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Flexibler Einsatz

TwinCAT 3 verbindet Simulationstools und erleichtert das Engineering

Die Anzahl der
Iterationsschleifen

beim Engineering kann deutlich
reduziert werden. Mit der Anbin-
dung von Simulink an die Beck-
hoff-Software lassen sich die
nach der Simulation automa-
tisch generierten Module noch
in der grafischen Oberflciche
von TwinCAT 3 parametrieren.

Knut Guttel, Matthias Jungewelter

Aufgrund der Globalisierung sind die Anfor-
derungen im Anlagen- und Maschinenbau
in den letzten Jahren stédndig gestiegen. Das
Resultat: Anlagenhersteller sind mit der Auf-
gabe konfrontiert, neue Technologien kos-
tenglinstig und unter erheblichem Zeitdruck
zu realisieren. Die Entwicklungs- und Inbe-
triebnahmezeiten neuer Anlagen stellen da-
bei einen wesentlichen Kostenfaktor dar.
Um diesen zu reduzieren, bedient man sich
eines Simulationswerkzeugs, welches be-
reits in einer friihen Phase des Engineerings
Anwendung findet.

Die im Bereich der Reglungs- und Steue-
rungstechnik auch als ,Rapid Control Proto-
typing“ bezeichnete Entwurfsmethode um-
fasst mehrere Schritte:

Version
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In TwinCAT 3
lassen sich
Simulations-
tools wie Mat-

lab/Simulink einbin-

den. So lasst sich zum

Beispiel ein Regler in Simu-

- link implementieren, der inner-

halb einer SPS als eine Art Funktions-

block aufrufbar ist.

P Modellbildung des zu automatisierenden
Systems,

P Regelungs- bzw. Steuerungsentwurf,
» Simulation des Gesamtsystems,

P> Implementierung des Regelungs- und
Steuerungsentwurfes auf der Zielplattform,

P> Test der Implementierung durch Ankopp-
lung der Zielplattform an das Systemmodell
(,Software in the Loop*“ — SIL) und

P> Test des realen Systems mit der realen
Steuerung.

Das Engineering von komplexen Anlagen
benotigt zumeist mehrere Iterationsschlei-
fen. Damit sich der Entwurfsprozess durch-
gingig gestalten ldsst, ist es erforderlich,
dass zwischen dem Simulations- und dem
Engineeringwerkzeug Schnittstellen beste-
hen, die eine Weiterverarbeitung der bereits
erstellten Daten ermdglichen. Basierend auf
diesen Schnittstellen kann ein in einem Si-
mulationswerkzeug generierter Code auto-
matisch in ein Echtzeitsystem integriert
werden. Damit ergeben sich nicht nur deut-
lich kiirzere Durchlaufzeiten der einzelnen
[terationsschleifen, sondern man erhélt dar-
iiber hinaus noch Steuerungscodes von
deutlich hoherer Qualitdt.

Verschiedene Module
in Echtzeit abarbeiten

TwinCAT 3 ist die neue Softwaregeneration
von Beckhoff, mit deren Hilfe sich nahezu
jedes PC-basierte System mit einer Echtzeit-
umgebung erweitern 1dsst, in der SPS-, Safe-
ty-SPS-, NC-, CNC-, Robotik- und C/C++-
Module ablaufen konnen. Die Anzahl der
nebeneinander ausfithrbaren Module wird
nur durch die Leistungsfihigkeit der ver-
wendeten Hardware begrenzt.

