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Abstrakt

In der Fertigungsindustrie hat sich die virtuelle Inbetriebnahme zu einer etablierten Methode zur effizienten Qualifizierung von
Steuerungssoftware entwickelt. In der Regel kommt eine Software-in-the-Loop-Simulation zum Einsatz, die Kinematiken und Verhaltensmodelle
mit einer virtuellen Regelung kombiniert. Diese Simulation bildet die Struktur, die Eigenschaften und das Verhalten einer bestimmten
Werkzeugmaschinenvariante virtuell ab und hat das Potenzial, wahrend des Betriebs als simulationsbasierter Digitaler Zwilling wiederverwendet
zu werden. Der Digitale Zwilling setzt jedoch voraus, dass die Simulationsmodelle wahrend des Betriebs haufig aktualisiert werden, wenn
Anderungen an der realen Werkzeugmaschine auftreten. Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird in diesem Beitrag ein Ansatz vorgestellt,
der automatische Modellgenerierung und Modelladaption kombiniert. Die Modellgenerierung ist erforderlich, um das Simulationsmodell neu
zu konfigurieren, wenn physische Komponenten wdhrend der Wartung gedndert werden. Die Modelladaption wird verwendet, um
Simulationsmodellparameter durch das Sammeln und Vergleichen von realen und virtuellen Sensordaten zu optimieren. Durch die Kombination
beider Methoden wird der simulationsbasierte Digitale Zwilling auf dem neuesten Stand gehalten, ohne dass Teile des Simulationsmodells
manuell gedndert oder Modellparameter angepasst werden mussen.
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1. Einleitung und behoben werden, bevor ein echter Prototyp (iberhaupt
existiert.

Modulare Werkzeugmaschinen sind auf dem neuesten
Stand der Produktionstechnik und kénnen flexibel konfiguriert
werden, um spezifische Kundenbedirfnisse zu erfillen.
Gleichzeitig fiihrt das Paradigma der softwaredefinierten
Fertigung zu einer zunehmenden Anzahl von Software-(SW)- 2212-8271 © 2025 Die Autoren. Herausgegeben von Elsevier
Funktionen, was zu einem noch hdoheren Grad an BV
Veranderlichkeit ~ fuhrt [1]. Die  Validierung von

konfigurationsspezifischer SW fir den Betrieb modularer

Simulationsmodelle fiir VC kombinieren technische Daten
aus verschiedenen technischen Domanen wie Mechanik,

Maschinen stellt eine groRe Herausforderung dar, die mit
herkdbmmlichen Tests an realen Prototypen nicht mehr zu
bewaltigen ist. Die virtuelle Inbetriebnahme (VC) begegnet
dieser Herausforderung, indem sie automatisch durchgefiihrte
virtuelle Systemtests ermdoglicht. Fiir VC werden Hardware-in-
the-Loop (HiL) oder Software-in-the-Loop (SiL)-Simulationen
durchgefihrt, die ein reales oder virtuelles Steuerungssystem
mit Simulationsmodellen einer Werkzeugmaschine
kombinieren [2]. Dadurch kénnen SW-Fehler effizient erkannt

Elektrik und Fluidik, um einen ganzheitlichen virtuellen
Prototyp zu erstellen. Dariber hinaus werden bei der
Durchfiihrung virtueller Tests die Simulationsmodelle so
aufgebaut, dass sie mit der Konfiguration und Version einer
entsprechenden Werkzeugmaschine libereinstimmen [3]. Bei
der Kombination dieser Modelle mit einer virtuellen Steuerung
bildet die SiL-Simulation den Aufbau, die Eigenschaften und
das Verhalten einer bestimmten Werkzeugmaschinenvariante
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virtuell ab. Dieser konfigurationsspezifische SiL-Aufbau kann

als simulationsbasierter Digitaler Zwilling (DT)
wiederverwendet werden, um die Betriebsphase zu
unterstlitzen. Im laufenden Betrieb unterliegt die

Werkzeugmaschine jedoch stdndigen Verdanderungen durch
Funktionserweiterungen, Wartung, Verschleil und
Umwelteinfliisse [4]. Die Durchfiihrung dieser Anderungen in
den Simulationsmodellen ist aufwendig und fuhrt in der Regel
zu einer schnellen Obsoleszenz. Wenn die Liicke zwischen
Realitdt und  Virtualitit zu groR wird, werden
Simulationsergebnisse verfdlscht und kdnnen nicht fur
Inbetriebnahme-, Diagnose- oder Vorhersagezwecke wahrend
des Betriebs verwendet werden [5]. Das simulationsbasierte
BMK kann daher nur dann Wert durch Use Cases generieren,
wenn die genannten Anderungen hiufig integriert werden.

