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Die Orchestrierung digitaler  
Zwillinge für Industrie 4.0 

Heiko Baum 1; Benedikt Müller 1 und Oliver Breuer 1 
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Kurzfassung 

Die Frage: Was sind die „Antriebslösungen unter Einbezug von Industrie 4.0 – 

Enabler für hybride und energieeffiziente Antriebe mobiler Arbeitsmaschinen 

und Anbaugeräte“ führt früher oder später zu der Antwort: „Der digitale Zwil-

ling ist ein entscheidender Enabler von Industrie 4.0“. Wie aber kann ein digita-

ler Zwilling sein Potenzial als Treiber für die Industrie 4.0 ausschöpfen und den 

Entwickler bei der täglichen Arbeit unterstützen? Die Lösung lautet: „Der digi-

tale Zwilling bedarf einer geeigneten Orchestrierung“, denn nur dann profitiert 

der Entwickler davon, dass er die virtuelle Repräsentanz seiner Maschine unter 

einer Vielzahl von Randbedingungen simulieren kann, um zu sehen, wie diese 

sich verhält. 

Der Beitrag verdeutlicht am Beispiel der Druckschwingungsanalyse eines mobil-

hydraulischen Antriebs die Anforderungen an die Orchestrierung. Es wird de-

monstriert, wie unter Nutzung eines vorhandenen digitalen Zwillings ein Work-

flow individuell aufgesetzt und im Virtual Engineering Lab (VEL) abgebildet wird. 

Schlagworte: Orchestrator, Automatisierung des Simulations-Workflows,  

digitaler Zwilling, FMU, Python 
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1 Einleitung  

Eine Antwort auf die Frage „wie können Antriebslösungen unter Einbezug von 

Industrie 4.0 als Enabler für hybride und energieeffiziente Antriebe mobiler  

Arbeitsmaschinen und Anbaugeräte fungieren“ ist der digitale Zwilling [1]. Der 

digitale Zwilling beinhaltet ein Simulationsmodell – die virtuelle Repräsentanz 

der realen Maschine – dessen Potenzial es auszuschöpfen gilt, um den  

Entwickler bei der täglichen Arbeit zu unterstützen. Hierzu bedarf es allerdings 

der geeigneten Orchestrierung des digitalen Zwillings, also dem flexiblen Kom-

binieren mehrerer Arbeitsschritte zu einem Workflow [2]. Nur durch die  

konsequente Automatisierung dieses Workflows profitiert der Entwickler da-

von, dass er die virtuelle Repräsentanz seines Systems unter einer Vielzahl von  

Randbedingungen simulieren kann, um zu sehen, wie diese sich verhält. 

Die Frage „was ist eine geeignete Orchestrierung?“ kann allerdings nicht verall-

gemeinert beantwortet werden. Die geeignete Orchestrierung lässt sich nur 

fallspezifisch sinnvoll realisieren, denn abhängig von der zu untersuchenden 

Fragestellung geht ein digitaler Zwilling unterschiedlich stark ins Detail und kann 

sowohl ein vereinfachtes Datenmodell als auch ein physikalisch modelliertes 

Multi-Domain-Modell [3] sein. Zur Orchestrierung des Workflows wird daher 

ein flexibles, idealerweise plattform- und produktoffenes und individuell  

konfigurierbares Werkzeug benötigt, mit dem der Anwender seinen Workflow 

definiert. 

2 Druckschwingungsanalyse eines  
hydrostatischen Antriebsstrangs 

Die Anforderungen an einen flexiblen Workflow werden am Beispiel eines hyd-

rostatischen Antriebsstrangs (Abbildung 2.1) beschrieben, der in der Regel min-

destens eine Fahrpumpe und mehrere Fahrmotoren umfasst. Um den Antriebs-

strang im optimalen Wirkungsgradbereich zu betreiben oder um spezielle 
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Betriebsbedingungen zu ermöglichen, werden alle Hydrostaten individuell ver-

stellt. Hierdurch kommt es zu einer breitbandigen Pulsationsanregung des  

Leitungssystems, wodurch Druckschwingungsprobleme nicht nur zwischen der 

Quelle und den Verbrauchern, sondern auch zwischen den Verbrauchern selbst 

entstehen können.  

