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Gute Verbindung: The MathWorks

Produkte und B&R Automation Studio.
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Modellierung und Simulation ersparen teure Experimente an Prototypen und sind daher in der

mechanischen Konstruktion langst etablierte Entwicklungsmethoden. In der Softwareentwicklung
scheiterte deren Implementierung haufig am hohen Modellierungsaufwand und am Systembruch
zwischen Simulation und Zielsystem-Programmierung. Durch automatische Codegenerierung und
spezifisch fir B&R Automation Studio geschaffene Systemerweiterungen steht mit MATLAB / Simulink
von The Mathworks eine durchgéangige Entwicklungsumgebung fir Automatisierungslosungen zur
VerfUgung, die den Weg zur robusten Steuerungssofitware verkirzt und die Entwicklungseffizienz hebt.

Autoren: Franz Enhuber / B&R, Ing. Peter Kemptner / x-technik

Modellbasierter Steuerungsentwurf

+Elekironik ist Gliickssache, und Software ist ein Abenteuerspiel”,
sagte vor nicht allzu langer Zeit ein &lterer Maschinenbau-Ingeni-
eur zu mir. Dass er mit dieser polemischen Aussage nicht Recht
haben kann, beweisen Millionen Maschinen, die chne software-
basierende Steuerungselektronik nicht anndahemd das konnten,
was heute Stand der Technik im Maschinenbau ist. Woher die
Meinung kommt, ist aber auch klar: Nicht selten muss bei neu
konstruierten Maschinen und Anlagen noch an der Software
nachgebessert werden, ehe der Hersteller sie ruhigen Gewissens
an die ersten Kunden ibergeben kann.

Die Schuld dafir liegt nicht notwendigerweise bei den Entwick-
lern der Steuerungsprogramme und der Regelungsalgorithmen.
Diese miissen nicht nur unter engen Termin- und Kostenvorga-
ben Software mit vorhersagbarer Leistung und konkurrenzfahi-
gem Funktionsumfang entwickeln, sondern kénnen meist erst in
spaten Phasen der Gesamtentwicklung zu testen beginnen, dann
namlich, wenn auch die Zielhardware und die mechanischen Ein-
heiten zur Verfiigung stehen. Dann erst stellt sich heraus, ob die
Software wirklich alle in sie gesetzten Erwartungen erfiillt oder ob
sich in der Anfangsphase bislang unentdeckte Fehler eingeschli-
chen haben.

Gangige Praxis Simulation

In vielen Bereichen ist es daher mittlerweile (iblich, bereits in den
friihen Phasen der Entwicklung das Verhalten von Teilen oder
Baugruppen anhand im Computer generierter Modelle der Um-
gebung zu testen. Kein Automobilhersteller wartet, bis er durch
die Zerstdrung teurer Prototypen in Crash-Tests Konstruktions-
mangel entde-cken kann, und auch im Maschinenbau ist die Si-
mulation vor dem Musterbau géangige Praxis als nattrlicher Teil
des Konstruktionsprozesses. Uberall dort, wo Gefahr fiir Mensch
oder Maschine besteht, ist die Simulation als Methode langst an-
erkannt, und die Zeit- und Kostenerspamis fuihrt zu erheblichen
Verbesserungen der Wettbewerbsfahigkeit.

Natiirlich kann keine Simulation jemals den Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben, sodass letzte Erkenntnisse auch weiterhin
nur aus Tests am realen Objekt gewonnen werden kénnen. Das
ist auch eines der durchaus validen Argumente der Simulations-
kritiker, denn auch bei guter Ubereinstimmung des Simulations-
modells mit der Realitat sind Redesigns zwischen Prototyp und
Serie nicht auszuschlieBen. Das zweite Argument ist der befiirch-
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tete Zeitaufwand fiir die Entwicklung giiltiger Simulationsmodelle.
Hier ist zum Einen abzuw&gen, welcher Aufwand durch die spater
zu erreichende Einsparung von Entwicklungsarbeit und Prototy-
penbau sowie durch die raschere Fertigstellung zu rechtfertigen
ist. Zum Anderen ist fiir Nutzen einer Simulation von entschei-
dender Wichtigkeit, die fir den Entwicklungserfolg wesentlichen
KenngréBen heraus zu filtem und mit groBtmoglicher Prazision
nachzustellen. Oberflachlichkeit zugunsten eines rascheren Pro-
jektfortschrittes ist ebenso wenig hilfreich wie der Versuch, Lik-
kenlosigkeit zu erreichen.

