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Tanz mit dem digitalen Zwilling

Durch modellbasierte Entwicklung schneller zu besseren Maschinen: Die modellbasierte
Entwicklung erméglicht das Erstellen und Simulieren eines vollstandigen digitalen Zwil-

lings einer Maschine oder Anlage. Damit lassen sich Tests und Optimierungen durchfiih-
ren, ohne auf die reale Hardware und Mechanik warten zu missen.

Maschinen- und Anlagenhersteller stehen
vor gewaltigen und teilweise widerspriichli-
chen Herausforderungen. Um im harten in-
ternationalen Wettbewerb zu bestehen, miis-
sen sie innovative Maschinen und Anlagen
mit hoher Effizienz und Produktivitat entwi-
ckeln. Deren Komplexitat steigt, wahrend fiir
Entwicklung und Inbetriebnahme nicht mehr,
sondern tendenziell immer weniger Zeit zur
Verfiigung steht. Beim friither tiblichen Ent-
wicklungsablauf wurde zunéchst die Mecha-
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nik konstruiert, dann folgten Auslegung und
Konstruktion der Elektrotechnik und am En-
de die Steuerungsprogrammierung. Das hat
mehrere Nachteile: Die Gesamtdauer ist lan-
ger, wenn die einzelnen Aufgaben hinter-
einander statt gleichzeitig erledigt werden
kénnen.

Logische Fehler und Missverstandnisse
treten oft erst spat im Gesamtentwicklungs-
prozess zutage. Das macht ihre Behebung
schwierig und teuer.

Methodenwechsel in der
Maschinenentwicklung

Zudem erfolgt die Programmierung wegen
haufiger Verzgerungen in den vorangegan-
genen Entwicklungsphasen haufig unter
enormem Zeitdruck. Den Letzten beissen be-
kanntlich die Hunde.

Dabei miissen die Programmierer oft die
Absichten hinter den mit Leben zu erfiillen-
den Konstruktionen erraten und Unzukémm-
lichkeiten der Mechanik durch Software aus-
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«Die Stundenanzahl fur die eigentliche

Entwicklungsarbeit bleibt in etwa
gleich. Durch die Moglichkeilt,
miteinander statt hintereinander zu
arbeiten, verkurzt sich dennoch die

Gesamt-Entwicklungszeit erheblichy

Franz Aschl, Management Technology bei Sigmatek

gleichen, was nur sehr eingeschrankt funkti-
onieren kann.

Der Schliissel, um unter diesen Rahmen-
bedingungen den Erfolg abzusichern, ist die
modellbasierte Entwicklung. Dabei wird zu-
nachst der digitale Zwilling der Maschine
oder Anlage entwickelt und simuliert. «Dieser
Begriff wird leider fiir viele verschiedene Din-
ge verwendet, deshalb lohnt ein Blick auf die
Natur des digitalen Zwillings», sagt Franz
Aschl, Management Technology bei Automa-
tisierungs-Systemhersteller Sigmatek. «Dieser
ist nicht nur das 3D-Modell einer Maschine
oder Anlage, sondern umfasst auch die ver-
schiedenen Aspekte ihres Verhaltens.»

Beschleunigung durch Parallelisierung
Dieses Verhaltensmodell ist im Grunde nichts
anderes als ein weiter ausformuliertes An-
forderungsprofil der Maschine und Anlage.
Gemeinsam mit 3D-Modellen der Mechanik
lasst sich daraus mit Softwareprodukten fiir
die physikbasierte 3D-Simulation ein voll-
standiger digitaler Zwilling erstellen. Dieser
bildet eine valide Grundlage fiir die detail-
lierte Softwareentwicklung, Elektroplanung
und Konstruktion.

Ein wesentlicher Vorteil der modellbasier-
ten Entwicklung mit dem digitalen Zwilling
ist die Mdglichkeit, die Entwicklung zu par-
allelisieren und damit zu beschleunigen. Im
Gegensatz zum frither Gblichen Entwick-
lungsablauf kann — und muss — die Entwick-
lung in den verschiedenen Disziplinen gleich-
zeitig beginnen, indem die jeweiligen Spezi-
alisten ihren Teil zum digitalen Zwilling bei-
tragen.

