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Modellierung und Simulation
von Automatisierungsgeraten

Einheitliche und effiziente Methodik

Pascal Habiger, Rainer Drath, Mike Barth, Hochschule Pforzheim; Till Heinzerling, Siemens

Der Einsatz von Simulationsmodellen fiir Automatisierungsgerdte lohnt sich zunehmend in Anlagensimulationen fiir spezifische
Anwendungsfélle mit heterogenen Beschreibungsmitteln und Werkzeugen und wird in diversen Detaillierungsgraden bereits ein-
gesetzt. In diesem Beitrag werden Handlungsempfehlungen sowie eine Methodik zur effizienten und einheitlichen Modellierung,
Bereitstellung, Instanziierung und Simulation von Automatisierungsgerdten vorgestellt. Mit Hilfe dieser Methodik werden Gerdite-
simulationen integraler Bestandteil von Gerdteintegrationstechnologien - ein weiterer Schritt bei der durchgdngigen Digitalisie-
rung des Automation-Engineerings und eine vorteilhafte Ausprégung des kiinfigen digitalen Zwillings von Automatisierungsgerdten.

#Gerdtemodellierung #Gerdtesimulation #Automatisierungsgerdte #Digitaler Zwilling #Durchgdngiges Engineering

Modeling and simulation of automation devices

Guideline and methodology

Models of automation devices are used in plant simulations for specific applications with heterogeneous languages and tools,
and in various degrees of detail. In this paper, guidelines are presented as well as a methodology for efficient and uniform mo-
delling, supplying, instantiation and simulation of automation devices. Using this methodology, device models become integral
parts of device integration technologies infrastructure, a further step in the seamless digitalization of automation engineering
and a beneficial manifestation of the future digital twin of automation devices.

#device modeling #device simulation #automation devices #digital twin #seamless engineering

Computerspiele geben der Industrie eine faszinierende Vision
ihrer eigenen Zukunft: Komplexe Welten mit ihren modula-
ren Gebauden, Landschaften, Gewéassern, mit Helden und
Bosewichten werden in einer 3D-Welt simuliert. Man stelle
sich vor, man kdnne auch prozesstechnische Anlagen ein-
schlieBlich der Automatisierungstechnik auf Basis vieler
Simulationsteilmodelle verschiedener Hersteller nach dem
Lego-Prinzip zusammensetzen, um damit Steuerungsstrate-
gien entwickeln, optimieren und risikofrei ablaufen zu lassen.
Anschliefend bestellt man die Hardware, erbaut die Anlage,
nimmt sie in Betrieb und sie funktioniert. Virtuelles Enginee-
ring wird nach Auffassung der Autoren in Zukunft selbstver-
standlich werden. Mit diesem Beitrag mochten die Autoren
ein Puzzelteil hierfiir ergédnzen. Dieses Puzzleteil umfasst eine
Methodik, wie und mit welchen Mitteln intelligente Gerate
herstellerlibergreifend einheitlich und effizient entwickelt,
ausgetauscht, instanziiert und simuliert werden kdnnen.

1. Simulationsmodelle fiir Automatisierungs-
gerate

Intelligente Automatisierungsgerate (kurz AT-Geréte) sind ele-

mentare Bestandteile von Prozessanlagen und reprasentieren
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vernetzte, unabhangige, physikalische Einheiten eines indus-
triellen Automatisierungssystems [1]. Ein AT-Gerat bildet die
Schnittstelle zwischen der Steuerung und dem Prozess und ist
beispielsweise ein Ventilstellungsregler, ein Messumformer
oder ein Antrieb. Es zeichnet sich gemaf [1,2] durch

» die Ausflihrung von signalumsetzenden Aufgaben,

» die Steuerung und Regelung von Geraten, welche direkt
am Prozess teilhaben,

» die Bereitstellung von parametrierbaren und konfigurier-
baren Steuerungs-, Diagnose- und Regelungsfunktionen
Uber eine Kommunikationsschnittstelle aus.

Heutige Prozessanlagen sind durch die Vielzahl an AT-Ge-
raten diverser Typen und Hersteller gepragt, die aufgrund
ihrer funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaften im
Zusammenspiel mit verfahrenstechnischen Aspekten kon-
kreten Einfluss auf das Verhalten einer Prozessanlage haben
[3]. Beispiele sind AT-Gerate mit Fehlern in der Kommunika-
tion oder bestimmte Geratefunktionalitaten, wie dem Partial
Stroke-Test [3]. Dieser Einfluss ist in einer heterogenen
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Abbildung 1: Ziele und Anforderungen an Simulationsmodelle von Automatisierungsgeraten.

Geratelandschaft aufgrund individueller Unterschiede be-
sonders zu bertiicksichtigen.

