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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erstellung und Umsetzung eines
Konzepts zur Einbindung von Betriebs- und Messdaten aus einem
Energiemonitoringsystem einer Fertigungsstatte in  ein  ereignisorientiertes
Simulationsmodell.

Diese Thematik ist vor allem fir jene produzierenden Unternehmen von Interesse,
die nach geeigneten Ansatzen und Werkzeugen zur Verarbeitung und Interpretation
energetischer Daten aus einem permanenten Erfassungssystem suchen. Indem die
Simulation dazu beitragt, Optimierungspotenziale zu finden und es ermdglicht,
Alternativszenarien zu analysieren, sind diese Betriebe damit in der Lage, einen
Wettbewerbsvorteil Uber eine energieeffiziente Fertigung zu generieren.

Das entwickelte Konzept wird im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes zur Erhebung,
Verarbeitung und Interpretation von Energiedaten in der Demonstrations- und
Innovationsfabrik mi-factory im Technologiezentrum Aspern 1Q integriert und die
Funktionalitdt im Zuge eines Simulationsexperiments zur Visualisierung
energetischer Einflussfaktoren getestet. Neben dem Einfluss der Ruist-,
Bearbeitungs- und Werkstiickwechselzeit werden dabei vor allem die Bedeutung der
LosgroRe und die Auswirkung der allseits angestrebten ,Losgrof3e 1° auf den
Energiebedarf ersichtlich. Bei der Konzeptentwicklung wird speziell auf eine beliebige
Erweiterbarkeit des Simulationsmodells und auf die Realisierbarkeit der
Maschinendatenerfassung in unterschiedlichen Produktionsstatten geachtet. So
werden beispielweise verschiedene Methoden zur Ermittlung des Betriebszustands
von Werkzeugmaschinen tber eine SCADA-Software entwickelt und ein Tool fir die
automatische Erfassung der fur die Simulation relevanten Betriebsdaten und des
Maschinen-Nutzungsprofils erarbeitet.
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Abstract

This master thesis presents a distinctive concept, which combines real-time data
collection of a production system on the one hand, and a solution-oriented discrete
simulation model on the other hand. This technique delivers information, which
provides results for sustainably advanced and efficiency maximizing energy
consumption in production sites.

Especially companies deploying power monitoring devices can particularly benefit
from this unique method of processing archived data and providing adequate data
interpretation at the same time for highlighting inefficient energy consumption
phases. Hence having a lasting competitive advantage with this innovative simulation
model, production processes can be simulated in advance and production can be
optimized by achieving maximal efficiency with minimal time investment.

The presented concept was successfully implemented and verified in the Aspern IQ
mi-factory laboratories. Innovative methods were developed to collect, handle and
analyse data of the production site and then examine its functionality through the
visualisation of independent energy variables. Based on the evaluation of
manufacturing processes, the distinguishing factors for the energy efficiency of the
machine shop were explored and determined. The primary goal of this technique is to
achieve sustainable energy efficiency due to the determination of decisive
parameters, targeted considering setup, part change and machining time. Finally, the
impact of the aimed lot-size on energy efficiency can be anticipated with this
simulation model.

Expandability and universal applicability of the implemented procedures characterise
the outcome of this project, which therefore, can be duplicated and adopted easily
into other production sites. Comprehensive software methods were developed and
implemented for achieving the accurate determination of the operating status of the
machines under consideration. Finally, a tool was developed, which enables the
production of standardised reports due to automatic collection of adequate
information. This final piece in the model founds the layer for facilitated follow-up
calculations.
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1 Einleitung

In Zeiten steigender Energiepreise und einer erhdhten Nachfrage an endlichen
Ressourcen erkennen immer mehr Unternehmen die Chance, einen
Wettbewerbsvorteil durch die Optimierung des Energieverbrauchs ihrer zu
generieren. Der Ruf nach ganzheitlichen Anséatzen zur Energieeffizienzsteigerung
wird damit immer lauter.

Um Optimierungspotenziale aufdecken und Verbesserungsmaf3nahmen tberwachen
zu koénnen, setzen immer mehr Unternehmen auf eine automatische Betriebs- und
Maschinendatenerfassung in ihren Produktionsstatten. Darunter féllt auch die
kontinuierliche Aufnahme und Speicherung von elektrischen Leistungsdaten der
Maschinen. Dieses sogenannte Monitoring alleine ist jedoch noch kein geniigend
hinreichendes Hilfsmittel, um das gewunschte Ziel einer energieeffizienten Fertigung
zu erreichen. Bendtigt werden Ansatze und Methoden zur automatisierten
Verarbeitung und Interpretation der Daten sowie deren Einbindung in geeignete
Simulationsprogramme, um eine Hilfestellung fur die optimale Ausrichtung des
Einsatzes von Ressourcen zu liefern.

Die vorliegende Diplomarbeit greift diese Punkte auf und fuhrt sie zu einem Konzept
zur Simulation des Energieverbrauchs im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes
zusammen. Die dabei entwickelten Methoden erméglichen eine automatische
Aufbereitung von Energiedaten, die durch ein Monitoringsystem aufgenommen
werden. Die anschlieRende Einbindung in ein zustandsbasiertes Modell erlaubt die
Darstellung des detaillierten Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen in einem
Simulationsprogramm. Als Primérziel kann dabei die Identifizierung von Mal3hahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz von Produktionssystemen gesehen werden. Bei
der Konzeptentwicklung wurde speziell auf eine beliebige Erweiterbarkeit und auf die
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Produktionsstatten geachtet.

Die Umsetzung des Konzepts wird an der bestehenden Produktionsstétte mi-factory,
der Demonstrations- und Innovationsfabrik der researchTUb im Technologiezentrum
Aspern 1Q, erprobt. Der Aufbau der verwendeten Mess- und Softwarekomponenten
wird fur die vorliegende Arbeit dokumentiert und der Verwendungszweck als
Planungs- und Bewertungswerkzeug von Produktionsablaufen anhand verschiedener
Szenarien ersichtlich gemacht. Uber Simualtionsexperimente wird der Einfluss
verschiedener Faktoren auf den Energieverbrauch der mi-factory gezeigt, wobei
hierbei Daten als Basis dienen, welche am realen System erhoben wurden. Neben
dem Einfluss der Rust-, Bearbeitungs- und Werkstiickwechselzeit soll vor allem der
Einfluss der Losgré3e und die Bedeutung der allseits angestrebten ,Losgro3e 1* auf
den Energiebedarf gezeigt werden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Im Zuge dieses Kapitels werden die Handlungsfelder des Themengebiets
Energieeffizienz in der Produktion dargestellt, um eine Klassifizierung und
Beschreibung der im Zuge dieser Arbeit betrachteten Forschungsansatze sowie der
derzeit verwendeten Verfahren ermoglichen zu konnen. Des Weiteren werden
technische Grundlagen insbesondere in Bezug auf die Maschinensteuerung,
Maschinenkomponenten und Messtechnik zusammengefasst erlautert.

Nach dem ganzheitichen Ansatz zur Erhdéhung der Energie- und
Ressourceneffizienz in der Produktion von Hermann [1] lasst sich das Themengebiet
Energieeffizienz in der Produktion in mehrere Handlungsfelder unterteilen. Basierend
auf einmaliger oder permanenter Datenerfassung sowie dem Verstandnis der
Wirkzusammenhange und unter Anwendung geeigneter Methoden zur Bewertung
und Vorhersage des Betriebsverhaltens, soll die Optimierung von
Energieverbrauchen in die betriebliche Entscheidungswelt integriert werden.

Analyse/Bewerung

Y
U

Maodellierung
™
A\

DatenerfassungMessung

Abbildung 1: Handlungsfelder des Themenfelds Energieeffizienz in der Produktion
(vgl. [1] Seite 3)
Diese Handlungsfelder sind in Abbildung 1 dargestellt und kénnen ganz allgemein
wie folgt beschrieben werden (vgl. [1] Seite 3f):

e Unter Datenerfassung bzw. -messung versteht man das zeit- oder
zustandsabhangige Erfassen relevanter Input- und Outputflisse.

e Modellierung bezeichnet die Beschreibung und das Verstehen von Ablaufen
und Wechselwirkungen sowie die Zuordnung zu Betriebszustéanden.
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¢ Die Analyse bzw. Bewertung behandelt die ErschlieBung geeigneter Konzepte
zur nachhaltigkeitsorientierten Bewertung und die Lésung von Zielkonflikten.
Auch die Bildung von Kennzahlen ist Teil dieses Handlungsfeldes.

e Die Simulation von Szenarien hat das Ziel, eine Vorhersage uber den
Verbrauch oder das Emissionsverhalten zu treffen.

e Die Integration bindet schlie3lich MalRnahmen in die betriebliche Daten- und
Planungswelt ein und verfolgt dabei das Ziel einer kontinuierlichen
Verbesserung.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird der in Abbildung 1 dargestellte Ansatz als
Leitfaden fur die Beschreibung der theoretischen Hintergriinde verwendet, wobei
auch die Handlungsfelder ndher beschrieben werden.

2.1 Steuerung einer CNC-Werkzeugmaschine

Angesichts der Komplexitat heutiger Fertigungsprozesse und des hohen
Automatisierungsgrades  moderner  Produktionsanlagen  haben  elektrische
Steuerungen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Sie beeinflussen die Qualitat
und Effizienz des Fertigungsprozesses mal3geblich. Durch die rasante Entwicklung
im Bereich der Mikroelektronik sind heute leistungsfahige Steuerungssysteme auf
dem Markt verfigbar, die selbst unter strengen Echtzeitbedingungen mehrere
tausend Prozesssignale sicher verarbeiten konnen. Aufgabe der Steuerung ist es
dabei, die Vielzahl von Prozesssignalen beispielsweise aus der zu steuernden
Maschine einzulesen, die notwendigen Steuersignale entsprechend den logischen
Verknupfungen zu bestimmen und an die Stellglieder auszugeben (vgl. [2] Seite 99f).

2.1.1 Aufgaben der Steuerung einer Werkzeugmaschine

Die Steuerung einer Werkzeugmaschine lasst sich, wie in Abbildung 2 dargestellt,
Uber die zu l6senden Aufgaben charakterisieren. Den Funktionsumfang kann man
dabei in die folgenden Kategorien einteilen (vgl. [3] Seite 435):

¢ Kommunikationsaufgaben

o Kommunikation mit der angeschlossenen Peripherie, wie z.B.
Eingangs- und Ausgangsbaugruppen, Sensoren oder Endschaltern

o Kommunikation mit dem Bediener in einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle (Human-Machine-Interface HMI) und dem Programmierer
in einer Programmierumgebung, welche mindestens einen
Programmeditor, oft aber auch Simulations- und Testeinrichtungen
umfasst
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Signalverarbeitung

o Koordination von Ablaufen als standardisierte Ablaufsteuerung
o Realisieren von Uberwachungsfunktionen (Begrenzungen)

o Gewabhrleisten von Sicherheitsfunktionen (Not-Aus)

Ansteuern von Aktoren, Schnittstelle fiir Sensoren

o Erzeugen von Bewegungsprofilen (Bewegungsplanung/Interpolation)

0 Regelung von ProzessgroRen (Weg, Geschwindigkeit, Moment, Druck,

Kraft, Temperatur)

Peripheriegerdte/andere Steusrungen

Medien-
VErsorgung

Funktionender
Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Programmier-und
Testfunktion

Ablaufsteverung

Uberwachungs-
aufgaben

Sicherheits-
funktionen

Erzeugungvon
Bewegungssaoll-
werten

Regelung von
Prozessgrofen

Bediener

Anwendungs-
programmigrer

Maschine/Prozess

Abbildung 2: Aufgaben der Steuerung einer Werkzeugmaschine (vgl. [4] Seite 7)
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2.1.2 Aufbau der CNC-Steuerung

Die Steuerung einer Werkzeugmaschine obliegt Ublicherweise der Klasse der
Computerized Numerical Control (CNC)-Steuerungen. Darunter versteht man eine
zahlenbasierte Steuerung mit mindestens einer Recheneinheit (Mikroprozessor). Wie
in  Abbildung 3 schematisch  dargestellt, besteht sie aus einem
Kommunikations-(COM)-Teil, dem Numerical Control-(NC)-Kern und einem
Programable Logic Control-(PLC)-Teil.

Ein-/Ausgabe Kommunikation
MC-Bedientafel DMC-Betrieb

g g

*Ein-/Ausgabe

*Frogrammacfbereitung
] ‘ FLC t

“Wegsteuerung' SPS-Ablauf
Interpolation =Anpassung
«Lageregelung

Achsen | Bindre Ein-/Ausgange

Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer Werkzeugmaschinensteuerung (vgl. [3] Seite 436)

COoM

Der Kommunikations-(COM)-Teil wird allgemein auch als Human-Machine-Interface
(HMI) bezeichnet. Er realisiert die Interaktion zwischen Maschinensystem und dem
Benutzer. Der Zugang des Anwenders zu einer NC-Steuerung erfolgt Uber einen
Bildschirm (ggf. mit zusatzlichen Tasten oder als Touch-Panel) und eine Tastatur. Mit
den dazugehorigen Speichermedien und Funktionen zur Programmaufbereitung
bilden diese Komponenten den COM-Teil der Steuerung.

Der Numerical Control-(NC)-Kern beinhaltet die Hauptfunktionalitdt einer
Werkzeugmaschinensteuerung, also die Wegsteuerung und Interpolation und damit
die Erzeugung von Bewegungssollwerten. Dabei bestimmt die technologische
Aufgabe die konkrete Auspragung der Sollwertprofile. Das Nachfiihren der
Bewegungen erfolgt durch eine Lageregelung an den NC-Achsen. Durch
Maschinenkonzepte mit mehreren an der Bearbeitung beteiligten Achsen gewinnt die
Bewegungskoordination einzelner Antriebe an Bedeutung. Anzeigen und Editoren
sowie die Datenspeicherung konnen ebenfalls dem NC-Kern zugeordnet werden
(vgl. [3] Seite 436).

Der Programable Logic Control-(PLC)-Teil (zu deutsch Speicher Programmierbare
Steuerung oder SPS) dient zur Anpassung der numerischen Steuerung an konkrete
Werkzeugmaschinentypen. Dies wird auch Anpasssteuerung genannt. lhre Aufgabe
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ist es, Steuerungssignale zu entschlisseln, logische Verknipfungen durchzufihren
und maschinenspezifische Funktionsablaufe zu steuern. Die SPS tUbernimmt somit
die Steuerung und Uberwachung aller Verriegelungs- und Verkniipfungsaufgaben.
Einige Funktionen, die immer gleich bleiben, wie z.B. der Werkzeugwechsel, werden
von der CNC durch einen Schaltbefehl nur angestof3en. Der weitere Ablauf erfolgt
automatisch, schrittweise gesteuert und Uberwacht durch die SPS. Ist dieser
Vorgang fehlerfrei beendet, schickt die SPS ein Signal an die CNC, die den Ablauf
des NC-Programms fortsetzt (vgl. [5] Seite 36ff).

2.2 Betriebsdatenerfassung

Als Betriebsdaten bezeichnet man im engeren Sinn die im Laufe des
Produktionsprozesses anfallenden Daten, wie produzierte Mengen, bendtigte Zeiten,
Zustande von Fertigungsanlagen, Lagerbewegungen oder Qualitditsmerkmale sowie
eine zur Identifikation benoétigte Nummer (vgl. [6] Seite 298). Es wird zwischen
organisatorischen und technischen Betriebsdaten unterschieden (vgl. [7] Seite 82f).
Die Einteilung der Betriebsdaten ist mit zugehérigen Beispielen in Tabelle 1
ersichtlich.

Tabelle 1: Einteilung der Betriebsdaten mit Beispielen (vgl. [8] Seite 182)

Betriebsdaten

Organisatorische Betriebsdaten Technische Betriebsdaten

Ruckmeldung
auftragsbezogener
Arbeitsleistungen
mit Bezug auf
einzelne
Arbeitsvorgange

Immissionswerte

Betriebs-
zustande

Auftragsdaten Personaldaten Maschinendaten | Prozessdaten
Produktionsdaten Anwesenheit Laufzeiten Qualitat
Arbeitsfortschritt Arbeitszeit Stdrungen Prozessparameter
Auftragsstatus personenbezogene Energie-

Arbeitsleistungen verbrauch

Die Betriebsdatenerfassung (BDE) umfasst Malinahmen, die erforderlich sind, um
Betriebsdaten eines Produktionsbetriebs in maschinell verarbeitungsfahiger Form am
Ort ihrer Verarbeitung bereitzustellen (vgl. [9] Seite 290).
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Werden die Daten automatisch an den Produktionsanlagen erfasst, spricht man von
Maschinendatenerfassung (MDE). Dabei werden die Daten entweder direkt aus der
Anlagensteuerung ausgelesen (z.B. bei CNC-Maschinen) oder uber spezielle
Sensoren ermittelt (z.B. bei einem Transportband). Typische Daten, die auf diese
Weise gewonnen werden koénnen, sind Umdrehungszahlen, Zeitdauern,
Temperaturen, etc. Da zunehmend automatische Erfassungstechnologien eingesetzt
werden, verwendet man die Begriffe BDE wund MDE heute oft in
Kombination (BDE/MDE) (vgl. [6] Seite 298). Fir die vorliegende Arbeit ist
insbesondere die Erfassung der folgenden Betriebsdaten von Relevanz:

e Betriebszustande von Werkzeugmaschinen
e Energiedaten von Werkzeugmaschinen

In weiterer Folge spielt die zeitliche Uberlagerung dieser beiden Faktoren eine
bedeutende Rolle. Im Folgenden wird daher insbesondere auf die Mdglichkeiten der
Erfassung dieser beiden Betriebsdaten eingegangen.

2.2.1 Betriebszustadnde von CNC-Werkzeugmaschinen

Um Aussagen uber das energetische Verhalten von Fertigungsanlagen tatigen zu
konnen, ist es sinnvoll, Betriebszustdnde einzelner Werkzeugmaschinen zu
definieren. Je nach Maschinenspezifikation kénnen im Betrieb verschiedene
Zustande auftreten. Mdgliche Betriebszustdnde einer CNC-Maschine (Ressource)
sind nachfolgend aufgelistet (vgl. [10] Seite 75f):

e Bearbeitung: In diesem Zustand arbeitet die Ressource. Dieser Zustand bleibt
so lange erhalten, bis die Bearbeitungszeit tGberschritten ist oder eine Stérung
eintritt.

e Hochlauf: Wéahrend des Hochlaufens (auch Warm-Up-Vorgang) wird die
Ressource in Betriebsbereitschaft (z.B. auf Betriebstemperatur) gebracht.

e In Regelung: In diesem Zustand ist die Ressource betriebsbereit und wartet
auf ein zu bearbeitendes Werkstuck. Griinde dafur kbnnen z.B. eine Stdrung
oder eine hohere Taktzeit der vorgelagerten Ressource sein.

e Blockiert: Kann eine Ressource nicht produzieren, da kein
Werkstluckabtransport stattfindet, wird sie als blockiert bezeichnet. Dies ist der
Fall wenn z.B. die nachfolgende Ressource gestort bzw. der Puffer voll ist.

e Storung: Dieser Zustand beschreibt die Arbeitsunfahigkeit einer Ressource
aufgrund eines Fehlers der Ressource selbst. Mdgliche Ursachen dieser
Storzeiten sind Werkzeugbriche, Verklemmungen, etc.

e Setup: In diesem Zustand wird die Maschine eingefahren und arbeitet nicht.
Dieser Zustand tritt z.B. bei einer Anderung des NC-Programms, wahrend des
Rustens oder wahrend eines Teilewechsels ein.
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e Not-Aus: Bei einer Betatigung der Not-Aus-Einrichtung geht die Ressource in
einen genau definierten sicheren Zustand.

e Aus: In diesem Zustand ist die Ressource ausgeschaltet und steht nicht sofort
(erst nach Hochlauf) zur Verfugung.

Hierbei ist zu beachten, dass eine spezifische Anpassung oder Erweiterung der
gegebenen Definitionen mdglich ist. Aul3erdem muissen nicht alle genannten
Zustande bei einer Ressource vorhanden sein, da speziell altere Maschinen haufig
nicht Gber solch eine Vielzahl an moéglichen Zustanden verfiigen.