Model Adaption

Simulation-based Real
Digital Twin Asset

Model Generation

Abb. 1. Simulationsbasierter digitaler Zwilling durch automatische
Modellgenerierung und Modellanpassung
Um die Simulationsmodelle mit einer realen

Werkzeugmaschine zu synchronisieren, wird in dieser Arbeit
eine Architektur fur ein simulationsbasiertes BMK vorgestellt,
die automatische Modellgenerierung und Modelladaption
kombiniert (Abb. 1). Informationen Uber die aktuelle
Werkzeugmaschinenkonfiguration und -version werden
verwendet, um strukturelle Anderungen im Simulationsmodell
auf der Grundlage eines Modellgenerierungsansatzes
durchzufiihren. Um das Zeitverhalten abzugleichen, werden
reale und virtuelle Sensordaten verwendet, um die Parameter
des Simulationsmodells zu optimieren. Die Architektur ist fur
eine virtualisierte Umgebung konzipiert, um Skalierbarkeit und
damit die Anwendbarkeit fur eine Vielzahl von eingesetzten
Werkzeugmaschinen zu ermoglichen. Die Synchronisation
durch Modellgenerierung und -adaption ist die Grundlage, um
Anwendungsfille firr ein betriebsparalleles BMK zu realisieren,
die jedoch nicht diskutiert werden und in zukiinftigen Arbeiten
behandelt werden.

Nach der Einfihrung werden in Abschnitt 2 verwandte
Arbeiten zur automatischen Generierung und Anpassung von
Simulationsmodellen beschrieben. Der Fokus der Analyse liegt
auf Ansdtzen in der produzierenden Industrie. In Sektion 3 wird
die Architektur fiir die kombinierte Modellgenerierung und -
adaption in einer virtualisierten Umgebung vorgestellt. Die
Architektur wird in Abschnitt 4 angewendet, um ein
simulationsbasiertes BMK einer Werkzeugmaschine fir die
Blechbearbeitung zu erstellen. AbschlieBend wird in Abschnitt
5 ein kurzes Fazit und ein Ausblick auf die kiinftigen Arbeiten
gegeben.

2. Verwandte Arbeiten

In der Fertigungsindustrie hat das DT-Konzept viel
Aufmerksamkeit aus verschiedenen Bereichen auf sich
gezogen. Durch die Einbeziehung von Asset-Informationen und
Simulationsmodellen kénnen DTs einen Mehrwert fir
serviceorientierte Geschéiftsmodelle schaffen [6]. Die
Anwendung und die technische Umsetzung von DTs
unterscheiden sich jedoch erheblich, was zu Unterschieden in
ihren Eigenschaften und Eigenschaften fuhrt. Eine weit
verbreitete Definition findet sich in [7], die das BMK als ein
digitales Objekt definiert, das Uber einen bidirektionalen
Datenaustausch mit einem physischen Objekt verbunden ist.
In der Regel basiert das BMK auf einer einzigartigen Instanz
digitaler Modelle, die statische Ingenieurmodelle und
dynamische Modelle fiir logisches oder multiphysikalisches
Verhalten umfasst. Dieses instanziierte digitale Modell wird
durch Betriebs- und Prozessdaten eines realen Assets ergénzt,
das als digitaler Schatten bezeichnet wird [8]. Nach dieser
Definition kdnnen die fiir VC erstellten Simulationsmodelle als
digitale Modelle bezeichnet werden. In den meisten Fallen
wird eine Reihe von Kinematik- und Verhaltensmodellen
verwendet, um eine Fertigungsanlage virtuell zu beschreiben
[9]. Eine konfigurationsspezifische Instanz dieser Modelle kann
die Grundlage fiir ein simulationsbasiertes BMK bilden.

