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Kurzfassung

Die Projektdauer eines technischen Systems wird signifikant von der Inbetriebnahme beeinflusst, wobei hier das Besei-
tigen von Fehlern in der Steuerungsapplikationen den dominierenden Aufwand darstellt. Durch die Entwicklung immer
komplexerer Anlagen, die horizontal und vertikal vernetzt sind, wird der Anteil an Software innerhalb eines technischen
Systems deutlich steigen und somit erheblichen Einfluss auf die Inbetriebnahmezeiten ausiiben. Um die Inbetriebnahme-
zeiten einzuschréanken, stellt die virtuelle Inbetriebnahme ein geeignetes Mittel dar. Dariiber hinaus kann mit dieser auch
die Softwarequalitdt von Steuerungsapplikationen verbessert werden. Gingige Methoden der virtuellen Inbetriecbnahme
konnen der steigenden Komplexitét eines technischen Systems sowie dem erhohten Bedarf an Software aber nur einge-
schrankt Herr werden. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Verfahren vorgestellt, mit welchem beliebig komplexe
technische Systeme unter der Verwendung von Bosch Rexroth Industriesteuerungen virtuell in Betrieb genommen werden
konnen, was abschlieend an der virtuellen Inbetriebnahme eines Delta-Roboters demonstriert wird.

Abstract

Up to 25 % of the project period of a plant are needed for commissioning. Debugging of error-prone controller appli-
cations dominate this operation. The rise of connected, highly automated and cyber-physical systems will increase the
number of software parts within a plant and thus have a significant impact on commissioning times. In order to deal with
this impact, the technique of virtual commissioning is practical. Using virtual commissioning can not only reduce the
commissioning time but also increase quality of software parts within a technical system. However, common methods of
virtual commissioning are limited in complexity of a technical system and in handling the rising demand on software.
Industrial controllers from Bosch Rexroth allow performing virtual comissioning for any complexity of technical system
by using an enhanced hardware-in-the-loop approach, which is presented in this paper. The simplicity of this method,
which requires no expensive infrastructure, is shown by virtual commissioning of a delta-robot system.

: : Projektdauer Inbetriebnahme Steuerungstechnik

1 Einleitung =

o . /
1.1  Motivation //
Die Inbetriebnahme (IBN) technischer Systeme, welche / bb“::‘;’:]%
im Folgenden nach [1] als ,,funktionsgerechtes Einschalten / Inbetriebnahme Davon
des Systems in Verbindung mit dem zugehérigen Prozess* / S::’uaia'ng;;;":ik Sb:‘i:u ng':c;
verstanden werden soll, stellt einen wesentlichen Bestand- R
teil der Entwicklung eines technischen Produktes dar. Hier- 15-25%

bei beansprucht die IBN einer Anlage bis zu einem Vier-
tel der kompletten Projektdauer, vgl. Bild 1. Innerhalb des
technischen Systems wird diese Zeit vor allem fiir die Ein-
richtung der Steuerungstechnik und die Beseitigung von
Softwarefehlern bendtigt.

Sind heute schon ein Grofteil der Probleme der IBN einer
technischen Anlage softwareseitig verursacht, so ist anzu-
nehmen, dass die Inbetriebnahmezeiten durch die vierte in-
dustrielle Revolution (I 4.0) auf Basis cyber-physikalischer
Systeme steigen wird.
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Bild 1 Anteil der Inbetriebnahmezeit an der Projektdauer, [2]

Dies wird zum einen durch den deutlich ansteigenden An-
teil an Elektronik und Software im Maschinenbau und die
horizontale wie vertikale Vernetzung, vgl. [3] und Bild 2,
verursacht, aber auch durch die steigende Komplexitét der
Softwareprojekte selbst.
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Bild 2 Anstieg der Produktkomplexitét und Leistungsfahigkeit
disziplinspezifischer Entwicklungsmethoden, [4]

Dementsprechend miissen auch Methoden, die schon jetzt
fiir eine deutliche Reduzierung von Inbetriebnahmezeiten
eingesetzt werden, fiir diese neuen Herausforderungen wei-
terentwickelt werden. Besonders die virtuelle Inbetrieb-
nahme bietet hier gute Einsparpotentiale bei der Inbetrieb-
nahmezeit, aber dariiber hinaus auch beim Finden von Feh-
lern und der Steigerung der Softwarequalitit [5], vgl. Bild
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Bild 3 Steigerung der Softwarequalitit durch virtuelle Inbe-
triebnahme, [5]

