
Simultane Simulation –
Virtuelle Inbetriebnahme am Beispiel 
einer Ringwalzanlage

Simultaneous Simulation, das ganzheitliche Simulationskonzept:
Angefangen von der Anlagenplanung vor Auftragsvergabe bis zur vir tu el
len In be trieb nahme vor dem Start der eigent lichen In be trieb nahme lie fert 
die ses Kon zept Anlagen her stellern und sei nen Kun den gleicher ma ßen eine 
Fül le von Vor teilen. Durch die sehr frühe In te gration der Si mu lation in den Ak
quise und Auf trags bearbei tungs prozess können pla ne rische und tech nisch 
kri ti sche As pekte der Anlage sicherer und schneller unter sucht und aus ge
legt wer den als im konventionellen Bearbeitungsprozess ohne Simulation.
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WARUM SIMULATION UND VIRTUELLE INBETRIEBNAHME?
Anlagen für die Massivumformung besitzen häufig viele Merk-
ma le, die einen voll um fäng lichen funk tionalen Auf bau in den 
Werks hallen des An lagen her stellers nicht ge stattet. Hier zu zäh-
len neben der Grö ße und der Kom plex ität hin sicht lich Me cha nik, 
Elek trik, Hy drau lik und Pneu matik der An lage auch die Funk tions-
kopp lung zu Fremd sys temen und nicht zu letzt die zu meist hohe 
bereit zu stellende Leis tung. Dies führt da zu, dass die An lage real 
erst beim Kun den auf ge baut und ge tes tet wer den kann. In der 
Ver gangen heit, als das The ma Si mu la tion noch un be deu tend war, 
re sul tier te daraus eine Rei he von Pro ble men. Pro gram mier fehler 
fie len bei spiels wei se erst bei der echten In be trieb nahme (IBN) 
auf und konnten so schnell den Zeit plan ver zögern, ins be son dere 
dann, wenn die Pro grammierer auf grund an de rer In stallations ar-
beiten nicht durch gängig an der Ma schine ar bei ten konnten. Feh-
ler in der Schnitt stellen- und in der Hard ware aus legung so wie bei 
auft re ten den Koll isionen in den Ma schinen be we gungen konnten 
eben falls ganz er heb lich den Zeit ablauf ver zögern: Komponenten 
mussten eventuell neu beschafft oder ge fertigt werden. 

Mit der Integration der Simulationstechnik in den Auft rags-
bearbei tungs pro zess (Bild 1) werden vor der realen IBN der An-
la gen die se zunächst virtuell in Betrieb (VIBN) ge nom men. Hier-

bei wird das vir tu el le An lagen mo dell mit der re alen Au to ma ti sie-
rungs hard ware nach dem Hard ware in the Loop-An satz (HIL) in 
Echt zeit mit ein ander ge kop pelt und die Anlagen zu stän de in 3D 
vi su ali siert. Die daraus resultierenden Vorteile können wie folgt 
genannt werden: 

• Reduzierung der IBN-Zeit bis zu 80 Prozent [1]
• Reduzierung der Gesamtkosten 
• Vorverlagerung des Produktionsstarts (SoP) beim Kunden
• Steilere Hochlaufkurve der Produktivität nach SoP (vorherige 

und parallele Optimierung durch Simulation) 
• Konstruktive Schwachstellen fallen frühzeitig auf und führen 

nicht zur IBN-Verzögerung
• Einfache Entwicklung und Prüfung neuer Funktionen vor der 

realen IBN
• Tests von Sicherheitsfunktionen ohne Gefahr von Crashs
• Durchführung von Funktionstests, ohne real die Anlage zu stören
• Training von Bediener- und Instandhaltungspersonal vor Mon-

ta gebeginn
• Training und Schulung neuer Mitarbeiter, ohne die Produktion 

zu beeinflussen
• Optimierung einer laufenden Anlage, ohne in die Produktion 

einzugreifen.
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Bild 1: Auftragsbearbeitung mit 