1.1 Anforderungen und Ziele

In der Prozessautomation sind Simulationen in der virtuel-
len Inbetriebnahme (VIBN) und beim Operator Training
(OT) etabliert, fokussieren aber trotz des Einflusses von AT-
Geraten bislang liberwiegend auf die Abbildung des ver-
fahrenstechnischen Prozesses (dem Prozessmodell). Die
Prozessleittechnik wird dabei simulativ oder real abgebil-
det, das Eigenverhalten der beteiligten Automatisierungs-
systeme, ihrer Komponenten und intelligenten Gerate wird
jedoch zumeist nur rudimentar oder gar nicht modelliert
[4]. Bei der VIBN wird so das Zusammenspiel aller beteilig-
ten Teil-Systeme vor ihrem physischen Aufbau am virtuel-
len Modell friihzeitig Gberpriift und optimiert [5]. Dabei
werden Fehler im Steuerungscode aufgedeckt und das Pro-
zessleitsystem sowie das dynamische Verhalten der Anlage
in verschiedenen Betriebszustanden und in Storsituationen
getestet.

Simulationsmodelle sind kiinftig fiir viele weitere Anwen-
dungen sinnvoll, wie in Abbildung 1 dargestellt ist. Fiir be-
lastbare Tests speziell fiir AT-Geréte ist es dafiir notwendig,
auch die Kommunikation (T1), die signalverarbeitenden
Funktionalitdten (T2) in diversen Betriebs- und Storzu-
stdnden (T3) mit unterschiedlichen Konfigurationen und
Parametersdtzen (T4) zu testen [4]. Bei der Schulung des
Betriebspersonal in OT konnen effiziente, flexible, wieder-
holende und gefahrlose Fahrweisen der Anlage, wie das
An- und Abfahren oder die Durchfiihrung von Last- oder Pro-
duktwechseln, erprobt werden [6]. Zeiten fiir das Offnen und
SchlieRen von ausfiihrenden AT-Geraten (T5), vordefinierte
Testabldufe (T6) und die Bedienung und Visualisierung mit
Bedieneroberflachen (T7) sind weitere Aspekte, die von
Simulationsmodellen von AT-Geraten berticksichtigt wer-
den missen. Dariiber hinaus sollen Simulationsmodelle der
AT-Gerate bestenfalls nicht nur fiir die beiden Anwendungs-
falle dienen, sondern wahrend des gesamten Lebenszykluses
- dem virtuellen Engineering - eingesetzt werden (T8).
Damit die Uibergeordneten Ziele der Anwendungsfalle erreicht
werden kdnnen, missen die genannten und in Abbildung 1
visualisierten Ziele (T) in Simulationsmodellen fiir AT-Gerate
beriicksichtigt werden. Daraus lassen sich folgende Anfor-
derungen (R) an Simulationsmodelle fiir AT-Gerate ableiten.

Es ist notwendig, das logische und kommunikationstechni-
sche Verhalten abzubilden (R1). Fiir die Kommunikation ist
es notwendig, dass die Schnittstelle sowie die zugehodrigen
Parameter realitdtsnah, idealerweise auf Basis der realen
Daten, modelliert sind (R2) und industrielle Kommunika-
tionsformen unterstiitzen (R3). Zusatzlich sollen die Modelle
fiir das OT bedienfdhig (R4) und die Daten visualisierbar
(R5) sein. Verhaltensmodelle werden aktuell zumeist von
den Anwendern der Modelle selbst erstellt [7]. Die Vision Si-
mulation 2025 [8] prognostiziert, dass kiinftig die Hersteller
eines Gerates passende Simulationsmodelle zur Verfliigung
stellen. Dies erfordert, dass diese Modelle in einer moglichst
neutralen Sprache bereitgestellt werden (R6), Freiheiten in
Bezug auf den Detaillierungsgrad zulassen (R7), hersteller-
Ubergreifend austauschbar sind (R8) und dabei das Know-
How der Hersteller geschiitzt wird (R9).

1.2 Existierende Modellierungsansatze

Prinzipiell werden Simulationsmodelle von Geraten in An-
lagensimulationen abstrakt modelliert. Beispielsweise stellt
[4] ein Modell eines Drucksensors vor, das das rudimentare
logische sowie elektrische Verhalten inklusive der Betriebs-
arten mit Hilfe des systemneutralen Beschreibungsmittels
Modelica abbildet. Auch [9] beriicksichtigt funktionale sowie
analoge elektrische Funktionsblocke fiir unterschiedlich
detaillierte Schnittstellen von Geraten. [10] untersucht De-
taillierungsgrade, Granularitdten und geeignete Modell-
typen fiir die VIBN in der Fertigungstechnik. Die Gerate-
modelle werden herstellerneutral manuell modelliert und
Engineering-Daten werden als Informationsquelle zur
automatischen Instanziierung der Simulationsmodelle ver-
wendet. Bei diesen Beitragen wird jedoch die Verwendung
realer Parameter (R2), die damit einhergehende fehlende
Austauschbarkeit (R8), die Bedienung (R4) und der vollstan-
dige IP-Schutz (R9) nicht gewéhrleistet.