Allerdings miissen auch die Verfahren der virtuellen In-
betriebnahme, wie beispielsweise die Hardware-In-The-
Loop-Simulation, an die neuen Herausforderungen ange-
passt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Begriff virtuelle Inbetriebnahme né-
her beleuchtet, Grundprinzip und Anforderungen unter-
sucht und auf geldufige Verfahren eingegangen. Im nach-
folgenden Kapitel wird die virtuelle Inbetriebnahme kon-
kret fiir Rexroth Industriesteuerungen und ihre Beson-
derheiten, welche eine Erweiterung der Hardware-In-The-
Loop-Simulation darstellt, priasentiert. Im vierten Kapitel
wird die virtuelle Inbetriebnahme mit Rexroth Steuerungen
am konkreten Beispiel eines Delta-Roboters dargestellt,
bevor im letzten Kapitel der Inhalt des Beitrages noch ein-
mal zusammengefasst und ein Ausblick iiber mogliche Er-
weiterungen gegeben wird.

2
2.1

Virtuelle Inbetriebnahme

Definition, Grundprinzip und Anforde-
rungen

Unter virtueller Inbetriecbnahme (VIBN) wird im Fol-
genden die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit bzw. des
Funktionsablaufes einer Anlage mit Hilfe eines virtuellen
Simulationsmodells der Anlage bezeichnet. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass die Steuerung analog zur Anlage als
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virtuelles Modell vorliegt oder als reale Steuerungshardwa-
re mit darauf laufender Steuerungsapplikation zur Verfii-
gung steht.

Grundprinzip der VIBN ist die Kopplung einer virtuellen
Anlage mit einer virtuellen oder realen Steuerung. Durch
die Simulation kann bereits in friihen Stadien der Entwick-
lung die Funktionsfahigkeit von Steuerungsapplikationen
iberpriift werden. Wenn die virtuelle Inbetriebnahme par-
allel zur Fertigung der Anlage erfolgt, konnen nach [5] spe-
ziell Fehler der Steuerungsapplikation gefunden und be-
hoben werden. Dadurch kénnen bei der IBN des techni-
schen Systems erhebliche Inbetriebnahmezeiten und da-
durch Kosten eingespart werden, vgl. Bild 4.

Vorgehen Ferti / Inbetriebnah IBN
ohne Konstruktion erigung n er!e na‘me
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Bild 4 Grundidee der virtuellen Inbetriebnahme nach Wiinsch
und Zh, [5]

Dariiber hinaus unterstiitzt die VIBN zusitzlich die Qua-
litdt der Steuerungsprogramme zu verbessern. Wird die
Steuerungsapplikation erst wiahrend der tatséchlichen IBN
entwickelt und getestet, werden iiblicherweise nicht aus-
gereifte Steuerungsapplikationen auf der Steuerung imple-
mentiert, was zu unerwartetem Verhalten fithren kann.

Als zentrales Ziel der VIBN soll daher im Folgenden das
frithzeitige Auffinden von Fehlern in der Steuerungsap-
plikation eines technischen Systems definiert werden, um
Kosten zu sparen und die Qualitidt des Anlagenverhaltens
zu verbessern.

Durch die Integration von Simulation in den Prozess der
(virtuellen) Inbetriebnahme ergeben sich zusétzlich noch
weitere Moglichkeiten. Dies beinhaltet zum einen die
Durchfiihrung gefahrloser Tests unter einstellbaren duf3e-
ren Einflissen, die mit geringen Kosten verbunden sind.
Zum anderen konnen problemlos Fehler injiziert werden
und so die Reaktion der Anlage und der Steuerung auf Feh-
ler untersucht werden, lange bevor die echte Anlage tiber-
haupt aufgebaut ist.

Allerdings ist fiir die VIBN zusitzlicher Aufwand in Form
der Modellbildung der Anlage erforderlich. Dies stellt vor
allem fiir viele kleine und mittelstdndische Unternehmen
einen unbekannten Schritt dar, der ein Umdenken in der
Entwicklung erfordert. Im Zuge des Zukunftsprojektes In-
dustrie 4.0 des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung ist dieses Umdenken zur modellbasierten Entwick-
lung aber unabhingig von der VIBN nétig, um die Wett-
bewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen zu erhalten, vgl.
[3]. Nichtsdestotrotz ergibt sich daraus eine Anforderung



an die VIBN technischer Systeme, sich moglichst nahtlos
in die durchgéngige modellbasierte Entwicklung zu inte-
grieren, damit keine neuen Modelle erstellt, sondern virtu-
elle Abbilder der Anlage aus fritheren Produktentstehungs-
phasen verwendet werden konnen.