paralleler Simulation
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VERKÜRZUNG DER AUFTRAGSBEARBEITUNGSZEIT UND 
EINSPARUNG VON KOSTEN 
Führt man den Simulationsgedanken kon se quent wei ter 
fort, kommt man zum Er geb nis, die Auft rags bear bei tungs-
zeit wei ter ver kür zen zu können, indem noch frü her, be reits 
mit der Ak quise und Pla nungs phase mit der Si mu la tion be-
gon nen und die se si mul tan wäh rend des Ent wick lungs- und 
Kon struk tions pro zesses fort ge führt wird (Bild 2). In die sem 
ganz heit lichen An satz „Simultaneous Simulation“ wer den Si-
mu la tionen für den Ma te rial fluss (zum Bei spiel „Bottle neck“-
Ana ly sen), Um form- und Ge füge si mu la tionen so wie phy si-
ka lische Si mu la tionen zur Kom po nen ten aus legung (zum 
Bei spiel Struk tur ana lysen, Ener gie fluss-, Hy drau lik- oder 
Ther mische Si mu la tionen) ein ge setzt. Die Er geb nis se oder 
Be stand teile dieser Si mu la tionen, wie zum Bei spiel auf be rei-
tete 3D-Daten, kön nen in den auf ein ander auf bau en den Si-
mu la tionen, möglicherweise bei einer vir tuellen IBN, wei ter-
ver wen det werden. 

TECHNISCHES KONZEPT – AUFGABENSTELLUNG DER VIBN
Ziel der virtuellen Inbetriebnahme ist es, die korrekte Funk tion 
der Au to ma ti sie rungs soft ware sicher zu stellen, damit auf der 
Bau stel le eine zü gi ge und rei bungs lose IBN er fol gen kann. Der 
erste wich tige Punkt hier bei ist die Daten basis. So wohl für den 
Pro gram mierer zur Er stel lung der Soft ware und den Elek tri ker 
zur Ver ka be lung der Schalt schränke so wie der elek trischen 
Kom po nen ten im Feld als auch für den In be trieb neh mer muss 
der elek trische Schalt plan die Ba sis jeder ein zel nen Ar beit sein. 
Die ser Schalt plan dient der Si mu lations mo dell er stellung, mit 
der Feh ler in der Auto ma ti sie rungs soft ware auf ge funden wer-
den sol len und nicht über nom men wer den dür fen. Aus die sem 
Grund kann die Au to ma ti sie rungs soft ware selbst nicht für die 
Mo dell er stel lung herangezogen werden.

Bei der VIBN wird analog zu einer realen IBN die Au to ma ti sie-
rungs software in ver schie de nen Schritt en ge tes tet. Im er sten 
Schritt wer den die Adres sie rung und die Voll ständig keit der Ein- 
und Aus gangs sig nale ge tes tet. Im zwei ten Schritt wird ge prüft, 

Bild 2: Auftragsbearbeitung mit VIBN

Bild 3: Echtzeitsimulation 

Schichtenkonzept
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ob die elek trischen Kom po nen ten alle kor rekt mit Span nung 
ver sorgt wer den, bevor im dritt en Schritt die Sicher heits funk-
tionen der An lage ge prüft wer den, bei spiels wei se die Ver rie ge-
lung von Schutz türen. Mit dem vier ten Schritt „In be trieb nah me 
von An trie ben und Mess sys temen“ er reicht man die größte 
De tail lie rungs tiefe bei der VIBN. Von hier an nimmt die De tail-
lie rung in den nach fol genden Schritt en wie der ab, ver gleich-
bar mit einer schritt wei sen grö be ren Sicht auf die An lage. In 
Schritt fünf und sechs wer den Ein zel funk tionen im Hand be-
trieb mit und ohne Ma terial fluss und in Schritt sieben final der 
Automatikbetrieb getestet. 

ECHTZEITKOPPLUNG
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, ein Simulationsmodell mit 
ei ner Au to ma ti sie rungs soft ware zum Zweck der Soft ware prü-
fung zu kop peln. So kann bei spiels wei se das Si mu lations mo-
dell in ei nem zu sätz lichen Task auf der Au to ma ti sie rungs hard-
ware (Soft ware in the Loop - SIL) oder auf ei nem ex ter nen 
Rech ner ein Si mu lations tool aus ge führt wer den, das über die 

OPC-Schnitt stel le die Ver bin dung zur Au to ma ti sierungs hard-
ware her stellt. Die Mög lich kei ten sind in zwischen viel fältig. Bei 
der SMS group hat man sich für die HIL-Echt zeit si mu la tion mit 
Feld bus kopp lung ent schie den. Die Gründe hierfür sind:
• Die Automatisierungssoftware soll unverändert getes tet 

wer den können 
→ HIL-Ansatz immer mit originaler Automatisierungshardware

•  Der Simulationsansatz soll SPS-Typ-unabhängig sein (wegen 
gro ßer Vielfalt im Kundenkreis) 

•  Die VIBN muss so realistisch wie nötig sein (deterministisches 
und reproduzierbares Modellverhalten).