[8] stellt ein konzeptionelles Verfahren zur offenen und stan-
dardisierten Geratemodellbereitstellung durch die Herstel-
ler vor und demonstriert damit die Einsatzmoglichkeiten
dieser Modelle im Rahmen der VIBN. Geratemodelle werden
herstellerneutral modelliert und know-how-schiitzend in
Form von Black-Box-Modellen ausgetauscht. Hier wird zwar
aufgezeigt, wie der Austausch der Geratemodelle stattfinden
soll, aber es sind keine Aussagen zu den Inhalten der Modelle
(R1-R5) getroffen.
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Abbildung 2: Infrastruktur von Gerateintegrationslésungen und FDI nach [12].

[11] hat in proprietdren signalflussbasierten Modellen kom-
munikationstechnische Eigenschaften und das logische
Verhalten von Geraten in generischen und spezifischen Mo-
dellen fiir die VIBN und das OT abgebildet. Die manuell er-
stellten Gerdtemodelle werden basierend auf vorhandenen
Daten aus Planungswerkzeugen und dem Leitsystem auto-
matisch in Anlagensimulationen instanziiert.

[3] beschreibt ein Konzept fiir die Erstellung und Einbindung
von Geratemodellen in die VIBN und das OT sowie eine pro-
totypische Implementierung des logischen Verhaltens, des
zyklischen und azyklischen Kommunikationsverhaltens, der
Bedienung sowie der Visualisierung. Diese Modellierungs-
ansatze beriicksichtigen einen GroRteil der abzubildenden
Eigenschaften, aber die Modelle sind proprietar und daher
nicht herstellerneutral (R6) und bieten grundsatzlich keinen
Know-how-Schutz (R9).

Zusammenfassend existiert bislang kein Ansatz, der die An-
forderungen an Simulationsmodelle fiir die VIBN, das OT und
dasvirtuelle Engineering gemaR Abschnitt 1.1 ganzlich erfillt.

2. Methodik fiir die heterogene Geratesimulation
In diesem Abschnitt stellen die Autoren eine Methodik vor,
die es unter vollstandiger Beriicksichtigung der Anforderun-
gen aus Abschnitt 1.1 ermdglicht, AT-Gerdtemodelle fir die
Simulation einheitlich und effizient zu modellieren, bereit-
zustellen und zu simulieren. Die Grundidee der Vorgehens-
weise besteht darin, herstellerneutrale AT-Geratemodelle in
die Infrastruktur existierender Gerateintegrationslosungen
einzubetten. Bevor diese Idee beschrieben wird, soll die zu-
grundeliegende Infrastruktur erlautert werden.

2.1 Infrastruktur von Gerateintegrationslosungen

Um die heterogene Vielfalt der AT-Gerate unterschiedlicher
Hersteller mit einem vertretbaren Aufwand bei Konfigura-
tion, Installation, Test, Versionsmanagement und Gerate-
bedienung zu beherrschen, existieren bewahrte Standards
fir die zentrale, plattformunabhangige und einheitliche
Integration von Geratetypen in das Automatisierungssystem.
Sogenannte Geratebeschreibungen und -integrationslosun-
gen [12] ermdglichen einen einheitlichen Zugriff auf die
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Geradteparameter als Grundlage effizienten Engineerings.
Gerateintegrationstechnologien, wie beispielsweise Field
Device Integration (FDI), werden gemaf einer einheitlichen
Vorgehensweise entwickelt, die in Abbildung 2 dargestellt
ist. Nach heutigem Stand der Technik modellieren Gerate-
hersteller die Funktionen, Parameter, Schnittstellen und Be-
diengrafik des AT-Gerétes in einer Entwicklungsumgebung
flir FDI. Daraus wird die Electronic Device Description (EDD)
generiert (eine Geradtebeschreibungsdatei) und mit optio-
nalen Benutzeroberflachen (UIP) sowie Anhangen (Attach-
ments) dem Anwender als FDI Device Package bereitgestellt.
Das Package des AT-Gerates wird in ein Integrationssystem
flr FDI importiert, interpretiert und im Informationsmodell
instanziiert. Ausgehend von dem Integrationssystem ist eine
Parametrierung, Konfiguration und Diagnose der AT-Gerate
zur Laufzeit mittels moderner Kommunikationstechnolo-
gien wie OPC UA gewahrleistet.