Dabei hilft der digitale Zwilling, die
Sprachbarriere zwischen den verschiedenen
technischen Disziplinen zu Uberwinden.
Durch die plastische 3D-Darstellung fallt es

Entwicklern leichter, ihre Aktivitaten aufein-

ander abzustimmen sowie Anforderungen

und Bedrfnisse der jeweils anderen Spezial-
gebiete zu berlicksichtigen. «Erfahrungsge-
mass bleibt die Stundenanzahl fiir die Soft-

wareentwicklung in etwa gleich, einiges an
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Aufwand verlagert sich von der Ausprogram-
mierung in die friihe Phase der Erstellung des
digitalen Zwillings», erlautert Franz Aschl.
«Durch die Méglichkeit, miteinander statt
hintereinander zu arbeiten, verkiirzt sich den-
noch die Entwicklungszeit erheblich.»
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Fiir Maschinenbauer bringt die modellbasierte Systementwicklung mit dem
digitalen Zwilling mehrere bedeutende Vorteile— wie Risikominimierung in der

Softwareerstellung und kiirzere Time-to-market.

Sicher zum Entwicklungsergebnis
Wesentlich zur Beschleunigung der Entwick-
lung tragt dabei die Tatsache bei, dass mit
Abstimmungen und Tests nicht erst auf das
Vorliegen der echten Mechanik und Hard-
ware gewartet werden muss.

Nicht nur die Entwickler aller Disziplinen,
sondern auch die Produktion und sogar Kun-
den kénnen sehr frithzeitig eingebunden wer-
den. So lassen sich etwa Missverstandnisse
bei der Anforderungsdefinition nicht erst in
der Prototypenphase aufdecken, sondern zu
einem Zeitpunkt, an dem Korrekturen noch
mit geringem Aufwand und ohne grosse zeit-
liche Verzégerung mdglich sind.

Als weiteren wesentlichen Schritt dazu,
bessere Maschinen schneller zu entwickeln,
bietet die modellbasierte Entwicklung mit
dem digitalen Zwilling dariiber hinaus die
Maglichkeit einer virtuellen Inbetriebnahme.
Dabei ersetzt der digitale Zwilling die reale
Maschine oder Anlage.

Diese wird zunéchst noch komplett als
Computermodell mit «Software in the Loop»
simuliert. In den néchsten Schritten erfolgt
die Portierung der Programme auf die echte
Steuerungshardware, die als «Hardware in
the Loop» unter Einschluss von mehr und
mehr echter Komponenten die weiterhin si-
mulierte Kinematik ansteuert.

Das schafft die Mdglichkeit, neben der
Maschinenlogik auch einen grossen Teil des
Zeitverhaltens in die Tests einzubeziehen.

Damit lassen sich viele Médngel und Prob-
leme bereits im Entwicklerbliro aufdecken
und beheben, die mit den traditionellen Me-
thoden erst bei der Inbetriebnahme der ech-
ten Maschine oder Anlage zutage treten. Die-
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Bei der modellbasierten Entwicklung wird zunédchst mit Softwareprodukten fiir die
physikbasierte 3D-Simulation der digitale Zwilling der Maschine oder Anlage
entwickelt und simuliert. Das ermdglicht umfangreiche Tests und Optimierungen

vor der Fertigstellung von Mechanik und Hardware.

se erfolgt oft erst vor Ort beim Kunden. Die
virtuelle Inbetriebnahme kann in der ge-
wohnten Biiroumgebung erledigt werden,
auch in Zusammenarbeit zwischen Mitarbei-
tern, die an verschiedenen Standorten tatig
sind.

Bereits das kann die teure Anwesenheit
von Programmierern samt Ausriistung am
Installationsort stark verkiirzen.

Damit gelingt eine Annaherung an das
Ziel von «Plug-and-produce», also von Ma-
schinen und Anlagen, die ab dem Einschalten
sofort produktiv arbeiten und beginnen, sich
zu refinanzieren.

Volle Integration ins Entwicklungstool

Als Hersteller von Steuerungs- und Automa-
tisierungssystemen sieht Sigmatek seine Auf-
gabe darin, Maschinenbauer und Automati-
sierer in die Lage zu versetzen, einfach,
schnell und wirtschaftlich zukunftsgerichte-
te, modulare und flexible Maschinen und
Anlagen zu entwickeln und herzustellen.