Die automatische Erfassung von Betriebszustanden kann generell Uber verschiedene
Methoden erfolgen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den folgenden zwei
Methoden:

1. Erfassung der Betriebszustande Uber Signale aus der
Werkzeugmaschinensteuerung

2. Ermittlung der Betriebszustéande lber das energetische Verhalten spezieller
Komponenten der Werkzeugmaschine (z.B. Leistungsaufnahme oder
Druckluftverbrauch)

2.2.2 Erfassung der Betriebszustande tber Leistungsniveaus

In diesem Kapitel soll ein Ansatz vorgestellt werden, mit dem es moglich ist, den
aktuellen Betriebszustand einer Maschine z.B. anhand ihrer aktuellen
Leistungsaufnahme oder der aktuellen Leistungsaufnahme ihrer Komponenten zu
bestimmen. Daneben ware aber auch eine Bestimmung der Betriebszustande tber
den Druckluftverbrauch oder die Temperatur einzelner Komponenten denkbar. Fur
den leistungsbezogenen Ansatz ist es zunachst nétig, die Subsysteme und die
Komponenten einer Werkzeugmaschine zu definieren. Grundsatzlich ist als System
eine Menge von Elementen zu verstehen, welche Uber Beziehungen (Relationen)
miteinander verknupft sind. Durch das Zusammenwirken der Elemente erfillt das
System eine Ubergeordnete Funktion. Ob ein gewisses Element zu einem System
gehort oder nicht, wird durch seinen Beitrag zur Funktionserfillung des Systems
bestimmt (vgl. [11] Seite 142). In Abbildung 4 sind die Komponenten einer
Werkzeugmaschine ersichtlich. Jede Komponente leistet dabei einen Beitrag zur
Wandlung der in das System eingebrachten Energie und besitzt einen Wirkungsgrad.
Um die Effizienz der Werkzeugmaschine zu optimieren, muss die Summe dieser
Wirkungsgrade ein Maximum erreichen (vgl. [12] Seite 6).
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Abbildung 4: Subsysteme einer Werkzeugmaschine (vgl. [12] Seite 6)

Die Grundlage fir die Darstellung der Betriebszustande tber die Leistungsaufnahme
bildet ein in [13] dargestellter zustandsbasierter Ansatz. Dieser Forschungsansatz
verfolgt das Ziel, die Leistungsaufnahme einer Werkzeugmaschine (ber das
Verhalten der Maschine in bestimmten Betriebszustdnden zu modellieren. Hierbei
wird angenommen, dass den jeweiligen Betriebszustanden typische, annahernd
konstante Leistungsniveaus zuordenbar sind. Dabei kénnen sowohl die Zustande als
auch die Ubergange zwischen den Zustanden abgebildet werden. In Abbildung 5
sind die angenommen Betriebszustande und mégliche Ubergange dargestellt.
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Abbildung 5: Betriebszustédnde und Leistungsaufnahme der Komponenten (vgl. [13] Seite 641)

Im Modell werden nun den méglichen Zustéanden die Leistungsaufnahmen derjenigen
Komponenten zugeordnet, welche in den jeweiligen Zustanden aktiv sind. Je nach
Detailierungsgrad des zustandsbasierten Modells kénnen Zustéande hinzufligt oder
entfernt werden. Ein einfaches Modell wirde sich mit nur wenigen Zustanden, wie
beispielsweise ,aus”, ,Not-Aus“ und ,Bearbeitung®, ergeben. Es wére aber auch
denkbar, alle in Kapitel 2.2.1 definierten Zustande abzubilden bzw. diese Zustande je
nach Anforderung sogar noch naher zu unterteilen. Der Zustand ,Bearbeitung®
konnte dabei beispielsweise noch in Schlicht- und Schruppbearbeitung, jeweils mit
und ohne Kuhlschmierstoff (KSS) unterschieden werden (vgl. [14] Seite 255ff).

Mit der Zuordnung von Leistungsniveaus zu bestimmten Betriebszustanden wird
anhand des vorliegenden Zustandsmodells der Grundstein fir eine Vorhersage der
elektrischen Leistungsaufnahme geschaffen. Im umgekehrten Schluss lassen sich
mit der Grundidee dieses Ansatzes Uber gemessene Leistungsniveaus aktuelle
Betriebszustande einer Maschine ermitteln. Damit ist es mdglich, Uber Leistungs-
oder Druckluftmessungen an bestimmten Maschinenkomponenten und unter
Kenntnis von Erfahrungswerten, Aussagen uber den aktuellen Betriebszustand der
Anlage zu machen. Durch die Datenspeicherung ist zudem die Aufnahme und
Auswertung des zeitlichen Verlaufs dieser Zustdnde moglich.
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2.2.3 Erfassung der Betriebszustande Uber Steuerungsdaten

Die Maschinendatenerfassung Uber die Steuerung kann grundsatzlich Uber die
folgenden Wege realisiert werden (vgl. [15] Seite 469):

¢ Signalerfassung mit Wandler
e Signalerfassung tber herstellerspezifische Protokolle
e Steuerung mit Server

Die Wahl der jeweiligen Anbindung ist dabei prinzipiell abhangig von den zu
Uberwachenden Maschinen, dem gewinschten Detailierungsgrad der Daten und
dem zur Verfiigung stehenden Budget.

Die Signalerfassung mittels Wandler kommt bei Maschinen zum Einsatz, welche Gber
keinen Kommunikationsprozessor verfigen. Hierzu wird ein Feldbus-Koppler im
Steuerungsschrank der Maschine installiert. Seine Aufgabe besteht in der Uber
Ethernet realisierten Verbindung des Systems mit weiteren Netzwerkteilnehmern
(vgl. [16] Seite 17). Die bendtigten Signale werden aus der Maschinensteuerung tber
die digitalen Signalausgange ausgelesen und in den Wandler eingegeben. Dieser
sorgt fur die nétige Ethernet-Konvertierung.

Bei neueren Maschinen ist die Signalerfassung tber herstellerspezifische Protokolle
maoglich. Sie sind bereits mit einem Prozessor und einer Software zur Kommunikation
ausgerustet. Bei diesen Anlagen konnen die Daten direkt aus der
Maschinensteuerung ausgelesen werden. Zudem stehen zahlreiche weitere
Funktionen und Daten zur Verfigung. So lasst sich auch die Ubertragung von
NC-Programmen zur Maschine realisieren oder die aktuelle Werkzeugbelegung
abfragen (vgl. [15] Seite 470).

Bei der Steuerung mit einem Server erfolgt die Datenaufbereitung schon in den
Anlagen. In jeder Maschine wird hierzu ein zusatzlicher Rechner, in der Regel ein PC
bereitgestellt. Auf diesem laufen Programme, die schon einen Teil der
Datenaufbereitung, wie etwa eine einheitliche Formatierung, Ubernehmen. Die
Datenweiterleitung erfolgt Gber Ethernet. Zusatzliche Rechner und Programme sind
zwar kostenrelevant, daflir lassen sich jedoch komplexe Gréf3en und Prozesse gut
darstellen. Der zentrale Vorteil liegt hierbei bei den  offenen
Kommunikationsprotokollen, die es maoglich machen, integrierte und effiziente
Fertigungssysteme zu organisieren und die Produktion damit nachhaltig zu
optimieren. Als Standardkommunikation fur die Maschinensteuerung via Server hat
sich OPC (OLE for Process Control) etabliert. OPC ist frei konfigurierbar, lediglich die
Syntax, auf Basis derer zwei Maschinen miteinander kommunizieren ist geregelt. Der
Umfang der zu kommunizierenden Daten st individuell zu regeln
(vgl. [15] Seite 470f).
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Die Uber diese Methoden ausgelesenen Maschinensignale entsprechen jedoch noch
nicht jenen Informationen, die fur eine Betriebsdatenerfassung bendétigt werden. Die
Signale mussen im Folgenden aufbereitet, verknupft und interpretiert werden. Fur die
Verknupfung der Signale werden Logikbausteine bendtigt, deren Aufgabe darin
besteht, aus einer Vielzahl von Signalen und ggf. zusatzlichen Informationen die
gewunschten Betriebszustande abzuleiten. Zudem ist die Ausgabe zu
vereinheitlichen und von der Art und Auspragung der Maschine zu abstrahieren.
Vereinheitlichte Betriebszustande fur die Fertigung sind hierbei beispielsweise:

e Bearbeitung
e Storung
e Not-Aus

Die Verarbeitung erfolgt, wie in Abbildung 6 ersichtlich ist, in zwei Stufen. Zunachst
werden den Maschinensignalen logische Namen zugeordnet und hieraus mittels
Verknupfungen durch eine Scriptsprache die entsprechenden Betriebszustande
ermittelt (vgl. [15] Seite 471f).

Normalisierung Stoerung:= C4711:M0815:MS512

mit Formel-Editor or
C4711:M0815:5toergruppe1?

or
C4711:M0815: Temperatur17=85
ar

C47T11:MO0815: Temperaturi7=75

Automatik= C4711:M0815:5tueckzahnl
and
not Stoerung

Signalbenennung M14.0 C4711:M0815:Stoergruppe 17
DB20DBD23 C4711:MO0815: Temperatur17
EW112 C4711:M0815: Stueckzahl
W10 C4711:M0OB13:EIN
E47.11 C4711:M0B15:MS5512

Maschine M14.0

EW112
DB20DBD23

1.0 E47.11
(Controller) Beispiele fur Signale

Abbildung 6: Verarbeitung von Maschinensignalen (vgl. [15] Seite 471)
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Die Signale an einer Maschine lassen sich in folgende Gruppen einteilen
(vgl. [15] Seite 473f).

e Sicherheit
e Prozess & Bedienung
e Visualisierung

Die Gruppe der Sicherheitssignale beinhaltet alle Signale, die fur die
Betriebssicherheit relevant sind (z.B. ,Not-Aus”). Charakteristisch fur Signale dieser
Gruppe ist zudem, dass das Vorliegen eines Sicherheitssignals unmittelbar mit der
Information verbunden ist, dass die Maschine nicht produziert.

In der Gruppe Prozess und Bedienung werden Funktionen zusammengefasst, die
zum Steuern einer Maschine benutzt werden. Die Komplexitat dieser Signale reicht
von einfachen bindren Signalen, wie beispielsweise ,KSS ein/aus® bis zu sehr
komplexen Befehlen (z.B. ,Halt nach Taktende). Derartige Befehle werden durch
eine Verknupfung von Einzelbefehlen ausgeldost und sind zeitgleich im
Bearbeitungskanal der NC wirksam.

In der Signalgruppe Visualisierung finden sich Signale, die keinen direkten Einfluss
auf den Prozess haben und lediglich zum Informationsaustausch mit dem Bediener
genutzt werden. Ein Beispiel ware das Signal ,Teil im Arbeitsraum fertig bearbeitet”.
Auch das Signal ,Stérung an der Maschine liegt an* zahlt zur Gruppe der
Visualisierung. Bei Stérungen ist die Auswirkung stark abhangig vom
Bearbeitungsprozess. So kann in manchen Fallen ein Teil fertig bearbeiten werden,
in anderen wird die Bearbeitung mit einem Eingriff in den Prozess unterbrochen
(vgl. [15] Seite 474).

2.2.4 Energiedatenerfassung

Die Aufnahme relevanter Energiedaten eines Prozesses kann als zentraler
Ausgangspunkt zur Erreichung des Ziels einer energieeffizienten Produktion
angesehen werden. So kann ohne Kenntnis der Ist-Situation, also der Ausgangslage,
kein effizienter Weg zu mehr Energieeffizienz gefunden werden (vgl. [17] Seite 86).
In der Produktionstechnik werden unter Leistungs- und Energieverbrauch meist
elektrische KenngroR3en verstanden, deren Definition nachfolgend gegeben werden
soll.

Die elektrische Energie ergibt sich aus dem Integral des Produktes der elektrischen
Spannung u(t) und des elektrischen Stromes i(t) Uber der Zeit t; — ty:

E = j 1u(t)-i(t)alt (1)

to
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In dieser Arbeit wird unter der elektrischen Leistung die Wirkleistung P verstanden.
Die Wirkleistung ist die Leistung, welche fir eine Umwandlung in andere Leistungen
(z.B. mechanische) zur Verfliigung steht.

Die Augenblicksleistung errechnet sich aus dem Produkt von elektrischer Spannung
u(t) und der Stromstarke i(t). Fur den allgemeinen Fall von veranderlichen Werten
der Spannung und Stromstarke wird die Wirkleistung tber eine Mittelwertbildung der
Augenblicksleistung berechnet (vgl. [18]).

P=p=u-i )

Der zeitliche Verlauf der aufgenommenen elektrischen Leistung wird als
Lastganglinie bezeichnet. Generell sind Ganglinien die grafische Darstellung von
Messwerten in ihrer chronologischen Reihenfolge. Die Darstellung erfolgt in einem
kartesischen Koordinatensystem, in welcher der jeweilige Wert Uber die Zeit
aufgetragen wird. Sind die Messwerte einer Periode nach ihrer Grol3e sortiert
dargestellt, wird dies als Dauerlinie bezeichnet (vgl. [19] Seite 268).

Messtechnisch setzt sich die Leistungsbestimmung aus einer Spannungsmessung
und einer Strommessung zusammen. Wahrend die Spannungsmessung parallel,
also ohne Auftrennen des Stromkreises erfolgen kann, muss flir eine Strommessung
der Stromkreis ublicherweise aufgetrennt werden. Bei Gleichspannung sowie bei
einphasigem Wechselstrom mit 230V ist eine derartige Auftrennung relativ einfach
maoglich. Bei dreiphasigem Wechselstrom, welcher Ublicherweise in der Industrie fur
die Versorgung von Maschinen und Anlagen benétigt wird, kann ein derartiger
Eingriff mit einem entsprechend hoherem Aufwand verbunden sein. Zudem muss
zwischen Blind- und Wirkleistung unterschieden werden (vgl. [20] Seite 87):

P=UI coso 3)
Q = U I sinip 4)

Die Verbraucher kdnnen bei Verwendung von dreiphasigem Wechselstrom sowohl in
Stern- als auch Dreieckschaltung angeschlossen werden. Bei der Sternschaltung
ergeben sich dabei insgesamt sechs unterschiedliche Spannungen, wobei U;, U,, Us
als Sternpunktspannungen und U,;, U3, U3, als Leiter-Leiter-Spannungen oder auch
verkettete Spannungen bezeichnet werden. Die Leiter-Leiter-Spannungen ergeben
sich aus den Sternpunkt- oder Strangspannungen zu:

ULeiter = \/§ UStrang (5)

Da diese Leiter-Leiter-Spannungen direkt an den Anschlusspunkten abgegriffen
werden koénnen, werden sie in der Regel auch fir eine Leistungsmessung
herangezogen
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Abbildung 7: Sternschaltung (vgl. [20] Seite 87)
Da der Leiterstrom auch durch den Strang fliest, gilt bei der Sternschaltung:
ILeiter = IStrang (6)

Bei der Dreieckschaltung sind die Strang- und Leiterspannungen gleich, es gibt nur
drei unterschiedliche Spannungen. Damit gilt:

ULeiter = UStrang (7)
EX
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Abbildung 8: Dreieckschaltung (vgl. [20] Seite 87)

Die Strome errechnen sich zu:
ILeiter = \/§ IStrang (8)

Zur Bestimmung der Gesamtleistung missen nun fir jede Phase (fur jeden Strang)
die Einzelleistungen bestimmt werden, um diese zu einer Gesamtleistung
aufsummieren zu koénnen. Bei Produktionsmaschinen liegt in der Regel eine
symmetrische Belastung vor, wobei jede Phase mit der gleichen Leistung belastet ist.
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Insofern ergibt sich die Gesamtleistung zu:
Rges = 3UStrang IStrang = \/§ULeiter ILeiter (9)

Die Spannungen kdnnen daher sehr einfach an den Anschlussklemmen abgegriffen
werden, wobei bei symmetrischer Belastung die Messung von Spannung und Strom
an einer Zuleitung gentgt. Um die Strome zu bestimmen, bleibt jedoch das Problem
der Reihenschaltung, die ein Offnen der Stromkreise, also ein Abklemmen, erfordert.
Dies kann durch die Verwendung von Induktionsklemmen umgangen werden
(vgl. [20] Seite 87ff).

a) b)
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Abbildung 9: Prinzip eines Stromwandlers (links), Beispiel eines Stromwandlers (rechts) [21]

Induktionsklemmen sind eine spezielle Form von Stromwandlern. Stromwandler
konnen praktisch als im Kurzschluss arbeitende Transformatoren betrachtet werden.
Der Bemessungsstrom wird in die Priméarwicklung eingepréagt und der Sekundarstrom
niederohmig gemessen. Die Primarwicklung muss dabei flir den Nennstrom
ausgelegt sein und besteht bei hohen Strémen oft nur aus wenigen Wicklungen. Die
Sekundarwicklung darf, aufgrund einer moglichen Uberspannung nicht offen
betrieben werden. Fir Stromwandler wird das Ubersetzungsverhiltnis K
angegeben, welches als Verhéltnis von Primar- zu Sekundarstrom definiert ist
(vgl. [22] Seite 117).

I
Kl_—l

=1, (10)

Im einfachsten Fall bestehen Induktionsklemmen aus einer Spule mit
Windungsanzahl w und einem zu 6ffnenden Ringkern. Wird ein Leiter, an welchem
ein Strom gemessen werden soll, in den Ringkern eigefuhrt, entsteht ein Ubertrager
mit dem Wicklungsverhéltnis 1: w (vgl. [22] Seite 117).
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2.2.5 Auswahl der Messgerate

Da in der modernen Produktionstechnik fast ausnahmslos die Anforderung einer
Generierung von Messdaten in elektronisch verarbeitbarer Form besteht, werden
physikalische Messdaten Ublicherweise mit Aufnehmern erfasst und anschlie3end in
Signale Uberfiihrt, welche digital umgewandelt werden kénnen (vgl. [14] Seite 210).
Dieses Prinzip wird in Abbildung 10 veranschaulicht.

Messdaten

Signalauf- nalog- -Anzeige ﬂ
bereitung War?dlung *Speicherung —

Lbertragung

Messgrélien

(RAE

Abbildung 10: Generierung von Messdaten anhand von MessgréfR3en (vgl. [14] Seite 210)

Aufgrund der heute zur Verfigung stehenden Messtechnik und Rechenleistung
kénnen Analogwerte in hoher Auflésung in digitale Messdaten Ubergefuhrt werden,
ohne Nachteile gegenuber der analogen Darstellung zu erfahren.

Fur die Aufnahme der elektrischen GrundgréRen werden Messwandler nach
entsprechenden Normen herangezogen. Sie sind meist als Messtransformatoren zur
Anpassung der Messbereiche von Spannungs-, Strom und Leistungsmessung in
Wechselstromnetzen ausgefihrt.

Wahrend der Signalaufbereitung werden die Rohsignale der Wandler verstarkt
und/oder in Standardsignale Ubergefiihrt, welche fir die Automatisierungs- bzw.
Messtechnik maf3geblich sind. In Form dieser Standardsignale sind die Messdaten in
alle gangigen Messtechnik- und Automatisierungssysteme integrierbar. In diesen
Geraten erfolgt dann die Analog-Digital-Wandlung, nach welcher die Messdaten als
diskontinuierliche und zeitdiskrete  Zahlenwerte zur Verflgung stehen
(vgl. [14] Seite 212).

Der Markt stellt eine Vielzahl an Geraten fir die messtechnische Erfassung von
Energiedaten zur Verfigung. Die Auswahl dieser Gerate obliegt der Strategie des
Unternehmens bzw. der jeweiligen Anwendung und muss individuell angepasst
werden. Es kann hierbei grob in Gerate fur den mobilen Gebrauch und fest
installierte Messgerate unterschieden werden.

Fur mobile, temporéare Messungen eignet sich im betrieblichen Umfeld vor allem der
Multimeter-Datenlogger. Als Messwertaufnehmer kommen bei der Messung im
Dreiphasenwechselstromkreis Wechselstromzangen in Verbindung mit
Spannungsklemmen zum Einsatz. Aus den gemessenen Stromstarken und
Spannungen werden nach gerateinterner Signalumwandlung vom Prozessor
vordefinierte Werte berechnet. Hier kommt meist eine gerate- oder
herstellerspezifische Software zum Einsatz. Die Messwerte konnen direkt am Gerat
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angezeigt, im Datenlogger gespeichert und/oder an einen PC gesendet werden. Am
PC konnen die Daten bearbeitet und grafisch aufbereitet werden. Dazu kommen
Standardprogramme (Tabellenkalkulation, Datenbanken, etc) zur Anwendung
(vgl. [19] Seite 276ff).

Neben der mobilen Bauform besteht die Méglichkeit, fest installierte Gerate, welche
fur den Verbleib an der Messstelle konzipiert sind, zu nutzen. Der Funktionsumfang
dieser Geréate ist derart angepasst, dass sie sich zur dauerhaften Uberwachung
energetisch relevanter Grof3en in Maschinen und Anlagen eignen. Ihr Einbau erfolgt
typischerweise im Gehduse der Maschine. In der Regel erfolgt der spannungsseitige
Anschluss direkt am Niederspannungsnetz. Fir die Strommessung werden wiederum
Stromwandler  verwendet. Der Umfang an Mess-, Rechen-  und
Archivierungsfunktionen ist je nach Ausbaustufe unterschiedlich. Die Informationen
konnen (ber ein Display direkt vom Gerat abgenommen oder Uber
Netzwerkschnittstellen an ein Softwaresystem Ubertragen werden
(vgl. [14] Seite 213).

Metzqualitat
- IEC 61000-4-30 Klasse A

Oberschwingungsbelastung
= Ubsrwachung bis zur 63ten 8
= Analyse bis zur $11%en

Konformitdtsibervachung
- EN50150
« [ECE1000-4-15 (Flicker)

Internet- & Web-Zugriff

PTB-Zulassung

Leistungsumfang

Transientenerfassung
Erweiterte Steuerfunktionen

Abtastraten von 1024 samples/20ms
CEBEMA/ITIC Analyse

: Spannungseinbriche & -spitzen
Trendprotokell

Multitrigger Oszilloskop (Waveform-Schreiber)

Kommunikation ™8 . ;
3 Automatische Alarmigrung & Steuerung

F Zustandsibervachung
E

MID
- sw chizeitmessung von Leistung & Energie
wiirrarr

= - Energieimpulsausgabe

Komplexitat

Abbildung 11: Dedizierte Messgeréte - Energiezahler, Universalmessgerate und
Netzanalysatoren (vgl. [17] Seite 89)
Wie in Abbildung 11 ersichtlich wird, kann der Funktionsumfang solcher Geréte als
sehr breit angesehen werden. Er reicht von Strommessungen Uber kontinuierliche
Erfassung von Energiedaten bis hin zu Diagnosefunktionen sowie der Uberwachung
der Netzqualitat (vgl. [17] Seite 91). Leistungsanforderungen,
Komplexitatsverstandnis und Kosten spielen generell bei der Auswahl von



Grundlagen und Stand der Technik 26

Messgeraten eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grunde ist es wichtig, vor der
Realisierung eines Messkonzeptes die Erwartungen an ein Energiemesssystem zu
konkretisieren und eine umfangreiche Energieerfassungs-Strategie zu erarbeiten.
Dabei sind beispielsweise folgende Punkte zu klaren:

e Wie genau muss die Auflésung der Daten sein?

¢ Welche Punkte sollen erfasst werden?

¢ Welches Budget steht zur Verfigung?

e Welche Moglichkeit zur Einbindung in vorhandene Systeme muss gegeben
sein?

e Welche zusatzlichen Anforderungen an das Messsystem (z.B.
Zustandsuberwachung und Netzqualitat) werden gestellt?