2.2

Die Kopplung zwischen Steuerung und virtueller Anlage
stellt einen zentralen Punkt der VIBN dar und hat wesent-
lichen Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse. Die
beiden Kopplungsstrategien Hardware-In-The-Loop (HiL)
und Software-In-The-Loop (SiL) sind dabei die wichtigs-
ten Verfahren und sollen ndher beschrieben werden. Da die
Begriffe HiLL und SiL nicht zwangsweise eindeutig defi-
niert sind, wird an dieser Stelle zunichst eine kurze Defi-
nition gegeben. Des Weiteren werden die Verfahren fiir die
eingangs gestellten Anforderungen, das Finden von Feh-
lern in der Steuerungsapplikation und die Integration in ei-
ne durchgéngige modellbasierte Entwicklung, bewertet.

Kopplungsstrategien der VIBN

Software-In-The-Loop-Kopplung

Unter einer SiL-Kopplung wird im Folgenden die Strate-
gie der Verkniipfung des virtuellen Modells der Anlage mit
einem virtuellen Abbild der Steuerung verstanden.
Dadurch, dass die Steuerung nur in Form eines Modells
vorliegt, kann das komplette System auf dem gleichen PC
und hiufig in der gleichen Software simuliert werden. Da
keine reale Steuerungshardware verwendet wird, sind folg-
lich auch keine Echtzeitanforderungen zu erfiillen. Daraus
ergibt sich, dass beliebig komplexe virtuelle Modelle der
Anlage fiir die VIBN verwendet werden konnen und so-
mit eine hohe Durchgéngigkeit durch die Verwendung von
Modellen aus fritheren Entwicklungsphasen ermdglicht ist.
Da bei der SiL-Kopplung aber keine realen Steuerungsap-
plikationen verwendet werden, kann oftmals nicht das rea-
le Verhalten der Anlage abgebildet werden und speziell das
Finden von Fehlern ist nicht moglich.

Hardware-In-The-Loop-Kopplung

Die HiL-Kopplung wird im Folgenden als Kopplungsver-
fahren definiert, bei der eine reale Steuerungshardware, auf
welcher die echte Steuerungsapplikation der Anlage l4uft,
mit dem Simulationsmodell der Anlage gekoppelt wird.
Aufgrund dessen, dass die Steuerung in harter Echtzeit' ar-
beitet, muss die Kopplung in der Regel mittels echtzeitfa-
higem Bus (z.B. Sercos, Profibus, etc.) und Computer mit
einem in Echtzeit laufenden Betriebssystem erfolgen. Dar-
aus ergeben sich ein hoher Aufwand fiir die Infrastruktur
und zusétzlich erhebliche Einschrinkungen an das Simula-
tionsmodell der Anlage aufgrund der Echtzeitanforderun-
gen der Steuerungshardware.

Vor dem Hintergrund der durchgéngigen modellbasierten
Entwicklung ist der Ansatz der HiL-Kopplung im Allge-
meinen wenig geeignet, da hierfiir in der Regel speziel-
le Anlagenmodelle erstellt werden miissen, um die Echt-
zeitanforderungen zu erfiillen. Das Verwenden von Mo-
dellen aus vorherigen Entwicklungsphasen ist daher kaum

1d.h. mit festem Zeittakt, welcher nicht iiberschritten werden darf
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moglich. Fiir das Finden von Fehlern in der Steuerungs-
applikation ist das Verfahren der HiL-Kopplung dagegen
gut einsetzbar, da die echte Steuerungsapplikation auf der
echten Steuerungshardware direkt in die VIBN einbezogen
wird.

