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Glossar

Co-Simulation beschreibt die Simulation eines Gesamtsystems be-
stehend aus mehreren, gekoppelten Simulatoren. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein einzelner Simulator
als Simulationskomponente bezeichnet (Gomes u. a.,
2017).

Distanz beschreibt die minimale Anzahl von Iterationen der
Co-Simulation für die Zustandssynchronisierung

Horizont beschreibt die Anzahl von Iterationen der Co-
Simulation, welche von der Zustandssynchronisierung
betrachtet werden. Diese kann über die minimale An-
zahl der Iterationen der Co-Simulation hinausgehen.

Regelungs- und Steuerungsfunktion beschreibt die den Regelungs- oder Steuerungsalgo-
rithmus umsetzende Komponente in der physischen
Anlage.

Simulation bezeichnet die Ausführung einer parametrierten In-
stanz Simulationsmodells.

Simulationskomponente beschreibt einen einzelnen Simulator als Teil einer
gekoppelten Co-Simulation. Jede Simulationskompo-
nente enthält ein Simulationsmodell und einen aus-
führbaren Algorithmus, welcher das Simulationsmo-
dell simulieren kann.

Simulationsmodell bezeichnet ein simulierbares Modell einer mechatroni-
schen Komponente.

Simulierte Anlage bezeichnet das durch eine Co-Simulation ermöglichte
digitale Abbild einer physischen Anlage.
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Symbole

A Index des Aktors
α Verzögerung

C Index des Kommunikationssystems

f zeitvariantes, internes Verhalten einer Simulations-
komponente

α1 ∗ α2 Faltung von α1 und α2

h Abbildung von internen Zuständen einer Simulations-
komponente auf deren Ausgänge

[̂ ] von der physischen Anlage gemessene Variable

i Index eines Simulationsschritt

k Index einer Simulationskomponente
K Gesamtzahl von Simulationskomponenten

Nges Gesamtzahl der Iterationen aller Simulationskompo-
nenten

n Gesamtzahl der Simulationsschritte
αn n-fache Faltung von α mit sich selbst

c Weglänge
c̃ kürzeste Weglänge

R Index der Regelungs- und Steuerungsfunktion

S Index der Simulation

τ• Totzeit von •
θ• Zykluszeit von •
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Symbole

TS Makroschrittweite

u Eingang
U Gesamtheit der Eingänge aller Simulationskomponen-

ten

α•◦ Verzögerung • → ◦

x interner Zustand

y Ausgang
Y Gesamtheit der Ausgänge aller Simulationskomponen-

ten
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Kurzfassung

Die Digitalisierung der Industrie schreitet durch Initiativen wie Industrie 4.0 voran. Dabei
kommen zunehmend Methoden in den Fokus, welche auf Basis von Simulationsmodellen
Online-Analysen und Online-Optimierungen industrieller Anlagen durchführen sollen.

Als Konsequenz nimmt die Bedeutung der betriebsparallelen Simulation zu. Die be-
triebsparallele Simulation muss jedoch stetig an die physische Anlage angepasst werden,
da die physische Anlage Änderungen unterliegt. Hervorgerufen werden diese beispielswei-
se durch Alterung oder Umbauten aufgrund von Produktupdates. Um diese Anpassung
zu erreichen, wird in der vorliegenden Arbeit die Methode der Zustandssynchronisierung
entwickelt. Diese dient zur Synchronisation zwischen betriebsparalleler Simulation und
der entsprechenden physischen Anlage.

Dazu wird zunächst der Stand der Wissenschaft untersucht und diese Arbeit eingeord-
net. Als Grundlage für die weiteren Arbeiten wird anschließend ein formales Modell der
Co-Simulation aufgestellt. Dieses richtet sich nach der Funktionsweise des FMI -Standards,
wie er aktuell für Simulationen in der virtuellen Inbetriebnahme industrieller Anlagen ein-
gesetzt wird.

Der Hauptteil der Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung der Zustandssynchroni-
sierung, welche ohne zusätzliche Steuerungskomponenten auskommt. Sie funktioniert nach
dem Prinzip der Signal-Rückkopplung der Differenz zwischen betriebsparalleler Simulation
und physischer Anlage. Die Synchronisation wird durch einen Optimierungsalgorithmus
auf Basis dieses Unterschieds online durchgeführt. Dabei wird der Einsatz von statischen
und dynamischen Optimierungsalgorithmen untersucht. Es werden weiterhin Möglichkei-
ten erarbeitet, mit denen sich die Anzahl der Ausführungen der Co-Simulation deutlich
verringern lassen, ohne dass dies einen Einfluss auf die Funktionsweise der Zustandssyn-
chronisierung hat. Zudem werden Aspekte der zeitlichen Synchronisation erläutert.

Die entwickelten Methoden und Algorithmen werden anschließend validiert. Dazu wird
ein Co-Simulationsmasteralgorithmus nach dem FMI -Standard implementiert, welcher
die Zustandssynchronisierung umsetzen kann. Zur Durchführung der Optimierung kom-
men unterschiedliche Optimierungsalgorithmen zum Einsatz. Zur Validierung wird die
Zustandssynchronisierung im Hardware-in-the-Loop Betrieb an drei unterschiedliche De-
monstratoren eingesetzt.

Mit Hilfe der Demonstratoren kann das erfolgreiche angleichen der betriebsparallelen
Simulation an die physische Anlage durch die Zustandssynchronisierung nachgewiesen
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Kurzfassung

werden. Weiterhin wird gezeigt, dass sich die Simulation dabei in Echtzeit durchführen
lässt.
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Abstract

The implementation of industry digitization is progressing through initiatives such as
Industry 4.0. The focus is increasingly on methods that use simulation models to perform
online analyses and online optimization of industrial plants.

As a consequence, the importance of online simulation in parallel to plant operation
is increasing. However, the online simulation has to be constantly adapted to the physi-
cal plant, since the physical plant is subject to changes, caused for example by aging or
changes due to product updates. To achieve this adaptation, the method of state synchro-
nization is developed in this thesis. This method is used to synchronize the simulation
with the corresponding physical plant.

For this purpose, the state of the art is first examined and this thesis is categorized.
As a basis for the further work a formal model of the co-simulation is then established.
This model is based on the functionality of the FMI standard, as it is currently used for
simulation in the virtual commissioning of industrial plants.

The main part of the work deals with the development of the state synchronization,
which does not require additional control components. It works according to the principle
of signal feedback of the difference between online simulation and physical plant. The syn-
chronization is performed online by an optimization algorithm based on this difference.
The use of static and dynamic optimization algorithms is investigated. Furthermore, pos-
sibilities are being developed to significantly reduce the number of co-simulation runs
without affecting the functionality of the state synchronization. In addition, aspects of
time synchronization are explained.

The developed methods and algorithms are then validated. For this purpose, a co-
simulation master algorithm according to the FMI standard is implemented, which can
perform the state synchronization. Different optimization algorithms are used to perform
the optimization. For validation purposes, state synchronization in hardware-in-the-loop
operation is applied to three different demonstrators.

With the help of the demonstrators, the successful alignment of the online simulation
with the physical plant by the state synchronization is proved. Furthermore, it is shown
that the simulation can be performed in real time.
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