Um zu entscheiden, welche Energiestrome erfasst werden sollen, ist es sinnvoll, die
Produktion in Teilbereiche zu untergliedern. Dies hilft, die Ubersicht tber das zu
messende System zu schaffen und potentielle Messstellen zu identifizieren. Grol3e
Unternehmen untergliedern ihre Produktionen beispielsweise in die folgenden drei
Ebenen (vgl. [20] Seite 91):

e Standort
e Fertigungsbereich (z.B. Gieserei oder Karosseriebau)
e Einzelverbraucher

Diese drei Ebenen sind in Abbildung 12 dargestellt.

Bila I Bilanzraum Il Bilanzraum Il
iSanEratm (Fertigungsbereiche) (Verbraucher | Anlage)

- “:

Standort

Standort

Abbildung 12: Gliederung von Produktionsstandorten (vgl. [23] Seite 12)

Die Wahl der Untergliederung kann mit ibergeordneten Uberlegungen verbunden
sein. Eine Moglichkeit ware es, sich dabei an vorhandenen Kostenstellen zu
orientieren. Auf diese Weise kénnen im Betrieb Kostenstellenverantwortliche Uber
Zielvereinbarungen in Maflinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz eingebunden
werden (vgl. [20] Seite 92).

Der Detailierungsgrad ist, sofern es die jeweilige Messaufgabe verlangt, beliebig
erweiterbar. So kann es sinnvoll sein, Messpunkte innerhalb des Systems der
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einzelnen Verbraucher zu setzen, um damit die Leistungsaufnahme einzelner
Komponenten (vgl. Abbildung 3, Kapitel 2.1) eines Verbrauchers zu erfassen. Eine
derartig mégliche Erweiterung ist in Abbildung 13 veranschaulicht.

Bilanzraum [lI Bilanzraum IV
(Verbraucher / Anlage) (Komponenten)

Abbildung 13: Erweiterung der Messaufgabe

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor einer Messstrategie ist ein methodisches Vorgehen bei
der Auswahl von Messpunkten. Dabei muss auf die Relevanz der Messdaten und die
wirtschaftliche Realisierbarkeit des Messvorhabens geachtet werden. Vor diesem
Hintergrund gilt bei der Implementierung von Messtechnik, "nicht so viel wie mdglich,
sondern so viel wie notig" (vgl. [20] Seite 92).

Zur ldentifizierung energetischer Hotspots bietet sich die Energie-Portfolio-Analyse
an. Mit Hilfe dieses Werkzeugs konnen energetische Verbraucher in kritische und
unkritische Verbraucher eingeteilt werden. Kritische Verbraucher werden in weiterer
Folge einer tiefergehenden  Mikro-Analyse  unterzogen, welche aus
messtechnikunterstitzten Ansétzen zur Leistungs-, Zeit- und Parameteranalyse von
Prozessen, Maschinen oder Anlagen bestehen kann (vgl. [24] Seite 15).
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Abbildung 14: Energieportfolio (vgl. [24] Seite 15)

Die Energie-Portfolio-Analyse ist eine Methode zur schnellen Strukturierung von
energetischen Verbrauchern in Unternehmen. Wie in Abbildung 14 dargestellt,
werden die Verbraucher auf Basis von Anschlusswerten und Laufzeiten in vier
Kategorien eingeteilt, mit denen Handlungsempfehlungen zu weiteren Detailanalysen
abgeleitet werden konnen. Diese systematische Vorgehensweise unterstitzt dabei,
den Fokus auf energetische Treiber zu setzten. Uber die Aktualisierung mit
gemessenen Werten eignet sich diese Methode auch zur kontinuierlichen
Anwendung (vgl. [24] Seite 15).

Nach der Identifizierung der relevanten Messstellen muss die Auflosung der
Messdaten definiert werden. An Messstellen innerhalb der energetischen
Verteilerstrukturen sind hohe zeitliche Auflosungen nur selten notwendig. In den
Asten der Verteilerstruktur werden fiir die Detailmessungen zur Ableitung technischer
EffizienzmalRnahmen oft hochauflosende Messdaten benétigt. Ist die Auflésung zu
niedrig, kénnen keine Rickschlisse auf Einzelverbraucher oder Komponenten
gezogen werden (vgl. [24] Seite 21). In Abbildung 15 ist ein Lastgang in
verschiedenen Aufldsungen dargestellt.
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Abbildung 15: Messdaten in unterschiedlichen Auflésungen

2.3 Modellierung der Energieaufnahme

In diesem Kapitel wird die Modellierung des Energiebedarfs von
Werkzeugmaschinen beschrieben. Dabei wird nach der Definition grundlegender
Begriffe auf ausgewdahlte Ansatze in der Forschung eingegangen, um hierdurch die
Vorgehensweise bei der Modellbildung zu veranschaulichen.

2.3.1 Der Modellbegriff und grundlegende Aspekte von Modellen

Bei einem Modell handelt es sich um eine abstrahierte Abbildung eines zu
untersuchenden Systems, welches entweder bereits existiert oder zukinftig
entstehen soll. Dabei bedeutet Abstraktion der Modellierung, dass im Modell die
Struktur oder das Verhalten des Systems mit einem geringeren Detaillierungsgrad
beschrieben werden, als beim realen System (vgl. [25] Seite 13). Ein Modell ist
demnach ein Mittel, um einen Zusammenhang zu veranschaulichen, wobei
wesentliche Sachverhalte dargestellt und unwesentliche vernachlassigt werden
(vgl. [26] Seite 4). Energieverbrauchsmodelle eignen sich zum Einsatz bei der
Energieverbrauchsvorhersage bei der Prozess- und Produktionsplanung und in
Energiemonitoren an der Maschine. Neben der reinen Darstellung ergibt sich durch
den Einsatz von Modellen auch die Moéglichkeit, mittels der Analyse von Fertigungs-
oder Planungsvariationen den Energieverbrauch zu optimieren (vgl. [14] Seite 253).
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Innerhalb des Modellierungsprozesses gibt es zwei Fragestellungen, die immer
wieder zum Tragen kommen (vgl. [27] Seite 125):

e Welcher Modellierungsansatz ist fur die Erstellung des Modells am
angebrachtesten?

e Welcher Detaillierungsgrad ist fur die einzelnen Modellkomponenten
zweckmanig?

Beim typischen Verlauf der Leistungsaufnahme einer Werkzeugmaschine bietet sich
beispielsweise ein zustandsbasierter Ansatz zur Abbildung des Energiebedarfs an. In
Abhangig von der gewinschten Genauigkeit des Ergebnisses kann der
Detailierungsgrad der Modelle variiert werden, wobei eine Verbesserung der
Genauigkeit sowohl den Modellierungsaufwand als auch die bendtigte Rechenzeit
erhoht (vgl. [14] Seite 254).

Die typischerweise bei der Systemanalyse verwendeten Vorgehensweisen zur
Modellierung kénnen in folgende Methoden unterschieden werden (vgl. [28]):

e Top-Down-Methoden
e Bottom-Up-Methoden
e Middle-Out-Methoden

Beim Top-Down-Entwurf wird tblicherweise mit einem sehr abstrakten Systemmodell
begonnen. In weiterer Folge werden hierauf aufbauend entscheidende Komponenten
detaillierter weiter entwickelt. Auf diese Weise kdnnen auf schnellem Weg gute
Modelle entstehen, vorausgesetzt man hat Kenntnis dartber, welche
Modellkomponenten einer Verfeinerung unterzogen werden mussen und welche
vernachlassigt werden konnen. Die Gefahr bei Top-Down-Entwiirfen besteht damit
darin, Aufwand an einer falschen Stelle zu betreiben (vgl. [27] Seite 126).

Beim Bottom-Up-Entwurf werden ausgehend von kleinen Komponenten grofRere
Strukturen gebildet. Meistens wird dieser Ansatz verwendet, wenn bereits kleinere
Modellkomponenten zur Verfiigung stehen. Diese kdnnen aus den verschiedensten
Quellen stammen, beispielsweise aus Bausteinen einer Bausteinbibliothek oder aus
Teilmodellen eines Vorgangerprojektes. Die Gefahr bei Bottom-Up-Entwirfen
besteht darin, zu viele Details zu integrieren, da bereits auf der Detailebene
begonnen wird. Zudem verleitet der bereits vorhandene Vorrat von Teilmodellen oder
Bausteinen dazu, nur bereits vorhandene Komponenten zu verwenden und neue
Modellierungsideen auf3er Acht zu lassen (vgl. [27] Seite 126).

Beim Middle-Out-Entwurf wird die Problemlésung mit der am wichtigsten erachteten
Komponente begonnen, beispielsweise einem Fertigungsengpass. In weiterer Folge
wird um dieses Modellteil die zur Erfillung der Funktion notwendige Umgebung
entwickelt. Wenn schon in einer frihen Phase des Projektes eine Ldsungs- oder
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Modellierungsidee besteht, wird oft der Middle-Out-Entwurf verwendet. Diese
Vorgehensweise ist dabei  weniger strukturiert als die klassischen
Entwurfsparadigmen der Literatur. Trotzdem ist diese sehr pragmatische Methode im
Projektalltag oft anzutreffen (vgl. [27] Seite 127).

Bei der Erstellung eines Modells ist die permanente Uberpriifung der folgenden
Kriterien fur ein gutes Ergebnis ausschlaggebend (vgl. [27] Seite 126):

¢ Richtigkeit: Das reale System muss durch das Modell in Struktur und
Verhalten korrekt abgebildet werden.

e Relevanz: Es durfen nur Teile des Systems modelliert werden, die zur
Erfillung der Aufgabe notwendig sind. Dazu muss ein angemessener
Detaillierungsgrad gewahlt werden.

e Klarheit: Das Modell soll eine udbersichtliche Struktur aufweisen und
nachvollziehbar sein.

¢ Vergleichbarkeit: Modelle, die mit unterschiedlichen Methoden erstellt wurden,
mussen zur selben Erkenntnis fuhren.

e Systematischer Aufbau: Die Modellerstellung erfolgt unter Einbeziehung
konsistenter Grundséatze.

2.3.2 Modelle zur Energiebedarfsanalyse

In diesem Kapitel soll anhand von Modellierungsansatzen aus der aktuellen
Forschung das Vorgehen beim Aufbau eines Modells dargestellt und beschrieben
werden.

Um prognosefahige Energieverbrauchsmodelle fir Werkzeugmaschinen entwickeln
zu kénnen, muissen zunachst Messungen zur Aufnahme des Energieverbrauchs
erfolgen und analysiert werden. Mit den Verbrauchsmessungen verfolgt man
zunachst zwei wesentliche Ziele (vgl. [14] Seite 255f):

e Zuordnung der mittleren Leistungsaufnahme zu den jeweiligen
Betriebszustanden der Maschine
e Erstellung eines Nutzungsprofils der Maschine

Dabei liegt das Ziel zunachst darin, den einzelnen Maschinenkomponenten einen
Verbrauch zuzuordnen. Bei den Verbrauchern innerhalb einer Werkzeugmaschine
kann man zwischen Konstantverbrauchern und Verbrauchern mit variabler
Leistungsaufnahme  unterscheiden,  beispielsweise  Kuhlschmierstoff-  und
Hydraulikpumpen sowie Antriebs- und Hauptspindeln. Aus den Balkendiagrammen in
Abbildung 16 kdnne die Leistungsaufnahme von verschiedenen Verbrauchergruppen
sowie die aktiven Maschinenkomponenten in verschiedenen Zustanden abgelesen
werden. Diese Zuordnung der Leistungsaufnahmen der Verbraucher und
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Verbrauchergruppen zu bestimmten Betriebszustanden bildet den ersten Schritt zur
zustandsbasierten Verbrauchsmodellierung.

In weiterer Folge wird nun die Leistungsaufnahme dahin gehend analysiert, dass
exemplarische Nutzungsprofile der einzelnen Maschinen erhoben werden kdnnen.
Ein exemplarisches Nutzungsprofil einer Werkzeugmaschine ist im rechten Teil der
Abbildung 16 ersichtlich. Hierbei ist die Nutzung der Maschine Uber einen
bestimmten Zeitraum dargestellt. Das Nutzungsprofil umfasst dabei z.B. typische
Produktions- und Stillstandzeiten und gibt Aufschluss Uber die typischen
Verweildauern in den verschiedenen Maschinenzustanden. Es ist als Basis fur die
Energieeffizienzsteigerung in jedem Betriebszustand zu sehen (vgl. [14] Seite 255f).
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Abbildung 16: Energieverbrauchs- und Nutzungsprofil (vgl. [13] Seite 641)

Das Grundprinzip des zustandsbasierten Ansatzes nach Dietmair und Verl wurde
anhand von Kapitel 2.2.1 im Zuge der Darstellung der Betriebszustande einer
Werkzeugmaschine erlautert. Im Folgenden soll nun der Vorgang zur Erstellung
eines solchen Modelles zusammengefasst werden, um darauf aufbauend die
Erweiterung eines solchen Modells zu erklaren.

Um die Leistungsaufnahme einer Maschine im Sinne des zustandsbasierten
Ansatzes zu modellieren, werden die in Abbildung 16 dargestellten
Energieverbrauchs- und Nutzungsprofile wie folgt verwendet. Aus den
Leistungsdaten der verschiedenen Komponenten, welche in verschiedenen
Zustanden aktiv sind und dem Nutzungsprofil der Maschine, welches Aufschluss
Uber die Maschinenzustande zu verschiedenen Zeitpunkten gibt, wird zunachst ein
Einfachmodell erstellt. Hierzu werden dem Nutzungsprofil die Leistungsdaten in den
bestimmten Betriebszustanden hinterlegt. Aus Abbildung 17 ist der Lastgang eines
solchen Einfachmodells im Vergleich zu einer realen Messung ersichtlich.
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Abbildung 17: Messung und Berechnung des Leistungsaufnahmeprofils (vgl. [29] Seite 645)

Auf diese Weise entsteht ein Modell, welches den zeitlichen Verlauf der
Leistungsaufnahme in bestimmten Betriebszustanden schon relativ genau darstellen
kann. In anderen Betriebszustanden, beispielsweise wahrend der Fertigung, ist das
Ergebnis jedoch noch relativ ungenau. Eine Erhohung des Detailierungsgrades kann
durch eine in Abbildung 18 schematisch dargestellte Erweiterung des Grundmodells
erreicht werden. Dabei kann das Grundmodell im ersten Schritt um
parameterabhangige kinematische Modelle erweitert werden, wobei mathematische
Beziehungen zwischen bestimmten Maschinenparametern und der
Leistungsaufnahme der Maschine eingesetzt werden. Eine zweite Erweiterung wirde
eine detalllierte Berucksichtigung der Prozesse wahrend einer Bearbeitung mit
einbeziehen.

J Grundmodell 1 1 1. Erweiterung I I 2. Erweiterung I

| | | Kinematikmodell | Prozessmodule

I erbraucher I I | 1@ ] P2 ] |

I | Komponente 1 | I = |= |
| r | I L [Ps] [Pa] |

I | Komponente 2

o = J:L|-PI|P5||P5||

LE | Komponente 3 | |-|_ —— | | ——1

= i1 | -

IE { — — | Betriebszustandsmodell I

8 — G [sefels]]
| Komponente 5 | 4= ! /1 { |

[ | s2 = s3 | | s6 |

L |

Abbildung 18: Erweiterungen des zustandsbasierten Energieverbrauchsmodells
(vgl. [14] Seite 257)
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Als Beispiel fur eine Erweiterung um ein Kinematikmodell sei auf die Forschung von
Heisel und Braun verwiesen [30]. Ihr Modell baut auf dem Zerspanungsgesetz von
Kienzle und Victor auf, mit dessen Hilfe Aussagen Uber Schnittkrafte und damit in
weiterer Folge Uber Leistungsverbrauche getatigt werden kdénnen.

Dabei lasst sich die resultierende Schnittkraft {F} in die drei Hauptkomponenten F,. (in
Umfangsrichtung), Fy (in Vorschubrichtung) und E, (in radialer Richtung) aufteilen.
Dies wird durch das folgende empirische Gesetz ausgedrickt:

F.=kKepq-b-hi7me
{FY={F =kpp1-b-h'™"s (11)

E, =kpi1-b-h'™"

Dabei ist {F} eine Funktion der spezifischen Schnittkraftkoeffizienten k;;,, der
Schnitttiefe a, und der unzerspanten Spandicke h, die nach Gleichung (10) und (11)
vom Einstellwinkel x abhangen:

b= (12)
 sink
h=f,sink (13)

Zusatzliche aus der Literatur bekannte Korrekturterme werden hierbei der Einfachheit

halber  vernachlassigt. =~ Anhand des  Schnittparameters a, und der

Vorschubgeschwindigkeit f, ist es mdglich, die grundlegende Spangeometrie aus
Gleichung (10) und (11) sowie die Schnittkraft aus Gleichung (9) abzuleiten. Die
spezifischen Schnittkraftkoeffizienten k;; ; und die Exponenten m; missen aus der
Literatur ibernommen oder im Voraus durch experimentelle Identifikation abgeleitet
werden.

Mit Kenntnis Uber die erwarteten Schnittkrafte wahrend eines Zerspanungsvorgangs
konnen Belastungen fir Achsantriebe und Spindel ermittelt werden. Die
Zerspanleistung P, ergibt sich gemal:

F.=F v, (14)
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2.4 Simulation eines Produktionssystems unter
energetischen Aspekten

Die Simulation ist die Durchfihrung von Experimenten an einem Modell. Sie wird zur
Leistungsbewertung eines Systems eingesetzt (vgl. [25] Seite 13). Das Ziel der
Simulation ist es, neue Erkenntnisse Uber das System zu gewinnen und daraus
Handlungsanweisungen abzuleiten (vgl. [31] Seite 3). Meistens wird durch die
Simulation ein Entscheidungsprozess untersttitzt, bei dem mehrere Systemvarianten
analysiert werden, die sich in Struktur oder Verhalten unterscheiden
(vgl. [25] Seite 13). Die Simulation ermdglicht es, existierende Systeme zu optimieren
(z.B. Produktionsablaufe, Geschéftsprozesse, Verkehrsflisse) oder Systeme, die
noch nicht in der Realitdt existieren, im Vorhinein optimal zu planen (z.B.
Fabrikplanung) (vgl. [31] Seite 3).

Der Einsatz von Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Planung, Realisierung
und beim Betrieb von komplexen, technischen Systemen. Ein Treiber sind dabei die
immer kurzer werdenden Planungszyklen, die auf die folgenden Tendenzen
zurtckzufihren sind (vgl. [32]):

e steigende Komplexitat von Produkten

¢ steigende Anforderungen an Qualitat und Flexibilitat
e steigender Kosten- und Konkurrenzdruck

e sinkende Produktlebenszyklen

Die Urspringe der Anlagensimulation sind in der Gestaltungsphase des
Produktionssystems zu finden. Immer haufiger werden Simulationen auch wahrend
des Produktionsbetriebs eingesetzt, um kurzfristig und situationsbedingt
unterschiedliche Szenarien vergleichen zu kdnnen. Dadurch kdonnen verschiedene
Varianten einfacher beurteilt und die Entscheidungsfindung unterstitzt werden.
Neben den Kkurzfristigen Untersuchungen werden Simulationen auch bei der
Auffindung langfristiger Entwicklungstrends eingesetzt (vgl. [33] Seite 29). Eine
Simulation kann fir die unterschiedlichsten Anwendungen verwendet werden, wobei
im Folgenden einige wichtige Anwendungsfelder fur die Produktion und Logistik
aufgelistet sind (vgl. [34] Seite 20):
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e proaktive Erkennung von Handlungsbedarf

e Uberpriufung von Dispositionsalternativen in der Fertigungssteuerung

e situationsabhangige Maschinenbelegungen, Auftragsreihenfolgen, Losgro3en
sowie Personaleinsatz

e Uberpriufung von Notfallstrategien und SofortmaRnahmen

e Ausbildung neuer Mitarbeiterinnen

e Variantenuntersuchungen fir Prognosezwecke (beispielsweise bezlglich
Produktstruktur,  Produktmix,  Arbeitszeitmodell, = Maschinenpark und
Arbeitsablauf)

2.4.1 Einteilung und Ablauf eines Simulationssystems

Bei der Klassifizierung von Simulationsmodellen bieten sich die folgenden
Unterscheidungsmerkmale an (vgl. [25] Seite 13):

e statisch oder dynamisch
e deterministisch oder stochastisch
e kontinuierlich oder diskret

Die Einteilung der Simulationsmodelle ist in Abbildung 19 dargestellt.

System
|
I |
statisch dynamisch
I
I I
kontinuierlich diskret
I I
I I I |
deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch

Abbildung 19: Typen von Systemen (vgl. [31] Seite 11)

Dynamische Systeme sind Systeme, in denen Zustandsanderungen stattfinden
(vgl. [31] Seite 10). Das Modell reprasentiert dabei das zeitliche Verhalten des
Systems (z.B. Simulation einer Fertigungsanlage). Andernfalls sind sie statisch, d.h.
das System wird nur zu einem Zeitpunkt betrachtet oder die Zeit spielt keine Rolle
(vgl. [25] Seite 13).

Ein dynamisches System, in dem stetige Zustands&nderungen vorkommen, heif3t
kontinuierlich. Finden die Zustandsanderungen nur in diskreten Zeitpunkten statt, so
spricht man von einem diskreten System.
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Gibt es mindestens einen Zeitpunkt, fir den der Zustand des Systems vom Zufall
abhangt und nicht genau vorhergesagt werden kann, so ist das System ein
stochastisches System, andernfalls handelt es sich um ein deterministisches System
(vgl. [31] Seite 10).