2.1. Automatische Modellgenerierung

Methoden der automatischen Modellgenerierung werden
in der Regel wahrend der Produktentwicklung eingesetzt, um
Simulationsmodelle unterschiedlicher Granularitat effizient zu
erstellen. Das Ubergeordnete Ziel ist es, den oft zeitintensiven
und fehleranfilligen manuellen Modellierungsprozess durch
Informationsmapping-Algorithmen zu ersetzen [10]. Die
Methoden der automatischen Modellgenerierung fiir VC
lassen sich in zwei allgemeine Ansatze einteilen: Die erste
Kategorie umfasst die Generierung von Simulationsmodellen
aus Engineering-Daten wie 3D-CAD-Modellen, Schaltpldanen
oder Automatisierungs-l/O-Tabellen [11] [12] [13]. In der
zweiten Kategorie werden vorhandene Teilmodelle von
Modulen oder Komponenten kombiniert, um ein individuelles
Simulationsmodell eines Produktionssystems zu generieren
[14]. In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf die zweite
Kategorie, da diese Methode konfigurationsspezifische
Varianten ermoglicht.

[15] Stellt einen Ansatz mit Simulationsmodellen von
Werkzeugmaschinenmodulen mit standardisierten
Schnittstellen vor. Es wird festgelegt, dass jedes virtuelle
Modul mit kommunikativen, funktionalen, mechanischen und
energetischen Schnittstellen modelliert werden sollte. Ein
Modellgenerator wird verwendet, um auf Basis einer
konfigurierten Stiickliste ein individuelles
Maschinensimulationsmodell fiir die virtuelle Inbetriebnahme
zu erstellen.

Der Ansatz von [16] verwendet ebenfalls einen
Modellgenerator, konzentriert sich jedoch auf
Industrieroboter. Basis fiir das Tool ist ein AutomationML-
Datenmodell, das Simulationsmodelle von Robotermodulen
enthdlt. Die Idee ist, auf Basis eines Produktionsplans
automatisch ein Kinematikmodell fiir ein rekonfigurierbares
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Fertigungssystem zu erstellen. Die Implementierung
verwendet URDF als Ausgabeformat fiir ein ROS-Build-Tool.

2.2. Modellanpassung

Die  Modelladaption  erfolgt im Rahmen  der
betriebsparallelen Nutzung von Simulationsmodellen und
beschreibt das generelle Konzept zur Verbesserung der
Modellgenauigkeit  durch die  Verwendung  realer
Anlagendaten [10] [17] . Das Ubergeordnete Ziel ist es, die
Realitatslicke zwischen realem Pflanzenverhalten und
simuliertem Verhalten zu verringern. Diese Liicke entsteht
zunachst durch die Abstraktion bei der Modellerstellung und
vergroRBert  sich, wenn  Anderungen an einem
Produktionssystem oder dessen Umgebung auftreten [18].

Die Arbeit von [19] konzentriert sich auf die Adaption
diskreter Ereignissimulationsmodelle. Es wird eine High-Level-
Architektur vorgestellt, die auf einem Manufacturing
Execution System (MES) basiert, das Shopfloor-Daten flr einen
Synchronisations- und Validierungsservice sammelt. Die
Architektur wird in einer Fallstudie mit einer realen
Forderbandanlage angewendet.

Das Modelladaptionskonzept von [18] basiert auf einem
PlanDo-Check-Act-Zyklus.  Sie  unterscheiden  zwischen
Parameteranpassungen in Verhaltenssimulationsmodellen
und strukturellen Anpassungen, die die verwendete
Modelltiefe andern. Das Konzept wird auf einen Sauggreifer
angewendet, indem das erzeugte Vakuum des realen Assets
gemessen und die Einflussparameter im Modell optimiert
werden.

[4] stellt ein Assistenzsystem vor, das einen Open Modelica
Simulator aus Functional Mock-Up Units (FMU) generiert, die
in einer Bibliothek abgelegt sind. Daruber hinaus ist das
Assistenzsystem in der Lage, ein  Multi-Objekt-
Optimierungsproblem mit einem evolutiondren Ansatz zu
I6sen, um Simulationsmodellparameter zu identifizieren und
anzupassen. Die Validierung erfolgt mit einem physikbasierten
Modell von zwei Fertigmodulen der Werkzeugmaschine.