3 VIBN mit Rexroth Industrie-
steuerungen

3.1 Modelica

Die Modellbildung und Simulation technischer Systeme,
die im vorherigen Kapitel immer nur als Blackbox behan-
delt wurde, stellt einen integralen Bestandteil der VIBN
dar. Speziell unter dem Gesichtspunkt hoch automatisier-
ter, selbst einstellender und intelligent vernetzter Produkti-
onsanlagen steigt die Nachfrage nach cyber-physikalischen
Industrieanlagen und daher der Bedarf nach detaillierten
Simulationsmodellen, die tiber einzelne Doménen hinaus
gehen, deutlich. Bei Bosch Rexroth wird fiir die Entwick-
lung dieser detaillierten, doméniibergreifenden Systemmo-
delle Modelica verwendet, vgl. [6], [7]. Modelica [8], als
universelle Modellierungssprache, ist der fortschrittlichs-
te Ansatz um derartige doméniibergreifende Modelle zu
entwickeln. Im Gegensatz zu tiblicher Systemengineering-
Software ermdglicht Modelica dem Anwender, Systeme
mittels akausaler Gleichungen zu beschreiben, ohne sich
Gedanken iiber die mathematischen Details machen zu
miissen. Die Transformation in ein ldsbares mathema-
tisches Modell wird automatisch durch einen Modelica
Compiler realisiert. Die verschiedenen kommerziellen und
freien Modelica-basierten Modellierungs- und Simulati-
onsprogramme sind bereits heute Stand der Technik bei
Entwurf und Optimierung von Systemen und Arbeitsab-
laufen. Da Modelica ein nicht-proprietérer Sprachstandard
ist, arbeitet eine grole Community bestehend aus akademi-
schen und industriellen Vertretern an der Weiterentwick-
lung der Kapazititen von Modelica, z.B. im Bereich von
modellprédiktiver Regelung oder cloud-basierter Simula-
tion. Auch der weit verbreitete Modellaustauschstandard
FMI wird von der Modelica-Community gepflegt und wei-
terentwickelt.

3.2 Das OpenCore-Interface - Software-

schnittstelle zur Rexroth Industrie-
steuerung

Das Rexroth OpenCore-Interface [9] ist eine universelle
Schnittstelle, mit der ein direkter Funktionszugriff auf den
Steuerungs- und Antriebskern von Rexroth Industriesteue-
rungen ermdglicht wird. Mit diesem kénnen mit moder-
nen Hochsprachen wie C++ oder Java Softwareprogram-
me geschrieben werden, die es ermdglichen, Antriebs- und
Steuerungssysteme mit klassischen IT-Systemen zu kombi-
nieren, vgl. [10]. Fiir die VIBN von Rexroth Industriesteu-
ergerdten wird das OpenCore-Interface in der Modelica-
Bibliothek mlpi4Modelica implementiert. Diese Biblio-
thek, die Kernfunktionen des Rexroth OpenCore Software



Development Kits aufruft, ermoglicht aus einer Modelica-
basierten Simulationsumgebung direkt auf die Steuerung
zuzugreifen.

3.3 Erweiterung der HiL-Kopplung mit

dem OpenCore-Interface

Die VIBN mit Rexroth Industriesteuerungen basiert auf
dem Ansatz der HiL-Kopplung, erweitert diesen aber er-
heblich, um die beiden zentralen Anforderungen der durch-
gangigen modellbasierten Entwicklung und dem Auffinden
von Fehlern in der Steuerungssoftware zu ermitteln. Er-
reicht wird dies dadurch, dass die limitierenden Echtzeitan-
forderungen mit Hilfe des OpenCore-Interfaces aufgeho-
ben werden, indem die Steuerung in einen Simulationsmo-
dus geschaltet wird. In diesem wird der Motionkernel der
Steuerung, der fiir den Aufruf der einzelnen Motion- und
Sercostasks zustdndig ist, in einen Zustand versetzt, in wel-
chem die Tasks nicht mehr synchron zum internen Takt der
Steuerung, sondern durch externe Vorgabe aufgerufen wer-
den, vgl. Bild 5.
[ 1] [ 1]
| | |

[ ]
> Zeit
—:l
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[ ]

Bild 5 Modi der Steuerung

oben: zyklisch Abarbeitung zweier Motiontasks (rot) mit dem in-
ternen Takt (griin)

unten: Abarbeitung der Motiontasks durch externe Benutzervor-
gabe (blau)

Dennoch wird innerhalb der Firmware der Steuerung si-
chergestellt, dass die Steuerung konsistent und determinis-
tisch arbeitet. Das manuelle Ansprechen der Motion- und
Sercostasks ermoglicht es, beliebig komplexe virtuelle Mo-
delle der Anlage, deren Simulation in der Regel langsamer
als der Echtzeittakt der Steuerung ablduft, mit der Steue-
rung zu kombinieren. Somit ist iiber diese Technik neben
der guten Fehleranalyse der Steuerungsapplikation auch ei-
ne vollstindig durchgéingige modellbasierte Entwicklung
gewihrleistet. Aufgrund des Entfallens der Echtzeitanfor-
derungen wird die komplizierte Infrastruktur aus echtzeit-
fahigem Bus und Realtime-PC, welche iiblicherweise fiir
die HiL-Kopplung erforderlich ist, durch einen Standard-
computer und eine Ethernet-Verbindung ersetzt.