Im Bereich von Produktion und Logistik werden meist Anlagen (z.B. Fabriken, Lager)
oder Ablaufe (z.B. Prozesse) mit Hilfe von Computermodellen simuliert. Dabei wird
das dynamische Verhalten des Systems unter Verwendung stochastischer
Komponenten mit Zustands&nderungen an diskreten Zeitpunkten abgebildet. Es
werden hauptsachlich Modelle eingesetzt, die ereignisorientiert sind. Das bedeutet,
dass das Systemverhalten nachgebildet wird, indem Zustands&nderungen beim
Eintritt von Ereignissen beschrieben werden. Man nennt dies auch Discrete Event
Simulation (DES). Als typische Ereignisse in Produktions- und Logistiksystemen
kdnnen beispielsweise die Ankunft eines Auftrags an einer Maschine oder das Ende
eines Prozessschrittes gesehen werden (vgl. [25] Seite 13).

Die Kernkomponenten jeder Simulationssoftware, die nach dem DES-Prinzip
arbeitet, sind die folgenden ([25] Seite 14):

e Systemzustand: Menge von Variablen, die das System zu einem bestimmten
Zeitpunkt beschreiben

e Simulationsuhr: Variable mit dem augenblicklichen Wert der simulierten Zeit

e Ereigniskalender (Ereignisliste): Liste mit Zeitpunkten des n&chsten Eintritts
jedes Ereignistyps (ggf. mit Parametern fur diesen Ereignistyp)

e Statistische Zahler: Variablen zur Speicherung von statistischen Informationen
Uber das Systemverhalten

¢ Initialisierungsroutine: Unterprogramm zur Initialisierung der Variablen zu
Beginn der Simulation

e ZeitfUhrungsroutine: Unterprogramm zur Bestimmung des nachsten
Ereignisses und zum Vorstellen der Simulationsuhr auf den nachsten
Ereigniszeitpunkt

e Ereignisroutine: Unterprogramm zur Anderung des Systemzustands bei Eintritt
eines bestimmten Ereignistyps (ein Unterprogramm pro Ereignistyp)

¢ Bibliotheksroutinen: Unterprogramme zur Erzeugung von Zufallsgréf3en, etc.

e Ergebnisroutine: Unterprogramm, welches nach Simulationsende aus den
statistischen Zahlern Schatzwerte fir gewinschte Systemleistungsgrof3en
berechnet und in Form eines Berichts ausgibt

e Hauptprogramm: Unterprogramm, welches durch die Zeitfuhrungsroutine das
nachste Ereignis bestimmt und die entsprechende Ereignisroutine aufruft
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Der generelle Ablauf einer Simulation kann nach Abbildung 20 schematisch
beschrieben werden. Zunachst erfolgt eine Initialisierung der Zustandsvariablen des
Modells, der Statistikvariablen, der Simulationsuhr und des Ereigniskalenders. Dann
startet ein Zyklus, bei dem die ZeitfUhrungsroutine zuerst das zeitlich n&chste
Ereignis aus dem Kalender holt, die Simulationsuhr auf den Eintrittszeitpunkt dieses
Ereignisses setzt und dann die zugehdrige Ereignisprozedur aufruft.

Die Ereignisprozedur andert die Zustandsvariablen, aktualisiert die Statistikvariablen
und fugt gegebenenfalls Folgeereignisse in den Ereigniskalender ein. Nachdem
diese Prozedur beendet ist, wird Uberprift, ob die Simulation weiterlaufen soll. Nun
wird entweder der Zyklus neu gestartet oder die Statistikvariablen ausgewertet und
ein Bericht generiert. Der Simulator durchlauft dabei schrittweise alle Ereignispunkte
und andert jeweils den Systemzustand (vgl. [25] Seite 16).

{ Start |

Variablen und Machstes
Ereignisliste = Ereignis - Zustand
initialisieren ermitteln aktualisieren

Statistik
aktualisieren

Folge-
ereignisse
erzeugen (opt.)
L]

Simualtion
n beendet? —ja
{ Ende |

Abbildung 20: Ablaufschema einer ereignisorientierten Simulation (vgl. [25] Seite 16)

Bericht
erstellen

2.4.2 Einsatz von Simulation in der Produktion

Im Allgemeinen kann fur die Simulation innerhalb der Produktion zwischen vier
wichtigen Modelltypen unterschieden werden (vgl. [34] Seite 21f):

e Prozess- und Produktsimulation

e maschinennahe Simulation

¢ maschinennahe Materialflusssimulation
e Fabriksimulation
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Die Prozess- und Produktsimulation wird eingesetzt, um beispielsweise bewegliche
Bauteile auf Kollisionsfreiheit zu Uberprifen, offline programmierte Roboter zu testen
oder Maschinenkinematiken zu optimieren. Dabei wird vor allem die Finite Elemente
Methode (FEM) eingesetzt, wobei Bauteile in viele kleine, geometrisch abhangige
Einzelteile zerlegt werden. Dies wirkt sich mit einer deutlich h6heren Rechenzeit im
Vergleich zur Ablaufsimulation aus. Als Ergebnis liefern Prozess- und
Produktsimulationen insbesondere Prozesszeiten (vgl. [34] Seite 21).

Die maschinennahe Simulation bezeichnet die Simulation von Fertigungsmaschinen
und ihrer Peripherie. Dabei werden die maschineninternen Fertigungsprozesse,
Maschinensteuerungen und Einflisse aus der Umgebung betrachtet. Zur
Verwendung kommen dabei meist ereignisorientierte, zeitdiskrete
Simulationsverfahren, teilweise in Kombination mit Simulationstechnologien der
Prozesssimulation (vgl. [34] Seite 21). Einen Spezialfall der maschinennahen
Simulation stellt die virtuelle Inbetriebnahme dar. Ihr Ziel ist die Uberpriifung
einzelner Maschinen oder Anlagen hinsichtlich des Zusammenspiels von Mechanik,
Elektrik und Software noch vor der eigentlichen Inbetriebnahme (vgl. [35] Seite 221).

Bei der Liniensimulation liegt der Fokus auf den materialflussbezogenen Ablaufen
innerhalb komplexer Fertigungsmaschinen und in deren direktem Umfeld. Relevante
maschinennahe Materialflussprozesse sind Zu- und Abflisse von Werkstlicken, die
Bereitstellung von Werkzeugen und Werkstlicktrdgern sowie die Entsorgung von
Ruckstanden. Das maschinennahe Materialflusssystem kann als eigenstandiges
System modelliert oder mit den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten
maschinennahen Simulationsarten kombiniert werden. Dies eroffnet die Moglichkeit
zur Analyse von Zusammenhangen und Wechselwirkungen zwischen Materialfluss,
Maschinensteuerung und Fertigungsprozess.

Die Materialflusssimulation legt den Fokus auf die Modellierung von internen
Logistik- und Produktionsablaufen. Sie hat ein breites Anwendungsfeld und wird
beispielsweise bei Produktions- und Montageprozessen eingesetzt. Speziell die
maschinennahe Materialflusssimulation setzt den Fokus auf materialflussbezogene
Ablaufe im direkten Umfeld oder innerhalb von Fertigungsmaschinen. Wichtige
Ablaufe sind dabei Dbeispielsweise  Werkstiickbewegungen, Ablaufe zur
Werkzeugbereitstellung und der Abtransport von Rickstdnden. Werden die
maschinennahen Simulationsmodelle, kombiniert kénnen sich Mdglichkeiten ergeben
Zusammenhdnge von Steuerung, Fertigungsprozess und Materialfluss zu
analysieren (vgl. [33] Seite 22).

Fabriksimulation ist ein Begriff, der in der Literatur haufig verwendet wird, jedoch
keine genaue Definition besitzt. Fabriksimulation steht im engen Zusammenhang mit
dem Oberbegriff ,Digitale Fabrik”. Die VDI-Richtlinie 4499 gibt fur diesen Begriff die
folgende Definition: Als Gegenstand des Fachgebiets der Digitalen Fabrik kann der
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Aufbau eines umfassenden Netzwerkes von digitalen Modellen, Methoden und
Werkzeugen (z.B. der Simulation) innerhalb der Systemgrenzen einer Fabrik
gesehen werden. Dabei wird bei der Integration auf ein durchgangiges
Datenmanagement geachtet. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und
laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der
realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt (vgl. [36] Seite 11).

2.4.3 Energetische Aspekte in der Materialflusssimulation

In diesem Kapitel soll erlautert werden, wie die Materialflusssimulation, die
Ublicherweise auf einer ereignisorientierten diskreten Simulation basiert, um das
Attribut der Leistungsaufnahme erweitert werden kann.

Gegenstand der maschinennahen Materialflusssimulation ist die Abbildung
logistischer Prozesse in Produktionsstatten. Um diese Prozesse abbilden zu kénnen,
muss der Fertigungsfluss modelliert und die Reihenfolge, in der die Maschinen und
Anlagen arbeiten, geklart werden. Die wichtigsten Attribute der Maschinen sind im
Wesentlichen folgende:

e die Verweilzeiten der zu fertigenden Produkte in den Maschinen
e Stillstandzeiten durch Stérungen oder arbeitsfreie Zeiten
e Rust-, Werkstiickwechsel- und Erholzeiten

Als Ergebnisse erhalt man Durchlaufzeiten, Maschinenverfligbarkeiten oder auch
Lagerbelegungen, auf deren Basis sich beispielsweise die Anzahl notwendiger
Produktionsmittel, die  Gr6fRe notwendiger Puffer oder auch die
Fertigungsreihenfolge besser planen lassen.

Géangige Programme zur Materialflusssimulation basieren alle auf einer
ereignisorientierten diskreten Simulation, bei der nach Auftreten eines Ereignisses
feststehen muss, welches Ereignis als Nachstes eintreten soll. Hierbei stehen haufig
bereits mehrere Folgeereignisse fest. In Abbildung 21 ist der Ablauf beispielhaft
dargestellt (vgl. [20] Seite 114).

O O oC e @€ O eO0
: 2 4 : 6 7

Simulationszeit
Abbildung 21: Beispielhafte Darstellung des Ablaufs einer ereignisorientierten, diskreten
Simulation (vgl. [20] Seite 114)
Wenn man vom aktuellen Zeitpunkt (roter Pfeil) ausgeht, dann haben die grau
dargestellten Ereignisse bereits stattgefunden und zur Einplanung der blau
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hinterlegten Ereignisse gefiihrt. Beim Eintreten dieser Ereignisse kdnnen zusatzliche
Ereignisse hinzugefligt werden, welche zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht bekannt
sind (weil3). Beim Eintreten eines Ereignisses wird die zum Ereignis gehoérige Routine
aufgerufen, welche zu einer Zustandsanderung und einer moglichen Generierung
weiterer Ereignisse fuhren kann. Die Simulationszeit wird immer auf die Eintrittszeit
des nachsten eingeplanten Ereignisses gesetzt. Dadurch werden ereignislose
Zeitrdume Ubersprungen. Eingeplante Ereignisse werden ublicherweise in einer
Ereignisliste (Ereigniskalender) verwaltet, welche meist nach der Eintrittszeit sortiert
ist.

Wenn Energiestrome simuliert werden sollen, muss die Materialflusssimulation um
zusatzliche Attribute erweitert werden. Beim Auftreten eines Ereignisses, welches zu
einer Anderung des Energiestromes fiihrt, beispielsweise das Eintreffen eines
Bauteils an einer Maschine wird wéhrend der Verweilzeit ein Energiebedarfsmuster
wie in Abbildung 22 aktiviert.

Materialflusssimulation

Zustand
L

Energiefluss

Leistung

Simulationszeit

Abbildung 22: Kopplung der Materialflusssimulation mit dem Energiefluss (vgl. [20] Seite 135)

Dieses Muster stellt die Leistungsaufnahme einer Ressource (z.B. einer Maschine) in
einem bestimmten Zeitraum dar. Es kann entweder (ber ein dynamisches
Maschinenmodell berechnet werden oder besteht aus hinterlegten, gemessenen
Werten. Die Materialflusssimulation versetzt die Maschinen und Anlagen in der
Produktion entsprechend den Produktionspldnen und Maschineneigenschaften in die
jeweiligen Zustande. Daraus resultieren Energiestrome fur jede einzelne Maschine,
welche fir alle Maschinen zu jedem Zeitpunkt aufaddiert werden und den gesamten,
durch die Produktionsmaschinen induzierten Energiebedarf ergeben
(vgl. [20] Seite 135).

Dieser Energiebedarf kann beispielsweise zur Verbrauchsbedarfsermittlung
verwendet werden oder bildet in einer Planungsphase die Basis fir die Auslegung
der technischen Gebaudeausristung und der Energieversorgung.
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2.5 Energieeffizienz-Aspekte in der Produktion

Dieses Kapitel fasst die Optimierungsmdglichkeiten am realen Produktionssystem
zusammen. Dabei werden sowohl technische als auch organisatorische Malinahmen
zur Energieeffizienz-Steigerung behandelt. Zunachst wird der spezifische
Energiebedarf als Moglichkeit zur Bewertung von Optimierungsmalinahmen
vorgestellt.

2.5.1 Spezifischer Energiebedarf als VergleichsgrolRe

Definitionsgemal gilt ein System als energieeffizient, wenn es bei einem definierten
Output den geringsten Energieeinsatz benétigt. Als Messgrof3e bietet sich dabei der
spezifische Energiebedarf an, welcher sich zum Vergleich von Prozessen,
Betriebsmitteln und Produktionssystemen eignet. Der spezifische Energiebedarf lasst
sich bei konstanter Stuckzahl nur durch die Reduzierung des Energieeinsatzes
senken. Die Bestimmungsfaktoren, die zur Ermittlung des spezifischen
Energiebedarfs benétigt werden, sind im Einzelfall individuell zu ermitteln
(vgl. [19] Seite 122). Hierzu ist in Abbildung 23 als Bespiel die elektrische Energie
erlautert.

Ziel: Steigerung der Energieeffizienz

Optimierung der [, Optimierung der N Optimierung der
Energiebereitstellung Energiedbertragung Energienutzung
k.
Spezifischer _  Energieeinsatz Senkung des spezifischen
Energiebedarf Stickzahl Energiebedarfs
_ p. Senkung des
Wa = |P t Energieeinsatzes
- ]
Handlungsansatze: Verringerung der Verringerung der
elektrischen Leistung Einschaltzeit
Verringerung Verringerung
produktive unproduktive
Einschaltzeit Einschaltzeit

Abbildung 23: Handlungsansétze zur Verbesserung der Energieeffizienz am Beispiel der
Nutzung von elektrischen Energie (vgl. [19] Seite 122)
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Prinzipiell ergeben sich zur Steigerung der Energieeffizienz die Mdoglichkeiten der
(vgl. [19] Seite 122):

e Optimierung der Energiebereitstellung
e Optimierung der Energietbertragung
e Optimierung der Energienutzung

Im anhand von Abbildung 23 dargestellten Beispiel wird auf die Optimierung der
Nutzung der elektrischen Energie eingegangen. Die elektrische Energie ergibt sich
aus dem Integral der elektrischen Leistung uber die Zeit. Als Bestimmungsfaktoren
ergeben sich demnach die elektrische Leistungsaufnahme und die Einschaltzeit der
elektrischen Verbraucher. Um die Energieeffizienz zu verbessern, muss entweder die
elektrische Leistungsaufnahme der Verbraucher, deren Einschaltzeit oder beides
verringert werden. Bei der Einschaltzeit kann zwischen produktiven und
unproduktiven Zeiten unterschieden werden. Einsparungen kénnen sowohl in
unproduktiven als auch produktiven Zeiten gemacht werden. Produktive Zeiten
konnen gesenkt werden, indem Produktionsverfahren oder logistische Ablaufe
optimiert werden (z.B. Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, kirzere Transportwege,
optimierte NC-Programmierung). Unproduktive Zeiten (z.B. Stand-By-Verbrauche)
kénnen beispielsweise durch die bedarfsweise Abschaltung der Anlagen infolge einer
Verbesserung der Anlagensteuerung verringert werden (vgl. [19] Seite 122). Auch
eine Optimierung der Rustzeiten fuhrt zu einer Verringerung der energierelevanten
Einschaltzeit.

2.5.2 Handlungsansatze zur Steigerung der Energieeffizienz

Die Bestimmungsfaktoren der Energieeffizienz sind abh&ngig vom Prozess, der
Anlage und dem eingesetzten Energietrager. Daher ist eine allgemeingiltige
Identifikation konkreter Bestimmungsfaktoren nur schwer méglich. In weiterer Folge
werden daher beispielhaft allgemeingtltige Handlungsansatze zur Steigerung der
Energieeffizienz in Produktionsanlagen vorgestellt. Sie ergeben sich zu
(vgl. [19] Seite 123):

e Substitution der eingesetzten Energietrager

¢ Minderung des Bedarfs an Nutzenergie

e Steigerung des Wirkungsgrades

e Reduktion der Verlustenergie

e Energieriickgewinnung

¢ Weiternutzung von Verlustenergie als Anfall-Energie
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Die Zusammenhange dieser Handlungsanséatze zur Energieeffizienzsteigerung in der
Produktion sind in Abbildung 24 dargestellt.

Weiternutzung als
Anfall-Energie

F'y

Energierick-
gewinnung

E Produktionsanlage
“EFinsafz v
) . E Ferlust
. Energietrager- Wirkungsgrad b
Substitution Verlustes
Eingabe Mutzen ergie*_ Ausgabe
Produktdesign
P Dimensionierung _P.
Fahrweise
Werkstoffe Produkte

Prozesszeit
=

Abbildung 24: Handlungsanséatze zur Steigerung der Energieeffizienz in Produktionsanlagen
(vgl. [19] Seite 123)

Diese Handlungsansatze dienen dazu, energieeffiziente Planungslosungen zu
generieren bzw. Ansétze fur die energetische Optimierung zu finden. Sie lassen sich
sowohl fir Neu- und Erweiterungsplanung als auch fiir die Uberplanung bestehender
Anlagen nutzen. Nachfolgend werden die Handlungsansatze im Einzelnen erlautert.

Substitution der eingesetzten Energietrager

Energietrager sind Quellen oder Stoffe, in denen Energie mechanisch, thermisch,
chemisch oder physikalisch gespeichert ist. Diese kdnnen aus energetischen und
aus Kostengriinden substituiert werden. Zum Beispiel kann Erdgas als Ersatz fur
Elektroenergie bei der Warmwasserbereitung oder Prozesswarmeerzeugung genutzt
werden (vgl. [19] Seite 124).

Minderung des Bedarfs an Nutzenergie

Die Nutzenergie bezeichnet die Energie in der Form, in der sie vom Endverbraucher
genutzt wird (z.B. Licht zur Beleuchtung, Warme zum Heizen, Antriebsenergie fur
Maschinen und Fahrzeuge, vgl. [37] Seite 17). Nutzenergie kann durch die folgenden
MalRnahmen vermindert werden:

e energetisch optimierte Produktgestaltung
e energetisch optimierte Dimensionierung
e energiesparende Fahrweisen
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Ansétze flr eine energetisch optimierte Produktgestaltung sind (vgl. [19] Seite 124):

e geringe Werkstickmassen (Einsparung von Schmelzaufwand beim Ur- und
Umformen, Einsparung von Energie fur den Transport)

e Formgebung, die eine energetisch glnstige Fertigung zulasst (z.B. kurze
Prozessketten, endformnahe Rohteile, wenig Verschnitt und geringes
Spanvolumen)

e Formgebung, die eine einfache, energiesparende Reinigung im
Produktionsprozess zulasst

e energetisch glnstig gestaltete Flgeverbindungen (z. B. geringe Querschnitte
von Schweil3verbindungen etc.)

e konstruktive Vorgabe von Stoff- und Oberflacheneigenschaften, welche nur
geringfugige Stoffeigenschaftsdnderungen und Oberflachenbehandlungen
erfordern

Unter energetisch optimierter Dimensionierung versteht man die Vermeidung der
Uberdimensionierung von Energieerzeugungs-, Energieverteil- und
Energienutzungseinrichtungen. Ziel ist es, eine Dimensionierung der Anlagen und
Versorgungsinfrastruktur zu schaffen, die dem heutigen und zukinftigen Bedarf
entspricht.

Energetisch optimierte Fahrweise (Ansteuern der Produktionsanlage) bezieht sich
zum einen auf die Auftragssteuerung zum anderen auf die Anlagensteuerung.
Beispiele fir eine optimierte Auftragsteuerung waren die Bildung von
Auftragsblocken zur Verminderung von Leerlauf und Stand-By-Zeiten oder ein
zeitversetztes Anfahren von Fertigungsanlagen. Eine Optimierung der
Anlagensteuerung kann beispielsweise durch eine bedarfsgesteuerte Verwendung
von Abluftanlagen erreicht werden, welche Uber eine Kopplung mit der SPS der
Produktionsanlage bedarfsorientiert angesprochen wird (vgl. [19] Seite 124).

Steigerung des Wirkungsgrades

Es existieren mehrere generelle Losungsansatze, um den Wirkungsgrad, also das
Verhéltnis zwischen der nutzbar abgegebenen Leistung und der zugefihrten
Leistung, zu erhdhen.

Generell gilt, dass eine geringere Zahl von Energieumwandlungsstufen energetisch
vorteilhaft ist. Dies ist auf die Multiplikation der Einzelwirkungsgrade zu einem
Gesamtwirkungsgrad zurlckzuftihren. Auch die Verkirzung von Prozessketten kann
dazu Dbeitragen, den Gesamtwirkungsgrad in der Produktion zu erhéhen.
Moglichkeiten dazu waren (vgl. [19] Seite 126):
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e die Zusammenfuhrung von mehreren Hauptprozessen zu einem
Hauptprozess (z.B. Herstellung von Haupt- und Nebenformen in einem
Umformprozess statt mehrerer spanender Prozesse)

e Integration von Hilfsprozessen in Haupt- oder Ubergeordnete Hilfsprozesse
(z.B. prozessintegriertes Prifen statt sequenzielles Fertigen — Reinigen —
Prufen)

Zudem kann die Auswahl von Anlagen und Anlagenkomponenten (z.B.
Elektromotoren), ebenso wie die Auswahl effizienter Verfahren oder Materialien zu
einer Erh6hung des Wirkungsgrades beitragen.

Letztlich tragen auch fehlerrobuste, sichere Prozesse mal3geblich zur Erh6hung des
Wirkungsgrades bei, da Ausschuss, Fehlchargen und Nacharbeit Energie bendtigen
ohne dabei einen Nutzen zu generieren.