Simulation-based Digital Twin

____________________________ —

In [17] wird ein Ansatz vorgestellt, um reale
Produktionsdaten in virtuelle
Inbetriebnahmesimulationsmodelle einzubeziehen. Es wird
ein sechsstufiges Prozessmodell vorgestellt, das durch den
Modellanpassungsprozess fiihrt, einschlieRlich der Messung
realer und virtueller Signale und der Ausrichtung von Signalen.
Die Validierung des Prozessmodells erfolgt durch manuelles
Ausfiihren der sechs Schritte fiir 14 gemessene Steuersignale
eines Materialflussgerats.

Wie gezeigt, sind in der Literatur bereits mehrere
Modelladaptionsansatze auf unterschiedlichen Ebenen der
Modellgranularitat vorhanden, die teilweise
Modellgenerierungskonzepte integrieren. Die Verwendung
kompletter SiL-Simulationsaufbauten fir ein synchronisiertes
BMK ist jedoch kaum erforscht. Daher fiihrt dieser Beitrag die
analysierten Konzepte weiter und kombiniert sie fir eine
Architektur in einer virtualisierten Umgebung.

3. Architektur fiir die Modellgenerierung und -adaption

Die in diesem Artikel vorgestellte Architektur umfasst die
SW-Komponenten, die bendtigt werden, um die
Simulationsmodelle eines DT mit der physikalischen Struktur
und dem Zeitverhalten einer Werkzeugmaschine wahrend
ihrer Betriebsphase zu synchronisieren (Abb. 2). Es basiert auf
einer SiL-Simulation, die bisher fir automatische Systemtests
im Rahmen von VC [3] verwendet wurde. Die Architektur
verwendet virtuelle Maschinen (VMs), die ein Rechensystem
kapseln und als Zielbereitstellungsumgebung fiir alle
beteiligten SW-Komponenten dienen. Drei virtuelle Maschinen
realisieren die Bausteine des vorgestellten
simulationsbasierten DT:

Der virtuelle Industrie-PC (IPC) ist die exakte Nachbildung
eines physischen IPC, der die Verbindung der Maschine zu den
Peripheriegerdten darstellt. Zentraler Bestandteil des
virtuellen IPC ist das Human-Machine-Interface (HMI), das auf
der VM genauso bedient werden kann wie in der Realitat. Auf
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Abb. 2. Architektur fir einen simulationsbasierten Digitalen Zwilling
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dem IPC lauft auch der Maschinenkonfigurator, der die
Hardwareeigenschaften der Werkzeugmaschine definiert und
die Steuerungssoftware parametriert. Die Ausgabe dieses
Maschinenkonfigurators wird als Eingabedatenquelle fir die
automatische Modellgenerierung verwendet. Als dritte
Komponente des virtuellen IPC implementiert der Analyzer ein
Messwerkzeug fiir die virtuellen Steuersignale, die fur die
Modelladaption benétigt werden.

Die virtuelle Steuerung fuihrt die SPS- und NC-Software der
Maschine aus. Er empfangt Signale von den virtuellen
Sensoren der Simulationsmodelle, verarbeitet diese gemaR
den HMI-Befehlen und gibt Aktorsignale an die
Simulationsmodelle zuriick.

Die virtuelle Simulation umfasst alle Komponenten, um die
physikalische Struktur, Eigenschaften und Funktionen der
Werkzeugmaschinenhardware nachzubilden. In den meisten
Fallen wird dies durch die Verwendung von Verhaltens- und
Kinematikmodellen in  einer Co-Simulation erreicht.
Zuséatzliche physikbasierte Modelle kénnten verwendet
werden, um den Detaillierungsgrad zu erhdhen. Ein
Connector-Dienst synchronisiert die verschiedenen
Simulationswerkzeuge und stellt eine Verknipfung mit der
virtuellen Steuerung her. Dies erhoht die Flexibilitat des DT,
indem verschiedene Werkzeug- und Steuerungshersteller
kombiniert werden konnen. Bei der kombinierten
Modellgenerierung und -anpassung ist das Zusammenspiel
zwischen Simulationskoordinator, Modellkonfigurator und
Model Updater von wesentlicher Bedeutung und wird in den
nachsten Abschnitten naher erlautert.