Das Softwaresystem besteht aus einer Lauf-
zeitumgebung und einem Engineeringwerk-

Knut Guttel, Produktmanager TwinCAT, Beckhoff Automation,
Matthias Jungewelter, Grundlagensoftware-Entwicklung, Beckhoff
Automation
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TwinCAT Integrated

Simulink-Integration in das TwinCAT-System.

zeug. Erstere ermdglicht durch ihren modu-
laren Aufbau das gleichzeitige Abarbeiten
verschiedener Module in Echtzeit. Durch
die Multicore-Unterstiitzung lasst sich die
Ausflihrung der einzelnen Module auf ver-
schiedene CPU-Kerne verteilen, was eine
optimale Nutzung der Rechenleistung mo-
derner Prozessoren fiir die Automatisie-
rungstechnik ermdglicht. Die TwinCAT-3-
Engineeringumgebung nutzt als Framework
die in der Softwareentwicklung verbreitete
Entwicklungsumgebung Microsoft Visual
Studio. Der TwinCAT System Manager, der
bisher zur Konfiguration des Gesamtsystems
verwendet wurde, ist ebenso in diese Ent-
wicklungsumgebung integriert wie die Edi-
toren fiir die [EC 61131-3-Programmierspra-
chen, welche eine komfortable Implemen-
tierung von SPS-Programmen ermdglichen.

Simulationsumgebung
Matlab/Simulink

Durch die Integration in die Entwicklungs-
umgebung Visual Studio ist es moglich, so-
wohl die Programmiersprachen C und C++
fir die Erstellung von Echtzeitmodulen zu
verwenden, als auch, mit Hilfe von C#, C++
oder Visual Basic, komplexe Visualisie-
rungen in derselben Entwicklungsumge-
bung zu implementieren. Fiir die Entwick-
lung von Echtzeitmodulen in C/C++ ver-
figt die TwinCAT-Entwicklungsumgebung
iiber einen Echtzeitdebugger, der die De-
bugging-Oberfliche von Visual Studio fiir
Echtzeitmodule nutzbar macht.

Matlab/Simulink von , The Mathworks* ist
heute in Forschung und Entwicklung ein
Standardwerkzeug zur digitalen Simulation
technischer Systeme. Bereits mit der Basis-
Bibliothek von Simulink lassen sich kom-
plexe, dynamische Systeme im Modell nach-
bilden und simulieren. Mit Hilfe zahlreicher

zusatzlicher Toolboxen ldsst sich der Model-
lierungsaufwand fiir spezielle Anwendungs-
felder weiter reduzieren. Insbesondere beim
Entwurf und der Optimierung linearer und
nichtlinearer Regelkreise lassen sich die
Stérken von Matlab/Simulink fiir die Auto-
matisierungstechnik nutzen. Aber auch die
Modellierung dynamischer Systeme zum si-
mulativen Test zugehdoriger Steuerungspro-
gramme erleichtert den Entwicklungspro-
zess einer automatisierten Maschine.

Aus einem Simulink-Modell
wird ein Simulink-Modul

Die Implementierung von Steuerungs- bzw.
Regelungsalgorithmen in einem Automati-
sierungssystem erfolgte bisher — zumeist
manuell — unabhéngig von bereits bestehen-
den Implementierungen in Simulink. Neben
dem zusétzlichen Zeitaufwand ist diese Vor-
gehensweise, inshesondere bei komplexeren
Algorithmen, sehr fehleranféllig. Die Imple-
mentierung von nachtréglichen Anderungen
in beiden Softwaresystemen ist bei komple-
xen Algorithmen nicht praktikabel. Es fehlte
eine durchgidngige Programmierbarkeit.

Einen Ansatz, diesen Missstand zu beseiti-
gen, bietet der Realtime-Workshop, welcher
von , The Mathworks“ als Erweiterung fiir
Simulink angeboten wird. Mit seiner Hilfe
lasst sich aus einem Simulink-Modell, das
beispielsweise die Implementierung eines
Reglers beinhaltet, per Mausklick ein C-
oder C++-Code generieren. Der generierte
Code bildet die Grundlage dafiir, diesen Reg-
ler in Echtzeit auszufiihren, was wiederum
die Grundvoraussetzung fiir dessen Einsatz
in einer realen Anlage ist.