Rapid Prototyping in der Automatisierung

Auf den ersten Blick (iberraschend, ist die Simulation im Bereich
der Softwareentwicklung fiir Steuerungs- und Regelungssysteme
weniger verbreitet als etwa in der Elektronikentwicklung oder in
der mechanischen Konstruktion. Das liegt zum Teil daran, dass
es als sehr aufwandig gilt, das Verhalten einer Regelstrecke mit
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den zu bericksichtigten mechanischen
Eigenschaften des Zielsystems nicht nur
mathematisch zu formulieren, sondern da-
nach in Programmcode umzusetzen.

~Schon langer gibt es daher Softwaretools
wie Simulink®vomamerikanischenHerstel-
ler The Math Works mit einer visuell orien-
tierten, interaktiven Umgebung fiir Aufbau,
Verwaltung und Simulation von Sys-
temmodellen. In grafischer Form angelegt
und hierarchisch strukturiert, helfen die mit
MATLAB® recht einfach zu erstellenden
Softwaremodelle den Entwicklern, samt-
liche Funkionen ihrer Systeme effektiv zu
modellieren, exakt zu dokumentieren und
effizient zu kommunizieren.”, sagt Franz
Enhuber, Verantwortlicher bei Bemecker +
Rainer fiir sparteniibergreifende Projekte.
Die steigende Komplexitdt heutiger Ma-
schinen und Anlagen mit einer Vielzahl von
Aktuatoren und Sensoren bringt eine Zu-
nahme der Fehlermdglichkeiten, aber auch
der Angriffspunkte fiir Optimierungen. Mit
immer mehr gegenseitigen Abhéngigkei-
ten der einzelnen Teile von einander legen
solche Systeme die Verwendung modell-
basierter Entwicklungssysteme fiir die
Software nahe.

LAllerdings ist die Simulation eines Pro-
zesses nur die halbe Miete®, fahrt Enhu-
ber fort. ,Nur wenn von der Formulierung
der Aufgabenstellung iiber die Konstruk-
tion bis zur Portierung in das Zielsystem
Durchgéngigkeit herrscht, lassen sich die
Effizienzpotenziale in der Entwicklung von
Automatisierungssoftware heben.”
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Durchgéangigkeit als Erfolgsfaktor

Anders gesagt: Hat ein Techniker den Re-
alprozess, beispielsiweise eine Regelstre-
cke, als Aufgabenstellung méglichst getreu
nachgebildet und, wie das bei Simulink®
Standard ist, in der selben Umgebung die
zur Aufgabenstellung passende Lésung, in
unserem Beispiel einen Regler, konstruiert,
so ist er in der Lage, wesentliche Kenngré-
Ben des Reglers, wie StérgréBenverhalten
oder Fihrungsverhalten anhand des Soft-
waremodells zu optimieren, bis es seinen
Anforderungen entspricht.

Bereits das ist ein Vorteil, denn die Mo-
dellierung erlaubt prazise Tests im Vorfeld
und erspart Kosten durch die Belegung
des Zielsystems und die Produktion von
Ausschuss wahrend der Testphase, ganz
zu schweigen von der Verklrzung der In-
betriebnahmezeiten.

Allerdings fand an dieser Stelle bisher
meist ein Systembruch statt: Das Ergebnis
muss-te in einer fiir das Zielsystem ver-
standlichen Sprache nachprogrammiert
werden. Das birgt einerseits die Gefahr
einer nicht ganz exakten Ubersetzung
und macht andererseits jede Anpassung
miihsam, da der gesamte Prozess noch
einmal durchlaufen werden muss. Um
diesen Aufwand zu vermeiden, werden
erforderliche Anpassungen vielfach direkt
im Zielsystem durchgefiihrt, sodass zwi-
schen den modellierten und den verwen-
deten Versionen Unterschiede entstehen,
was die Nachvollziehbarkeit und Wartung
enorm erschwert.
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Automatische Codegenerierung

MATLAB / Simulink versteht sich daher als
vollstdndige Entwicklungsumgebung, die
wihrend des gesamten Entwicklungspro-
zesses nicht verlassen werden muss. Der
Systembruch wird durch eine automati-
sche Codegenerierung vermieden, die aus
dem erfolgreich simulierten Systemmodell
kompilierbaren Echtzeit-Quellcode fiir das
Zielsystem erzeugt.

Nicht nur wird dadurch die aufwandige und
fehleranféllige manuelle Programmierung
der Steuerstoftware vollkommen vermie-
den, sondemn kdnnen die Erkenntnisse aus
den Tests in der Echtumgebung direkt in
das urspriingliche Modell einflieBen, was
den Anpassungsaufwand deutlich redu-
ziert und vollstédndige Tests vor der Portie-
rung erlaubt. Durch diese Vorgehensweise
profitiert neben der Erstentwicklung auch
die Entwicklung von Produktvarianten
und, nicht zu unterschatzen, die laufende
Produktpflege.