3.1. Simulations-Koordinator

Der Simulationskoordinator fungiert als zentrales
Orchestrierungswerkzeug der virtuellen Simulation. Immer
wenn ein simulationsbasiertes BMK fir eine reale
Werkzeugmaschineninstanz initialisiert wird, ladt und
installiert der Koordinator alle fiir die Simulation benétigten
Artefakte und l6st die Synchronisationssequenz aus. Wahrend
des Startvorgangs verarbeitet es das Feedback aller SW-
Komponenten, greift bei Abweichungen ein und verifiziert den
erfolgreichen Start der Simulation. Mit Hilfe des
Simulationskoordinators kann ein simulationsbasiertes BMK
bei Bedarf fiir einen Anwendungsfall initialisiert und bei
Leerlaufzeiten abgeschaltet werden. Dadurch wird ein
ressourcenintensiver Betrieb eines Always-on-BMK
vermieden.

Die verschiedenen Artefakte, die auf der VM orchestriert
werden miissen, werden Uber eine Paketverwaltungssoftware
bereitgestellt. Dabei wird der eigentliche Inhalt der Artefakte
abstrahiert und komprimiert. Die Paketverwaltungssoftware
stellt die modularen Simulationsmodelle zur Verfligung, die fiir
die Generierung des BMK benétigt werden, sowie alle
Werkzeuge fiir dessen Erstellung und Betrieb. Dazu gehéren
die Simulationswerkzeuge, die die Modelle ausfiihren und
berechnen, sowie der Modellkonfigurator und der Model
Updater, mit denen die Simulationsmodelle mit der realen
Werkzeugmaschine synchronisiert werden.

3.2. Modell-Konfigurator

Der Modellkonfigurator ist fiir die automatische
Generierung von Simulationsmodellen entsprechend der
realen Konfiguration und Version der betrachteten
Werkzeugmaschine verantwortlich. Es verwendet modulare
Simulationsmodelle mit gut beschriebenen Schnittstellen, die
in verschiedenen Bibliotheken gespeichert sind. Der
Modellkonfigurator besteht aus einem zentralen Teil fur die
Auswahl und Anbindung der richtigen Modelle und mehreren
werkzeugspezifischen Generatoren, die diese Teilmodelle im
entsprechenden Simulationstool zu einem Gesamtmodell
zusammensetzen.

Wdhrend des Betriebs ist der Modellkonfigurator dafiir
verantwortlich, dass die konfigurationsspezifische Instanz des
Simulationsmodells immer mit dem realen Asset
Ubereinstimmt. Folglich missen die Modelle immer dann neu
konfiguriert werden, wenn strukturelle Verdanderungen in der
Anlage vorgenommen werden. So kdnnten beispielsweise bei
Wartungsarbeiten Maschinenkomponenten auf eine andere
Variante umgestellt oder auf eine neue Version der gleichen
Variante aktualisiert werden. Dariber hinaus kénnen
Modifikationen auftreten, wenn die Werkzeugmaschine um
zusatzliche Module erweitert wird, um neue Funktionen
anzubieten oder die Produktivitdit zu verbessern. Die
genannten  strukturellen  Anderungen werden vom
Servicetechniker Ubernommen und in den
Maschinenkonfigurator auf dem virtuellen IPC Ubertragen.
Sobald eine neue Konfiguration registriert ist, wird der
Simulationskoordinator benachrichtigt und die

Modellgenerierung beginnt ohne manuelle
Benutzerinteraktion.
'd N\
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I
4
Simuilation [ Trigger Connector t;’) stop the simulation ]
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v
Read the features
of the new machine tool configuration
v

Model ‘

Select simulation model modules from the libraries
Configurator

and connect their interfaces
| 2

Generate the behavior and kinematics model in the
target tool using the selected modules

h 4

. = [ Confirm finished model configuration process J
Simulation v

Coordinator [

Trigger Connector to start the simulation J

|
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Q End

Abb. 3. Rekonfigurationsprozess der Simulationsmodelle

Abbildung 3 zeigt den Rekonfigurationsprozess des BMK.
Der Simulationskoordinator initialisiert den abgebildeten
Workflow, indem er den Konnektor auffordert, die Simulation
zu stoppen. Wenn dies erledigt ist, werden die neuesten
Modellbibliotheken auf die VM geladen, und der
Modellkonfigurator ~ wird ausgelést, um die neue
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Werkzeugmaschinenkonfiguration zu lesen. Es erfolgt die
Modulauswahl, die auf den im Maschinenkonfigurator
ausgewahlten Merkmalen und der zugehdrigen Serienversion
basiert. Diese Informationen werden bendtigt, um die
benodtigten  partiellen  Simulationsmodelle aus den
Bibliotheken zu identifizieren. Neben dem Auswahlprozess
missen die Schnittstellen der verschiedenen Modelltypen
durch den Modellkonfigurator angebunden werden.