 

Abbildung 2.1:   Beispiel eines hydrostatischen Antriebsstrangs [9]. 

Verbunden sind die Hydrostaten durch ein Leitungssystem, das sich abhängig 

von der Topologie des Fahrzeugs in mehrere Segmente unterschiedlicher Länge 

verzweigt, die ihrerseits häufig aus einer Kombination von Stahl- und  

Schlauchleitungen bestehen.  

Bei der „klassischen“ Projektierung des Leitungssystems ist es aus Zeit- und Res-

sourcengründen nahezu unmöglich aus der Vielzahl der möglichen Varianten 

die Konfiguration zu finden, bei der es zur geringsten Druckpulsationsbelastung 

des Leitungssystems kommt. Hier kommt jetzt die Orchestrierung des digitalen 

Zwillings – des Simulationsmodells des hydrostatischen Antriebsstrangs – ins 

Spiel, um simulativ die geeigneten Konfigurationen für das Leitungssystem  

auszuwählen.  
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3 Der VEL-Workflow 

Zur Auslegung des Leitungssystems wird mit dem Virtual Engineering Lab (VEL) 

ein Workflow aufgesetzt, der mittels Parametervariation eine Vielzahl mögli-

cher Leitungssystemkonfigurationen untersucht. Die Oberfläche des VEL (Abbil-

dung 3.1) stellt dem Anwender verschiedene Module für die Abbildung des 

Workflows zur Verfügung.  

Neben DSHplus-Simulationsmodellen [4] können auch Linux-FMU-Modelle 

(functional mock-up unit) aus allen FMI-konformen Entwicklungstools  

importiert werden [5].  

 

Abbildung 3.1:   VEL-Orchestrator mit Beispiel-Workflow zur Druckschwingungsanalyse. 
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Pre-Processing-Arbeitsschritte, um z. B. Parameterstudien durchzuführen oder 

Trainingsdaten für das Machine Learning zu erzeugen, werden mittels Python-

Skript realisiert. Python ist auch das geeignete Werkzeug für das anschließende 

Post-Processing der Simulationsergebnisse oder von Messdaten und kann für 

Big-Data-Analysen eingesetzt werden. Das Documentation-Plugin ist dazu ge-

dacht, den Workflow mit Kommentaren, die auch Formeln im LaTeX-Format 

enthalten können, zu beschreiben. Das VEL lässt sich durch ein RT-Plugin an 

Feldbusnetzwerke ankoppeln, um den Entwicklern mobiler Arbeitsmaschinen 

virtuelle Inbetriebnahmetechniken für SiL- und HiL-Anwendungen zur Verfü-

gung zu stellen [6]. Das Plugin Unity-Gateway leitet Daten aus dem VEL in Echt-

zeit an eine 3D-Visualisierung weiter. 

Sowohl die VEL-Benutzeroberfläche mit den Plugins als auch das darunterlie-

gende Software-Framework basieren auf Open-Source-Toolkits und standardi-

sierten Schnittstellendefinitionen, wodurch ein Workflow sehr leicht um neue 

Bausteine erweitert und an unternehmensspezifische Anforderungen  

angepasst werden kann. 

Im VEL ist die Struktur des Workflows entsprechend des aus der Softwareent-

wicklung bekannten „Fork-Join Modells“ [7] (Abbildung 3.2) organisiert. 

 

Abbildung 3.2:   Verarbeitung von Arbeitspaketen mit dem Fork-Join Modell. 

Im Fork-Join Modell werden die Arbeitspakete zunächst entsprechend ihrer 

kausalen Reihenfolge sortiert und anschließend die Arbeitspakete, die 
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voneinander unabhängig sind, parallel verarbeitet (Fork). Der Workflow wird 

erst dann wiedervereinigt (Join), wenn Ergebnisse aus parallelen Arbeitspake-

ten als Eingänge für nachfolgende Arbeitspakete benötigt werden. 

Das VEL verarbeitet die Jobs eines Workflows standardmäßig immer parallel. 

Mittels eines Trenners (Divider) kann der Anwender aber das Wiedervereinigen 

des Workflows erzwingen, sodass die in Abbildung 3.2 präsentierte Fork-Join-

Struktur entsteht.  

