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Ubersicht des Stanznietsystems — RIVSET-Gen?2

Positionieren Fixieren Eindringen Stanzen Formen Setzen

il

= L

Quelle: Bollhoff

Ergebnisse der Analyse des Einsparungspotentials:

e Funktionen mit hohem Energiebedarf sind identifiziert
— Niet aufsetzen
— Niet eintreiben
— Niet verformen
— Niet zuschiel3en

Beschreibung der Funktionen durch
geeignete mathematische Modelle
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Modellierung des energetischen Verhaltens

Anforderungen an die Modellierungsart

e Hohes Mal3 an Wiederverwendbarkeit
e Einfache Erweiterbarkeit
e energetische Modellbildung - direkte Aussage Uber den energetischen Fluss

Bondgraphen: Grafische Modellierungstechnik zur Beschreibung von
Energieflissen in physikalisch, technischen Systemen

e Potentialgrofe (effort)
Leistung P =ef
f  Flussgrofie (flow)

Energieform FlussgroBe (flow) Potentialgrofe (effort)  Leistung

translat. Energie Geschwindigkeit v Kraft F P=v-F

rotatorische Energie = Winkelgeschwindigkeit w = Drehmoment 0 P=w-0

elektrische Energie elektr. Strom ¢ elektr. Spannung P=1i-u

magnet. Energie magn. Flussrate % magn. Spannung © = % - 0

Stromungsenergie Volumenstrom %/ Druck p P = d—"t/ P
ds dsS

thermische Energie Entropiefluss > Temperatur T ===.T



Modellierung des energetischen Verhaltens

Vorteile von Bondgraphen

e Graphisch gestultzte Modellierung
— Domanenunabhangig
— Objektorientiert

e Einfache Verknupfung von Teilmodellen
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e Formale Bestimmung der mathematischen Modelle - automatische

Generierung
— Toolunterstitzt, z.B. Dymola, 20-Sim

Beispiel (RLC-Schwingkreis):

— Ur

R
U == | Ve @ ¢
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UL
Ikonisches Modell Bondgraphen-Modell

(Dymola)

Se —A1+——EH—C

* c

Bondgraphen- '
Modell (20-Sim)
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Modell des Stanznietsystems

Teilmodelle

Ventilblock Setzzylinder
Druckversorgung N — | I

—Pp, :
— - Schlauche —L I—
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Sensorik des Demonstrators

Seriensensorik Zusatzliche Sensorik
< 1 Wegsensor = 1 Wegsensor
e 2 Drucksensoren e 7 Drucksensoren

e 1 Temperatursensor e 1 Temperatursensor
e 2 Volumenstromsensoren

Weg Weg
Hauptkolben Niederhalter .
N\

or 1+ °
Vorlauf SHECH Druck .
' ” / Pum Pan Ta an tan Hauptzylinder 1 ] .

Temperatur im Tank l l .

Druck Niederhalter
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Optimierung des energetischen Verhaltens

Reduktion des Energieumsatzes (hydraulische Energie)

Energie pro Setzzyklus, Energie pro Setzzyklus,
Standard — Steuerung in 10 ms-Task Anpassung - Steuerung in 1 ms-Task
3800l Mittelwert Energie: 3442 J [ IMessreinen | ag00 L Mittelwert Energie: 2799 J [ IMessreihen |
) Standardabw./Mittelwert: 0.2 © Witahat Standardabw./Mittelwert: 3.1 % Millahvers
ANAAICEDW.ANITEIWETL 027 | —— Mittelwert + Standardabw. S o Mittelwert + Standardabw.
600 00000 | ===-- 95% vom Mittelwert 1 3600+ Anderung Energieumsatz bezlgl. | —mae= 95% vom Mittelwert i
Standard: -18.7 %
——
S 1 3400 - |
= =
E M i it el e o S % FENPRY B et ) MRS el 1 e r_—
'S 3200+ 4 ' 3200 =
i w
3000+ - 3000+ §
2800+ - 2800
2600 - 2600+ -
1 2 3 4 & 6 7 8 9 A0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 |
Messreihe Messreihe

- Anpassung bringt signifikante Verringerung des Energieumsatzes
- Mittelwert Energie bei Verwendung der Standardeinstellungen: 3442 ]
- Mittelwert Energie bei Anpassung der Steuerung: 2799 J

