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Die Orchestrierung digitaler
Zwillinge fiir Industrie 4.0

Heiko Baum *; Benedikt Miiller * und Oliver Breuer !

1 FLUIDON Gesellschaft fiir Fluidtechnik mbH, Aachen, Deutschland
E-Mail: heiko.baum@fluidon.com; Tel.: (+49) 241 9609260

Kurzfassung

Die Frage: Was sind die ,, Antriebslésungen unter Einbezug von Industrie 4.0 —
Enabler fir hybride und energieeffiziente Antriebe mobiler Arbeitsmaschinen
und Anbaugerate” fiihrt friiher oder spater 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 fiir die Industrie 4.0 ausschopfen und den
Entwickler bei der taglichen Arbeit unterstiitzen? Die Losung lautet: , Der digi-
tale Zwilling bedarf einer geeigneten Orchestrierung”, denn nur dann profitiert
der Entwickler davon, dass er die virtuelle Reprdsentanz seiner Maschine unter
einer Vielzahl von Randbedingungen simulieren kann, um zu sehen, wie diese
sich verhilt.

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

133
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1  Einleitung

Eine Antwort auf die Frage ,wie konnen Antriebsldsungen unter Einbezug von
Industrie 4.0 als Enabler fir hybride und energieeffiziente Antriebe mobiler
Arbeitsmaschinen und Anbaugerate fungieren” ist der digitale Zwilling [1]. Der
digitale Zwilling beinhaltet ein Simulationsmodell — die virtuelle Reprasentanz
der realen Maschine — dessen Potenzial es auszuschopfen gilt, um den
Entwickler bei der taglichen Arbeit zu unterstiitzen. 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 Reprasentanz seines Systems unter einer Vielzahl von
Randbedingungen simulieren kann, um zu sehen, wie diese sich verhilt.

Die Frage ,was ist eine geeignete Orchestrierung?“ kann allerdings nicht verall-
gemeinert beantwortet werden. Die geeignete Orchestrierung lasst sich nur
fallspezifisch sinnvoll realisieren, denn abhangig 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 bendétigt, 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 ermdoglichen, 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 kdnnen.
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Abbildung 2.1: Beispiel eines hydrostatischen Antriebsstrangs [9].

Verbunden sind die Hydrostaten durch ein Leitungssystem, das sich abhangig
von der Topologie des Fahrzeugs in mehrere Segmente unterschiedlicher Lange
verzweigt, die ihrerseits haufig aus einer Kombination von Stahl- und
Schlauchleitungen bestehen.

Bei der ,klassischen” Projektierung des Leitungssystems ist es aus Zeit- und Res-
sourcengriinden nahezu unmoglich aus der Vielzahl der moglichen 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 fiir das Leitungssystem
auszuwahlen.
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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 mogli-
cher Leitungssystemkonfigurationen untersucht. Die Oberflache des VEL (Abbil-
dung 3.1) stellt dem Anwender verschiedene Module fiir die Abbildung des
Workflows zur Verfligung.

Neben DSHplus-Simulationsmodellen [4] koénnen auch Linux-FMU-Modelle
(functional mock-up unit) aus allen FMI-konformen Entwicklungstools
importiert werden [5].

Virtual Engineering Lab - Druckschwingungsanalyse eines hydrostatischen Antriebs
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Abbildung 3.1: VEL-Orchestrator mit Beispiel-Workflow zur Druckschwingungsanalyse.
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Pre-Processing-Arbeitsschritte, um z. B. Parameterstudien durchzufiihren oder
Trainingsdaten fir das Machine Learning zu erzeugen, werden mittels Python-
Skript realisiert. Python ist auch das geeignete Werkzeug fiir das anschliefende
Post-Processing der Simulationsergebnisse oder von Messdaten und kann fiir
Big-Data-Analysen eingesetzt werden. Das Documentation-Plugin ist dazu ge-
dacht, den Workflow mit Kommentaren, die auch Formeln im LaTeX-Format
enthalten kénnen, zu beschreiben. Das VEL lasst sich durch ein RT-Plugin an
Feldbusnetzwerke ankoppeln, um den Entwicklern mobiler Arbeitsmaschinen
virtuelle Inbetriebnahmetechniken fir SiL- und HiL-Anwendungen zur Verfi-
gung zu stellen [6]. Das Plugin Unity-Gateway leitet Daten aus dem VEL in Echt-
zeit an eine 3D-Visualisierung weiter.

Sowohl die VEL-Benutzeroberflaiche 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.

Parallel Jobs Parallel Jobs

dasior Parallel Jobs
Thread ™A
—
Step | Step Il Step Il Step VI
EE R RS R »
Causal Order of Workflow Steps
Abbildung 3.2: Verarbeitung von Arbeitspaketen mit dem Fork-Join Modell.