4 Parameterstudie mit dem VEL 

Zu Beginn einer Parameterstudie gilt es die Grenzen zu definieren, in denen die 

Bauteilparameter variiert werden, und es muss festgelegt werden, wie die Er-

gebnisse zu bewerten sind. Abbildung 4.1 zeigt einen Ausschnitt des für die Pa-

rameterstudie vorbereiteten Simulationsmodells des Antriebsstrangs. 

 

Abbildung 4.1:   Simulationsmodell des hydrostatischen Antriebsstrangs. 

Aus Bauraumgründen müssen die Leitungslängen des Antriebsstrangs konstant 

bleiben. Allerdings können die Längen der Schlauchleitungen 1 bis 3 variable 

zwischen 400 mm und 1000 mm gestaltet werden. Durch Formelbeziehungen 
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in den Bauteilen werden die Längen der verbleibenden Stahlleitungen automa-

tisch entsprechend angepasst. Als weitere Variationsmöglichkeiten stehen 

Schlauchleitungen mit den Durchmessern 12 mm und 16 mm zur Auswahl und 

die Positionierung des T-Stücks, an dem die von der Quelle kommende Leitung 

zu den beiden Verbrauchern verzweigt, kann von -250 mm bis +125 mm aus der 

Ausgangsposition verschoben werden. Abbildung 4.2 zeigt die Ansicht des für 

die Parametervariation zuständigen Python-Skripts im VEL.  

 

Abbildung 4.2:   Python-Skript zur Parametervariation mit vollfaktoriellem Versuchsplan. 

Im Python-Skripts dienen die Zeilen 24 bis 30 zur Eingabe des zu variierenden 

Parameterbereichs. Das Skript erzeugt hieraus einen vollfaktoriellen Versuchs-

plan [8] mit 512 Parametersätzen und speichert diese direkt im Verzeichnis des 

Simulationsmodells, das jetzt, entsprechend der Workflow-Reihenfolge aus 
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Abbildung 3.1, mit der Berechnung beginnt. Vom VEL-Plugin für die Simulati-

onsrechnung werden die voneinander unabhängigen Parametersätze parallel 

berechnet, wodurch die volle Leistung der Rechnerhardware ausgenutzt wird. 

 

Abbildung 4.3:   Python-Skript zur Pivot-Analyse. 

Die detaillierten Ergebnisse der 512 Simulationen sind für den Entwickler zu-

nächst allerdings von untergeordnetem Interesse. Primär möchte er durch die 

Parametervariation absichern, dass es bei der vom ihm gewählten Leitungskon-

figuration zu keiner störenden Resonanzsituation im Antriebsstrang kommt, 

und außerdem erfahren, welche der möglichen Leitungskonfiguration die nied-

rigsten Druckpulsationsamplituden aufweist. Als Kriterium für die Bewertung 

dienen die Drücke an den in Abbildung 4.1 markierten Druckmessstellen. Die 
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Extraktion der Druckwerte aus den Simulationsergebnissen übernimmt  

wiederum ein Python-Skript (Abbildung 4.3). 

Im linken Teil des Python-Skripts sind die Eingaben zu sehen, die festlegen, in 

welcher Formatierung die selektierten Ergebnisse als Pivot-Tabelle ausgegeben 

werden. Der rechte Teil zeigt einen Teilausschnitt der Pivot-Tabelle, die zur  

Weiterverarbeitung als Microsoft-Excel-Datei gespeichert wird. 

Abbildung 4.4 präsentiert die Pivot-Tabelle der Druckamplituden an Verbrau-

cher 2. Durch eine farbliche Kennzeichnung ist direkt zu erkennen, welche Lei-

tungssystemkonfiguration höhere und welche niedrigere Druckwerte verur-

sacht. Die Zuordnung der Druckwerte zu einer bestimmten 

Leitungssystemkonfiguration erfolgt über die Zeilen- und Spaltensortierung der 

Tabelle. Die Druckwerte sind zeilenweise zunächst nach den beiden Schlauch-

durchmessern sortiert, dann folgt die Sortierung nach der T-Stückposition und 

schließlich die Sortierung nach der Schlauchlänge 1. Die Spalten sind zuerst nach 

der Schlauchlänge 2 und dann nach der Schlauchlänge 3 sortiert.  