Ist die Modellkonfiguration abgeschlossen, werden
verschiedene Modellgeneratoren fiir die Ubergabe an die
Simulationswerkzeuge verwendet. Diese  Generatoren
ermoglichen die Verbindung zwischen den Modellbibliotheken
und bestimmten Werkzeugen. Mehrere Modellgeneratoren
ermoglichen die Verwendung des branchenfiihrenden
Simulationswerkzeugs fiir jeden Modelltyp, ohne die
Einschrankung eines gemeinsam genutzten Modells.
Voraussetzung ist die Bereitstellung einer entsprechenden
Schnittstelle  zur  Modellgenerierung im  jeweiligen
Simulationstool. Entweder kann eine APl verwendet werden,
um ein Simulationsmodell direkt in ein Tool zu laden und zu
andern, oder das Tool bietet einen Importmechanismus.

Nachdem der Modellkonfigurator fertig ist, Gberprift der
Simulationskoordinator die Einrichtung und 16st den Neustart
der Simulation aus. Zu diesem Zeitpunkt ist das BMK wieder
einsatzbereit und besteht aus den gleichen Modulen wie die
reale Werkzeugmaschine.

3.3. Modell-Updater

Der Model Updater passt die konfigurierten
Simulationsmodelle automatisch an das Verhalten der realen
Werkzeugmaschine an. Der Analyzer in der realen und
virtuellen Umgebung liefert die bendtigten Sensordaten,
indem er identisch ausgewahlte reale und virtuelle SPS-Signale
in bestimmten Zeitintervallen misst (Abb. 4). Um die Divergenz
zwischen beiden Messzyklen zu reduzieren, wird der
identische Analyzer verwendet. Dies ist nur moglich, weil das
Betriebssystem und alle enthaltenen Tools des realen und
virtuellen IPC die gleiche Leistung erbringen. In beiden Fallen
|6st der Model Updater die Messung aus und definiert, welche
SPS-Signale bendtigt werden. Der Prozess wird durch

Ereignisse  ausgeldst, die entweder von externen
Anwendungen, geplanten Zeitintervallen oder einer
manuellen Benutzerliberschreibung stammen. Der

Aktualisierungszyklus endet, wenn die Abweichung zwischen
realen und virtuellen Sensordaten einen Schwellenwert k
erreicht, der fur jedes Werkzeugmaschinenmodul vordefiniert
ist.

Der Model Updater lasst sich in drei SW-Komponenten mit
unterschiedlicher Funktionalitdt unterteilen (Abb. 4): Die
Vergleichskomponente befasst sich mit der Vorverarbeitung
der Messdaten. Es muss in der Lage sein, mit booleschen
Signalen und komplexen Signalen der SPS umzugehen. In der
zweiten Komponente erfolgt die Optimierung der Parameter
des Simulationsmodells. Um dies zu erreichen, missen die
realen und virtuellen Sensordaten abgeglichen werden. Bei
Verhaltensmodellen umfasst dieser Schritt in der Regel gangige
Optimierungsmethoden wie die Kurvenanpassung. Parameter,
die angepasst werden kénnen, kdnnen die Verzégerung und

Steigung eines Rampenelements oder die Konstanten eines
PID-Elements sein. In der dritten Komponente des Model
Updaters werden die berechneten Parameter an die
Simulationsmodelle ({bertragen. Dieser Schritt erfordert
Mechanismen fiir die Online-Parametervergabe in den
Simulationswerkzeugen, da dieser Schritt wahrend der
Simulationslaufzeit stattfindet.