- Reduktion: -18,7 %
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Optimierung des energetischen Verhaltens

Einfluss der Zykluszeit auf das energetische Verhalten
und die Setzzykluszeit

Simulationsergebnisse - Energieumsatz

T T T T T T T

5500
SPS-Takt = 24007
1 1 1 Q0
! ! ! 25300
1 1 1 c
v v v 3
5200
(N (N T
tuy 5100
s | | | | I | 1 I
ty\ 0 0.001 0.002 0.003 0004 0005 0006 0.007 0008 0009 0.01
> >i SPS-Taktzeit [s]
’:" AI\ Simulationsergebnisse - Setzzykluszeit
1 1 1.6' T T T T T T H T
1 1 £
1 1 s it
! ' Schalten
Erfallung der SPS
Transitions-
bedingung

Setzzykluszeit [s]

| . 1 | | | I
0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
SPS-Taktzeit [s]
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Optimierung des energetischen Verhaltens

Einfluss der Zykluszeit auf das energetische Verhalten
und die Setzzykluszeit

Annahme: ty —1 Prozesszykluszeit tu mit ty = 1 abhangig von SPS-Taktzeit t
2.2
1. Fall: 7 > 1,
2
Schaltzeit: t,=1-7
~>1.8
z.B. 7=1.2 @
E 1.6f
=tl,=1-7=12 %
N
2 1.4f
]
N
o
2. Fall: 7 <1, 12
_ t 1
Schaltzeit: ¢, = {—y—‘ T I
T
08 0.5 1 1.5 2
7B, 7 =0.8 SPS-Taktzeit t

=1t,=2-7=1.0
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Optimierung des energetischen Verhaltens

Einfluss der Zykluszeit auf das energetische Verhalten
und die Setzzykluszeit

Annahme: ty —1 Prozesszykluszeit tu mit ty = 1 abhangig von SPS-Taktzeit t
2.2
1. Fall: 7 > 1,
2
Schaltzeit: t,=1-7
~>1.8
z.B. 7=1.2 @
E 1.6f
=tl,=1-7=12 %
N
2 1.4f
]
N
o
2. Fall: 7 <1, 12
_ t 1
Schaltzeit: ¢, = {—y—‘ T I
T
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=1t,=2-7=1.0
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Modellbasierte Systemuberwachung

-
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Aufgaben und Schema der modellbasierten Diagnose
U Yy
i. Fehlerdetektion g
Ist ein Fehler aufgetreten?
. o Diagnoseverfahren
ii. Fehlerlokalisierung
Wo ist der Fehler aufgetreten? Residuen-
- z.B. Fehler in einem Rohr berechnung
— <

iili. Fehleridentifikation
Welche Fehlerart liegt vor und
wie groB ist der Fehler?

- z.B. Rohr zu 50% verstopft

Residuen-
auswertung

¥




Modellbasierte Systemuberwachung
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Detektion von Systemveranderungen zur Sicherstellung
des energieoptimierten Betriebs

Residuenberechnung mittels
stochastischer Filter

Zustandsraumdarstellung;:

©(t) = f(2(t), u(t))
y(t) = h(z(1))

Semi-explizites DAE-System:

&(t) = f(x(t), z(1), u(t))
0 = h(x(t), 2(t))

y(t) = h(x(t), 2(t))

Betrachtetes Teilsystem - Hydraulikzylinder

se,
se,
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Pl

J
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Modellbasierte Systemuberwachung

Detektion von Systemveranderungen zur Sicherstellung
des energieoptimierten Betriebs

Betrachtung eines Setzvorgangs

Drucke in den Zylinderkammern Elastische Kraft in der Kolbenstange
_X3
0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]
Geschwindigkeiten der Massen Verschiebungen der Massen
(7 —X
@ —%s
E 0
> _‘l—
_05
0 0.5 1

t[s]
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Modellbasierte Systemuberwachung

Detektion von Systemveranderungen zur Sicherstellung
des energieoptimierten Betriebs

Erkennung von Systemveranderungen (1/3)

Residuenverlaufe bei nominalen Bedingungen (v = 1)

| | I I
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Modellbasierte Systemuberwachung

Detektion von Systemveranderungen zur Sicherstellung
des energieoptimierten Betriebs

Erkennung von Systemveranderungen (2/3)

Residuenverlaufe bei ernéhter internen Leckage (v = 2)
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Modellbasierte Systemuberwachung