 

Abbildung 4.4:   Pivot-Tabelle des Drucks an Verbrauchers 2. 
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Aus Abbildung 4.4 geht hervor, dass die Konfiguration mit den Schlauchlängen 

1 = 1000 mm, 2 = 1000 mm, 3 = 400 mm, dem Durchmesser 12 mm und der T-

Stückposition -250 mm mit fast 13 bar die höchste Druckpulsationsamplitude 

aufweist und daher eher ungeeignet ist, wohingegen z. B. die Konfiguration mit 

den Schlauchlängen 1 = 600 mm, 2 = 400 mm, 3 = 800 mm, dem Durchmesser 

16 mm und der T-Stückposition +125 mm mit ca. 4,4 bar eine niedrige  

Druckpulsationsamplitude aufweist und geeignet erscheint. Allerdings muss 

dieser Befund noch mit den Druckpulsationsamplituden an den beiden anderen 

Messstellen gegengeprüft werden, um abschließend zu bewerten, ob die  

Konfiguration tatsächlich das beste Gesamtergebnis liefert. 

5 Detailanalyse der Ergebnisse 

Selbstverständlich kann der Entwickler jederzeit auch genauer auf die Simulati-

onsergebnisse schauen. Hierzu wird der Workflow bedarfsweise um weitere Py-

thon-Skripte ergänzt. Abbildung 5.1 zeigt einen Reportplot mit den Drehzahl- 

und Drucksignalen der als brauchbar identifizierten Konfiguration.  

In den Zeitsignalen der Drücke ist sichtbar, dass es im Leitungssystem zu Reso-

nanzsituationen kommt, die die hohen Druckpulsationsamplituden verursa-

chen. Was noch fehlt ist das Verständnis, welche Drehzahlen und welcher Hyd-

rostat hierfür verantwortlich sind und welche Schwingungssituation daraus 

resultiert.  

Mit der Spektrogramm-Analyse der Drucksignale wird ermittelt, bei welchen 

Drehzahlen es zu Resonanzen im Leitungssystem des Antriebsstrangs  

kommt. Abbildung 5.2 zeigt die Spektrogramm-Analyse des Drucksignals am  

Verbraucher 2.  
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Abbildung 5.1:   Python-Skript zur Kurvendarstellung. 

 

Abbildung 5.2:   Python-Skript zur Spektrogramm-Analyse. 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass es bei ca. 50 Hz und ca. 110 Hz eine Systemre-

sonanz mit hohen Amplituden und bei ca. 620 Hz eine sehr breitbandige Reso-

nanz gibt. Welche Druckschwingungsformen des Leitungssystem hiermit ein-

hergehen, wird durch einen Druckvektorplot identifiziert, bei dem die 

Druckschwingungssituation entlang der Leitungsachse visualisiert wird. Abbil-

dung 5.3 präsentiert das hierzu verwendete Python-Skript. Für eine detaillierte 

Beschreibung und Interpretation von Spektrogrammen und Druckvektorplots 

sei an dieser Stelle auf [9] verwiesen. 

 

Abbildung 5.3:   Python-Skript zur Erstellung von Druckvektorplots. 

6 Zusammenfassung 

Am Beispiel eines hydrostatischen Antriebs wurde demonstriert, wie mit dem 

VEL ein Workflow orchestriert wird, um die konstruktiv möglichen Varianten 
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eines Leitungssystems hinsichtlich ihres Druckpulsationsverhaltens zu überprü-

fen und die optimale Variante zu bestimmen. Das VEL ist jedoch nicht auf fluid-

technische Fragestellungen limitiert, sondern ist als Orchestrator für Simulati-

onsworkflows aus beliebigen technischen Anwendungen konzipiert. Mittels 

FMU-Plugin können hierzu digitale Zwillinge aus unterschiedlichen Simulations-

werkzeugen in den Workflow integriert werden. Die flexible Zusammenstellung 

des Workflows aus vordefinierten Plugins ermöglicht anschließend den Einsatz 

des VEL für die unterschiedlichsten Fragestellungen. 
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