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Was ist eine virtuelle Inbetriebnahme?

Unter einer virtuellen Inbetriebnahme versteht man
das Einspielen, Erproben und Andern von
Planungsdaten auf einer virtuellen Maschine, bevor
die erfolgreich getesteten Programme auf die reale
Maschine Ubertragen werden.

Etwas erweitertes Verstandnis:

Entwicklung und Test von Steuerungssoftware und
Steuerungshardware mit einer virtuellen Maschine.
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Was ist eine virtuelle Inbetriebnahme?
Umfeld
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Agenda

Was ist virtuelle Inbetriebnahme
Vorstellung FLUIDON und DSHplus
Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme
n Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
B Herausforderung Zeit

n Beispiele der virtuellen Inbetriebnahme bei FLUIDON
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Vorstellung

AFLUIDON

Uber 20 Jahre Simulation im fluidtechnisch mechatronischen Umfeld

= Seitwann? 1994 als Spin-off des IFAS der RWTH-Aachen gegriindet
= Mission damals: Etablierung der Simulation auch im fluidtechnischen Umfeld

= Mission heute: partnerschaftliche Unterstlitzung bei der Losung fluidtechnischer
Problemstellungen in Theorie und Praxis

= Wie? Simulationswerkzeug DSHplus
Dienstleistungen rund um die Simulation
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FLUIDON — Was machen wir?

= Softwareentwicklung DSHplus

= Engineering-Dienstleistungen
= Simulation
= Prufstandsmessungen

= Schwerpunkte

= Systemsimulation
»= Schmiedepressen
= Anlagenbau
= Kleinantriebe

= Rohrleitungssimulation
= Ubertragungsverhalten
= Schwingungen
= Tilgung und Dampfung
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DSHplus — Was ist das?

DSH"* ist ein 1D-Simulationstool fir fluidtechnische mechatronische Systeme
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DSHplus — Was kann das?

= Systemsimulation

= Komponentensimulation
= Geregelte Systeme

= Partikelsimulation

= Leitungssimulation

= Schwingungssimulation

= Simulationskopplungen

... und vieles mehr

Folie 8 "AFLUIDON



DSHplus — Was kann das?

Systemsimulation — Energiebetrachtung
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DSHplus — Was kann das?

Komponentensimulation
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DSHplus — Was kann das?

Partikelsimulation

Pressure Filter ParticleSensor2
I ~ pa4
_________ OPCl- PaG Particle Mass Distribution
@ 4 >
spec_contamination_PF Dust Entrainment P314 !

I I
fxx —e—Total dust entrainment

——Particle contamination Suction fiter [
—&—Particle contamination Pressure filter

=2
@

a_Pump () \'K

\ /] Pump
Nodel
'L‘_'r
hv.d
ParticleSensor1

7P
__________ opcl- %
Volume 2 Volume 1 P&
o3 <4 -

spec_contamination_SF P14

=T
e

\‘\”\w\v/*/z ]
TN
/
e

= K
)

= k
rS

i
Suction Filter m_Tank

=
W

Mass concentration density [mg/lipm(c)]

o
™
— ]

=2
o

=

o

0 10 20 30 4an a0 B0 70 80

Particle Diameter [um(c)]
Filter Pressure Drop

' \ \ "
E U817 o Pressure drop Pressure filter [P E—— 8 % . . .
] A = Evaluierung von Filtrierungskonzepten
; 7 yoass vanve opening |+ (Dimensionierung und Position)
: . / | N = Entwicklung oder Optimierung von
£ 032 Iz 2 E - . -
i 7 7 1 Reinigungskonzepten fur

iy = U il EN T Leitungsnetzwerke nach der Montage

oder nach Wartungsarbeiten

Folie 11 "AFLUIDON




DSHplus — Was kann das?

Leitungssimulation
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Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme
Motivation

Klassischer Entwicklungszyklus einer Maschine (z. B. Presse)

ohne VIBN

Konstruktion = Fertigung / Montage |  Inbetriebnahme
Schulungsbeginn
Bedienpersonal

Entwicklungszyklus mit Simulation und virtueller Inbetriebnahme

O ——

mit VIBN

Konstruktion =) Fertigung / Montage [

Inbetrieb-

Virtuelle nahme
= Inbetriebnahme &

Modellerstellung

Schulungsbeginn
Bedienpersonal
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Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme
Vorteile

Die Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme im Entwicklungsprozess einer Maschine
hat wesentliche Vorteile gegenuber der klassischen Vorgehensweise:

= durch die Virtualisierung der Maschine kdnnen Entwicklungsschritte von
Maschinenbau und Steuerungstechnik parallelisiert werden

= |nbetriebnahme eines groBen Teils der Software mit dem Modell

= Reduzierung der Zeit fur die Inbetriebnahme

Wo sind diese Vorteile zu finden

= (berall da, wo komplexe Vorgange und vernetzte Produktionsschritte zu handhaben
sind