2.2 Methodik Teil 1: technologieneutrale Vorgehensweise
Ausgehend vom Stand der Technik illustriert Abbildung 3 die
abstrakte grundsatzliche und technologieunabhangige Vor-
gehensweise. Neue zusatzliche Elemente und Schritte ge-
geniiber dem Stand der Technik sind in Abbildung 2 rétlich
hervorgehoben. Die Vorgehensweise unterteilt sich dabei in
flinf wesentliche Vorgange.

» In Schritt 1 erfolgt die teilautomatisierte Modellierung des
Gerates: Hier wird, basierend auf den bereits beschrie-
benen Funktionen, Parameter und Schnittstellen eines
Gerdtes in einer Entwicklungsumgebung, das Simula-
tionsmodell erstellt und gemeinsam in ein erweitertes
AT-Geratemodell Uberfiihrt. Die Bediengrafik und Visua-
lisierung wird manuell ergénzt. Im Ergebnis entsteht ein
herstellerneutrales Simulationsmodell eines AT-Gerétes.

» In Schritt 2 erfolgt die Integration des AT-Gerdtemodells
in die Geratebeschreibung. Die AT-Gerate werden ideen-
gemall mit einer um Simulationsmodelle erweiterten
Geratebeschreibung bereitgestellt.

» In Schritt 3 wird die erweiterte Geratebeschreibung in
ein Integrationssystem importiert und interpretiert. Das
Ergebnis ist eine Anreicherung des Informationsmodells,
sodass virtuelle und reale Gerate auf dieselbe Weise
parametriert und konfiguriert werden kdnnen.
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» Schritt 4 umfasst die teilautomatisierte Instanziierung
der AT-Geratemodelle durch eine Kopplung einer Simu-
lationsumgebung mit dem Integrationssystem.

» Im abschlieBenden Schritt 5 findet eine Simulation zur
Laufzeit durch eine bidirektionale Verbindung zwischen
Simulationswerkzeug und Integrationssystem mit zeit-
gleicher Parametrierung, Konfiguration und Diagnose
virtueller AT-Gerate parallel zu realen AT-Geraten statt.

2.3 Methodik Teil 2: technologiespezifische Vorgehensweise
Die abstrakte Methodik beschreibt das technologieun-
abhéngige Vorgehen und zeigt dabei einen groRen Erfiil-
lungsgrad der Anforderungen aus Abschnitt 1.2 auf. Jedoch
kdnnen mit diesen unspezifischen Teilschritten nicht alle
Anforderungen erfiillt oder konkrete Implementierungs-
spezifika aufgezeigt werden. Daher haben die Autoren eine
technologiespezifische Methodik entwickelten (siehe Abbil-
dung4), welche alle Anforderungen abdeckt und dariiber hi-
naus eine grofie Wertschopfung fiir Simulationsmodelle von
AT-Geraten aufweist (siehe Abschnitt 4).

Bevor die Teilschritte von Teil 2 der Methodik naher erlautert
werden, ist zuvor die wesentliche und pragende Entschei-
dung fiir die Technologie Functional Mock-Up Interface (FMI)
zu kldren, in Abbildung 4 (lila) als FMU CS dargestellt. Simu-
lationsmodelle kdonnen prinzipiell als White-Box, Grey-Box
oder Black-Box ausgetauscht werden. White-Box-Modelle
geben alle internen Strukturen preis. Grey-Box-Modelle sind
in vielen Fallen mit Verschliisselungstechnologien versehe-
ne White-Box-Modelle. Sie gewdhrleisten einen einfachen
Know-how-Schutz, aber erfordern, dass das Simulations-
werkzeug das verwendete Beschreibungsmittel ausfiihren
kann. Black-Box-Modelle geben dem Nutzer und auch der
Simulationsumgebung, ausgenommen der Zugriffsmetho-
den und spezifischen Parametern, keine Informationen zu
den inneren Strukturen preis.

Im Falle dieses Beitrags empfehlen die Autoren, AT-Gerdtemo-
delle als Black-Box-Modelle auszutauschen. Hierdurch wird
der Schutz des geistigen Eigentums der Geratehersteller, die
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Abbildung 5: Methodik zur Entwicklung und Integration heterogener
Geratesimulationen.

flexible Verwendung von Beschreibungsmitteln und Werk-
zeugen sowie die Reduktion diverser Konverter gewahrleistet.
Ein weit verbreiteter Standard fiir Black-Box-Modelle zum
Zweck einer Co-Simulation ist das Funktional Mock-Up In-
terface flir Co-Simulation (FMI CS). Eine FMI-Komponente ist
eine Functional Mock-Up Unit fiir Co-Simulation (FMU CS),
deren Inhalte in einem Container hinterlegt sind, der sowohl
die Modellschnittstellen und -parameter, den kompilier-
ten Programmcode als auch einen Solver zur Berechnung
der Modellgleichungen enthalt [13]. Eine FMU kann unter-
schiedliche Detaillierungsgrade besitzen und Aspekte von
der Logik, bis hin zum physikalischen Verhalten abbilden.
Die Modelle werden mit einem Beschreibungsmittel wie
Modelica modelliert, in einem Werkzeug, das FMI CS unter-
stlitzt, als FMU CS exportiert und in einem unterstiitzenden
Werkzeug simuliert. Die nachfolgenden Abschnitte erlautern
die technologische Vorgehensweise im Detail.