Mit der Moglichkeit der Integration von

C++-Modulen in das Automatisierungssys-
tem, ergibt sich eine sehr flexibel ver »
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Bei Verwendung eines

TwinCAT-Targets sind
keine speziellen Simu-
link-Blocke notig, um

ein TwinCAT 3 Modul
erzeugen zu konnen, P> [fase
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» wendbare Losung zur Einbindung des
vom Realtime-Workshop generierten Codes.
Bei Verwendung des TwinCAT-Target gene-
riert der Realtime-Workshop neben dem
Code fiir das implementierte Simulink-Mo-
dell automatisch die passende Schnittstelle
zum TwinCAT-System. Aus einem Simulink-
Modell wird so ein Simulink-Modul fiir
TwinCAT, das in der TwinCAT-3-Entwick-
lungsumgebung mit I/Os oder anderen Mo-
dulen verkniipft werden kann. AuBerdem
lassen sich Module ineinander verschach-
teln. So ldsst sich beispielsweise ein Regler
in Simulink implementieren, der innerhalb
einer SPS als eine Art Funktionsblock aufge-
rufen werden kann.

Die Voraussetzungen
des Simulink-Modells

Im Gegensatz zu dhnlichen Implementie-
rungen von Simulink in Steuerungssystemen
werden bei der Verwendung des TwinCAT-
Target keine speziellen Simulink-Blocke, z.
B. Eingangs- oder Ausgangsblocke bendtigt,
um ein TwinCAT-3-Modul zu erzeugen. Die
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erforderlichen Eingdnge und Ausgénge las-
sen sich mit den {iblichen Simulink-Blocken
definieren.

Vorraussetzung fiir die Generierung eines
TwinCAT-Moduls aus Simulink ist der Real-
time-Workshop von ,The Mathworks® so-
wie das TwinCAT-Target. Wenn beides auf
dem System installiert ist, hat man im Ein-
stellungsfenster eines Simulink-Modells die
Moglichkeit, TwinCAT als Zielsystem des
Realtime-Workshops auszuwdhlen.

Mit der Auswahl dieses Zielsystems erhalt
der Benutzer weitere Konfigurationsmog-
lichkeiten, wie z. B. die Aktivierung oder
Deaktivierung des ,,External Mode“. Grund-
sdtzlich genfigen hier die Standardeinstel-
lungen, um die Generierung des TwinCAT-
Moduls starten zu kénnen.

Fiir erfahrene Benutzer gibt es zusétzlich die
Maoglichkeit, den Generierungsprozess zu-
néchst auf die reine Codegenerierung zu
beschrdnken. So kénnen, wenn gewt{inscht,
spezielle Anpassungen des Codes vorgenom-
men werden, bevor dieser kompiliert wird.

Bei der Integration des Moduls in die Twin-
CAT-3-Entwicklungsumgebung hat der Be-
nutzer verschiedene Moglichkeiten:

Eine Instanz des fertig kompilierten Moduls
kann iiber einen Auswahldialog in die Ent-
wicklungsumgebung eingefiigt werden, so
wie es TwinCAT-Anwender von der Einbin-
dung eines kompilierten SPS-Projektes ge-
wohnt sind. Die eingefiigte Instanz erscheint
dann in einer Baumstruktut, welche den lo-
gischen Aufbau des Steuerungssystems wie-
dergibt. Das Prozessabbild des Moduls steht
im Baum in Form von Ein- und Ausgangsva-
riablen zur Verfiigung. Digitale und analoge
[/Os von beliebigen Modulen (SPS-, Simu-
link-, C++-Module etc.) kdnnen untereinan-
der verkniipft werden. Uber diese Verkniip-
fungen wird in der TwinCAT-Entwicklungs-
umgebung der Datenaustausch zwischen
den Prozessabbildern der einzelnen Module
konfiguriert. Um die zyklische Abarbeitung
des eingefiigten Moduls zu gewéhrleisten,
wird es mit einer zyklischen Echtzeittask
verbunden. Diese wird beim Einfligen des
Moduls automatisch angelegt und mit der in
Simulink eingestellten  Zykluszeit oder
,Fixed-Step-Size“ vorkonfiguriert. Alternativ
zum zyklischen Aufruf durch eine Task,
kann ein instanziiertes Modul auch inner-
halb eines anderen aufgerufen werden: In
diesem Fall kann innerhalb des aufrufenden
Moduls auf die Eingangs- und Ausgangspro-
zessdaten des aufgerufenen Moduls zuge-
griffen werden.