Die Synchronisierung der Daten und das AnstoBen der
Tasks der Steuerungsapplikation wéhrend der Simula-
tion wird von der Modelica-Bibliothek mlpi4Modelica
iibernommen, welche die Funktionalitdt des OpenCore-
Interfaces fiir Modelica-basierte Modellierungs- und Si-
mulationstools zur Verfiigung stellt und Teil des Rexroth
OpenCore Software Development Kits ist.

Zu Beginn des definierten Austauschzeitpunktes® werden
von der Simulation alle relevanten Daten an die Steuerung
iibertragen. Anschliefend sendet die Simulation dem Mo-

tionkernel der Steuerung das Signal, die Motion- und Ser-
costasks abzuarbeiten. Im letzten Schritt der Kommunika-
tion werden alle relevanten Daten von der Steuerung abge-
fragt und zur Simulation transferiert. Die Zeitschritte zwi-
schen den Austauschzeitpunkten rechnet nur die Simulati-
on, wobei die Daten der Steuerung konstant gehalten wer-
den, was auch dem realen Verhalten wihrend des Betriebs
an der echten Anlage entspricht.

3.4  Visualisierung technischer Systeme fiir

die VIBN

Die Auswertung von Simulationsldufen einer Anlage stellt
eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Gerade im Bereich Ro-
botik sind Graphen mit dem Bewegungsverhalten der An-
lage oft nur schwer interpretierbar. Daher wurde bei Bosch
Rexroth parallel zur Entwicklung der VIBN-Schnittstelle
fiir Industriesteuerungen damit begonnen, eine Visualisie-
rung zu entwickeln, die es ermoglicht, das Bewegungsver-
halten einer Anlage nachzuvollziehen. Obwohl die meisten
Modelica-basierten Modellierungs- und Simulationstools
eine Visualisierung der Mechanik aus dem Modell erzeu-
gen konnen, sind diese in ithrem Umfang eingeschrankt.
Diese eigenstdndige Visualisierung ist in der Lage, eben-
falls unter Verwendung des OpenCore-Interfaces, anlagen-
relevante Daten aus der Steuerung zu extrahieren. So kann
beispielsweise die komplette Geometrie von Robotern zur
Laufzeit direkt aus der Steuerung abgefragt werden und
zusitzlich der Arbeitsraum berechnet und dargestellt so-
wie der Arbeitsbereich und Hindernisse visualisiert wer-
den. Dabei konnen speziell letzte genutzt werden, um das
Eindringen der Anlage in den Bereich eines anderen Sys-
tems zu detektieren. In Bild 6 ist die Visualisierung fiir
einen Delta-Roboter aus Steuerungsdaten gezeigt.

Bild 6 Visualisierung eines Deltaroboters (grau) mit Arbeits-
raum (hellblau), Arbeitsbereich (gelb), Trajektorie (dunkelblau)
und Béndern (griin)

Die Visualisierung erfolgt mit der OpenSource-Bibliothek

2iiblicherweise der Motion- bzw. Sercostakt des Steuerungsapplikation auf der Industriesteuerung
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Object Oriented Graphics Rendering Engine. Technische
Details kénnen unter [12] eingesehen werden.

Ein Teilprogramm der Visualisierung kann im Live-Betrieb
zusitzlich verwendet werden, um Daten an realen Anlagen
fiir die Analyse aufzuzeichnen. Dadurch kénnen die vorge-
stellten Methoden nicht nur zur Inbetriebnahme, sondern
auch zur modellgestiitzten Diagnose verwendet werden.

4 Durchfithrung der VIBN eines
Delta-Roboters

Delta-Roboter werden in der Industrie heute vielfach ein-
gesetzt. Aufgrund ihrer parallelkinematischen Bauart errei-
chen sie hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
und einen hohen Durchsatz bei einem geringen Energie-
bedarf. Diesen Vorteilen gegeniiber stehen allerdings eine
geringe Lastaufnahme und ein erhdhter Aufwand fiir die
Steuerung, vgl. [13].