2.3.1 Schritt 1: Teilautomatisierte Modellierung

Ein groRer Teil der benétigten Informationen beziiglich der
Schnittstellen und Funktionalitdten von AT-Geraten ist be-
reits in FDI Device Packages vorhanden, die innerhalb einer
erweiterbaren Entwicklungsumgebung von FDI (FDI IDE) er-
stellt werden. Aufgrund der dort verfligbaren Roh-Informa-
tionen wird ideengemaft ein sogenannter Simulation Wizard
(Abbildung 4, 1.1) flir die Datenverarbeitung zur teilautoma-
tisierten Generierung der AT-Geratemodelle als Plug-In in
die FDI IDE eingefiihrt. Das Werkzeug fiihrt die in Abbildung
5 enthaltenen Schritte durch.

Daten aus unterschiedlichsten Quellen wie EDD oder GSD
werden nach definierten Regeln in separate Datenstrukturen
transformiert. Diese IEC 62390-spezifische Datenstruktur ist
unabhangig von dem Kommunikationsnetzwerk und be-
riicksichtigt die Funktionalen Elemente (FE), Parameter und
Kommunikationsschnittstelle des AT-Geréts. Mit Hilfe eines
Abgleichs der Datenstrukturen werden Unstimmigkeiten
und Dopplungen eliminiert und eine gemeinsame Daten-
basis kreiert. Diese Datenstruktur wird verwendet, um fir
die Simulation relevante FE und Parameter auszuwahlen.
Die ausgewahlten Strukturen werden in eine technologie-
spezifische Export-Datei, wie zum Beispiel ModelicaML oder
als SIMIT-Komponente, mittels Modellierungs- und Simulati-
onswerkzeug-spezifischer Konverter konvertiert (Abbildung
4, 1.2). Diese kdnnen dann in ein Modellierungswerkzeug
wie OpenModelica importiert, die darin enthaltenen signal-
flussbasierten logischen Strukturen basierend auf vordefi-
nierten FE instanziiert und die Parameter sowie Variablen
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passend verbunden (Abbildung 4, 1.3) werden.

2.3.2 Schritt 2: Integration

Das AT-Geratemodell wird nun gemaf Abschnitt 2.3 als FMU
CS exportiert (Abbildung 4, 2.1) und in die FDI IDE als Attach-
ment zuriickgespeist (Abbildung 4, 2.2). In einem weiteren
Schritt wird die EDD mit Hilfe der Parameter und Schnittstel-
len des AT-Geratemodells erweitert (Abbildung 4, 2.3). Diese
Erweiterung bewirkt, dass beim Import und der Interpreta-
tion mit der EDD Engine im Integrationssystem das OPC-UA-
Informationsmodell um einen weiteren Datensatz fiir das
AT-Geratemodell erganzt wird. Das resultierende OPC-UA-
Informationsmodell ist in Abschnitt 2.3.3 skizziert. Fiir die
EDD bedeutet dies, dass dieselbe Datenstruktur der realen
AT-Gerate parallel zu den AT-Gerdatemodellen angelegt wer-
den muss, sich deren Auspragungen der Daten jedoch, unter
anderem durch zusatzliche Simulationsparameter, unter-
scheiden konnen.

Fur die Visualisierung und Bedienung der AT-Geratemodelle
werden manuell User-Interface-Plugins (UIP) entwickelt (Ab-
bildung 4, 2.4), die mit der erweiterten EDD gekoppelt wer-
den. Dies ermdglicht eine toolunabhangige Modellierung der
Visualisierung und Bedienung auflerhalb einer Simulations-
umgebung. Das FDI Device Package wird mitsamt der erwei-
terten EDD, der UIP, der FMU CS als Anhang aus der FDI IDE
nach vorhandenen FDI-Regeln exportiert (Abbildung 4, 2.5).