Integration des Moduls
in TwinCAT

Mochte der Benutzer Anpassungen am ge-
nerierten Code vornehmen, kann er ein
ebenfalls automatisch generiertes Visual-Stu-
dio-Projekt in die Baumstruktur einbinden.
Die generierte Projektdatei enthélt alle
Quellcodedateien, Compiler- und Linkerein-
stellungen, die zur erfolgreichen Kompilie-
rung des Moduls notwendig sind. Nach er-
folgreicher Kompilierung wird eine Instanz
des damit erzeugten Moduls automatisch in
die Baumstruktur eingehdngt und verfiigt
danach (natiirlich nur bei unverdndertem
Quellcode) iiber die gleichen Eigenschaften
wie die Instanz eines Moduls, das fertig
kompiliert in den Baum eingehéngt wurde.

Schon bei der Implementierung in Simulink
werden den Parametern der verwendeten
Simulink-Blocke Werte zugewiesen, die
wiahrend der Simulationsphase optimiert
werden konnen. Diese Parameterwerte wer-
den mit der Codegenerierung als Grundein-
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stellung in das Modul {ibernommen. Der
Anwender hat aber zusdtzlich noch die
Moglichkeit, diese Parameter in der Twin-
CAT-Entwicklungsumgebung —anzupassen.
Beispielsweise kann so, nach dem Austausch
von Komponenten der Regelstrecke, die
Reglerauslegung angepasst werden, ohne
dafiir zwangsldufig Matlab und Simulink be-
nutzen zu missen. Inbetriebnehmer einer
Anlage, die moglicherweise gar nicht mit
Simulink vertraut sind oder das Softwarepa-
ket gar nicht auf ihrem Entwicklungsrech-
ner installiert haben, kénnen trotzdem Para-
meter anpassen. Grundeinstellungen der
Parameter konnen jederzeit wiederherge-
stellt werden. Die Parameter findet man in
einer grafischen Oberfldche innerhalb der
TwinCAT-Entwicklungsumgebung. In dieser
grafischen Oberfldche findet man die Blécke
beliebig verschachtelter Simulink-Modelle
in einer Baumstruktur wieder, mit deren Hil-
fe der Anwender einfach und tibersichtlich
durch Modellstrukturen navigieren und
zielgerichtet Parameter anpassen kann.

Online-Monitoring
mit dem External Mode

Mit Hilfe des ,,External Mode“ ldsst sich aus
Simulink eine Verbindung zu dem gene-
rierten TwinCAT-Modul herstellen. Im Ge-
gensatz zum ,Normal Mode“, bei dem das
implementierte Modell direkt in Simulink
gerechnet wird, erlaubt der ,External Mo-
de“, Simulink lediglich als grafisches Fron-
tend zu nutzen. Der Anwender kann sich
aus der Simulink-Oberfliche per Mausklick
mit dem generierten Modul verbinden, das
im TwinCAT-System ausgefiihrt wird. Die
»External Mode“-Verbindung kann mit allen
Steuerungen innerhalb eines Netzwerkes
hergestellt werden. Der Nutzer hat nun die
Moglichkeit, zur Laufzeit Einstellungen in-
nerhalb des in Echtzeit ausgefiihrten Mo-
duls anzupassen, indem er die Parameter
der Blécke innerhalb der Simulink-Umge-
bung dndert. AuBerdem werden von BI&-
cken, wie dem Simulink-Scope, die zur Dar-
stellung von Zustdnden oder zeitlichen Ver-
ldufen dienen, die tatsdchlichen Werte des
in Echtzeit ausgefiihrten Moduls angezeigt.