Fiir die Programmierung von Delta-Robotern an Rexroth
Industriesteuerungen sind die Transformationen zwischen
den Motoren und dem Endeffektor des Roboters bereits
in der Entwicklungsumgebungen fiir Steuerungsapplikatio-
nen hinterlegt. Innerhalb der Steuerungsapplikation wer-
den die Algorithmen fiir die Generierung der Sollpositio-
nen, beispielsweise aus den Input-Daten einer Kamera, im-
plementiert. Diese Sollwerte werden anschlielend an den
Antriebsregler iibertragen, der darauthin den Motor ent-
sprechend ansteuert. Da allerdings keine Riickfithrung der
Istwerte des Motors an die Steuerung erfolgt, kann nicht
garantiert werden, dass der Roboter die vorgegebenen Soll-
positionen erreicht.

Ziel der VIBN war es, fiir eine vorgegebene Steuerungsap-
plikation zu priifen, ob der Delta-Roboter die geforderten
Sollpositionen erreicht.

Zur Uberpriifung der Steuerungsapplikation wurde im
Modelica-Tool Dymola [14] ein Mechanikmodell des Ro-
boters erstellt. Dieses wurde iiber vorhandene Modelica-
Modelle von Antriebsregler und Motor mittels Elementen
der Bibliothek mlpi4Modelica direkt mit der Steuerungs-
applikation gekoppelt, vgl. Bild 7.

arm1 arin2 arin3

Bild 7 Simulationsmodell des Delta-Roboters mit den Kopp-
lungskomponenten der Modelica-Bibliothek mlpi4Modelica

Obwohl vor allem der Mechanikaufbau des Anlagenmo-
dells sehr einfach gestaltet ist, wére eine HiL-Kopplung zur
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Uberpriifung der Steuerungsapplikation nicht mdglich ge-
wesen, da der mechanische Aufbau des Roboters auf nicht-
lineare Gleichungssysteme fiihrt, bei denen nicht sicherge-
stellt werden kann, dass die Losung innerhalb einer festen
Anzahl von Iterationen konvergiert. Die Modelle von An-
triebsregler und Motor, die fiir die Anforderung an die Si-
mulation relevant sind, wiirden die Echtzeitanforderungen
der HiL- Simulation ebenfalls nicht erfiillen.

Mit Hilfe der Rexroth HiL-Kopplung war es dennoch mdg-
lich, die Anforderung an die Steuerungsapplikation zu
iiberpriifen. Die Kopplung zwischen Simulations-PC und
Steuerungshardware erfolgte, wie bereits zuvor beschrie-
ben, mittels Ethernet-Verbindung.
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Bild 8 Sollwinkel [Rad] der Steuerung und Istwinkel [Rad] der
Simulation eines der Motoren des Delta-Roboters iiber die Simu-
lationsdauer

Wie in Bild 8 zu sehen ist, konnte gezeigt werden, dass
die Sollpositionen der Steuerungsapplikation vom Roboter
erreicht werden konnen und die Applikation in der realen
Anlage verwendet werden kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Uberblick iiber die
virtuelle Inbetriebnahme technischer Systeme gegeben.
Speziell auf die Anforderungen, die sich auch im Zuge
von Industrie 4.0 herauskristallisieren, wurde hierbei ein-
gegangen. Dariiber hinaus wurde eine Hardware-In-The-
Loop-Methode fiir Rexroth Industriesteuerungen vorge-
stellt, welche die iibliche HiL-Simulation, im Bezug auf
die gefundenen Anforderungen an die virtuelle Inbetrieb-
nahme, erweitert. An einem einfachen Beispiel, der Kopp-
lung einer Rexroth-Industriesteuerung mit einem Delta-
Robotermodell, wurde diese neue Technik angewendet.
Die Erstellung der Anlagenmodelle wurde in dieser Arbeit
nicht thematisiert, stellt aber einen wesentlichen Aspekt
der virtuellen Inbetriebnahme dar. Hierbei spielt speziell
die automatisierte Generierung von Modellen aus CAD-
Daten einen interessanten Punkt dar. Auch die Erstellung
der Steuerungsalgorithmen fiir die Steuerungsapplikatio-
nen ist ein Punkt, in welchem speziell die virtuellen Me-
thoden angreifen konnen. Angefangen vom Rapid Control
Prototyping bis hin zur modelpridiktiven Regelung gibt es
hier Moglichkeiten, die Entwicklung und Inbetriebnahme,
virtuell wie real, zu verbessern und zu beschleunigen.
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