Reduktion von Verlusten

Die Energieverluste setzen sich aus Umwandlungs-, Transport-, Regel-, Verteil- und
Anwendungsverlusten entlang der gesamten Energieumwandlungskette zusammen
(vgl. [38] Seite 47). Bei den Energieverlusten von betrieblichen Prozessen kann
zwischen den folgenden drei Arten unterschieden werden (vgl. [39] Seite 132):

o direkt stoffgebundene Verluste (z.B. warmes Abwasser, heil3es bzw.
brennbares Abgas oder warme bzw. heil3e Abluft)

e indirekt stoffgebundene Verluste (z.B. Warmeinhalt von Produkten,
Zwischenprodukten oder Abfallprodukten wie beispielsweise Schlacke)

o diffuse Verluste (z.B. Warmeverluste an der Oberflache betrieblicher Anlagen,
Leckageverluste an warmefihrenden Rohrleitungen oder Reibungswarme).

Die folgenden Handlungsansatze sind als Beispiele zur Reduktion von Verlusten zu
sehen (vgl. [19] Seite 127):

e Reduktion von Prozesstemperaturen

e Verbesserung von Warmeubertragungsprozessen

e Verbesserung der Isolation von warme- und kaltefihrenden Leitungen und
Anlageteilen

e Reduktion von unproduktiven Einschaltzeiten

e Reduktion von Reibungsverlusten

e Vermeidung von Leckagen durch regelmafRige Wartung und Instandhaltung.
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Energierickgewinnung

Teilweise kann Energie nach der Nutzung im Produktionsprozess fir eine erneute
energetische Verwendung nutzbar gemacht werden. Dabei ergeben sich
Anwendungsmaoglichkeiten beispielsweise aus (vgl. [19] Seite 128):

e der Nutzung von Prozessabwarme
e der Ruckgewinnung von Bremsenergie aus elektrischen Antrieben zur
Netzrickspeisung

Weiternutzung von Anfall-Energie

Anfall-Energie ist die, durch freie Konvektion, Strahlung und Warmeleitung an
Raume Ubertragene Abwéarme von Personen, elektrischen Betriebsmitteln,
prozesswarmetechnischen Anlagen, Warmwasser- und anderen Anlagen. lhre
weitere Nutzung ist eine besondere Form der Energieriickgewinnung und kann
gegebenenfalls zur gezielten Generierung zusatzlicher Heizungskapazitat angewandt
werden (vgl. [19] Seite 128).

2.5.3 Einfluss der Arbeitsvorbereitung auf den Energieverbrauch

In der Arbeitsvorbereitung konnen die zuklnftig entstehenden Kosten fur ein neues
Produkt unter gunstigen Voraussetzungen optimiert werden. Ab dem Zeitpunkt der
Produktion steigen die Kosten fur ein Produkt stark an. Die Einflussmdglichkeiten auf
diese Kosten sinken bis zum Zeitpunkt der Produktion dagegen stark ab
(vgl. [40] Seite 544). Diese Entwicklung lasst sich auch auf den Energieverbrauch
und die damit verbundenen Kosten Ubertragen. Fir eine optimale Beriicksichtigung
der anfallenden Energieverbrauche in der Produktion ist daher die Kenntnis tber
verbrauchsbeeinflussende Grol3en in den Phasen der Planung und der
Arbeitsvorbereitung von besonders hoher Relevanz (vgl. [41] Seite 38f).

Eine Gliederung der Arbeitsvorbereitung kann wie folgt vorgenommen werden
(vgl. [42] Seite 7):

e Arbeitssystemplanung (Prozessmittelgestaltung)
e Arbeitsablaufplanung (Produktionsmittelgestaltung)

Abele [41] hat die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung nach der Beeinflussbarkeit auf
den spateren Energieverbrauch bewertet und Ansatzpunkte fiir Einflussmdglichkeiten
erlautert. In Abbildung 25 sind diese Bewertungen und die Einflussmdglichkeiten auf
den spateren Energieverbrauch in den Phasen der Arbeitsvorbereitung ersichtlich.
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Aufgaben der Einflussmaglich- Ansatzpunkte
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Prozessplanung . hiohe Einflussmbglichkeiten bei der Prozessfolgeermittiung
E bew. der Auswahl von Fertigungsmitteln
=
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E Montageplanung o kaum Einflussmiglichkeiten
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[ ]
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£
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= Transpaortplanung Produktion
g Personalplanung ™ Einflussnahme Gber Mitarbeiterschulungen zur bewussten
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o Keine Einflussmaglichkeiten 2 Geringe Einfluss maglichkeiten # ohne Einflussmaglichkeiten

Abbildung 25: Einflussméglichkeiten auf den spéteren Energieverbrauch in den Phasen der
Arbeitsvorbereitung (vgl. [41] Seite 38f)
Hieraus geht hervor, dass die Prozessplanung einen hohen Stellenwert bei der
energieeffizienten Arbeitsvorbereitung einnimmt. Da diese fur die Umsetzung der
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit eine wichtige Rolle spielen wird, soll im
Folgenden naher auf die Prozessplanung eingegangen werden.

Die Prozessplanung stellt innerhalb der Arbeitsvorbereitung den ersten Schritt zur
Umsetzung einer zeit-, kosten- und energieeffiziente Fertigung der von der
Konstruktion festgelegten Gestalts- und Technologieanforderungen des Werkstiickes
dar (vgl. [43] Seite 150). Die Eingliederung der Prozessplanung im zeitlichen Verlauf
der Arbeitsablaufplanung ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Zeitlicher Ablauf der Tatigkeiten innerhalb der Arbeitsablaufplanung
(vgl. [44] Seite 24)
In der Prozessplanung wird festgelegt, welche Bearbeitungsschritte ein Werksttick
durchlaufen wird. Zudem wird den einzelnen Arbeitsvorgangen (Prozessen) eine
Maschine zugeordnet. Im Detail ergeben sich zur Erstellung des Prozessplans die
folgenden Aufgaben (vgl. [44] Seite 24):

¢ Rohteilbestimmung

e Auswahl der Fertigungsverfahren

e Prozessfolgeermittlung

e Maschinenauswabhl

e Auswahl von Vorrichtungen und Werkzeugen
e Vorgabezeitermittlung

Die  Abgrenzung zu den  Folgeoperationen  (Operationsplanung  und
NC-Programmierung) liegt darin, dass sich diese mit der detaillierten
Bearbeitungsplanung auf der jeweiligen Maschine befassen (vgl. [44] Seite 24).

Ein wichtiger Punkt in der Prozessplanung ist die Ermittlung der Vorgabezeiten. Im
praktischen Teil dieser Arbeit werden diese Zeiten eine entscheidende Rolle spielen.
Aus diesem Grund sind die Begriffsinhalte und die Vorgehensweise zur Ermittlung
der Vorgabezeiten fur Werkzeugmaschinen in Abbildung 27 zusammengefasst.
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Begriffsinhalte der Vorgabezeit Vorgehensweise zur Ermittlung
Vorbereitung der Betriebs mittel, | — — |
z.B. Werkzeugbeschaffung, Auf ] ustgrundzel
und Abristen von Vorrichtungen N — 1 Maschinenspezifische Tabellen

—I + | | Riistverteilzeit |
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z.B. Anlaufzeit der Maschinen — | + || Risterholzeit (Verteilzeitstudie)
Zeitfiir die Erholung des Menschen _ Riistzsit §‘ Zuschlag, abhdngigvon Hahe und
Zeit mit unmittelbaren Fortschrittim Dauer der Beanspruchung
Sinnedes Fertigungsauftrags

| Hauptzeit | Grund Berechnen, Messen, Vergleichen

RegelmiRige, nur mittelbar zum . _zeit : :
Arbeitsfortschritt beitragende Zeit [ + || nebenzeit | I
UnregelmdRig auftretende Zeit, |+ W vertzilzeit _ Zuschlagzur Grundzeit
z.B. Vorbereiten bei Schichtbeginn (Verteilstudie)
Siehe Risterholzeit L | Erhelest — sieheRisterholzeit

|| zeitie Einneit |

[ zeitje Einneit |

X Stickzahl

= Ausflihrungszeit

Ausfihrungszeit

+

| Rustzeit |

= Auftragszeit

Abbildung 27: Aufbau und Ermittlung von Vorgabezeiten (vgl. [44] Seite 41)

Im praktischen Teil dieser Arbeit werden die mittleren Leistungsaufnahmen fir die
betrachteten Maschinen wahrend der folgenden Vorgabezeiten messtechnisch
erfasst:

e Ristzeit
e Erholzeit
e Nebenzeit

Diese Leistungsniveaus werden zusammen mit dem Nutzungsprofil der Maschinen
als Datenbasis fur die zustandsbasierte Simulation des Energieverbrauchs
herangezogen. Zusatzlich werden wahrend der Hauptzeiten die Lastgange fur die
jeweiligen Bauteile in einer bestimmten Auflosung aufgenommen und in der
Simulation eingesetzt. Die genaue Herangehensweise zur Aufnahme der Daten und
zur Durchfuhrung der Simulationsexperimente wird in den folgenden Kapiteln
beschrieben.
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3 Zielsetzung und Vorgehen

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung und Umsetzung eines
Konzepts, welches Daten aus einem Energiemonitoringsystem einer
Produktionsstatte in ein Simulationsmodell zur Steigerung der Energieeffizienz
Uberfahrt. Das Modell soll dabei den Energieverbrauch von Werkzeugmaschinen
aufbauend auf einem zustandsbasierten Ansatz und des fertigungsbedingten
Energieverbrauchs fur spezifische Werkstlcke abbilden. Dadurch soll es erméglicht
werden, den Energiebedarf fir bestimmte Produktionsstatten prognostizieren zu
kbnnen sowie ein  Werkzeug fir die Planung und Bewertung von
Produktionsszenarien bereitzustellen.

Das erarbeitete Konzept soll in der bestehenden Produktionsstatte mi-factory
integriert und auf Basis erhobener Maschinen- und Betriebsdaten auf Plausibilitat
geprift werden. Dabei soll bei der Einbindung ein ganzheitlicher Ansatz zur
Anwendung kommen, also Methoden zur Datenerfassung, Modellierung, Simulation
und Integration ermittelt und eingesetzt werden.

Die Maschinen- und Betriebsdatenerfassung soll mittels der SCADA-Software
WInCC OA erfolgen. Hierbei soll einerseits eine Madoglichkeit gefunden werden,
Betriebszustande aus der Steuerung einer CNC-Werkzeugmaschine auszulesen,
andererseits sollen Uber die Energiedatenerfassung Aussagen beziglich aktueller
Betriebszustande erfolgen. Zur Ubermittlung der relevanten energetischen und
organisatorischen Betriebsdaten in ein Simulationsprogramm soll in WinCC OA ein
Ausgabepanel entwickelt werden, welches die Daten anzeigt und speichert.

Fir den Aufbau des Simulationsmodells wird die Materialflusssimulationssoftware
Plant Simulation herangezogen, welche die Energieverbrauche der drei
Werkzeugmaschinen sowie des Kompressors der mi-factory abbildet. Der
Systemaufbau soll so erfolgen, dass eine beliebige Erweiterung des Netzwerkes um
zusatzliche Maschinen oder sonstige Verbraucher maoglich ist.

Mit Hilfe von Messdaten aus der realen Fertigung soll zunachst das
Simulationsmodell validiert und danach anhand von Alternativszenarien der
Verwendungszweck als Planungs- und Bewertungswerkzeug ersichtlich gemacht
werden. Fir die Ermittlung des Einflusses verschiedener leistungstreibender
Faktoren soll ein Experiment, bei dem diese Faktoren variiert werden, den
Auswirkung auf den Energiebedarf ersichtlich machen. Neben der Rust-,
Bearbeitungs- und Werkzeugwechselzeit soll vor allem der Einfluss der Losgrol3e
analysiert werden.
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4 Systemaufbau

Im vorliegenden Kapitel wird die Systemumgebung zur Durchfihrung des
praktischen Teils dieser Arbeit beschrieben. Dabei wird speziell auf die folgenden
Komponenten eingegangen:

e betrachtete Werkzeugmaschinen
e verwendete Messtechnik
e verwendete Simulations- und Prozessvisualisierungs-Software

Der praktische Teil dieser Arbeit wurde in der Demonstrations- und Innovationsfabrik
des researchTUb in der Aspern Seestadt (mi-factory) umgesetzt. In der mi-factory
kommen neue fertigungstechnische Ansatze zum Einsatz, welche auch anhand von
Demonstrationsprodukten erprobt werden. Diese Produkte wurden fur die Simulation
herangezogen. In Abbildung 28 sind das Labor des Aspern IQ sowie die Maschinen
der mi-factory dargestellt.

HERMLE C42U HAAS VF2 EMCO Maxxturn 45

Abbildung 28: Abbildung des Seestadt IQ-Gebaudes [45] und die Maschinen der mi-factory
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Die Maschinendatenerfassung erfolgt an drei CNC-Werkzeugmaschinen der
Hersteller Emco, Hermle und Haas. Die Maschinen verfiigen Uber fest installierte
Messtechnik zur elektrischen Leistungs- und Druckluftmessung. Zudem steht ein
Rechner mit der SCADA-Software WiIinCC OA fur die Datenerfassung und
-aufbereitung zur Verfiigung. In Abbildung 29 ist ein Ubersichtsplan der mi-factory mit
der Positionierung der Maschinen und des Schaltschranks dargestellt.
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Abbildung 29: Ubersichtsplan und Maschinenaufstellung der mi-factory
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4.1 Werkzeugmaschinen

4.1.1 EMCO Maxxturn 45

Abbildung 30: Drehzentrum EMCO Maxxturn 45 (vgl. [46] Seite 1)

Die EMCO Maxxturn 45 ist ein Drehzentrum, welches fur die Fertigung von Futter-
und Stangenteilen geeignet ist. Sie ist mit einer SIEMENS SINUMERIK 840D sl
Steuerung ausgestattet und verfugt Uber eine Gegenspindel sowie einen
WZ-Revolver mit angetriebenem Werkzeug. Die wichtigsten Eckdaten dieser
CNC-Werkzeugmaschine sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Technische Kerndaten EMCO Maxxturn 45 (vgl. [46] Seite 10)

EMCO Maxxturn 45

max. Stangendurchlass 45 mm

max. Drehzahl Hauptspindel 6300 U/min
max. Drehzahl Gegenspindel 6300 U/min
max. Drehzahl angetriebene Werkzeuge 6000 U/min
max. Antriebsleistung:

Hauptspindel 13 kw
Gegenspindel 10 kw

max. Verfahrweg X/Y/Z 160/70/510 mm
Eilgangsgeschwindigkeit X/Y/Z 24/10/30 m/min
Anzahl Werkzeugaufnahmen 12 x VDI 25
Anzahl der angetriebenen WZ-Positionen 12

Steuerung SINUMERIK 840D sl
Maschinengewicht 4000 kg
Baujahr 2012
Maschinen Absicherung 50 A
KihImittelversorgung intern
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4.1.2 HERMLE C42U

Abbildung 31: 5-achsiges Bearbeitungszentrum HERMLE C42U [47]

Die HERMLE C42U st ein Bearbeitungszentrum, welches fur die
Funfachsbearbeitung ausgelegt ist. Es verfugt tUber einen NC-Dreh-Schwenktisch,
der mit Bauteilen von bis zu 400 kg beladen werden kann. Die Maschine ist mit einer
HEIDENHEIN iTNC530 Steuerung ausgestattet. Die technischen Kerndaten der
Maschine sind aus Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Technische Kerndaten HERMLE C42U (vgl. [48] Seite 9)

HERMLE C42U

Arbeitsbereich (Verfahrweg X/Y/Z): 800 x 800 x 550 mm
Antriebsleistung: 29 kw

max Drehzahl: 25000 1/min

Anzahl Achsen 5

Eilgang X/Y/Z - B(A)/C: 60/60/60 m/min - 55/65 1/min
Werkzeugmagazin: 42 Werkzeuge

CNC Steuerung: Heidenhain iTNC530
Maschinengewicht: 14.000 kg
Werkstlickgewicht: max. 450 kg
Baujahr: 2012

Maschinen Absicherung: 50 A
KihImittelversorgung externes Aggregat
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4.1.3 HAAS VF-2

Abbildung 32: Vertikales Bearbeitungszentrum HAAS VF2 [49]

Die HAAS VF-2 ist ein vertikales Bearbeitungszentrum zur dreiachsigen Bearbeitung
und mit einem 22,4 kW Vektorantrieb. Die Maschine ist mit einer FANUC Steuerung
ausgestattet. Die Eckdaten der Anlage sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Technische Kerndaten HAAS VF2 (vgl. [50])

HAAS VF2

Arbeitsbereich (Verfahrweg X/Y/Z): 762 x 406 x 508 mm
Antriebsleistung: 15 kW

Drehzahl max.: 7500 1/min

Anzahl Achsen 3

Eilgang X/Y/Z - B(A)/C: 25,4/25,4/25,4 m/min
Werkzeugmagazin: 24 Werkzeuge

CNC Steuerung: Fanuc
Maschinengewicht: 3629 kg
Werkstiickgewicht: max. 1361 kg
Baujahr: 2011

Maschinen Absicherung: 20 A
KihImittelversorgung externes Aggregat




Systemaufbau 57

4.2 Messtechnik

In diesem Kapitel wird die verwendete Messtechnik zur Erfassung der erforderlichen
Maschinendaten genauer beschrieben. Dabei kann wie folgt klassifiziert werden:

e Erfassung von elektrischen Energiedaten (Strom, Spannung, Leistung)
e Erfassung von Druckluftdaten (Luftdruck, Durchfluss)

Der Aufbau des Messsytems ist am Beispiel flr einen Messpunkt an einer Maschine
schematisch in Abbildung 33 dargestellt und soll im Folgenden naher erlautert
werden.

. Simatic 57 1200
Industrial

Eﬂ_narrra Ethernet (S7-Industrial Ethernet) i
WG
SENTRON FAC 320074200

Messspannung

Diruckluft

Festo 5FAB
Duwrchflysssensor

Strom Festo SDE-1 Dncksansor

Ethernet |
(MODBUSTCP)  Spannung

Hompressor

Abbildung 33: Schematischer Aufbau der Messtechnik

Die elektrische Leistung wird Uber fest installierte Multifunktionsmessgerate
(SENTRON PAC) gemessen. Die erforderlichen Spannungs- und Stromwerte werden
dem Dreiphasennetz an den gewinschten Messpunkten entnommen. In Abbildung
33 ist die Strommessung rot und die Spannungsmessung blau eingezeichnet. Die
Spannung kann dabei direkt Uber Klemmen abgenommen werden. Fiur die
Strommessung mussen Stromwandler (z.B. ELEQ TQ30) herangezogen werden.

Die Druckluftmessung (in der Abbildung griin hervorgehoben) erfolgt tUber einen
Drucksensor und einen Durchflusssensor. Der Drucksensor misst dabei den
aktuellen Differenzdruck zwischen dem System und der Umgebung. Die Daten
werden in Form von Spannungssignalen (0 bis 10 V) an die Maschinensteuerung
Ubergeben und dort weiterverarbeitet.

Die Daten aus der Maschinensteuerung und aus den Multifunktionsmessgeraten
werden Uber einen Industrial Ethernet Switch an den Rechner tGibergeben und mit der
SCADA-Software WinCC OA aufbereitet.
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4.2.1 Elektrische Messungen

Die elektrischen Leistungsmessungen erfolgen tber SENTRON Power Analysis and
Control (PAC) 3200 und 4200 Multifunktionsmessgerate. Mit diesen Geraten ist es
maoglich, verschiedene elektrische Messgréfien dber ein integriertes Display
anzuzeigen. Zusatzlich bietet sich die Mdglichkeit, die gesammelten Daten uber eine
Schnittstelle zu einem PC zu transferieren und aufzunehmen (vgl. [51]).

| T— SENTRON PAC4200
HAIN HEHL

L |
B
A
e
Al
Pt
-
i
i
i
i

Abbildung 34: SENTRON PAC 3200 (links) und 4200 (rechts) [51]

Im Folgenden werden einige grundlegende Spezifikationen beider Messgeratetypen
angegeben. Diese entstammen dem Siemens-Datenblatt [51].

Beide Messgerate kdnnen zur Spannungsmessung an Industrienetzen von bis zu
690 V bei einem Direktanschluss verwendet werden. Zusatzlich ist eine Messung
Uber Spannungswandler mdglich.

Fur die Strommessung ist der Anschluss an einem Stromwandler in einem
Wandlerverhéltnis von x: 1 Ampere oder x: 5 Ampere vorgesehen.

Das Gehéause ist im eingebauten Zustand fir den Einsatz in rauer Umgebung
ausgelegt und nach der Schutzart IP 65 staub- und strahlwassergeschitzt
konstruiert.

Folgende MessgroRen konnen mit SENTRON PAC 3200 und PAC 4200 ermittelt
werden:

e Spannung (Phase-Phase, Neutralleiter-Phase und Dreiphasen-Durchschnitt)
e Strom (pro Phase und Dreiphasen-Durchschnitt)

e Scheinleistung (pro Phase und gesamt)

e Wirkleistung (pro Phase und gesamt)

e Leistungsfaktor (pro Phase und gesamt)

e Frequenz der Bezugsphase

e Mittel-, Minimal- und Maximalwerte der oben genannten Messgrof3en
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Die Geréate verfugen Uber eine Energiezahlerfunktionalitéat, mit welcher Schein-, Wirk-
und Blindenergien aufgezeichnet werden kdnnen. Beim integrierten Tarifzahler kann
zwischen Hoch- und Niedertarif gewechselt werden. Weiters verfiigt das Gerat tber
minutengenau einstellbare Messperioden sowie einen Betriebsstundenzéhler.

Die Gerate verfligen zudem Uber Uberwachungsfunktionen und digitale Ein- und
Ausgénge. Damit ist die Umsetzung einer Grenzwertiberwachung und die
Programmierung von Verkntpfungen Uber eine Boolesche Logik mdglich.