Die Kopplung der Eingangs- und Ausgangssignale mit der je-
wei li gen Funk tion be zieh ungs wei se dem je wei ligen vir tu el-
len Sen sor/Signal geber der An lage er mög licht das Tes ten der 
Steu erungs soft ware. Der Schwer punkt die ses Tests liegt in 
der Über prü fung der lo gischen Steue rung der An lage. Dies 
er for dert häufig auch die In te gra tion von Mo del len zur phy si-
ka lischen Wir kungs wei se. Dies ist bei spiels wei se dann ge ge-
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Bild 5: 3D-Modell der 

Ringrohlingpresse

Bild 4: Simulationsmodell der RAW
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ben, wenn eine Steu erung on line, das heißt in Echt zeit, phy-
si ka lische Kenn grö ßen über Sen so rik auf Plau si bi lität und in 
engen Gren zen prüft. Dies ist bei al len Re gel vor gängen der 
Fall. Zu den Kenn grö ßen ist un ter an de rem der Druck in einer 
Hy draulik leitung zu zäh len. Hier bei ist zu be rück sich ti gen, dass 
alle Model le den Echt zeit anfor de rungen ge nü gen müs sen. Das 
Si mu lations modell bil det so eine Be schrei bung der Anlage und 
ihrer Bewegungen, welche pa ral lel in 3D mit Hilfe einer Game- 
und Physik-Engine visu ali siert und animiert wird. 

Wegen der zuvor genannten Vorteile wird die reale Steue rung 
mit der dazu ge hö rigen Steuerungs soft ware über das pro jek-
tier te echt zeit fä hige Bus sys tem mit der Si mu la tion ver bun den, 
so dass die Steuerung der An lage nach dem HIL-Prinzip ge tes-
tet wer den kann (Bild 3). Aus Sicht der Steue rung er gibt sich 
da nach kein Un ter schied zur Reali tät. Auf diese Wei se lassen 
sich eben falls die zum An lagen teil ge hören den Steuer pulte 
beziehungsweise HMIs (Human Ma chine Interfaces) testen. 
Stehen diese nicht zur Ver fü gung, ist es mög lich, sie eben falls 
zu si mu lie ren und vir tuell dar zu stellen.

ERGEBNISSE DER VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME EINER 
RINGWALZANLAGE
Die in der VIBN getestete Ringwalzanlage be stand aus zwei 
Ma schi nen, der Ring roh ling pres se und der Radial axial walz ma-
schine (RAW). Bei de Anlagen tei le wur den se pa rat vir tuell in 
Be trieb ge nom men, wo  bei in bei den Fällen die Mo del le alle er-
for der lichen Peri pherie sig nale um fass ten, um die An lagen funk-
tio nen voll umfäng lich ab zu bil den. Bei der RAW machte dies zu-
sätz lich die In te gra tion einer echt zeit fähigen phy si ka lischen 

Pro zess si mu lation nötig (Bild 4). Die Mo del le umfass ten jeweils 
auch ein 3D-Mo dell des An lagen teils sowie die Vi su ali sierung 
des Haupt steuer pultes und der Nebenbedienstellen.

Bei der Ringrohlingpresse (Bild 5) kam eine komplett neu ent-
wickel te Hy drau lik steuerung zum Ein satz, wo durch die VIBN für 
die be tei ligten Ent wick ler von be son derer Be deu tung wur de. 
Durch die se be stand die Mög lich keit, am Mo dell die Soft ware 
zu ent wickeln und zeit gleich zu tes ten, was vom Ent wick lungs-
team in ten siv in An spruch ge nom men wur de. Es konn ten im 
Vor feld ei nige Un stimmig kei ten auf ge deckt wer den, in Fol ge 
des sen  auch der Kom po nen ten lie fe rant bis zur realen IBN 
noch ei ni ge Ent wicklungs ar bei ten zu leis ten hatte, die andern-
falls erst auf der Bau stelle auf ge fal len wären und damit den 
IBN-Zeitplan mit Sicher heit gefährdet hätte. 