Im Fork-Join Modell werden die Arbeitspakete zundchst entsprechend ihrer
kausalen Reihenfolge sortiert und anschlieBend die Arbeitspakete, die
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voneinander unabhéangig sind, parallel verarbeitet (Fork). Der Workflow wird
erst dann wiedervereinigt (Join), wenn Ergebnisse aus parallelen Arbeitspake-
ten als Eingdnge fir nachfolgende Arbeitspakete bendtigt werden.

Das VEL verarbeitet die Jobs eines Workflows standardmaRig immer parallel.
Mittels eines Trenners (Divider) kann der Anwender aber das Wiedervereinigen
des Workflows erzwingen, sodass die in Abbildung 3.2 prasentierte 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 fir die Pa-
rameterstudie vorbereiteten Simulationsmodells des Antriebsstrangs.

- TLN—[ Verbraucher 1

Druckmessstelle T-Stiick
N o — O
—HT Ty Hose2 P
Quelle ,4':2—1. x3 ‘\\ ."
= 1 \ o e 8
A . s Druckmessstelle

Verbraucher 2

e

Schlauchleitungen

Abbildung 4.1: Simulationsmodell des hydrostatischen Antriebsstrangs.

Aus Bauraumgriinden missen die Leitungslangen des Antriebsstrangs konstant
bleiben. Allerdings kdnnen die Langen 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 Langen der verbleibenden Stahlleitungen automa-
tisch entsprechend angepasst. Als weitere Variationsmdoglichkeiten stehen
Schlauchleitungen mit den Durchmessern 12 mm und 16 mm zur Auswahl und
die Positionierung des T-Stiicks, 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 fir
die Parametervariation zustandigen Python-Skripts im VEL.

Virtual Engineering Lab - Druckschwingungsanalyse eines hydrostatischen Antriebs
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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 Parametersatzen 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 fiir die Simulati-
onsrechnung werden die voneinander unabhangigen Parametersatze parallel
berechnet, wodurch die volle Leistung der Rechnerhardware ausgenutzt wird.

Virtual Engineering Lab - Druckschwingungsanalyse eines hydrostatischen Antriebs
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37 & Value to be sorted in pivet table Schlauchdurchmesser T-Stueckposition Schlauchlaenge 1
38 sortingValName = ['Druck Quelle', 'Druck 7+
39 sortingvalunit = ['bar’, "bar’, "bar’] 8.e12 -8.258 0.4
4@ sortingvalFactor = [1.e5, 1.e5, 1.e5] le111%se.e ... 10118448.0
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» ® n o

Abbildung 4.3: Python-Skript zur Pivot-Analyse.

Die detaillierten Ergebnisse der 512 Simulationen sind fiir den Entwickler zu-
ndchst allerdings von untergeordnetem Interesse. Primdr mochte er durch die
Parametervariation absichern, dass es bei der vom ihm gewahlten Leitungskon-
figuration zu keiner stérenden Resonanzsituation im Antriebsstrang kommt,
und auBRerdem erfahren, welche der moglichen Leitungskonfiguration die nied-
rigsten Druckpulsationsamplituden aufweist. Als Kriterium fur die Bewertung
dienen die Driicke an den in Abbildung 4.1 markierten Druckmessstellen. Die
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Extraktion der Druckwerte aus den Simulationsergebnissen (bernimmt
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 prasentiert die Pivot-Tabelle der Druckamplituden an Verbrau-
cher 2. Durch eine farbliche Kennzeichnung ist direkt zu erkennen, welche Lei-
tungssystemkonfiguration héhere und welche niedrigere Druckwerte verur-
sacht. Die Zuordnung der Druckwerte zu einer bestimmten
Leitungssystemkonfiguration erfolgt Gber die Zeilen- und Spaltensortierung der
Tabelle. Die Druckwerte sind zeilenweise zunachst nach den beiden Schlauch-
durchmessern sortiert, dann folgt die Sortierung nach der T-Stlickposition und
schlieBlich die Sortierung nach der Schlauchlange 1. Die Spalten sind zuerst nach
der Schlauchldange 2 und dann nach der Schlauchlénge 3 sortiert.

= = T = T 3
3 oa T o6 | o8 | 1 | o8 ] o5 | o8 [ 1 | o8] o6 | o8 [ 1 | o8 o5 ] o8 | 1
1