Die wichtigsten Unterschiede der beiden Typen 3200 und 4200 sind folgende:

e Anzahl der messbaren Grol3en

e Messgenauigkeit

e Erfassung von Messdaten zur Beurteilung der Netzqualitat
e Ausmal der Speicherfunktionen

¢ Erweiterte Bildschirmanzeige

Mit dem PAC 3200 lassen sich 50 Basiswerte messen. Im Gegensatz dazu lassen
sich mit dem PAC 4200 bis zu 200 MessgrofRen messen. Weiters kdnnen mit dem
PAC 4200 auch Strome und Spannungen mit unterschiedlichen Frequenzen
gemessen werden. Diese konnen dabei von der 3. bis zur 31. Oberschwingung
erfasst werden. Die Messgenauigkeit des PAC 3200 liegt fir Strome bei 0,2%, fur
Spannungen bei 0,3% und fur Leistungen sowie fir Energie bei 0,5% der
Maximalwerte. Die Messgenauigkeit flir Stréme, Spannungen sowie Leistungen
betragen beim PAC 4200 weniger als 0,2% und sind dadurch deutlich genauer.
Neben den zusatzlichen Messgrdf3en und dem grof3eren Messbereich kdnnen mit
dem PAC 4200 auch Aussagen Uber die Netzqualitat getroffen werden. Dazu werden
Phasenwinkel, Asymmetrien fir Spannung und Strom mit Bezug auf die Amplitude
und den Phasenwinkel sowie die Verzerrungsstromstarke ermittelt. Weiters wird die
Total Harmonic Distortion (THD) fur Drehleiter sowie Vierleiternetze erfasst. Durch
diese Werte konnen Rickschlisse auf die Netzrickwirkungen getroffen sowie
Gegenmal3nahmen identifiziert werden.

Beide Geratetypen verfigen uber eine Grenzwertiiberwachung. Mit dem PAC 3200
konnen bis zu sechs MessgrofRen auf obere und untere Grenzwerte Uberwacht
werden, mit dem PAC 4200 bis zu zwolf. Mittels Boolescher Logikfunktionen kénnen
diese Werte auch miteinander verknupft werden und beispielsweise Schaltfunktionen
an den digitalen Ausgangen tbernehmen.

Im Gegensatz zum PAC 3200 besitzt PAC 4200 eine umfangreiche Speicherfunktion.
Beispielsweise kdnnen Schein-, Wirk- und Blindleistungen alle 15 Minuten gemittelt
und tiber 40 Tage aufgenommen werden. Dadurch entsteht ein detaillierter Uberblick
Uber den Energiebedarf einer Anlage. Mit diesen Daten kdnnen beispielsweise
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Auslastungsoptimierungen getroffen werden, um gegebenenfalls glnstigere
Strompreise zu nutzen. Durch einen, jedem Messwert anhaftenden Echtzeitstempel
kann sekundengenau nachvollzogen werden, wann welches Ereignis aufgetreten ist.
Dies vereinfacht vor allem die Analyse von unerwartet aufgetretenen Fehlern.

4.2.2 Druckluftmessung

Die Durchfluss- und Druckmessung erfolgt mit FESTO-Messgeraten. Zur
Druckmessung werden Druckschalter aus der SDE1-Serie eingesetzt. Die Messung
des Durchflusses wird mittels Messgeraten des Fabrikats SFAB durchgefiihrt. Die in
weiterer Folge angegebenen Informationen Uber diese Geratschaften stammen aus
den FESTO-Datenblattern [52] und [53].

Abbildung 35: Druckschalter Festo SDE1 (links) [53] und Durchflussmessgerét
Festo SFAB (rechts) [52]
Der Durchflusssensor SFAB ist fur einen Betriebsdruck von bis zu 10 bar ausgelegt.
Je nach BaugrtfRe des Sensors liegt der Messbereich des Durchflusses von
gefilterter Luft zwischen 0 und 10 |/min, 0,5 und 50 I/min, 20 und 200 I/min, 6 und
600 I/min, 10 und 1000 I/min. Das Messgerat verfligt Uber einen programmierbaren
Hysterese- bzw. Komparatormodus fir die Durchfiihrung von Steuerungs- und
Regelungsaufgaben. Die Messsensoren werden Ublicherweise zur
Leckageerkennung, Dichtigkeitsprifung und Durchflussregelung eingesetzt.

Die SDE1-Druckmessschalter von Festo verfigen je nach Sensortyp Uber
Messbereiche von 0 und -1 bar, -1 und 1 bar, 0 und 2 bar, 0 und 6 bar, 0 und 10 bar).
Mit einer Genauigkeit von 2% kann ein Differenz- oder Relativdruck gemessen
werden. Dabei basiert die Druckmessung auf einem piezoresistiven Messverfahren.
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4.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Dieses Kapitel befasst sich mit der SCADA-Software WinCC OA, welches zur
Erhebung, Auswertung und Weiterverarbeitung der Maschinenbetriebsdaten
verwendet wurde.

Unter SCADA (engl: Supervisory Control and Data Acquisition) versteht man
einerseits das Uberwachen und Melden von Prozesszustanden, andererseits das
Steuern und Regeln von technischen Prozessen mittels eines Computer-Systems
(vgl. [54] Seite 725). Derartige Systeme werden meist auch als Leitsysteme oder
Visualisierungssysteme bezeichnet.

Bei WinCC OA (Windows Control Center Open Architecture) handelt es sich um ein
Software-Paket fur die automatisierungstechnische Anwendung, dessen
Haupteinsatzgebiet die Bedienung und Uberwachung technischer Anlagen mittels
vollgrafischer Bildschirm-Arbeitsplatze darstellt.

Diese Anwendung erfordert neben der visuellen Darstellung der aktuellen
Prozesszustande auch die Moglichkeit, Vorgaben und Befehle an den Prozess und
dessen Steuerungseinrichtungen zu Ubermitteln. Der Bediener verwendet hierzu
Maus, Tastatur und andere, rechnertypische Eingabegerédte. Die Alarmierung bei
kritischen Zustanden oder Grenzwertiberschreitungen sowie die historische
Aufzeichnung von Daten zur spateren Darstellung und Auswertung gehdren
ebenfalls zu den Kernfunktionen der Software (vgl. [55]).

Bedienung, WinCC OA

Uberwachung
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Steuerung,
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|
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Abbildung 36: Rolle von WinCC OA innerhalb eines Automatisierungssystems (vgl. [55])
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Bei WIinCC OA handelt es sich also um die Ubergeordnete Software fir die Leitwarte
oder Maschinenbedienung. In Abbildung 36 ist die Rolle von WinCC OA innerhalb
eines Automatisierungssytems dargestellt. Server und Arbeitsstationen auf PC-Basis
dienen als Hardwareplattform. Zusammen mit den Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen der Basisautomatisierung (SPS) und deren Sensorik bzw.
I/O-Modulen bildet es ein komplettes Automatisierungssystem (vgl. [55]).

WinCC OA ist ein modular aufgebautes System, was bedeutet, dass die Aufgaben
der Software in autonome Ausflhrungseinheiten unterteilt werden. Diese Einheiten
werden auch Manager genannt. Das Managersystem von WinCC OA ist in Abbildung
37 dargestellt.

Darstellung, Bedienung

Runtime = Vision UI UI Ul
Grafischer Editor = GeD| Userinterface Usernnterface Userinterface
Datenbank-Editor = PARSA Editor Runtime Editor

Verarbeitung, Steuerung - ]
Scriptsprache = Control (;TRL API
Application Programming Interface = | haelllily AP
Manager AP1 Manager Manager

Prozessabbild, Historie " CON
Kommunikation u. Alamierung = DB Verbindung
Historie= Datenmanager Manager Manager Systemen

Prozessanschluss

Treiber 3PS5, Feldbusse, DOC,
Femwirksysteme, Sondertreiber Treiber Treiber Treiber

Abbildung 37: Manager eines WinCC OA Sytems (vgl. [55])

Die unterste Ebene in einem WInCC OA-System bilden die Prozessanschlisse, in
WinCC OA auch Treiber (D) genannt. Hier arbeiten unterschiedliche
Softwareprotokolle, um die Daten aus der Hardware in WinCC OA Uberzufiihren. Da
es unterschiedliche Kommunikationsformen zu SPS oder Fernwirkknoten gibt,
konnen mehrere verschiedene Treiber ausgewdahlt werden. Der Treiber-Manager
erstellt fur jeden Mess- und Schaltpunkt einen Datenpunkt und sorgt weiters fur die
Weiterleitung der Daten an den Event-Manager.

Der Event-Manager (EV) ist das zentrale Verarbeitungszentrum in WinCC OA. Hier
wird ein stets aktuelles Abbild aller Prozessvariablen generiert. Jede andere
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Funktionseinheit (Manager) kommuniziert mit dem Event-Manager, um auf Daten
zugreifen zu kodnnen. Diese werden dabei aus dem Prozessabbild des Event
Managers enthnommen, wodurch nicht direkt mit der Steuerung kommuniziert werden
muss. Umgekehrt wird ein Befehl von einem Bedienplatz zunadchst nur als
Wertanderung im Prozessabbild des Event Managers gesetzt. Die Weiterleitung an
das entsprechende Zielgerat erledigt dann der zustdndige Treiber. Neben der
Aufgabe eines Kommunikationszentrums fuhrt der Event-Manager auch die
Alarmbehandlung durch und ist auferdem in der Lage, verschiedene
Rechenfunktionen auszufihren.

Der Datenbank-Manager (DB) stellt das Bindeglied zur Datenbank dar. In solch einer
Datenbank werden zum einen die Parametrierdaten einer Applikation gespeichert,
zum anderen Wertanderungen oder Alarme permanent aufgezeichnet. Die Abfrage
historischer Daten durch einen Benutzer wird ebenfalls vom Datenbank-Manager
erledigt und nicht Uber die Datenbank selbst.

Auf der Verarbeitungs- und Steuerungsebene gibt es mehrere Madoglichkeiten,
Algorithmen und Verarbeitungen zu implementieren. Die beiden Wichtigsten sind die
interne Sprache ,Control (CTRL)" und die allgemeine Programmierschnittstelle
~Application Programming Interface (API)*.

Control ist eine sehr leistungsfahige Scripting-Sprache. Die Verarbeitung erfolgt
interpretativ. Das bedeutet, dass kein Ubersetzungsvorgang vom Quellcode in den
vom Prozessor verarbeitbaren Maschinencode (Compilation) notwendig ist. Die zur
Programmierung erforderliche Syntax entspricht weitestgehend ANSI-C (international
genormte und weit verbreitete, hthere Programmiersprache). Die Sprache bietet
eine  umfassende  Funktionsbibliothek  fur  Aufgaben der Leit- und
Visualisierungstechnik. Control kann als eigenstandiger Prozess
(CONTROL-Manager), zur Animation und Oberflachengestaltung (Ul-Manager) oder
fur standardisierte, datenobjektbezogene Verarbeitungen (Event-Manager)
verwendet werden (vgl. [55]).

Das Application Programming Interface (API) stellt die machtigste Form von
Funktionserweiterungen dar und ist aufgrund seiner hohen Komplexitat flr den
normalen Benutzer von geringerer Bedeutung. Es ist als C++-Klassenbibliothek
ausgefiihrt und erlaubt Softwareentwicklern, individuelle Funktionen als
eigenstandigen zusatzlichen Manager Zu realisieren. Alle
WiInCC OA-Standardmanager basieren auf APl. Anwendung findet dieser Manager
hauptsachlich bei der Weiterentwicklung von WIinCC OA oder bei der Umsetzung
kundenspezifischer Sonderwiinsche, die durch den vorhandenen Softwareumfang
nicht abgedeckt werden kodnnen. Aul3erdem koénnen eigene Treiber fur die
Kommunikation mit bisher nicht unterstitzter Hardware erstellt werden
(vgl. [33] Seite 60f).
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Der User-Interface-Manager (Ul) bildet die Schnittstelle zum Benutzer. Hierbei
handelt es sich um einen grafischen Editor (GEDI), einen Datenbankeditor (PARA)
oder die allgemeine Bedienoberflache der Applikation (Modul Vision). Im
User-Interface kdonnen Werte angezeigt, Befehle gegeben oder Alarme in der
Alarmliste verfolgt werden. Auch die Darstellung von historischen Daten in
Diagrammen oder die Ausgabe von Reporten sind Ublicherweise Bestandteil des UI.
In WIinCC OA ist die Benutzerinteraktion programmtechnisch von der
Hintergrundverarbeitung getrennt, man hat lediglich eine Sicht auf die Daten des
aktuellen Prozessabbildes oder der Historie (vgl. [55]).

4.4 Simulationssoftware

In diesem Kapitel wird die verwendete Simulations-Software
Tecnomatix-Plant Simulation beschrieben. Tecnomatix ist der Uberbegriff fur das
Product-Life-Management (PLM) Softwarepaket der Firma Siemens. Neben
Plant Simulation zahlen folgende Teilbereiche und zugehoérige Softwareldsungen
zum weiteren PLM-Produktportfolio (vgl. [33] Seite 62f):

e Part Manufacturing (z.B. NX CAM, Teamcenter Manufacturing)

e Assembly Planning (z.B. Process Designer, Robcad)

e Plant Design and Optimization (z.B. Plant Simulation, Factory CAD)

e Human Performance (z.B. NX Jack, Process Simulate Human)

e Product Quality (z.B. CMM Inspection Programming, Variation Analysis CAD)
e Production Management (z.B. Xfactory, FactoryLink)

e High Tech and Electronics (z.B. Assembly Expert, UniCam)

Plant Simulation ist ein diskretes Ereignissimulationswerkzeug, mit dem digitale
Modelle logistischer Systeme (z.B. fur die Produktion) erstellt und die Eigenschaften
eines Systems untersucht werden koénnen. Die digitalen Modelle ermdglichen die
Durchfihrung von Experimenten und Was-Wéare-Wenn-Szenarien mit dem Ziel,
Optimierungspotenziale aufdecken und bessere Entscheidungen in der Frihphase
der Produktionsplanung treffen zu kdnnen. Analysewerkzeuge zur Erkennung von
Engpassen und zur Erstellung von Statistiken und Diagrammen ermdglichen die
Auswertung unterschiedlicher Fertigungsszenarien. Die Verwendung der Software
soll den Benutzer dabei untersttitzen (vgl. [56]),

e Produktionssysteme in Bezug auf Layout, Steuerungslogik und
Ressourcendimensionierung auszulegen,

e KorrekturmalRnahmen im Produktionsablauf zu vermeiden, indem Probleme
schon in frihen Phasen der Planung erkannt werden,

e die Anlaufzeit der Produktion zu verkirzen,
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e Investitionskosten flir Produktionslinien zu minimieren, ohne die
Ausbringungsmenge zu gefahrden und

e die Leistung vorhandener Systeme zu optimieren, indem MalRnahmen
umgesetzt werden, die vor dem Einsatz in einer Simulationsumgebung
verifiziert worden sind.

Plant Simulation wird (berwiegend in der Produktions- und Logistikplanung
eingesetzt. Die Anwendung eignet sich fur viele Wirtschaftszweige, beispielweise flr
die Automobilindustrie und ihre Zulieferer, Anlagenbauer, Bahnbetreiber und
Krankenhduser. Dabei wird es neben der strategischen Planung von neuen
Systemen und der Optimierung von vorhandenen Anlagen (Offline-Anwendungen)
auch zur Unterstitzung des operativen Tagesbetriebes (Online-Anwendungen)
benutzt. Es wird eingesetzt, um den Durchsatz zu optimieren, Engpasse zu
beseitigen und Bestande zu minimieren.

Simulationsmodelle  bertcksichtigen  interne und  externe  Lieferketten,
Produktionsressourcen sowie Geschaftsprozesse, um die Auswirkungen
unterschiedlicher  Produktionsvarianten zu  analysieren. Zudem  werden
unterschiedliche Steuerstrategien der Produktionslinien bewertet und die
Synchronisierung von Haupt- und Nebenlinien Gberpruft.

Die wichtigsten Funktionen der Software sind:

e objektorientierte Modelle mit Vererbungshierarchie

o offene Architektur mit Unterstitzung verschiedenster Schnittstellen
e Bibliotheks- und Objektmanagement

e Optimierung durch genetische Algorithmen

e automatische Analyse von Simulationsergebnissen

e HTML-basierte Berichterstellung

e 2D- und 3D-Visualisierung

e Energieverbrauchssimulation und -analyse

Mit Plant Simulation kdnnen auf einfache Weise hierarchisch gegliederte Modelle
erstellt werden. Das Konzept einer hierarchischen Strukturierung hat dabei den
Vorteil, dass Komponenten, die in einem Netzwerk modelliert werden, in anderen
Netzwerken eingesetzt werden konnen. Auf diese Weise konnen einzelne
Komponenten eines Simulationsmodells aufRerhalb des Netzwerks modelliert und
getestet werden, um anschlieBend im Gesamtmodell Verwendung zu finden. In
Abbildung 38 ist die hierarchische Modellierungsweise anhand eines Beispiels
ersichtlich. Durch diese Modellierungsmdglichkeiten wird nicht nur die Erstellung
komplexer Systeme und Steuerstrategien vereinfacht, sondern auch die Erstellung
und Wiederverwendung eigener Module ermdglicht (vgl. [57]).
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Abbildung 38: Beispiel fur eine Modellierung in Plant Simulation

Plant Simulation verfligt tUber eine offene Systemarchitektur, die Schnittstellen und
Integrationsmadglichkeiten, beispielsweise aus Systemen wie CAD, HTML, Oracle
SQL und XML, unterstitzt. Dadurch kdnnen Daten aus anderen Programmen in
Plant Simulation importiert, in eine Liste oder Tabelle geschrieben und an die
Materialflussobjekte Ubergeben werden. Importierte Daten kénnen zudem den
Materialflussobjekten auch direkt zur Verfligung gestellt werden, indem
beispielsweise eine Datei-Schnittstelle verwendet wird.

Klassenbibliotheken zeigen eingebaute Objekte hierarchisch strukturiert in Ordnern
und Unterordnern an. Standardmaf(ig enthalt eine Klassenbibliothek Ordner fur
Materialflussobjekte, Ressourcenobjekte, bewegliche Objekte,
Informationsflussobjekte, Modelle und Tools. Neben den Standardobjekten zur
Abbildung von Ablaufen und Materialflissen kdnnen eigene Simulationsbausteine
entwickelt und in einer eigenen Bibliothek gespeichert werden.

Die Verwendung von genetischen Algorithmen stellt ein Optimierungswerkzeug zur
Verfugung, um Losungen fiur komplexe Reihenfolge-, Zuordnungs- oder
Auswahlprobleme zu ermitteln. Aus einer Startmenge von Ldsungsvorschlagen
werden die erfolgreichsten ausgewahlt und daraus neue L&dsungsvorschlage
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generiert. In einem zyklischen Prozess werden immer neue, bessere Generationen
von Losungsvorschlagen erstellt.

Im Experimentverwalter kénnen Experimente definiert werden, um ein System
automatisch analysieren zu kénnen. Basierend auf benutzerdefinierten Parametern
fuhrt Plant Simulation die unterschiedlichen Simulationslaufe aus, stellt die
Ergebnisse dieser Experimente zur Verfigung und weist die wesentlichen
Einflussfaktoren aus.

Die Ergebnisse eines Simulationslaufes oder eines Experiments kdnnen in einem
Bericht automatisch abgefasst werden. Dabei werden die erhobenen Daten in
Tabellen geschrieben und mit Hilfe von Diagrammen visualisiert. Das hierdurch
entstehende Dokument wird auf einer Reihe von HTML-Seiten auf dem Bildschirm
angezeigt und kann gedruckt, gespeichert oder auf einer Webseite angezeigt
werden.

Zusatzlich zur effizienten 2D-Ansicht kann die Simulation in einer 3D-Umgebung
visualisiert werden. Mit den Plant Simulation-Bibliotheken oder mit eigenen
3D-CAD-Daten konnen 3D-Modelle aufgebaut und fur unterschiedliche Zwecke
verwendet werden.