Wie eingangs beschrieben, bestand bei der RAW (Bild  6) die 
Be son der heit, eine echt zeit fähige phy si ka lische Pro zess si mu-
la tion zu in te grie ren, damit über haupt ein reali täts naher Walz-
vor gang ablauff ähig wur de. Dies ist bei al len prozess ge re gel-
ten Vor gängen er for der lich, da die Steu erung einer RAW „online“ 
den Vor schub des Ring roh lings, ab hängig von den auft re ten den 
Walz kräften (Druck sen soren im Hy draulik kreis) und der sich 
ein stel len den Ring geo me trie (Laser sys tem zur Mes sung der 
Lage und des Durch mes sers des Rings), stän dig regelt. Die auf 
ei nem Echt zeit be triebs sys tem aus ge führte Phy sik si mu lation 
lie fer te eine Be rechnungs zeit, die klei ner als die SPS-Task zeit 
war und unter Ein hal tung des Echt zeit anspruchs aus reichende 
Ge nauig keit, um die SPS-Software im Detail unter realis tischen 
Rand be ding ungen tes ten zu können. 

Bild 6: 3D-Modell der Ringwalzmaschine RAW Bild 7: Schulung an der virtuellen Anlage

Bilder: Autoren
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Die realen Hardware-Bedienpulte der Anlage, welche aus or-
ga ni sa to rischen Grün den früh zei tig zur Bau stelle gesen det 
wer den muss ten und so mit für die VIBN nicht zur Ver fü gung 
stan den, wur den kom plett vir tuali siert. Gemäß der Vor ga ben 
in der Elek tro doku men ta tion ent stand so ein voll stän diges 
vir tuel les Ab bild aller Bedien stel len, das sich somit auch sehr 
gut für die Mit ar bei ter- und Kunden schu lung en eig ne te. Da im 
Rah men des Pro jekts auch ein junger Firmen mit ar beiter an die 
Be die nung der An lage heran ge führt wer den sollte, konnte das 
ent wickel te Si mu lations mo dell im An schluss an die VIBN für 
die Schu lung sehr effi zient genutzt werden.

Auch diese VIBN der Ringwalzanlage zeigt, dass sich der 
Auf wand für die Si mulations er stel lung lohnt. Zum wieder-
hol ten Mal konn te Zeit bei der IBN ein ge spart wer den, auch 
wenn es schwie rig ist, die se genau zu be ziff ern, da im Son-
der ma schinen bau keine An lage der an de ren gleicht. Häu fig 
müs sen Kunden wün sche noch im spä ten Ab wick lungs sta-
dium berück sich tigt wer den, die In be trieb neh mer und Unter-
lie feran ten wech seln häu fig, und auch der In stallations ort 
mit sei nen ört lichen Be son der hei ten variiert stark. Allein 
der Um stand, in einer zur Bau stel le vergleichs wei se ruhigen 
Um ge bung kon zen triert und un ge stört ar bei ten zu können, 
ferner durch Knopf druck di rek ten Zu gang zu allen rele van-
ten Anlagen tei len zu haben, so wie durch die zeit liche Vor-
ver la gerung der VIBN zur IBN nicht un ter den ge wöhn lichen 
Zeit druck auf der Bau stelle beim Kun den zu ge raten, er höht 
die Qual ität der Soft ware ent wick lung und -prü fung in er heb-
lichem Maße und recht fer tigt den Auf wand für die Si mu la-
tions erstellung.

Neben diesen Vorteilen liefert eine Simulation auch ein 
Fülle von po si tiven Soft-Facts, die sich auch bei die ser VIBN 
bemerk bar mach ten und sich nur schwer direkt in Geld auf-
wie gen las sen: In die sem Zusammen hang sind die Be  diener-
schu lung auf Ba sis der Si mu la tion und die Pro to kol lierung 
der Ein- und Aus gabe sig nale (Erstel lung von Muster dia-
gram men) zur Prü fung von Takt raten zu nen nen. Letztere 
dient eben falls  zur Nach stel lung und spä te ren Ana ly se von 
Anlagenfehlverhalten, beispielsweise bei Fern wartung.

[1] Klingauf, W.: Fachbeitrag „Ein Schritt weiter in der virtuellen 
Welt“ in „WB Werkstatt + Betrieb“, Hanser Verlag, Ausgabe
07/2013
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