Real Asset

Simulation-based Digital Twin

Model Updater

EEmmmmmmm— Comparison

Virtual PLC / NC

PLC/NC

Real functional
module

Behavior simulation
model of a
functional module

Allocation

Abb. 4. Arbeitsablauf zur Modellanpassung fiir ein
Verhaltenssimulationsmodell

4. Anwendung fiir eine modulare Werkzeugmaschine

Die vorgeschlagene Architektur wird bei einem
Werkzeugmaschinenhersteller fir die flexible
Blechbearbeitung angewendet. Die Simulationsmodelle einer
kombinierten Stanz-Laser-Maschine werden verwendet, um
einen Proof-of-Concept durchzufihren. Diese
Werkzeugmaschine kann aus einem Stanzmodul und einem
Lasermodul bestehen, um beide Fertigungsverfahren fiir eine
Vielzahl von Blechteilen zu kombinieren. Ein Plattformansatz
ermoglicht die Konfiguration verschiedener Varianten,
einschlieBlich unterschiedlicher BearbeitungsgroRen.

4.1. Neukonfiguration von Simulationsmodellen aufgrund der
Erweiterung

Um die simulationsbasierte DT der Stanz-Lasermaschine zu

realisieren, werden 3D-Kinematikmodelle und
Verhaltenssimulationsmodelle verwendet. Sie sind
entsprechend der realen Systemarchitektur der

Werkzeugmaschine modularisiert und mit kommunikativen,
funktionalen und mechanischen Schnittstellen modelliert.
Dem  modularen  Ansatz folgend, enthdlt jedes
Teilkinematikmodell die Geometrie der enthaltenen Teile, die
als starre Korper gruppiert sind, die interne Kinematikkette,
Bedienelemente und mehrere mechanische Schnittstellen. Die
Schnittstellen ermdglichen die Verbindung zwischen den
Teilmodellen, indem sie eine Ein- oder Ausgaberichtung, den
Freiheitsgrad sowie die Position und Orientierung
bereitstellen. Die mechanischen Schnittstellen werden vom
Modellkonfigurator verwendet, um die Kinematikkette der
gesamten Werkzeugmaschine aufzubauen. Die
Verhaltensmodelle hingegen  werden als kausale
Blockdiagramme modelliert, die logische Elemente enthalten,
um das Zeitverhalten von Werkzeugmaschinenmodulen zu
beschreiben. Dariiber hinaus beinhalten sie kommunikative
Schnittstellen zur I/O-Schnittstelle der virtuellen Steuerung
und funktionale Schnittstellen zum Austausch von Signalen mit
den Kinematikmodellen. Die Simulationsmodelle wurden in
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zwei Bibliotheken zur Verfligung gestellt und dienten als
zentrale Informationsquelle des Modellkonfigurators.

Abb. 5. Rekonfiguration des Kinematikmodells aufgrund struktureller
Anderungen
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Um den eingefiihrten Prozess zu validieren (Abb. 3), dient
eine gangige Rekonfigurationsaufgabe als
Anwendungsszenario. Wahrend des Betriebs wird eine
bestehende Stanzmaschine um ein Lasermodul, einen
Disenwechsler und die benétigte Einhausung erweitert. Da
dieser Schritt mehrere Funktionen der Werkzeugmaschine
andert und neue Funktionen enthdlt, muss das
simulationsbasierte  BMK entsprechend neu konfiguriert
werden.  Basierend auf den  beschriebenen  3D-
Kinematikmodellen und Verhaltensmodellen war der
Modellkonfigurator in der Lage, alle bendtigten Module
auszuwadhlen und deren Schnittstellen  anzubinden.
AnschlieRend wurden zwei entwickelte Modellgeneratoren
verwendet, um die Simulationsmodelle im Zielwerkzeug
zusammenzusetzen. Das Ergebnis des Konfigurationsprozesses
ist in Abb. 5 dargestellt, die die strukturellen Anderungen im
Kinematikmodell zeigt.