Ab der elften Version von Plant Simulation werden Werkzeuge zur Bertcksichtigung
des Energieverbrauches bei der Modellierung, Analyse und Optimierung der
Produktion zur Verflgung gestellt. Den einzelnen Ressourcen (z.B.
Maschinenmodellen) kénnen Leistungsaufnahmen in verschiedenen
Betriebszustanden hinterlegt werden, welche in weiterer Folge mit einem
Energieanalyzer-Baustein ausgewertet werden konnen. Anwendung findet diese
Erweiterung beispielsweise bei Analysen zu Stand-By-Schaltungen von Maschinen
und Energieeinsparmdoglichkeiten in der Produktion.
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5 Praktische Umsetzung

5.1 Energiemessung und Monitoring

In Kapitel 4.2 wurde der Aufbau der Messkette flr einen Messpunkt erlautert.
Anhand des vorliegenden Kapitels soll gezeigt werden, welche relevanten
Messpunkte im Zuge dieser Arbeit in der Aspern 1Q mi-factory abgenommen wurden.
Wie eingangs erwahnt, kann die Leistungsmessung einer Maschine an
verschiedenen Punkten erfolgen, womit genauere Aussagen Uber das energetische
Verhalten der Maschine und deren Komponenten getatigt werden kénnen. Abbildung
39 zeigt eine Systemskizze der gemessenen Verbraucher und der abgenommenen
Messpunkte.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der Messpunkte in der mi-factory

In der Aspern 1Q mi-factory werden elektrische Leistungen und Druckluftverbrauche
gemessen. Die Gesamtleistung der Maschinenhalle wird vor dem Schaltschrank
abgenommen. Dabei werden samtliche Verbraucher gemessen. Hierunter fallen die
Maschinen, der Kompressor, die Beleuchtung und andere Verbraucher (z.B. Kiiche
und Computer), die fur die Durchfihrung der Experimente von geringer Bedeutung
sind. Ein weiterer Messpunkt befindet sich vor dem Kompressor, welcher die drei
Maschinen mit Druckluft versorgt. Hier wird die aufgenommene elektrische Leistung
des Kompressors gemessen. Die Druckluftverbrauche und aktuellen Driicke werden
mittels Durchfluss- und Druckmessung an jeder Maschine einzeln erfasst. Jede der
drei Maschinen verfugt Uber einen Messpunkt zur Erfassung der Gesamtleistung.
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Zusatzlich werden relevante Messpunkte innerhalb der Maschine gemessen. Diese
sind, wie im Folgenden dargestellt, fir jede Maschine unterschiedlich:

e HAAS VF-2: Antriebe
e EMCO Maxxturn 45: Antriebe, Hydraulikaggregat, Kiihischmierstoffaggregat
¢ HERMLE C42U: Antriebe, Kuhlung, externes Kuhlschmierstoffaggregat

In WIinCC OA werden die Daten gespeichert und Uber verschiedene Panele in
WiInCC OA-Vision visuell ausgegeben. Das Hauptpanel ist in Abbildung 40
ersichtlich.
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Abbildung 40: WinCC OA-Hauptpanel fir die Aspern IQ mi-factory

Im unteren Teil des Panels werden die Gesamtleistungen der Maschinen sowie die
Kompressor- und die Maschinenhallenleistung in einem Diagramm angezeigt. Im
oberen Teil kénnen die Detailansichten der einzelnen Maschinen ausgewahlt
werden. Hier werden die Leistungen der verschiedenen Komponenten in
Diagrammform und als Momentanwert ausgegeben. Zudem werden die aktuelle
Gesamtleistungsaufnahme der Maschinen und der aktuelle Tagesenergieverbrauch
in Displays angezeigt. Zuséatzlich werden der aktuelle Anteil jeder Maschine am
Gesamtleistungsverbrauch und der Anteil jeder Maschinenkomponente am
zugehdrigen Maschinenleistungsverbrauch in Balkendiagrammen gezeigt. Ein
Beispiel daflr skizziert Abbildung 41.
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Abbildung 41: Leistungsaufteilung der gesamten Halle und fur eine Maschine

Die aktuellen Werte der Datenpunkte werden in bestimmten Zeitintervallen in einer
Datenbank mit dem zugehorigen Zeitstempel abgespeichert und kénnen tber den
Datenbankmanager aus der Datenbank ausgelesen oder exportiert werden. Nach
einem Export kdnnen die Daten beispielsweise mit Microsoft Excel weiterverarbeitet
werden.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, auf historische Daten zuzugreifen. Erstens kénnen die
Datenbankfunktionen des Datenbankmanagers verwendet werden, um
Werteabfragen von Datenpunkten und -elementen durchzufihren. Zweitens ist es
maoglich, mit einem eigenen Panel auf Basis von SQL (Structured Query Language)
Abfragen aus der Datenbank durchzufiihren. Das SQL-Panel erlaubt mit Hilfe von
SQL-Statements Abfragen von aktuellen sowie archivierten Daten aus der
WinCC OA-Datenbank. Es stehen Funktionalitaten zur Verfigung, die eine
detaillierte Abfrage auf einzelne Teile von Datenpunkten erlauben. Das als Datenfeld
zurtckgegebene Ergebnis kann gefiltert und bearbeitet werden. Beim Export werden
die Daten im Dateiformat ,csv* (Comma-Separated Values) gespeichert und kénnen
mit Microsoft-Excel aufbereitet werden. Ein in Excel aufbereiteter Lastgang ist in
Abbildung 42 ersichtlich. Hierbei handelt es sich um die zeitliche Abbildung der
Maschinengesamtleistung und der Leistung der Antriebe fir das EMCO Maxxturn 45-
Drehzentrum fur eine bestimmte Bearbeitungssequenz.
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Abbildung 42: Beispiel fiir einen Lastgang
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5.2 Bestimmung der Betriebszustande

Dieses Kapitel beschreibt die Erfassung der aktuellen Betriebszustande der
Maschinen, entweder anhand von Signalen aus der Steuerung oder Uber die
Ableitung aus der aktuellen Leistungsaufnahme der Maschine bzw. Komponenten. In
Abbildung 43 ist ein Beispiellastgang einer Maschine abgebildet.
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Abbildung 43: Beispiel fur die Leistungsaufnahme einer Maschine in verschiedenen
Betriebszustanden

In diesem Beispiel ist die Leistungsaufnahme in verschiedenen Betriebszustanden zu
erkennen. Die blaue Kurve stellt die Leistungsaufnahme der gesamten Maschine dar,
in rot ist die Leistungsaufnahme der Antriebe ersichtlich. In bestimmten Zustanden
kann die Leistungsaufnahme als konstant angesehen werden, beispielsweise im
Zustand ,aus“. Andere Zustdnde zeigen eine sich periodisch &ndernde
Leistungsaufnahme, wie beispielsweise die Gesamtleistungsaufnahme im Zustand
.betriebsbereit®. Im vorliegenden Fall ist dies auf die periodische Zuschaltung einer
Hydraulikpumpe zuriickzufuhren. Der Lastgang im Zustand ,Bearbeitung” ist
hingegen, nachvollziehbarer Weise vom Bauteil und den damit verbundenen
Bearbeitungsschritten abhéngig.

5.2.1 Bestimmung der Betriebszustande Uber Steuerungsdaten

Mittels WInCC OA-Para ist es mdglich, verschiedene Signale aus der
Maschinensteuerung auszulesen und zu verarbeiten. Diese Moglichkeit wurde an der
SIEMENS SINUMERIK 840D sl Steuerung des Drehzentrums EMCO Maxxturn 45
erprobt. Siemens stellt eine Reihe von Dokumenten zur Verfigung, in denen
Adressen zum Auslesen von Signalen aus verschiedenen Nahtstellen der Steuerung
angegeben werden. Fur die SINUMERIK 840Dsl finden sich hier beispielsweise die
folgenden Dokumente: [58], [59], [60], [61], aus welchen die nachfolgenden
Informationen zusammengestellt wurden.
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Wahrend des Betriebes der NC-Steuerung treten unterschiedliche interne Zustande
auf. Ebenso kdnnen sich systemspezifische Daten wahrend des Betriebes andern.
Signale werden an verschiedenen Nahtstellen ausgetauscht. Man unterscheidet:

e Nabhtstelle SPS/NC-Kern
e Nahtstelle SPS/HMI
¢ Nahtstelle SPS/Maschinensteuertafel

Teilweise kbnnen diese Signale mit Hilfe von Adressen abgegriffen werden, um
aktuelle Informationen der Maschine anzeigen lassen zu koénnen. Wichtige
Informationen, die aus diesen Signalen abgeleitet werden konnen, sind
beispielsweise die folgenden:

e Betriebsart (Auto/MDA/JOG)

e Programmzustand (z.B. lauft, unterbrochen)
e Aktuelle M-Befehle

e Aktuelle G-Befehle

In Tabelle 5 sind die wichtigsten Signale, welche im Zuge der vorliegenden Arbeit
aus WinCC OA ausgelesen werden sowie deren Adressen zusammengefasst. Die
Ubrigen, hier nicht angefuhrten, jedoch implementierten Adressen kénnen dem
Anhang dieser Arbeit (siehe Seite 107) entnommen werden.

Tabelle 5: Adressen einiger wichtiger Steuerungssignale

M30/MO02 aktiv .DB21.DBX33.5 Ende eines Teileprogramms

Bezeichnung

Aktive G-Funktion der Gruppe 1

| M30/MO2 aktiv

DIE2L DI (Bewegungsbefehle)
.DB11.DBX6.2 Aktive Betriebsart: Automatikbetrieb
DB11.DBX6.0 Aktive Betriebsart: Jog-Betrieb
.DB11.DBX6.1  Aktive Betriebsart: MDA-Betrieb
.DB21.DBX35.0 NC-Programm wird bearbeitet
DB21.DBX35.2 glr%;:gﬁ;arllmm abgeschlossen oder
.DB21.DBX35.4 NC-Programm abgebrochen
.DB10.DBX56.1  Not-Aus-Einrichtung aktiviert

Zur Implementierung in WinCC OA-Para muss zunachst ein Datenpunkt angelegt
werden. Zur Verwaltung der Peripherie-Adressen von Datenpunktvariablen dient der
Konfigurationsauswahlpunkt ,_address®. Dieses Parametrierment wird aufgerufen,
wenn die Peripherie-Adresse eines Datenpunktelements parametriert werden soll.
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Darin kann zwischen verschiedenen Treibertypen ausgewahlt werden, welche im
jeweiligen Projekt verwendet werden. Danach kodnnen die Adresse und die
Verbindungseinstellungen, wie in Abbildung 44 exemplarisch gezeigt, eingegeben
werden.

- Para_I: Datenpunkt -Parametriering (Systeml - Aspernlll £2)

Hodd Panel Skaberen  Hife
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Abbildung 44: Parametrierung eines Datenpunkts zur Integration eines Signals aus der
Steuerung in WinCC OA

Die zu tatigenden Eingaben sind nachfolgend aufgelistet:

e Verbindungsname: Name, Uber den die Kommunikation erfolgt

e Richtung: Definiert, ob die Werte eines Datenpunktelements in die
Senderichtung (Ausgang), in die Empfangsrichtung (Eingang) oder in beide
Richtungen (Ein/Aus) gesendet werden

e S7-Adresstyp: Adresse, die dem Datenpunktelement beim Peripheriegerat
zugewiesen wird

e Trans.Art: Die Transformationsart ist die Interpretation der auf dem
Peripheriegerat gelesenen Daten (z.B. float, integer)

e Empfangsmodus: Fir den Eingang kann als Empfangsmodus ,Spontan®,
.Polling” oder ,Einzelabfrage” definiert werden

e Pollgruppe: Im Gegensatz zur spontanen Abfrage ist ,Polling” eine zyklische
Abfrage. Das gewiinschte Pollintervall mit den einzelnen Polling-Parametern
muss nicht fir jedes Datenpunktelement definiert werden, sondern kann in
einer Pollgruppe zusammengefasst werden.
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5.2.2 Bestimmung der Betriebszustande Uber Messwerte

Eine weitere Madglichkeit zur Bestimmung der aktuellen Betriebszustadnde einer
Maschine ist die Zuweisung von Messwerten, beispielsweise aus der
Leistungsmessung, zu bestimmten Betriebszustdnden. Hierzu muss im Vorfeld eine
definierte Vermessung der Maschine oder spezieller Maschinenkomponenten
durchgefiihrt werden, um die benétigten Leistungsniveaus bestimmen zu kénnen. In
Abbildung 45 ist der Lastgang der Antriebsleistung aus Abbildung 43 in Kombination
mit den zugehoérigen Leistungsbéandern fir die Erfassung der Betriebszustande
dargestellt.
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Abbildung 45: Bestimmung des Betriebszustandes Uber definierte Leistungsbander

In diesem Beispiel sind die Betriebszustande ,aus®, ,betriebsbereit®* und
.Bearbeitung” dargestellt. ,aus” und ,betriebsbereit* haben dabei ein &hnliches
konstantes Leistungsniveau. Dennoch sind typischerweise Schwankungen im Verlauf
ersichtlich. Aus diesem Grund wird jeweils eine obere sowie untere Grenze definiert
und hierdurch ein Bandbereich erzeugt, innerhalb dessen der jeweilige
Betriebszustand gesetzt wird. Die Grenzwerte flr die betrachteten Maschinen sind in
Tabelle 6 angegeben. Da der Lastgang wahrend ,Bearbeitung” ein dynamisches
Verhalten aufweist, wobei die Bander der anderen Zustdnde durchlaufen werden,
bedarf dieser Zustand einer genaueren Untersuchung.
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Tabelle 6: Grenzwerte fur die Bestimmung der Betriebszustande

EMCO Maxxturn 45 HERMLE C42U HAAS VF2

Grenze untere obere untere obere untere obere

-0,01 kw 0,01 kW 0 kw 0,18 kW 0 kw 0,02 kW

Betriebsbereit 0,15kw  0,32kw 0,85kw 1,1kw 0.08 kW 0,28 kW

Uberbriickungs-

Zeit 3 Sekunden 4 Sekunden 4 Sekunden

AUS

Die Leistungsaufnahme wéhrend einer Bearbeitung ist, aufgrund der angetriebenen
Spindeln, im Allgemeinen hoher als in den anderen Zustanden. Innerhalb der
Bearbeitung kommt es jedoch typischerweise mehrmals zum Stillstand der Spindeln
und damit zu einem Abfall der Leistung auf das Niveau ,betriebsbereit®. Mit einer
entsprechenden Gleichrichterschaltung kann wahrend eines Bremsvorgangs der
Spindel sogar Energie ins Netz zuriickgespeist werden. In Abbildung 46 ist die
Leistungsaufnahme der Antriebe und die Drehzahl der Hauptspindel wahrend eines
Beschleunigungs- und Bremsvorgangs dargestellt. Im Diagramm ist auch die
zuriickgespeiste Energie wahrend des Bremsvorgangs eingezeichnet. Wahrend dem
Bremsvorgang durchlauft die Lastganglinie die Bander ,betriebsbereit* und ,aus”. Um
trotzdem den richtigen Zustand anzeigen zu kénnen, muss die maximale Zeit eines
Bremsvorgangs im Vorfeld experimentell bestimmt werden. Diese Zeit muss bei der
Programmierung der Anzeige bericksichtigt werden und ein Zustandswechsel darf
erst nach Verstreichen dieser Uberbriickungszeit erfolgen.
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Abbildung 46: Energieriickfihrung wéhrend eines Bremsvorganges der Spindel
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Die Programmierung erfolgt in WIinCC OA-Gedi. Hier kann mittels der Control-
Sprache ein Panel erzeugt werden, welches die Grenzwerte und Verknupfungen der
Datenpunktelemente Uberwacht. Ebenfalls konnen die Panels zur Visualisierung
direkt in Gedi programmiert werden. Neben einigen WinCC OA-spezifischen
Befehlen basiert die Programmierung auf der Programmiersprache C. In Abbildung
47 sind die Panele zur Darstellung der Betriebszustéande in WinCC OA dargestellt.
Quellcodes finden sich im Anhang auf Seite 118.
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Abbildung 47: Darstellung der Betriebszustande mit WinCC OA

Mit Hilfe der Zustandserfassung ist es moglich, die Zeitanteile der Maschinen in den
bestimmten Zustanden in Echtzeit auszugeben. Zudem kann eine Tabelle generiert
werden, welche die Zeitpunkte der Zustandswechsel aufzeichnet. Solch eine Tabelle
stellt die Datenbasis fur ein zustandsbasiertes Simulationsmodell dar. Wie in
Abbildung 48 ersichtlich, kdnnen ebenfalls die Bearbeitungszeiten und die Energie-
pro-Stiick-Werte fur die einzelnen Bauteile in Echtzeit ausgegeben und fir eine
etwaige Simulation exportiert werden.

Zeitanteile HAAS ok M, Zalk |Fertigsteliurg |Erernie pro Shuck
— 612 Sekunckn 015,04 18 13:01:43(3641 kWs :
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Abbildung 48: Exemplarische Ausgabe der Zeitanteile in verschiedenen Betriebszustanden,
Zeitpunkte der Zustandswechsel und Energie-pro-Stick in WinCC OA-Vision
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5.3 Datenerhebung in der Aspern IQ mi-Factory

Durch die Erweiterung des Monitoringsystems in der mi-Factory wurden die
Rahmenbedingungen fur die automatische Aufnahme von Daten fur die Simulation
gesetzt. Die integrierte Betriebszustandserfassung ermoglicht die automatische
Aufzeichnung und Speicherung von Lastgéngen fur Bauteile und die bendtigten
Zeiten. Abbildung 49 zeigt den Informationsfluss aus dem realen System in die
Simulation.
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Abbildung 49: Systemskizze Erfassung der Betriebs- und Maschinendaten fur die Simulation

Fur die Simulation benétigt man zum einen Informationen Uber den
Energieverbrauch, also die Lastgange der einzelnen Bauteile, sowie die
Leistungsaufnahmen wahrend der Rust-, Werkstickwechsel-, Bearbeitungs- und
Stillstandzeiten. Zum anderen bendtigt man Informationen uUber die Zeiten der
Maschinenzustande, also zu welchen Zeitpunkten und wie lange gefertigt wurde und
die Maschine ausgeschaltet bzw. betriebsbereit war. Diese Daten werden
durchgehend in der WinCC OA-Datenbank gespeichert.

Beim Exportieren der Daten aus WinCC OA kann ein Zeitraum ausgewahlt werden,
fur den die gewtnschten Daten abgefragt werden. Es wird zunéchst eine csv-Datei
erstellt, welche in weiterer Folge in einem Programm, beispielsweise Microsoft Excel,
aufbereitet werden kann. In Excel wird dabei ein Makro verwendet, um die Struktur
der Daten automatisch in eine einfach verwertbare tabellarische Form zu bringen.

Die zeitliche Erfassung der Zustandsé&nderungen hilft, die Datenmengen zu
reduzieren, indem ausschlie3lich Leistungsdaten aus den ZeitrAumen exportiert
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werden, in denen auch gefertigt wurde. Fur die restlichen Zustéande, in denen die
Leistungsniveaus als konstant angenommen werden, sind ausschlieBlich die
Zeitstempel der Zustandsédnderungen von Relevanz.

In Abbildung 50 sind Daten fir Bauteile angefuhrt, die in der mi-Factory an den
verschiedenen Maschinen aufgenommen wurden. Diese Bauteile bzw.
Bearbeitungsschritte wurden mit den zugehoérigen Lastgangen fur die
Simulationsexperimente herangezogen.

EMICO MAXNKTURM 45 Jp HERMILE CA2'U HAASWF-2
Turbinenschaufel ']

Spannhiilse Schruppbearbeitung 1 Vorderteil Smartwash
Ristzeit t. 11,1 min Ristzeitt, 6,7 min Ristzeit t, 7 min
Werkstuckwechselzeitt,, 3,8 min Werkstuckwechselzeitt,, 54 min Werkstickwechselzeitt,., 2,5 min
Bearbeitungszeitt, 3,7 min Bearbeitungszeitt, 9,6 min Bearbeitungszeitt, 25 min
EMICO MAXXTURM 45 y HERMILE C42'U HAASVF-2

| Turbinenschaufel = N
Hinge Bottom — Schruppbearbeitung 2 . Hinterteil Smartwash
Rustzeit t. 11,2 min Rustzeitty 9,2 min Rustzeit ty 5 min
Werkstuckwechselzeitt,, 3,8 min Werkstuckwechselzeitt,,, 54 min Werkstuckwechselzeitt,, 2,5 min
Bearbeitungszeitt, 3,1 min Bearbeitungszeitt, 6,9 min Bearbeitungszeitt, 17,8 min

EMICO MAXKTURN 45 T HERMLE C42U HAASVF-2

L Turbinenschaufel - @
Hinge Top Schlichtbearbeitung 1 - Mounting Plate
Ristzeit t, 16,4 min Rustzeitt, 12,5 min Ristzeit ta 20,8 min
Werkstuckwechselzeitt,, 3,8 min Werkstuckwechselzeitt,,, 5,4 min Werkstickwerhselzeitt,., 2,5 min
Bearbeitungszeitt, 7,9 min Bearbeitungszeitt, 12,2 min Bearbeitungszeitt, 8,1 min

Abbildung 50: In der mi-Factory aufgenommene Daten der Bauteilbearbeitungen

Bei den Teilen ,Spannhulse”, ,Hinge Top*, ,Hinterteil Smartwash* und ,Vorderteil
Smartwash® handelt es sich um Teile, die direkt aus einem Halbzeug gefertigt
wurden. Den Teilen ,Mounting Plate” und ,Hinge Bottom*“ gehen Bearbeitungsschritte
an anderen Maschinen voraus. Auf der HERMLE C42U wurde eine Turbinenschaufel
als Prototyp gefertigt. Die Bearbeitung wurde dadurch ofter unterbrochen, wodurch
sich gegentber einer Serienfertigung eine deutlich héhere Gesamtbearbeitungszeit
einstellte. Um die Lastgdnge fur die Simulation verwenden zu kdnnen, wurden
einzelne Bearbeitungsschritte aufgenommen und in der Simulation als eigene Teile
verwendet.
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5.4 Modellierung der Simulationsumgebung

Zur Modellierung des Fertigungssystems wird die Simulationsumgebung
Plant Simulation-Version 11 eingesetzt. Im Folgenden werden der im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrte Aufbau des Simulationsmodells und die darin auftretenden
Besonderheiten erlautert. Ausgehend vom Aufbau des Modells fir eine Maschine soll
dabei letztlich die Entwicklung des Simulationsmodells fir die gesamte mi-Factory
erklart werden.

5.4.1 Modellierung einer Werkzeugmaschine

In Abbildung 51 ist der Modellaufbau fir eine Maschine am Bespiel des
Bearbeitungszentrums HERMLE C42U dargestellt.
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Abbildung 51: Verwendete Bausteine bei der Darstellung einer Werkzeugmaschine in
Plant Simulation

Bei der Modellierung werden hauptséachlich folgende Objekte eingesetzt:

e Ereignisverwalter

e Quelle
e Senke
e Tabelle

e Diagramm

e Energy Analyzer
e Methode

e Schichtkalender
e Netzwerk

Um die Besonderheiten des vorliegenden Simulationsprogrammes ersichtlich zu
machen, ist es notwendig, zunéchst die generell verwendeten Objekte darzustellen,
um in weiterer Folge deren Verwendung fiur den vorliegenden Fall erlautern zu
konnen. Die nachfolgende Beschreibung der Objekte erfolgt dabei in Anlehnung
an [57].
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Ereignisverwalter

Der Ereignisverwalter koordiniert und synchronisiert die Ereignisse, welche wahrend
des Simulationslaufes stattfinden und ist somit fir die zeitliche Steuerung des
Simulationsablaufs zustandig. Der Benutzer hat die Moéglichkeit, die Simulation zu
starten, anzuhalten, zu pausieren und die Simulationsgeschwindigkeit zu &ndern.
Dies ist vor allem in der Modellierungsphase von Vorteil, da das Verhalten einzelner
Komponenten und Teilbereiche genauer betrachten werden kann. Aul3erdem kann
hier ein Datum fur den Start und das Ende der Simulation festgelegt sowie der
Rucksetzbefehl gegeben werden.