Konnektivitat
tiber ADS

Mithilfe von ADS (Automation Device Spe-
cification), einem von Beckhoff entwickel-
tem Kommunikationsprotokoll, erfolgt die
Verbindung zum generierten Modul im , Ex-
ternal Mode“. Auch aus anderen Anwen-

dungen, wie beispielsweise Visualisierungen,
Leitrechnern oder entfernten Steuerungs-
rechnern, kann ein Datenaustausch mit dem
Simulink-Modul stattfinden. Ein Leitrechner
kann Parameter oder interne Zustdnde be-
einflussen; eine Visualisierungsoberfldche
kann interne Zustdnde oder Ausgangssignale
des Moduls anzeigen. Im Sinne der Sicher-
heit der Anlage lassen sich die Zugriffsmog-
lichkeiten auf die Parameter vor der Code-
generierung einschranken.

Anwendungsmaglichkeiten
der Anbindung

Durch die Anbindung von Matlab/Simu-
link an das TwinCAT-3-Softwaresystem ste-
hen viele neue Moglichkeiten fiir die Auto-
matisierungstechnik zur Verfiigung. Fol-
gende, teilweise aufeinander aufbauende
Beispiele sollen einen Uberblick geben.

Beispiel 1: Rapid Control Prototyping. Im
Entwicklungsstadium der reinen Simulation
in Simulink wird ein Regler in ein Simulink-
Modell implementiert, das per ,,Model Refe-
rencing” in das Simulationsmodell des Re-
gelkreises eingebunden wird. Der geschlos-
sene Regelkreis kann so zundchst in der
reinen Simulation ausgelegt und getestet
werden.

Im Anschluss wird das Reglermodell ohne
jegliche Verdnderung per Mausklick in ein
TwinCAT-Modul {iibersetzt, das als Regler
fir die reale Strecke in Echtzeit arbeitet.
Durch die Tatsache, dass Standard-Simulink-
Blocke als Ein- und Ausgidnge verwendet
werden, sind diese im {ibergeordneten Si-
mulink-Modell genau so verwendbar wie
am spdter generierten Modul in TwinCAT.

Beispiel 1a: Echtzeitsimulation einer Regel-
strecke. Die Regelstrecke wird ebenfalls in
einem separaten Simulink®-Modell imple-
mentiert, das durch ,Model Referencing in
das Modell des geschlossenen Regelkreises
eingebunden wird. Mit dem hieraus gene-
rierten TwinCAT-Modul wird eine Echtzeit-
simulation durchgefiihrt, bei der ein in
[EC61131-3, C++ oder ebenfalls in Simu-
link implementierter Regler getestet werden
kann.

Beispiel 2: Die Echtzeitsimulation einer Ma-
schine. Aus einem in Simulink erstellten
Maschinenmodell wird ein Simulink-Modul
flir TwinCAT generiert, um ein erstelltes
SPS-Programm in Echtzeit testen zu kon-
nen, noch bevor die reale Maschine ange-
schlossen ist. >

April 2010 — elektrotechnik 21




STEUERN & REGELN REI{IRs]yY

> Beispiel 2a: ,Hardware-in-the-Loop“-Si-
mulation von Anlagenteilen. Hier werden
einzelne Teile einer komplexen Anlage in
separaten Simulink-Modellen gekapselt, die
per ,Model Referencing” in einem Gesamt-
modell zusammengefiigt werden. Durch die
Kapselung der Teilsysteme koénnen daraus
separate TwinCAT-Module generiert wer-
den. In TwinCAT werden diese Module zur
Echtzeitsimulation der Teilsysteme verwen-
det. Die reale Anlage wird Schrittweise in
Betrieb genommen, wihrend einzelne Anla-
genteile noch als Simulationsmodell einge-
bunden sind.