Dazu gehdrt auch die Standardisierung
und Automatisierung der Softwareentwick-
lung.

Zur Unterstiitzung der modellbasierten
Entwicklung und der virtuellen Inbetriebnah-
me iiberarbeitete der Salzburger Hersteller
seine Software-Entwicklungsumgebung La-
sal. Dabei wurden alle nach aussen gerich-
teten 1/0-Objektklassen erheblich erweitert.
Diese advanced 1/0s brauchen an ihrem
«dusseren» Ende nicht mehr notwendigerwei-
se echte Verbindungen, sondern kdnnen in
verschiedenen Modi mit vorgegebenen, si-
mulierten oder im digitalen Zwilling entste-
henden Werten arbeiten.

Die Umschaltung zwischen diesen Be-
triebsmodi erfolgt Klasse fiir Klasse oder pau-
schal fiir das gesamte Projekt durch Setzen
eines Parameters im Virtual Commissioning
Manager. «Ohne die Entwicklungsumgebung
zu verlassen, kdnnen Softwareentwickler ihre
Programme damit zundchst in der Simulation
und spater am digitalen Zwilling testen und
optimieren sowie eine virtuelle Inbetriebnah-
me durchfithren», erklart Daniel Schachl,
Softwareentwickler bei Sigmatek.

«Auch fiir die Inbetriebnahme der Pro-
gramme an der realen Maschine brauchen
sie nur die entsprechenden Parameter umzu-
stellen.»

Die Objektorientierung macht's moglich
Bei dieser Weiterentwicklung von Lasal stell-
te es sich als Vorteil heraus, dass Sigmatek
bereits seit tiber 20 Jahren auf die objekt-
orientierte Programmierung setzt.

Dadurch gestaltete sich das Anpassen von
Basistechnologie, um physikbasierte 3D-Si-
mulationssoftware anzubinden, recht ein-
fach. Der grosste Teil des Aufwandes floss in
Tests zur uneingeschrankten Interoperabili-
tat. Das System muss auch weiterhin mit vie-
len spezialisierten 1/0s funktionieren, mit
der gesamten Antriebstechnik und Sicher-
heitstechnik, um nur einige Gebiete zu nen-
nen.

Als erstes derartiges System wurde iPhy-
sics vom Minchner Softwarehersteller ma-
chineering GmbH & Co. KG angebunden.
Durch die einfache Modifizierbarkeit der Ob-
jektklassen in Lasal kann Sigmatek bei Be-
darf sehr schnell die Mdglichkeit schaffen,
auch andere, dhnliche Systeme zu nutzen.
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«In der Softwareentwicklung liegt die Kunst meist nicht
im Programmieren der normalen Ablaufe, _ .=
sondern im Bewaltigen unerwartet 17
eintretender Sondersituationen.
Am digitalen Zwilling lassen sich alle
moglichen Fehlerzustande simulieren ’
und austesten, bis zum plotzlichen
Spannungsausfall»

Daniel Schachl, Softwareentwickler bei Sigmatek
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Entwicklungsrisiko reduzieren Der wichtigste ist sicherlich die Minimierung  Angebotsphase kann die Programmierung
Flr Maschinenbauer bringt die Umkehrung  des Entwicklungsrisikos. Da die Software die  der Grundfunktionalitat erfolgen. Diese mit
der Entwicklungsreihenfolge hin zur modell-  Beschreibung des Maschinenverhaltens dar- dem Kunden abzustimmen hilft, Kommuni-
basierten Systementwicklung mit dem digi- stellt, kann sie als Ausgangsbasis und Refe-  kationsmangel, Erwartungsdiskrepanzen und
talen Zwilling mehrere bedeutende Vorteile. renz fiir alles andere dienen. Bereits in der Missverstandnisse zu vermeiden. Die Ausle-
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Time to Market - klassischer Weg
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Zur Unterstiitzung der modellbasierten Entwicklung und der virtuellen Inbetrieb-

nahme lberarbeitete Sigmatek die Software-Entwicklungsumgebung Lasal durch
Erweiterung aller nach aussen gerichteten 1/0-Objektklassen. Diese kénnen in
verschiedenen Modi mit vorgegebenen, simulierten oder im digitalen Zwilling

entstehenden Werten arbeiten.
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Im Diagnosetool der Entwicklungsumgebung Lasal lassen sich die Achspositionen
(z.B. des Roboters) exakt nachvollziehen und Abweichungen feststellen.

gung und physikalische Anordnung von Sen-
soren und Aktoren ldsst sich bereits ohne
Vorliegen von Hardware und/oder Mechanik
vornehmen.