Die Codegenerierung erfolgt in The Ma-
thWorks im sogenannten Real-Time
Workshop Embedded Coder, und zwar in
Form strukturierter, effizienter C-Sources,
die von B&R Automation Studio kompiliert
werden kdnnen und ressourcenschonend
auf dem Zielsystem laufen. Da eine allge-
meine Losung die spezifischen Ansprii-
che eines Automatisierungsproduktes
natirlich nicht berticksichtigen kann, ent-
wickelte B&R in Kooperation mit der FH
Salzburg systemkonforme Erweiterungen,
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die ein nahtloses Zusammenspiel von The
MathWorks Produkten und der B&R Ent-
wicklungsumgebung Automation Studio
gewahrleisten.

L,Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um ,,in* und ,,out” Blcke zur Definition von
Prozessvariablen zur Ubergabe vom Mo-
dell zur Steuerung und umgekehrt, und um
interne Parameterdefinitionen fiir komple-
xere Blocke, die den Zugriff der Steuerung
auf diese gewdhrleisten, auch wenn der
betreffende Baustein keine Schnittstellen
(Anschliisse) nach auBen aufweist”, erldau-
tert Franz Enhuber. Bei der vierten Erweite-
rung handelt es sich um eine organisatori-
sche Schnittstelle zwischen der Steuerung
und der Simulationsumgebung.

Fir Automation Studio entstehen aus die-
sen Systemerweiterungen bei der Codege-
nerierung als Teil des C-Codes Variablen,
die wéhrend des Kompilierens zur richti-
gen Zuweisung der Prozessvariablen an

Franz Enhuber,
Verantwortlicher
bei Bernecker +
Rainer fir sparten-
ibergreifende
Projekte: ,,Mit der
engen Kopplung
zu The MathWorks
Produkten bietet
Bernecker +
Rainer seinen
Kunden einen
Wettbewerbsvorteil
durch die leichtere
Umsetzung neuer
ttechnischer
Méaglichkeiten.

die Peripherie dienen. Das ,Debugging”,
also die detaillierte Fehlersuche, kann
ohne Einschrankungen sowohl in Automa-
tion Studio erfolgen als: auch im Modell.

Solcherart generierter Code kann durch
die definierten Ubergalbevariablen beliebig
zu bestehenden Softwareteilen hinzuge-
fligt werden, was eine modulare Entwick-
lung begiinstigt. So ist es etwa méglich,
neue, zusatzliche Funkdtionalitat isoliert zu
entwi-ckeln und an eine bereits existieren-
de Applikation anzufligien.

Rasche Amortisation
bei Neuentwicklung

Ein konkretes Beispiel illustriert den Effizi-
enzgewinn in der Entwicklungsarbeit: ,,Aus
Grinden der Komplexitat musste das
Streckenverhalten einer Regelstrecke fiir
eine Vorsteuerung in ‘Software modelliert
und ein entsprechender Regler program-
miert werden.”, schildert Franz Enhuber.
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~Ab der fertigen Definition wurde drei Mo-
nate lang die Regelstrecke in C codiert, das
Aufsetzen des Reglers dauerte dann noch
ein weiteres Monat.” Nur um heraus zu fin-
den, wie groB der Effizienzgewinn wirklich
ist, wurde der selbe Softwareentwickler
beauftragt, die selbe Aufgabe noch einmal
zu lésen, diesmal vollstandig mit The Ma-
thWorks. ,,Einen halben Nachmittag spéter
lieferte der Mitarbeiter das fertige Ergebnis
ab, und es war in allen Funktionen vom
héndisch programmierten nicht zu unter-
scheiden.”

Der Erfolg hangt natirlich von der individu-
ellen Aufgabenstellung ab. Je komplexer
die Steuerungs- und Regelungsaufgaben
sind, desto gréBer wird der Nutzen sein.
Gleiches gilt fiir Hersteller von Maschinen
mit hohem Risiko fiir Mensch oder Ma-
schine. Generell bietet Bernecker + Rai-
ner durch gute Abstimmung mit The Ma-
thWorks Produkten seinen Kunden einen
Wettbewerbsvorteil durch die leichtere
Umsetzung neuer technischer Maglich-
keiten. ,Speziell Unternehmen, die bereits
heute The MathWorks fiir die mechanische
Konstruktion verwenden, finden einen
leichten Einstieg, da sie von dieser Seite
bereits eine gute Ausformulierung vieler fiir
eine vollstandige Simulation erforderlicher
Teile haben.”
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