Detektion von Systemveranderungen zur Sicherstellung
des energieoptimierten Betriebs

Erkennung von Systemveranderungen (3/3)

Residuenverlaufe bei erhéhter externen Leckage (v = 3)
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A
Zusammenfassung

e Energetische Modellierung mittels Bondgraphen

- Optimierung des energetischen Verhaltens durch Anderung
der SPS-Zykluszeit

e Erkennung von Systemveranderungen mittels
modellbasierter Uberwachungsfunktionen
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Entwicklung einer Bondgraphenbibliothek
Standard . . v . ' v W
Bondgraphenelemente:
C | R « Se ¢ Sf » e TF » e GY »
M'C Mi M'R MSe M'Sf- *MTF+ *MGY+

Hydraulik spezifische
Bondgraphenelemente:

e Berucksichtigung spezieller
Effekte, z.B. Nichtlinearitaten

e Druck- und temperatur-
abhangige Bestimmung von
Fluideigenschaften
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Sensorik des Seriensystems

Seriensensorik

e 1 Wegsensor

e 2 Drucksensoren

e 1 Temperatursensor

Weg
Hauptkolben
AN

I

Druck
Hauptzylinder

Temperatur im Tank Druck Niederhalter
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Ablauf der modellbasierten energetischen Optimierung

Nietprozess

N / F
Erfassung ' :
Automatische
Anpassung
v Energetische
: Simulation : ’
Signalverlaufe
A A ‘ #\
Eingangssignale Parameter
Konvertierung Y

| ‘\ D Energetische

Optimierung
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Modellbasierte Funktionsentwicklung

|\
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Aufgaben und Schema der modellbasierter
Uberwachungsfunktionen
U Y

> —
. Fehlerdetektion SLEiEm

Ist ein Fehler aufgetreten?

N o Uberwachungsfunktion
ii. Fehlerlokalisierung
Wo ist der Feh_ler faufgetreten? Residuen-
- z.B. Fehler in einem Rohr berechnung
iii. Fehleridentifikation — 1 B
Welche Fehlerart liegt vor und Modell
wie grol3 ist der Fehler?
- z.B. Rohr zu 50% verstopft l
r
Residuen-
auswertung
|

¥
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Modellierung des energetischen Verhaltens N
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Parameteridentifikation
Ablauf der Parameteridentifikation (Beispiel Schlauch)
Xj e Anbindung: Dymola — Matlab/Simulink

= e Parameterschatzung: Optimierung des
Zielfunktionals in Matlab

Druck p1 Druck p3

:

Volumenstrom

MSe

eI
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Optimierung des energetischen Verhaltens N
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Modulare Architektur der Steuerungs- und
Uberwachungsfunktionen
Steuerungsarchitektur als Drei-Ebenen-Modell:
3. Ebene:
: Langzeittiberwachung Produktions- bzw.
und Optimierung Betriebsleitebene
modulare Funktion- \
en der 3. Ebene Prozessleit-
Signalfliisse 2. Ebene: —] ebene
Energetische Condition
Monitoring und ..
Steuerungsanpassung Prozessgrof3en-
modulare Funktion- ebene
en der 2. Ebene
Signalfliisse Feldebene
1. Ebene:
Ablaufsteuerungen 1 ‘
modulare Funktion-
en der 1. Ebene Technischer
Prozess

Quelle: Projektantrag ESEMO
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Modellierung des energetischen Verhaltens

Parameteridentifikation

Ergebnisse der Parameteridentifikation (Beispiel Schlauch)

Volume Flow ®
QPu‘mpg
9E-4- F1, measured \/
—— F1, nonlinear model A bt Pgw x-fac!
|| —— F1, linear model R2a1 SchlauchKP2 .
8E-4- p_P Q_P p_Ventilblock
7E-4
6E-4+
5E-4
Q)
£ ryY
o l_’ L ‘_‘ L_& [_
.— ] —.——- 1 | — 0 1 | — 0 1 — 0 1 o _.
3E-4- 6‘ “
2E-4+ Nichtlineares Schlauchmodell
1E-4
7 R c R c R c R
| oal | o
.— 6 — 1 0 1 ‘—-—- ] 1 {—-—- o 1 L] —.
-1E-4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T : :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 .
t[s] Lineares Schlauchmodell