4.2. Anpassung eines Simulationsmodells auf der Grundlage
von Sensordaten

Trotz des frihen Implementierungsstadiums wurden die
vorgeschlagenen SW-Komponenten des Model Updaters
anhand eines beispielhaften Verhaltensmodells rudimentar
validiert. In der zuvor beschriebenen Konfiguration der Stanz-
Laser-Maschine ist der Diisenwechsler Teil der hinzugefiigten
Module und bietet die Funktionalitdt, verschiedene Disen
wadhrend des Betriebs zu montieren. Wenn ein neuer
Diisenwechselvorgang ausgelost wird, wird die Kassette, die
die Dusen fiir den Wechselvorgang bereitstellt, ge6ffnet und
anschlieBend geschlossen, wenn der Vorgang beendet ist.
Dieser Mechanismus wird Uber zwei SPS-Ausgangssignale
gesteuert und von zwei Endlagensensoren lberwacht. Das
Verhaltensmodell fiir die Diisenwechslerkassette besteht aus
einer Schnittstelle fur diese vier SPS-Signale, einer
Umrichterlogik und einem Rampenelement fir die
Motordrehzahl (Abb. 6). Er ist eng mit seinem Kinematikmodell
gekoppelt, das die Bewegung Vvisualisiert und die
Positionssensoren  einbezieht.  Durch  Variieren  der
Rampengeschwindigkeit des Motors dndert sich die Offnungs-
und SchlieBzeit der Kassette. Um eine korrekte
Verhaltensiibereinstimmung zwischen der realen
Werkzeugmaschine und dem simulationsbasierten BMK zu
erreichen, sollten die Offnungs- und SchlieRzeit nahezu
Ubereinstimmen.
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Abb. 6. Verhaltensmodell des Diisenwechslers

Fir den beschriebenen Anwendungsfall der
Modelladaption wurde der Model Updater verwendet. Als
Datengrundlage wurden 20 Zeitmessungen mit den Analyzern
an der realen Werkzeugmaschine und dem
simulationsbasierten DT durchgefiihrt. Die Daten wurden
protokolliert und mit Hilfe von CSV-Dateien an den Model
Updater Ubertragen. AnschlieBend wurden die jeweiligen
Messungen zusammengefiihrt und verglichen. Wie in
Abbildung 7 dargestellt, betrug die Zeit zwischen dem
Offnungssignal (Abb. 7, blau) und der gedffneten Riickmeldung
(Abb. 7, rot) 2,1 Sekunden fir die reale Werkzeugmaschine
und 1,2 Sekunden fiir das Verhaltensmodell. Daraus ergab sich
ein Zeitunterschied von 0,9 Sekunden, was zeigt, dass die
Kassette an der realen Werkzeugmaschine langsamer ist.
Basierend auf den gemessenen Zeiten und der
a i T b

outOpen
inOpened |
inClosed

0 1 2 3 4 5 18l 0 1 2 3 3 5 [s)

Abb. 7. Vergleich von (a) realen und (b) virtuellen SPS-Signalen

aktuellen Motordrehzahl war der Model Updater in der Lage,
eine neue reduzierte Geschwindigkeit als Eingabe fir den
Rampenblock zu berechnen. Danach wurde eine weitere
Messung durchgefiihrt, die einen Zeitunterschied von weniger
als 0,1 Sekunden ergab.

5. Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag leistet einen Beitrag zur aktuellen Forschung
zu simulationsbasierten DTs, indem er eine Architektur fir die
kombinierte automatische Modellgenerierung und -anpassung
vorschldgt. Das Konzept basiert auf drei virtuellen Maschinen,
die alle bendtigten SW-Komponenten integrieren,
einschlieBlich der Kernanwendungen: Model Configurator,
Model Updater und Simulation Coordinator. Der
Modellkonfigurator verwendet Bibliotheken, um automatisch
ein konfigurationsspezifisches Simulationsmodell fiir eine
Werkzeugmaschine zu generieren. Der Model Updater
verwendet reale und virtuelle Sensordaten, um die Parameter
des Simulationsmodells zu optimieren, was zu einem
angepassten Verhalten fiihrt. Die Architektur wurde mit einer
Werkzeugmaschine fir die Blechbearbeitung getestet, um ihre
Anwendbarkeit zu demonstrieren.
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Zukiinftige Arbeiten sind erforderlich, um die Architektur
weiter zu verifizieren und zu validieren, inwieweit reale Anlage
und BMK synchronisiert werden konnen. Da sich die
Implementierung in einem frilhen Stadium befindet, missen
die technischen Aspekte der Architekturbausteine detailliert
und in weiteren Anwendungsszenarien getestet werden.
Darliber hinaus sollte sich die zukilnftige Forschung auf die
Frage konzentrieren, wie simulationsbasierte DTs einen
Mehrwert flir den Betrieb von Werkzeugmaschinen
generieren konnen, z.B. durch die Generierung virtueller
Sensordaten fir die Analytik. Dieses Paper hat die technische
Grundlage fir diese zukinftigen Anwendungsfille gelegt,
indem es ein aktualisiertes DT ermdglicht.
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