= Fehlerin der Steuerung kdonnen fatale Folgen fur die Maschine haben
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Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme
Aufwand

Der Aufwand fir eine virtuelle Inbetriebnahme ist mit einem nicht zu unterschatzendem
Aufwand verbunden:
= Entwicklung eines Maschinenmodells

= Aufsetzen der virtuellen Umgebung

Aber:

= Erfahrungen von Anwendern zeigen, dass der Aufwand innerhalb der ersten Projekte
deutlich sinkt

= Der Aufwand ist gut kalkulierbar

= Besonders vorteilhaft ist es, wenn Modelle aus der Maschinenentwicklung
weitergenutzt werden kénnen
= Aufwand der Erstellung des Modells entfallt
= Validierung des Modells wird deutlich reduziert
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Mogliche Verbindungen zwischen Steuerung und Modell

Emulator Steuerung Anlage

Software H Software Sensoren
Aktuatoren \

OPC-Server Ethernet

‘ OPC ‘ \ Ethernetinterface \ \ Feldbusinterface \ \ |/O-Interface \

| i

Simulationsmodell
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Simulator fur Steuerung

= Die Steuerungssoftware lauft in einer Umgebung, die OPC (Open Platform
Communications) unterstitzt

= QOPCist der Standard zur herstellerunabhangigen Kommunikation in der
Automatisierungstechnik

OPC Client

= OPCwird dort eingesetzt, wo
Sensoren, Regler und Steuerungen
verschiedener Hersteller ein

gemeinsames, flexibles Netzwerk N
bilden _—[ TCP/IP Kommunikation
OPC Server

Dier OPC Client greift auf die vom OPC Server
bereitgestellten Daten zu und stellt sie in der
Leitstation (GLT) grafisch dar.

Der OPC Server holt die Prozessdaten Gber

= das Simulationsmodell arbeitet als
OPC Client und kommuniziert mit i Sl sie 1 OPC Serve als O Obekts
zu verfugung.
dem OPC Server aune

= |nformationen werden auf einem
sehr abstrakten Niveau
ausgetauscht

SP5 / DDC Devices

=
Feldbus

:
\
s )

= —

CCBY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=384229
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Direkte Verbindung Steuerung — Simulationsmodell

= Die Steuerung (Steuerungshardware) kann direkt an den Simulationsrechner
gekoppelt werden

= Ethernet
= RS$232
= USB

= FUr jede Hardware muss ein 28 0K 1929 e it WESTr e — o x
passendes spezielles Interface Ceg s @.-,@?:3 900N v SEULHE BENEE BRLONS S 8D =
auf dem Simulationsrechner 1,

und im Simulationsmodell zur
Verfligung stehen

= sehr einfach und komfortabel
zu bedienen

= wenig Konfigurationsaufwand [

Posttioning of a cylinder
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Feldbusanbindung und 1/0-Interface

PROFIBUS
PC Board

Windows PC

mit DSH""*

ET 200M
Feldbusknoten
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Simulationskopplung — FMI

= Verbindung von Steuerung und Simulation nicht nur mit genau einem Programm
moglich

= Erweitertes Szenario: Modellverbund kommuniziert mit Steuerung
= Aktueller Trend: FMI

= FMI for Model Exchange:

=N Tool 3, FMU

o Il

=  FMI for Co-Simulation:

’?1 Tool

Uy FMU

_CO_ Model

Solver

Quelle: Modelica 2011: Functional Mockup Interface
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Co-Simulation mit FMI

= Co-Simulation stand alone:

/Executable Library (DLL) \

Slave

et O
Process
o 9%

= Co-Simulation tool:

~

Executable Library (DLL) Simulation tool
FMI __O'\ Slave

J
Master —CO— wrapper
\ Process 1 % \Process 2 /

Quelle: Modelica 2011: Functional Mockup Interface
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
Co-Simulation mit FMI

= Distributed co-simulation scenario

,f/ . B \\ ,‘/J‘l - :
Executable Library (DLL) Service / Executable  Library (DLL)

FAl Application Slave
Master —(O— Wrapper server O

A A
Q ?

| | |
Session Session
Client “ Server

\_ Computer 1 / \| Computer2

Communication Layer

= Data exchangeis handled by a communication layer which is implemented by a special FMI
wrapper
= Master and slave utilize FMI for Co-Simulation only

Quelle: Modelica 2011: Functional Mockup Interface
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
xMOD - ein Beispiel eines Simulation-Backbones

= Kopplungsmoglichkeiten

C G+ & [t |[ 7] [ GTa

C.mdl

xMOD Target

A.xmodel § B.xmodel § C.xmodel | D.xmodel | E.xmodel |} F.xmodel
A.dll B.dll c.dll D.dll E.dll F.dll

xMOD Plateform

Quelle: ifp energies nouvelles
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Die Technik hinter der virtuellen Inbetriebnahme
xMOD - ein Beispiel eines Simulation-Backbones