2.3.3 Schritt 3: Import

Beim Import des FDI Device Packages in das Integrations-
system wird das OPC-UA-Informationsmodell inklusive des
Datensatzes fiir AT-Geratemodelle mittels der EDD Engine
automatisch generiert (Abbildung 4, 3.1 und 3.2). Dabei ent-
steht neben den Offline- und Online-Gerdteobjekten der
realen AT-Gerate, fur das virtuelle AT-Gerat ein Offline- und
Online-Datensatz (siehe rote Knoten in Abbildung 6). Der
Offline-Datensatz dient zur persistenten Datenhaltung der
Simulationsdaten, wahrend der Online-Datensatz nur zur Si-
mulationslaufzeit aktiv ist. Der Online-Datensatz enthalt alle
Daten des aktiven Simulationsmodells. Er ist dafiir zustandig,
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Dienste bereitzustellen, um tGiber das Kommunikationsnetz
wahrend der Simulationslaufzeit Daten oder Befehle von
den AT-Geratemodellen zu empfangen und an diese zu ver-
senden. Mit der Methode IsOnline ist ein Wechsel zwischen
den beiden Datensatzen moglich. Je nach Simulationsme-
thode kann die verwendete Kommunikationstechnolgie
wie beispielsweise PROFIBUS und PROFINET eingesetzt
werden. Dazu muss nur der virtuelle DeviceType oder be-
reits der NetworkType als neuer Baumstrang fiir die vir-
tuellen Daten hinzugefligt werden. Der VirtualDeviceType
erbt von dem DeviceType und kann weitere simulationsre-
levante Inhalte besitzen.

Die UIP wird in der Datenablage des FDI Hosts hinterlegt und
verweist auf das OPC-UA-Informationsmodell (Abbildung 4,
3.3).

2.3.4 Schritt 4: Teilautomatisierte Instanziierung

Die im FDI Host, wie beispielsweise dem SIMATIC PDM, hin-
terlegten und instanzspezifisch konfigurierten AT-Gerate-
modelle werden in einer Simulationsumgebung importiert
und teilautomatisiert instanziiert (Abbildung 4, 4). Diese ge-
flihrte Instanziierung ist in Abbildung 7 skizziert.

Zuerst wird eine Verbindung vom Simulationswerkzeug als
Client zum FDI Server aufgebaut - folgend anhand von OPC
UA erldutert. Die Simulationsumgebung fordert bei dem
FDI-Server durch eine manuelle Eingabe oder automatisiert
durch externe Bulk-Engineering-Methoden das AT-Gerate-
modell mit GetAttachment an. Die FMU wird vom FDI-Ser-
ver dem Simulationswerkzeug Ubertragen und instanziiert
(Instanciate).

Fir die Ubertragung der Laufzeitdaten der AT-Gerdtemodelle in
den FDI-Host muss im Simulationswerkzeug ein OPC-UA-
Server die Werte der AT-Gerdtemodelle bereitstellen (Create-
Data). Die Adressinformation des Servers wird mit der be-
reits bestehenden Kopplung preisgegeben (SetAddress). Das
Simulationswerkzeug muss somit in der Lage sein, sowohl
einen Server, als auch einen Client anzubieten und Modelle
automatisiert zu instanziieren.

2.3.5 Schritt 5: Simulation

Fur die Simulation sind drei wesentliche Schritte notwendig
(Abbildung 4, 5.1 bis 5.3), die in Abbildung 8 dargestellt sind.
Im ersten Schritt wird die Kommunikation zwischen dem
FDI-Server und dem Simulationswerkzeug aufgebaut (Abbil-
dung 4, 5.1). Der Datenaustausch kann entweder Uber eine
direkte Verbindung (a) oder mittels eines zwischengeschal-
teten FDI-Communication-Servers (b) ablaufen. Der Com-
munication-Server abstrahiert die Kommunikationstechno-
logie und erlaubt explizit unterschiedliche Technologien fiir
reale und virtuelle AT-Gerate.

Vor und wéhrend der Laufzeit werden die Parameter
der FMU mit den Simulations-Offline- oder Simulations-
Online-Werten innerhalb des FDI-Servers abgeglichen
(Abbildung 4, 5.2). Wichtig bei der Durchfiihrung sind Be-
nachrichtigungen beziiglich Abweichungen zwischen den
Parametersédtzen und Vorschlagen zur Auflosung der Un-
gleichheiten.

Wéhrend der Simulationslaufzeit werden die Werte zwischen
der Simulation und dem FDI-Server ausgetauscht. Dabei l6st
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Abbildung 8: Simulation von AT-Geratemodellen.
‘ Sitrans P DS Il PA: Gerat ‘
+phys_device_man_id (Manufacturer): INT: 42 ‘
+phys_device_id (Product Name): STRING: Sitrans P DS Ill PA

[ Eingang : Modul l [ Ausgsng:whduq

Temperature : Funktionales Element

+trans2_electronic_temperature_unit (Unit): INT: 1001 (°C)
+trans2_electronic_temperature_low_limit (Lower Range Value): FLOAT: -40.0

Pressure : Funktionales Element

+trans 1_sensor_low_limit (Lower Sensor Limit): FLOAT: 0.0
+trans 1_density (Density): FLOAT: 1.0