Die Uberpriifung grosser Teile des Zeit-
verhaltens bereits vor einem Prototypenbau
bringt eine enorme Zeitersparnis und eine
grossere Sicherheit bei der Komponentenaus-
legung.

Die virtuelle Inbetriebnahme gestattet
das Beheben von Problemen und das Opti-
mieren der Maschinenprogramme bereits im
Vorfeld. Fiir die physikalische Inbetriebnah-
me auf der echten Mechanik mit ihrem rea-
len Tragheitsverhalten steht ein fertig getes-
tetes, fehlerfreies Programm zur Verfiigung.
Das reduziert die Zeit, die Softwaretechniker
auf der «Baustelle» verbringen miissen, er-
heblich. Wenn viele Optimierungen bereits
am digitalen Zwilling erfolgen, entféllt na-
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tirlich auch ein Grossteil der bisher oft erfor-
derlichen Nacharbeit.

Inbetriebnahme ist nicht das Ende

Im Serienmaschinenbau bringt das den Vor-
teil, dass ein Baukasten aus getesteten Mo-
dulen vorbereitet werden kann. Den Auf-
wand der Erstellung des digitalen Zwillings
nur fiir abweichende Optionen zu treiben,
vereinfacht und beschleunigt die Variante-
nentwicklung betréchtlich. Ausserdem lasst
sich der digitale Zwilling der Maschine in
Verbindung mit den realen HMI-Geraten be-
reits fiir die Schulung von Bedien- und In-
standhaltungspersonal nutzen.

Auch die Qualitat der Software lasst sich
mittels modellbasierter Entwicklung am di-
gitalen Zwilling deutlich erhéhen. «In der
Softwareentwicklung liegt die Kunst meist
nicht im Programmieren der normalen Ab-

Projektablauf

Die modellbasierte Entwicklung mit dem digitalen Zwilling einer Maschine oder
Anlage hilft, das Entwicklungsrisiko zu minimieren, Nacharbeiten zu eliminieren
und die Entwicklungszeit insgesamt zu verkiirzen.

laufe, sondern im Bewéltigen unerwartet ein-
tretender Sondersituationen», weiss Schachl.
«Am digitalen Zwilling lassen sich alle még-
lichen Fehlerzustande simulieren und austes-
ten, bis zum plétzlichen Spannungsausfall.»
Am realen Prototyp héatten diese oft die Pro-
duktion von Ausschuss zur Folge, nicht selten
sogar die Zerstorung der Maschine.

Da es sich lediglich um eine Anpassung
einiger Objektklassen handelt, ist der Um-
gang mit Lasal im Zusammenspiel mit phy-
sikalischer Simulationssoftware leicht zu ler-
nen. Parameter wie z.B. Laufzeiten, Schalt-
zeiten, Motorkurven kénnen von individuell
erstellten Objektklassen bereitgestellt wer-
den. Sie kénnen aber auch in iPhysics einge-
geben bzw. aus echten Messwerten dorthin
zuriickgespielt werden. Unterschiedliche Si-
tuationen lassen sich in der Simulationssoft-
ware recht einfach durch Scripts nachstellen.

Mit der Inbetriebnahme sind die Anwen-
dungsmaglichkeiten des digitalen Zwillings
allerdings noch lange nicht erschopft. Dieser
kann im Betrieb mitlaufen, um Abweichun-
gen aufzudecken, und entsprechend gegen-
zusteuern. Das vergrossert weiter die Fehler-
toleranz und Lebensdauer der Maschine und
ermdglicht eine vorausschauende Wartung.
«Den digitalen Zwilling fiir die modellbasier-
te Entwicklung im Maschinen- und Anlagen-
bau zu nutzen, hat eindeutig Potenzial»,
schliesst Schachl. «Durch die Integration in
Lasal haben Nutzer von Sigmatek-Steuerun-
gen einen deutlichen Startvorteil auf dem
Weg durch die digitale Transformation.»

sigmatek-automation.ch
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