M-Befehle wird der variable Taskspace de-/
aktiviert sowie zwischen radialer und normaler Regelung umgeschaltet.

Exemplarisch zeigt schlieBlich Abb. 22.9 die Ergebnisse einer Konturverfolgungsauf-
gabe zur Validierung der Kraftregelung mit bzw. ohne Positionsvorsteuerung der Kontur.
Dazu wird eine am Endeffektor befestigte Rolle nach Kontaktsuche und Einregelung einer
konstanten Sollkraft von ZF = —250 N mit Positionsregelung in X-Richtung und Kraftre-
gelung in Z-Richtung entlang einer der Steuerung unbekannten Kontur bewegt. Durch die
konstante Sollkraft ergibt die Addition von CNC-Sollwert (griin) und Kraftregler-Offset
(rot) fiir beide Experimente in den oberen Abbildungen die Ist-Kontur des Bauteils (blau).
Dabei stellt sich eine maximale Regelabweichung von 5,9 % (ohne Vorsteuerung) bzw.
2,7 % (mit Vorsteuerung) ein (Abb. 22.9 unten). Fiir weitere Details zur Kraftregelung
mit strukturintegrierter Kraftsensorik wird auf die Literatur verwiesen [20].

22,7 Fazit

In diesem Beitrag wurde die Messung von Kriften und Momenten an der Wirk-
stelle mit Hilfe von strukturintegrierten Kraftsensoren fiir Parallelkinematiken untersucht.
Im Anschluss an die Aufstellung und Steuerungsintegration der Messmodelle wurde
der Funktionsnachweis durch vergleichende Untersuchungen und die Anwendung einer
Kraftregelung erbracht.

Die Messung und Regelung rdumlicher Krifte und Momente mit strukturintegrierter
Kraftsensorik in Parallelkinematiken ist mit Hilfe eines Digitalen Zwillings in Form eines
steuerungsintegrierten echtzeitfdhigen Messmodells méglich und erreicht dabei eine dhnli-
che Performance wie eine am Endeffektor angebrachte kommerzielle Kraftmessplattform.
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Abb.22.9 Ergebnisse einer Konturverfolgungsaufgabe mit hybrider/paralleler Kraftregelung und
Kraftmessung in der Endeffektor-Plattform (Messsystem 1b); oben: Weganteile in Z-Richtung aus
CNC und Kraftregler sowie resultierender Istweg; unten: Soll- und Istkraftverlauf; links: ohne Vor-
steuerung in Z, rechts: mit Vorsteuerung der Bauteilkontur mit 5 Stiitzstellen [20]
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Gleichzeitig bestehen dabei wesentliche Vorteile, wie die hohe Robustheit durch groBere
Entfernung von der Wirkstelle mit Blick auf Spédne und Kiihlschmierstoffe, die Vermei-
dung von Einschrinkungen bei Arbeitsraum und Befestigungsmoglichkeiten sowie die
geringen Kosten durch die Verwendung einachsiger Standardkraftsensoren.
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