= gekoppeltes Gesamtmodell
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r_. VA Spesd C1_Engine_Control N_sngoa f5em]
PT_CAN
[V CAN vend_Engine
w 4RO,
r_Ret
M1_Engine_Model
gl = Bitoeresumors_SF 4|
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€5_Body_Brake_Contr
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Quelle: ifp energies nouvelles
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Herausforderung Zeit

Einordnung
= Die klassische virtuelle Inbetriebnahme
nutzt Modelle mit einer geringen
Detailtiefe
R = linearisiertes Verhalten

E =  Verwendung von Kennlinien und

I Kennfeldern

% = Modelle geringer Ordnung

g = Rechenzeitoptimiert

2 = Die Systemsimulation basiert zum

groBen Teil auf physikalischen Modellen
mit hoher Detailtiefe

System- = Modelle hoher Ordnung
simulation = Abbildung hoher Eigenfrequenzen
= Rechenzeit nicht exakt bestimmbar (z. B.
Detailtiefe wegen Iterationen)

= Erfordernis kleiner Schrittweiten bei der
numerischen Losung von
Differentialgleichungen
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Herausforderung Zeit
Kriterien fUr den Echtzeitbedarf

Wann muss ein Modell fur die virtuelle Inbetriebnahme in Echtzeit laufen?

= Hardware mit Echtzeitverhalten, das
nicht beeinflusst werden kann
= eingebundene reale Bauteile

= Ubergang zum Echtzeitsimulator, z. b.
Fahrsimulator, Flugsimulator

»

Echtzeitfahigkeit

= Regler vom Aufbau so, dass er nichtim
Zeitverhalten beeinflusst werden kann
= Einsatz analoger Technik
= gekapselte Softwareteile

System-
simulation = Durchfihrung eines Performance-Tests
= Uberprifung des Echtzeitverhaltens der
Detailtiefe Steuerung

Ohne diese Faktoren ist eine Triggerung der
Steuerung zulassig.

= z.B.Schaffung einer gleichen Zeitbasis
fur alle Beteiligten
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Herausforderung Zeit
Worin liegt die Herausforderung fur die Echtzeit

Physikalische — und insbesondere hydraulische — Modelle haben hohe Eigenfrequenzen.

» numerische Lésung erfordert kleine
Schrittweiten

» MaBnahmen

Arbeits- = Leistungsfahigere Rechnerhardware
gebiet * Begrenzung durch stagnierende Zunahme von
Prozessorgeschwindigkeit
= angepasste Modellreduktion
= von Hand
* automatisiert
= Parallelisierung
» Co-Simulationsmechanismus
= Aufteilung physikalisch motiviert
= Aufteilung durch numerische Analyse

»
»

Echtzeitfahigkeit

System-
simulation

Detailtiefe

Insgesamt gesehen ist die Herausforderung Echtzeit nicht so trivial, wie es andere gerne
darstellen.
FLUIDON nimmt die Herausforderung an und entwickelt geeignete Lésungen.
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Herausforderungen Zeit
Anmerkungen

= Rechnet ein Modell unter Windows schnell genug, kann es auf die Systemzeit
synchronisiert werden
= keine Garantie der Echtzeit, da Windows kein Echtzeitsystem ist
= Anderung der Prozessorlast durch Multitasking-Nutzung kann den Echtzeitablauf stéren
= z.B. Mausaktionen beeinflussen die Ausfihrungsgeschwindigkeit

= Bisherige Losungen in Echtzeit
= Teilmodelle fur Fahrsimulator bei Daimler, Einbindung auf Modellquellcodeebene
= prosys-RT (Echtzeit Linux)
= dSpace uber Targetlink von Matlab
= Sorcus Reglerkarten mit Embedded System
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Entwicklung und Inbetriebnahme eines Pumpenreglers

PrUfstandsbetrieb mit
E(DSHplus 3.3 time limited: Volumenstromregelung

vorparametrierten Reglern T Bt e S e
D@ e« 2P SElx| eleli BlEmlE = 7 Ketain achom sgebict

ry T

Die DSHplt
mit angesc
Entwicklur

=10/

SR mit Software-
“®lus-HIL-Box
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Inbetriebnahme Schmiedepresse

Schmiedepresse

Schaltschrank mit SPS

Bedienpult, Simulations-
PC und PROFIBUS-
Interface

= ‘”l e

(|4

i b II
e !
oL Lk

B 7
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Fallturm Bremen

= Untersuchung von sicherheitskritischen Routinen einer Anlagensteuerung

= Simulation kritischer Betriebspunkte

= Voreinstellung von Parametern Katapult des Fall-
turms in Bremen

DSH"" Simulationsmodell

des Katapults (Tingh FSturzebecher)) %

Hydraulik + Leichtbau + Engineering

"AFLUIDON
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DSH""*

More than 20 years simulation in fluid power mechatronic environment.
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