Abbildung 9: Datenstruktur gemaR IEC 62930 des Sitrans P DS |11 PA.

der FDI-Client im FDI-Server die hinterlegten Methoden zum
Abruf und zur Ubertragung von Informationen fiir die AT-Gera-
temodelle basierend auf den UIP aus. Mit den UIP ist somit die
Beobachtung, Auswertung und Manipulation der virtuellen
AT-Gerate moglich. Der OPC-UA-Client vom FDI-Server Uber-
tragt die Informationen Uber das gewahlte Kommunikations-
medium an das Simulationswerkzeug. Dort werden die Daten
verarbeitet und beispielsweise skriptbasiert ausgefiihrt.
Weiterhin soll ideengemaf ein bidirektionaler Austausch
des Parametersatzes zwischen dem Datensatz des virtuellen
AT-Gerates mit dem Datensatz des realen AT-Gerates inner-
halb des FDI Servers ermoglicht werden (Abbildung 4, 5.3)
- eine Art Schalter zwischen realer und virtueller Welt. Ein
Anwendungsfall besteht darin, dass die in der Simulation er-
probten Parameter auf den Datensatz des realen AT-Gerates
Ubertragen werden. Dieser Abgleich wird nur dadurch er-
moglicht, dass die Datenstrukturen der virtuellen und realen
AT-Gerate anndhernd identisch sind.

3. Beispielanwendung

Die vorgeschlagene Methodik erfordert in mehreren Werk-
zeugen Anpassungen, die seitens der Werkzeughersteller
durchgefiihrt werden miissen. Aufgrund der zugrunde-
liegenden Masterarbeit des Hauptautors wurden die not-
wendigen Implementierungen anhand des Druckmess-
umformers Sitrans P DS Il PA von Siemens prototypisch
durchgefiihrt, die keine Anpassungen an Werkzeugen bend-
tigen.

In einem rudimentaren Werkzeug, das bislang losgeldst der
FDI IDE agiert, konnten EDD- und GSD-Dateien eingelesen,
die Parameter sowie Funktionalen Elemente gemaf [1] ab-
gebildet und ausgewahlt werden. Ein resultierendes abstra-
hiertes Klassendiagramm des Sitrans P DS 1l PA ist in Abbil-
dung 9 dargestellt.

Mit Hilfe der generierten Datenstruktur und des Funktions-
bausteinmodells aus dem Gerateprofil des Messumformers
(siehe Abbildung 10 a) ist das AT-Geratemodell manuell mit

Analog Input : Funktionales Element

+funci_Al_out_upper_range_value (Upper Scaling Limit): FLOAT: 1.0
+funci_Al_pv_fime (Filter Time Constant): FLOAT: 1.0

Totalizer : Funktionales Element

+func2_TOT_preset_tot (Preset Value): FLOAT: 0.0
+func2_TOT_alarm_hys (Limit Hysteresis): FLOAT: 1.0

Modelica in OpenModelica implementiert (siehe Abbildung
10 b). Das AT-Geratemodell besitzt eine Kommunikations-
schnittstelle und eine Prozessschnittstelle. Die Kommuni-
kationsschnittstelle betrifft den Ausgang des Analog Input
und die Schnittstellen des Totalizers. AuRerdem sind alle im
AT-Geratemodell enthaltenen und fiir die Kommunikation
freigegebenen Parameter an diese Schnittstelle sowie zu
den jeweils zugehdrigen Funktionalen Elementen gekop-
pelt. Die Verbindungen zwischen den Funktionsbausteinen
sind durch einen zentralen Channel abgebildet. Die Prozess-
schnittstelle reprasentiert die Verbindung zu umliegenden
Modellen und ist direkt mit den Transducer Blocks verbun-
den. Das AT-Geratemodell ist als Modelica-Modell sowie als
FMU CS in einem Simulationswerkzeug, wie beispielsweise
OpenModelica oder SIMIT, lauffahig (siehe Abbildung 10 c).
Damit sind die grundlegenden Elemente der Modellierung
und Simulation umgesetzt und zeigen, dass AT-Gerate-
modelle gemaR einer Gerateintegrationslosung hersteller-
und systemneutral modelliert und simuliert werden konnen.
Zukiinftige Arbeiten priifen die Implementierung der Integ-
ration der AT-Geratemodelle in FDI sowie die teilautomati-
sierte Instanziierung der AT-Gerdtemodelle in SIMIT durch
eine Kopplung mit SIMATIC PDM von Siemens.