Gesondertes SPS-Programm
iberwacht auf Fehler

Beispiel 3: Priifstandsautomatisierung mit
,Hardware-in-the-Loop“-Simulation. Ein
Priifstand zur Untersuchung von Stellantrie-
ben, als Teilsysteme eines mechatronischen
Systems, soll als ,,Hardware-in-the-Loop“-Si-
mulation realisiert werden. Das dynamische
Modell des Gesamtsystems wurde in Simu-
link implementiert und daraus ein TwinCAT-
Modul generiert.

Die Signale von und zu den zu untersuchen-
den Stellantrieben wurden als Ein- und Aus-
gidnge aus dem Simulink-Modell herausge-
fiihrt. Zur Ansteuerung der Antriebe und
zur Messdatenerfassung werden handelsiib-
liche Antriebsregler sowie digitale und ana-
loge Ein- und Ausgangsbaugruppen verwen-
det, die mit den entsprechenden Modulein-

und Modulausgédngen verkniipft werden.
Ein SPS-Programm, das parallel zu dem aus
Simulink generierten Modul abgearbeitet
wird, {bernimmt die Fehleriiberwachung
und ebenfalls noch die {ibergeordnete
Priifstandssteuerung,.

Zusitzliche Sensoren zur Uberwachung me-
chanischer Schwingungen an den Antrieben
werden ausschlieBlich von dieser Steuerung
ausgewertet. Dadurch ist es mdglich, das
Simulink-Modell auf die reine Simulation
des mechatronischen Systems zu beschrén-
ken und die Uberwachung der realen Hard-
ware auszulagern.

Eine manuelle Parametrierung des simulier-
ten Systems sowie die Darstellung des mo-
mentanen Systemzustandes kénnen optio-
nal mit Hilfe des , External Mode“ {iber die
Simulink-Oberfldche erfolgen. Die grafische
Darstellung sowie die Langzeiterfassung in-
terner und externer Signalverldufe werden
iiber das ,, TwinCAT ScopeView 2“ realisiert.
Zur weiteren Auswertung werden die so ge-
speicherten Daten unter anderem in Matlab
aufbereitet.

Etwas andere Anbindung
bietet mehr Mdglichkeiten

Das TwinCAT-Target ermoglicht die Einbin-
dung von Modulen, die in der Simulations-
umgebung Matlab/Simulink von , The Ma-
thworks® implementiert wurden, in das
TwinCAT-3-Steuerungssystem. Im Gegen-

satz zu édhnlich gelagerten Anbindungen
dieser Simulationsumgebung an Steuerungs-
systeme, werden keine zusdtzlichen Blocke
fir Modellein- bzw. Modellausgange bendti-
gt. Die gewdhlte Art der Integration ermdog-
licht daher das so genannte Modell-Referen-
cing bei der reinen Simulation in Simulink.

Im Sinne des ,Rapid Control Prototyping“
konnen so einzelne Teilsysteme auf das Ziel-
system {berfiihrt werden, ohne Anpas-
sungen im Simulationsmodell vornehmen
zu miissen. Die in Simulink zur Simulation
verwendeten Variablen bzw. Parameterwer-
te werden, nach der Einbindung des ent-
sprechenden Moduls in TwinCAT 3, in der
grafischen Oberfldche des System Managers
dargestellt, sodass diese auch hier noch ver-
dndert werden kdnnen. Ebenfalls kann aus
anderen Modulen oder Anwendungen her-
aus zur Laufzeit auf diese Parameter zuge-
griffen werden. Die so entstandene Anbin-
dung von Matlab/Simulink an das Twin-
CAT-3-Softwaresystem hebt sich durch ihre
Moglichkeiten deutlich von &hnlich gelager-
ten Anbindungen ab. (klu)
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