0,012 025 04 107 sl 79 705 95 88 806 877 | W17 961 925 968 Do1 a6l 543
06 1125 855 79 726 | 9% 8% 828 g0l | 147 988 929 902 197 140 8%
08 162 s 807 775 | 1045 918 833 770 | 1,58 1004 937 869 w7 ;92
1 177 92 818 906 109 949 881 840 | 152 1084 997 931 212 uz 95
0125 0a 929 849 72 68 988 8% 743 666 104 908 806 742 961 861 845
06 955 845 73 715 1002 853 78 677 1045 967 842 768 97 880 830
08 98 846 746 729 1009 867 812 704 | 1099 98 866 750 987 87 83
1 002 860 773 758 | 103 88 806 737 | 1,84 975 851 738 009 908 852
o 04 861 745 | 684 63 88 75 677 | 613 95 819 741 638 837 755 697
05 87 774 68 657 920 791 6% 629 98 8% 758 672 887 783 727
08 908 78 6% 6% 953 gl2 712 651 1000 866 79 706 905 71 718
1 949 821 693 723 97 830 727 648 1045 872 787 706 908 817 71
0,125 04 748 | 638 621 628 808 680 625 606 88 767 753 646 802 70 | eu
06 7% 672 617 682 817 702 638 632 8% 797 810 612 792 707 646
08 831 718 654 651 &7 725 647 643 969 817 805 674 819 727 657
1 83 735 68 685 877 736 658 65 950 809 88 657 849 760 67
0,016 025 04 s15 | 628 U530 626 52 6% |58 602 906 727 602 | 562 793 726 | 569
06 848 688 | 528 624 936 718 | 58 59 1005 75 620 56 793 661 | 516
08 831 6% | 528 53 9m 730 58 | 5% 981 7% 629 620 845 668 | 518
1 895 704 | 53 52 1010 714 57 637 1071 78 616 656 828 7,09 | 601
0,125 0,4 7,59 58 | 4% 653 7,93 610 52 623 8,59 657 591 600 731 643 7,20
06 805 | 600 | 506 | 65 820 65 | 586 640 909 711 617 607 79 629 683
08 815 637 | 548 639 8 720 | 58 631 935 75 692 | 538 775 65 7,03
1 841 675 | 53 | 681 887 704 | 57 647 978 747 64 567 77 632 653
o 04 712 U530 522 623 75 |57 514 595 813 640 617 578 661 | 553 554
06 731 | 53 538 535 750 | 58 [4ES 58 541 65 661 58 723 | 606 603
08 772 | 58 586 5% 819 512 524 505 895 6% 695 | 516 735 669 598
1 785 | 58 544 58 809 644 | 52 561 904 724 735 | 563 744 629 63

0125 04 639 48 5B 714 | 56l 513 | 78 605 63 | 4% 643 | 518
06 695 | 488 S0 724 | 57 4% | 504 634 | 586 | 497 67 | 562 5%
08 707 (1520 ez gl 755 | 586 812 62 560 57 73 | 612 628
1 749 [ 521 518 504 | 775 em 500 835 666 531 580 657 | 560 631

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 Schlauchlangen
1=1000 mm, 2 = 1000 mm, 3 = 400 mm, dem Durchmesser 12 mm und der T-
Stlickposition -250 mm mit fast 13 bar die hochste Druckpulsationsamplitude
aufweist und daher eher ungeeignet ist, wohingegen z. B. die Konfiguration mit
den Schlauchlangen 1 = 600 mm, 2 = 400 mm, 3 = 800 mm, dem Durchmesser
16 mm und der T-Stlickposition +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 gegengepriift werden, um abschlieBend zu bewerten, ob die
Konfiguration tatsachlich das beste Gesamtergebnis liefert.

5 Detailanalyse der Ergebnisse

Selbstverstandlich kann der Entwickler jederzeit auch genauer auf die Simulati-
onsergebnisse schauen. Hierzu wird der Workflow bedarfsweise um weitere Py-
thon-Skripte erganzt. Abbildung 5.1 zeigt einen Reportplot mit den Drehzahl-
und Drucksignalen der als brauchbar identifizierten Konfiguration.

In den Zeitsignalen der Driicke ist sichtbar, dass es im Leitungssystem zu Reso-
nanzsituationen kommt, die die hohen Druckpulsationsamplituden verursa-
chen. Was noch fehlt ist das Verstandnis, welche Drehzahlen und welcher Hyd-
rostat hierfiir 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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Virtual Engineering Lab - Druckschwingungsanalyse eines hydrostatischen Antriebs
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Abbildung 5.1: Python-Skript zur Kurvendarstellung.
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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 prasentiert das hierzu verwendete Python-Skript. Flr eine detaillierte
Beschreibung und Interpretation von Spektrogrammen und Druckvektorplots

sei an dieser Stelle auf [9] verwiesen.

Virtual Engineering Lab - Druckschwingungsanalyse eines hydrostatischen Antriebs

Workflow Dashboard

—
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Home Graphics
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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 méglichen Varianten
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eines Leitungssystems hinsichtlich ihres Druckpulsationsverhaltens zu Giberpri-

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

technische Fragestellungen limitiert, sondern ist als Orchestrator fur Simulati-

onsworkflows aus beliebigen technischen Anwendungen konzipiert. Mittels

FMU-Plugin kénnen hierzu digitale Zwillinge aus unterschiedlichen Simulations-

werkzeugen in den Workflow integriert werden. Die flexible Zusammenstellung

des Workflows aus vordefinierten Plugins ermdéglicht anschlieBend den Einsatz

des VEL fir die unterschiedlichsten Fragestellungen.
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