4, Diskussion und Fazit

Mit der teilautomatischen Generierung der Simulationsmo-
delle fiir AT-Gerate wird gewahrleistet, dass das logische und
kommunikationstechnische Verhalten und die Parameter
gemald der zugrundeliegenden Engineering-Daten aus dem
existierenden FDI abgebildet wird. Damit einher geht die
Berlicksichtigung der industriellen Kommunikation und die
Bedienung sowie Visualisierung liber systemneutrale grafi-
sche Oberflachen als UIP. Die Anforderungen R1 bis R5 sind
damit erfiillt. Neben der reinen Erfiillung erleichtert die ge-
flihrte Modellierung die Erstellung der Geratemodelle erheb-
lich. Bereits vordefinierte Strukturen konnen ausgewahlt
und daraus die Grundstruktur des Geratemodells generiert
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werden. Es ist fehlerunanfalliger und deutlich effizienter, als
das Verhalten ganzlich manuell nachzubilden.

Mit der Verwendung von Modelica und FMU CS als Beschrei-
bungs- und Austauschmittel sind die AT-Geratemodelle frei im
Detaillierungsgrad modellierbar, schiitzen aufgrund der Black-
Box-Eigenschaft das Know-how, werden systemneutral bereit-
gestellt und sind damit herstelleriibergreifend austauschbar.
Somit sind auch die Anforderungen R6 bis R9 erfiillt.

Die Umsetzung der technologiespezifischen Methodik be-
notigt einige einmalige, sowie aufwandige Implementierun-
gen und ist an die Verwendung von FDI gebunden. Es bietet
jedoch ein Rahmenwerk, das durch minimale Aufwande die
einheitliche Geratemodellierung und -simulation ermoglicht.
Mit der Integration der AT-Geratemodelle in die Infrastruktur
von FDI kdnnen weitere positive Effekte erzielt werden:

» AT-Geratemodelle verwenden bis auf die Modellierungs-
und Simulationsumgebung dieselben Werkzeuge und
Kommunikationsstrukturen.

» AT-Geratemodelle liegen wie Datenblatter bei der Bereit-
stellung der realen AT-Gerate bei.

» AT-Geratemodelle werden in Anlagensimulationen teil-
automatisiert instanziiert, was den Aufwand bei der
Simulationserstellung deutlich reduziert.

» Die Simulation ist mit den Parametrierwerkzeugen realer
AT-Gerate gekoppelt und ermdoglicht einen Abgleich von
Parametern realer und virtueller AT-Gerate.

» Virtuelle und reale AT-Gerate kdnnen parallel parame-
triert und konfiguriert werden.

Aufgrund der bislang fehlenden Austauschbarkeit und Inter-
operabilitat von Simulationsmodellen automatisierungstech-
nischer Gerate (AT-Geréte) liefert dieser Beitrag eine einheit-
liche und effiziente Vorgehensweise zur Geratemodellierung
und -simulation. Die Kernidee der Methodik besteht darin,
die Infrastruktur von der Gerateintegrationstechnologie Field
Device Integration (FDI) fiir virtuelle Automatisierungsgerate
zu nutzen. Die systemneutralen AT-Geratemodelle, modelliert
als Functional Mock-Up Unit fiir Co-Simulation (FMU CS), wer-
den teilautomatisiert erstellt, im FDI Device Package bereit-
gestellt, aus dem FDI-Host heraus teilautomatisiert instanziiert,
parametriert und simuliert.
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Dieser Beitrag besitzt im Ergebnis vielfaltige Anschluss-
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tisierungsgerate (Automation Component), bettet geman
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auf, wie man Netzwerke von AT-Geraten sowie ihre elektri-
schen Verbindungen abbilden kann. Auch hier wiirde sich
die vorgestellte Methodik nahtlos einbinden lassen: die Au-
tomation Component bietet die passende Grundlage fiir die
automatische Generierung vernetzter AT-Gerate-Simulatio-
nen. Und nicht zuletzt er6ffnet dieser Beitrag mit geringen
Anpassungen an Entwicklungswerkzeugen und Technolo-
gien eine neue Facette des virtuellen Engineerings: die Ver-
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ePaper-Abo: 38,00 € / netto mtl.

Jetzt ordern:
leserservice@vulkan-verlag.de « Tel: +49 931 4170 1615
Vulkan-Verlag GmbH, atp magazin, Friedrich-Ebert-StralRe 55, 45127 Essen

[ Ja, ich mochte das atp magazin regelmalig gedruckt lesen.
[ Ja, ich mochte das atp magazin regelmalig als ePaper lesen.

Firma/Institution Vorname, Name des Empféngers

StraBe,Nr./ Postfach PLZ, Ort, Land

Telefon E-Mail

Datum Unterschrift

Bestellung senden

Nutzung personenbezogener Daten: Fir die klung uni 7 Komm SOl e t und verarbeit

widerrufen. Die Frist
andbuchhandlun


http://www.vulkan-shop.de
http://atpinfo.de/abo
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