Quelle und Senke

Die Quelle erzeugt bewegliche Elemente (BE), die sich durch das Simulationsmodell
bewegen konnen. In der Realitat entspricht die Quelle dem Wareneingang einer
Fabrik oder einer Maschine, welche Teile produziert, die durch andere Maschinen
bearbeitet werden. Vom Benutzer kann festgelegt werden, ob verschiedene
Teiletypen hintereinander, in gemischter Reihenfolge oder in einer bestimmten
LosgroRe produziert werden. Im vorliegenden Simulationsmodell kann die
Reihenfolge und Anzahl der zu produzierenden Teile in tabellarischer Form
eingegeben werden oder es wird eine Gesamtanzahl je Teiletyp und eine Losgrol3e
festgelegt. Es wird dann solange in dieser Losgrof3e produziert, bis die
Gesamtanzahl gefertigt wurde. Die Senke entfernt die Teile aus der Einrichtung,
nachdem sie die Bearbeitungsstationen durchlaufen haben. In der Realitat entspricht
die Senke dem Warenausgang.

Tabelle

Eine Tabelle steht fur viele Anwendungen zur Verfigung. Sie ist eine Liste mit
mehreren Spalten, die Uber deren Index wabhlfreien Zugriff auf einzelne Zellen
ermdglicht. Es kénnen Werte und Verweise an ein Objekt weitergeleitet oder
empfangen werden. Wahrend einer Simulation kdnnen zusatzliche Zeilen und
Spalten erzeugt und bearbeitet werden. Im vorliegenden Modell werden Tabellen zur
Informationsversorgung der Ressourcen und zur Berichterstattung nach einem
Simulationslauf genutzt. Die Tabelle ,Arbeitsplan® enthalt dabei beispielsweise
Bearbeitungs- und RUstzeiten sowie die Werte des Lastgangs fur die Teile, die auf
der entsprechenden Maschine gefertigt werden. Die Tabelle ,Reihenfolge. HERMLE"
enthalt die Produktionsreihenfolge mit der zu fertigenden Stickzahl und liefert der
Quelle die Informationen zur Erzeugung der BE.
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Diagramm

Ein Diagramm zeigt in Plant Simulation-Daten grafisch an. Auf diese Weise kdnnen
Ergebnisse von Simulationslaufen schnell ausgewertet und prasentiert werden. Das
Diagramm kann den Inhalt einer Tabelle oder von Attributen eines Objekts anzeigen.
Es wird benutzt, um die Anzahl der produzierten Teile je Maschine, die Zeitanteile in
den Betriebszustdnden oder den zeitlichen Verlauf der simulierten
Leistungsaufnahme anzuzeigen.

Energy Analyzer

Plant Simulation stellt mehrere Auswertungswerkzeuge zur Verfigung. Neben den
Analysewerkzeugen fur den Materialfluss (z.B. Engpassanalyse oder Sankey-
Diagramm) kann mittels der Energieanalyse der Energieverbrauch der ausgewéahlten
Maschinen analysiert werden. Dabei werden automatisch Energieverbrauchsdaten
gesammelt und in einer Tabelle ausgewertet, Diagramme des Energieverbrauchs in
verschiedenen Betriebszustdnden erstellt und der zeitliche Verlauf der
Leistungsaufnahme geplottet.

Schichtkalender

Mit dem Schichtkalender kénnen verschiedene Schichten festgelegt werden, in
denen die Ressourcen arbeiten. Im Falle eines Schichtendes werden eine oder
mehrere Maschinen im Modell pausiert, indem die booleschen Attribute ,Pause” bzw.
Lungeplant* gesetzt werden.

Netzwerk

Das Netzwerk dient zur Erstellung eines hierarchisch  strukturierten
Simulationsmodells. Es ist eine Ebene, in der mindestens zwei Objekte miteinander
verbunden sind. Es reprasentiert beispielsweise die ganze Fertigungshalle oder auch
nur eine Maschine darin. In einem Netzwerk konnen Objekte zu einem Objekt mit
hoherer Funktionalitat kombiniert werden. Das neu erstellte Objekt, das
beispielsweise eine komplizierte Maschine darstellt, kann wie jedes andere Objekt
verwendet werden. Diese hierarchische Struktur wird im vorliegenden Modell
beispielsweise dazu verwendet, um die Berechnung des Energieverbrauchs einer
Maschine zufolge des elektrischen und des pneumatischen Verbrauchs
zusammenzufassen. Das bedeutet, dass dem Baustein HERMLE in Abbildung 51
eine weitere Ebene hinterlegt ist, welche zur Berechnung des elektrisch &quivalenten
Maschinengesamtverbrauchs dient.
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Methode

Sim Talk ist eine Informationsflusssprache, welche das Grundverhalten der
Plant Simulation-Bausteine erheblich erweitert. Mit Sim Talk koénnen die
Grundbausteine modifiziert werden, wodurch die Generierung von praxisnahen
Systemmodellen oft erst ermdglicht wird. Ein Methodenbaustein dient dazu,
Steuerungen mittels Sim Talk zu programmieren, welche dann von Grundbausteinen
aufgerufen bzw. gestartet werden kénnen (vgl. [32] Seite 89f). Ein Beispiel fiir eine
derartige Programmierung kann anhand von Abbildung 53 (siehe Seite 84) gezeigt
werden.

Im dargestellten Modell werden Methoden beispielweise fur die Ermittlung der
Energie-pro-Stick-Werte, zum Setzen von Bearbeitungs- und Rustzeiten oder zur
Berechnung der elektrischen Druckluftaquivalenz aus Durchfluss und Druck
verwendet. Die Berechnung und Darstellung der Lastgange wahrend einer
Bearbeitung geschieht ebenfalls in einer Methode. Dies wird im folgenden Kapitel
genauer beschrieben.

5.4.2 Implementierung der simulierten Leistungsaufnahme

Plant Simulation stellt Funktionen zur Verflgung um den Energieverbrauch von
Materialflussobjekten aufzuzeichnen und statistisch auszuwerten. Dazu sind den
Objekten Registerkarten hinterlegt, in welchen die Leistungsaufnahmen in
bestimmten Zustanden eingetragen werden konnen. AufRRerdem kann das
energetische Verhalten zwischen zwei Zustanden bestimmt werden. In einer
Energiestatistik kbnnen Statistikwerte der Energiezustdnde angezeigt werden. In
Abbildung 52 ist ein Beispiel fiir die Energie-Registerkarte und die Energiestatistik
einer Maschine ersichtlich. Energiestatistiken konnen fur mehrere Ebenen generiert
werden. Im vorliegenden Fall wéren dies:

e Energieverbrauch aufgrund der elektrischen Leistungsaufnahme und des
Druckluftverbrauchs fir eine Maschine

e Gesamtenergieverbrauch pro Maschine

e Gesamtenergieverbrauch fir alle Objekte, die in einem Netzwerk eingesetzt
sind
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| Zeiten | Risten Storungen | SEEUBTLNGEN | Ausgangsverhalten |
Statistk | importes | Stormpocter | Encroe | Benutzerdefierte Atirbute |
T Energiestaistik =
Lessturgsadifnahme [liv] Ubsargangszeiten
Gesamtbherbrauch: 95.830 kWh
Arbestend: E Betricbsbarnait — Auws: 100 =]
Riastend: 1 H Aug — Batrisbshernst: 05 = An'ted am Verbrawch
Betrishsbersit: 0,55 B Betrichshersit — Standby: 0:30 B Arbeitend: 95.39%
Rilstend: 0.00%
Gestint: 1 =] Standby — Betrisbshersst: 0220 S Batriaheharail: L07%%
Standby: 0.1 = Standby — A= 020 = Gestirt: 205%
i - i : e Standby: 0. 0%
Auge: 001 EH Aus = Standby: 02 = ALs: 0.03%

Abbildung 52: Beispiel einer Energie-Registerkarte und der Energiestatistik fur ein
Materialfussobjekt in Plant Simulation

Wahrend einer Bearbeitung ist die Leistungsaufnahme der Ressource nicht konstant
und kann deshalb nicht einfach im Feld ,Arbeitend* eingetragen werden (siehe
Abbildung 52). Hierzu ist die Programmierung einer Methode notwendig, welche von
der Ressource beim Start einer Bearbeitung aufgerufen wird und den Lastgang fur
das bearbeitete Werkstick in einem bestimmten Zeitabstand an die Ressource
Ubergibt. Der Quellcode dieser Methode ist in Abbildung 53 dargestellt.
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1 (Teiletyp:string;Zeile:integer)

2 is

3 do

4 Zeile:=Zeile + 1;

5

6 .Modelle .Netzwerk.HERMLE.LeistungsaufnahmeArbeitend :=
7 root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte™, Teiletyp]

8 ["P_arbeitend", HERMLE] ["P arbeitend",zeile];

2

10 | end;

1 is

2 TT:strings:

3 seconds:integer;

- do

5 TT := @.TeileTyp:

6 seconds := 0;

7

8 .Modelle.Netzwerk.HERMLE.LelistungsaufnahmeArbeitend:=
9 root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte”, f.TeileTyp]l
10 ["P_arbeitend",HERMLE] ["P_arbeitend",1]:

11

12 if

13 HEEMLE.riustet then

14 while seconds < HERMLE.bearbeitungszeit loop

15

16 ref (CE_HERMLE) .methaufr (HERMLE.bearbeitungszeit +
17 HERMLE.Riistzeit - (HERMLE.bearbeitungszeit -

18 seconds) , TT, seconds) ;

19

20 seconds := seconds + 1

21 end

22 else

23 while seconds < HERMLE.bearbeitungszeit loop

24

25 ref (CE_HERMLE) .methaufr (HERMLE.bearbeitungszeit -
26 (HERMLE.bearbeitungszeit - seconds),TT, seconds) ;
27

28 seconds := seconds + 1

29 end;

30 end;

31 | end:

Abbildung 53: Quellcode der Methode E_HERMLE in Plant Simulation

Die Methode ,E_HEMRLE" wird bei jedem Durchlaufen eines BEs durch den
Ausgang der Ressource ,HERMLE" ausgeldst. Wichtig ist, dass die Bearbeitungs-
und RuUstzeiten fur den jeweils nachsten Teil vor dem erneuten Ausfuhren dieser
Methode gesetzt wurden.

In Zeile 8 ist der Zugriff auf eine Zelle in der Tabelle des Lastgangs des aktuell
gefertigten Teiles zu sehen. ,@" steht in Plant Simulation flr das BE, welches aktiv
ist, wahrend eine Methode ausldst. So steht ,@.Teiletyp® fir den aktuellen Teil auf
der Ressource ,HERMLE".

Die if-Anweisung von Zeile 12 bis Zeile 21 tberprift, ob die Maschine gerade fertigt
oder in einem anderen Zustand ist. Die Befehle ,ref* und ,Methaufr* in Zeile 16
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verzogern den Aufruf einer referenzierten Methode (Abbildung 53 unten) um eine
bestimmte Zeit, welche im nachfolgenden Klammerausdruck berechnet wird. Wenn
die Maschine gerade nicht ,in Bearbeitung"“ ist, zahlt diese Funktion die Zeit bis zum
Beginn des Zustandes ,in Bearbeitung“ herunter. Ab dem Zustandswechsel sendet
die Funktion jede Sekunde einen neuen Wert aus der Spalte ,P_arbeitend” des
aktuellen Teils an die Maschine. Damit wird in jeder Sekunde das Attribut
.Leistungsaufnahme.Arbeitend* fur die Ressource ,HERMLE" durch den aktuellen
Leistungswert aus der Tabelle ersetzt.

Verlasst das fertige Teil die Station, wird zunadchst die Methode ,Setze
Bearbeitungszeit“ ausgeltst. Diese Methode setzt die Bearbeitungs- und Ristzeit fur
den nachsten Teil. Danach startet die Methode ,E_HERMLE" erneut mit den
Attributen des nachsten Teils. Die Quellcodes fur die Methoden
.Setze Bearbeitungszeit* und ,BE_Weiterleiten“ sind dem Anhang auf Seite 115 zu
entnehmen. Aul3erdem sind dort die Quellcodes ,EnergyRuest* und ,EnergyPiece”
zu finden, in denen die Energie in bestimmten Zustanden berechnet und fir die
statistische Auswertung aufbereitet wird.

5.4.3 Modellierung des elektrischen Druckluftaguivalents

Um den Druckluftverbrauch in die Leistungsaufnahme des Systems mit einbeziehen
zu kénnen, wurde den Maschinen eine weitere Ebene hinterlegt (siehe Abbildung
54), in der einerseits der Energieverbrauch zufolge der elektrischen
Leistungsaufnahme und andererseits der Energieverbrauch zufolge der Druckluft
gesondert berechnet wird. Durch das Arbeiten mit den hierarchischen
Netzwerkstrukturen kann die Energiestatistik Ubersichtlicher ausgewertet werden.
Zusatzlich wird die Erweiterung des Ein-Maschinen-Modells um die restlichen
Maschinen erheblich erleichtert und tbersichtlicher.

Hrr—— ) . . .. .
ol il HERMLE_Elektrisch ~ BE_Weiterleiten

Schacteialaraier IR datedtagian

o L M

Sariadw . . taburion JOuAR HERMLE_Druckluft ~ DL_Aquivalent

Abbildung 54: Leistungsaufnahme einer Maschine zufolge elektrischer und pneumatischer
Anteile
Wahrend die Ressource ,HERMLE_elektrisch* die Energiedaten direkt aus einer
Tabelle mit Messdaten erhalten kann, muss fir die fiktive Maschine
+HERMLE_Druckluft® zundchst das elektrische Druckluftaquivalent (also die
antriebsmalfig benétigte Kompressorleistung Px) aus dem gemessenen Druck p; und
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Durchfluss Q nach der folgenden Formel fiir eine isentrope Zustandsanderung
berechnet werden:

QpCpTl
n

Py Modetl =

)7 -] w9

Dabei werden die folgenden Werte als konstant angenommen:

e Spezifische Warmekapazitat fur Luft ¢, = 1,005 kZLK

e Temperatur der angesaugten Luft T; = 293K

e Umgebungsdruck p1 = 1 bar

o Dichte der Luft p=1,184 %
m

Der Wirkungsgrad n des Kompressors und des Druckluftnetzwerkes konnte
experimentell Uber Leistungs- und Druckluftmessungen bestimmt werden. Der
Wirkungsgrad ist vom Durchfluss abhangig, wobei der lineare Zusammenhang

n=03 +$ gilt. Eingesetzt in Formel (13) ergibt sich somit folgender

Zusammenhang, der fir die Simulation verwendet wird:

Py Modenn =

0,006 Q (p,”**° — 1)
0 (16)

0.3 +3500

Die Methode ,DL_Aquivalent* berechnet so das elektrische Druckluftaquivalent und
generiert eine Tabelle vom selben Aufbau wie die elektrischen Lastgange. Der
restliche Ablauf erfolgt dann analog zur elektrischen Ressource.
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5.4.4 Modellierung der gesamten Produktionsanlage

Dieses Kapitel zeigt die Zusammenstellung der einzelnen Maschinen zum
Gesamtsystem mi-factory. Das System besteht aus den drei Maschinen:

¢ EMCO Maxxturn 45
e HERMLE C42U
e HAAS VF-2

und den zugehorigen Steuerungs- und Eingabebausteinen. Das Gesamtsystem ist in
Abbildung 55 ersichtlich.

Ereignisvervealter 1

. N . o [ 3] "
= @ = .o
T T3 Reihenfolge EMCO
Experimertverwalter, | e dl' .
= - (I
. .. . . . OSchichtkalender EMCO
bebmisse

=]

* Reshenfolge_HERMLE -

COEMCO

=] = " . . s a a
BEE P

Schichitkalender HERMLE
F‘mddﬂivé:at. o . .
- - - -« .+ - FRehenfolge_HABAS -

ﬁ L

Schichtkalender HAAS  paag

Abbildung 55: Gesamtsystem mi-factory in Plant Simulation

Im Arbeitsplan werden die Informationen und der Lastgang fur die Bauteile hinterlegt.
In den Tabellen ,Reihenfolge_Maschinenname*“ werden die Bearbeitungsreihenfolge
und die LosgroRRe fur die einzelnen Maschinen eingetragen. Um die Maschinen
unabhangig voneinander ein- und ausschalten zu kénnen, wurde fir jede Maschine
ein Schichtplan hinterlegt. Wichtige Auswertungen des Energy-Analyzers und der
Materialflussanalyse werden in ,Ergebnisse” ausgegeben. In Abbildung 56 ist ein
Beispiel fur die Ausgabe des simulierten Lastgangs zu sehen, dessen Werte auch
exportiert werden kdnnen.
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Laistung [KW]

EMCO HERMLE HAaAS DL EMCO

DL HAAS

DL HERMLE

Abbildung 56: Simulierter Lastgang dargestellt mit dem Energy-Analyzer

5.5 Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung des Simulationsmodells wurde aus den Messungen zwischen dem
8. Janner 2015 und dem 15. Mérz 2015 ein Tag ausgewahlt, an dem alle Maschinen
verhaltnismanig viel produziert haben: der 3. Februar 2015. Das Produktionsszenario
dieses Tages wurde simuliert, die Ergebnisse mit den Messungen aus dem realen
System verglichen und die Abweichungen berechnet. In Tabelle 7 sind die
aufgenommenen Bearbeitungs- und Rustzeiten fur die produzierten Teile
zusammengefasst, welche als Eingabeparameter fur die Simulation dienten. Im
Anhang ab Seite 109 sind die Lastgange der einzelnen Maschinen ersichtlich.
Vergleiche wurden sowohl auf Maschinen- als auch auf Gesamthallen-Ebene
gezogen, wobei sowohl die elektrischen als auch die pneumatischen Verbrauche
bertcksichtigt wurden.

Tabelle 7: Bearbeitungs- und Ristzeiten der am 03. Februar 2015 in der mi-factory produzierten

Teile
EMCO Maxxturn 45 HERMLE C42U HAAS VF-2
Teile Bearbei- | Ristzeit 'ﬁ' Bearbei- | Ristzeit Teile Bearbei- | Ristzeit
-Nr. tungszeit -Nr. tungszeit -Nr. tungszeit
21 00:03:17 00:38:41 1.1 02:21:08 00:23:17 31 00:51:21 00:22:51
2.2 00:03:15 00:04:44 1.2 02:58:41 00:09:18 3.2 00:12:21 00:17:51
2.3 00:02:37 00:23:01 1.3 03:41:29 00:20:07 3.3 01:38:30 00:39:24
24 00:11:28 00:02:35 1.4 03:04:25 00:24:07 3.4 01:42:26 00:10:24
15 01:30:04 00:39:18 3.5 00:30:18 00:04:09
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Die Gegentberstellung der realen und simulierten elektrischen Leistungsaufnahme
der Maschinen ist in Abbildung 57 dargestelit.

25
— summe Maschinen Messung

sumnme Maschinen Simulation

20 A

P in kW

L j— s re— — i
=] ™| ™ =]

00:00 03:00 06:00 03:00 12:00 15:00 15:00 21:00 00:00

Abbildung 57: Vergleich der simulierten und realen Lastgange aller Maschinen (3.2.2015)
Ebenso wurde der Lastgang fur die gemessene elektrische Leistung am Kompressor
mit dem simulierten elektrischen Druckluftaquivalent verglichen (siehe Abbildung 58).

Aufgrund der hohen Streuung der Messwerte sind im Diagramm zusatzlich deren 15-
Minuten-Mittelwerte eingezeichnet.
20 -
Kampressor Messung
—MKompressor Messung 15min

—— Kompressar Simulation

G '1"|-T'
. El

00:.00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:.00 00:00

.I-Tr" -jl' ) bt Bl
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Abbildung 58: Vergleich der simulierten mit der realen Leistungskurve fur die
Kompressorleistung (3.2.2015)
Die gemessenen Gesamttagesenergien wurden mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt. Abweichungen sind
beispielsweise auf Leistungsschwankungen bei konstant angenommenen Zustanden
zuruckzufihren. In Abbildung 57 ist wahrend der arbeitsfreien Zeit das periodisch
zugeschaltete Kiihlaggregat der HERMLE C42U anhand der Anderungen im
Leistungsniveau zu erkennen. Solche periodischen Anderungen filhren ebenfalls zu
Abweichungen, da nicht vorausgesagt werden kann, welches Leistungsniveau zu
einer bestimmten Zeit zum Tragen kommt. Die relativ hohe Abweichung von 14% bei
der Simulation des Kompressors ist zusatzlich auf nicht bericksichtigte Faktoren wie
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z.B. Leckage-Verluste,
zurtckzufihren.

Temperaturanderungen

und sonstige Verbraucher

Tabelle 8: Abweichungen der Tagesenergieverbrauche der Simulation gegentiber dem realen
System (3.2.2015)

Messung

Simulation

Differenz

HERMLE

Maxxturn 45 C42U

3,8
3,9

1%

Tagesenergieverbrauch in kWh

EMCO

HAAS VF-2  Kompressor

122,3

125,0

2%

11,2 156,3
11,1 134,5
-1% -14%

Die Summe aller Leistungen der simulierten Ressourcen wurde mit den Messwerten
fur die gesamte Maschinenhalle verglichen. Die Uberlagerung dieser beiden
Lastgange mit dem 15-Minuten-Mittelwert fur die Messung sind in Abbildung 59
dargestellt. Dabei ist eine permanente Abweichung zwischen der Messung und der
Simulation zu erkennen. Diese kann auf Verbraucher in der Maschinenhalle
zuruckgefuhrt werden, die nicht in der Simulation bertcksichtigt wurden, wobei hierzu
beispielsweise Beleuchtung, EDV und sonstige Gerate zahlen.
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Abbildung 59: Vergleich der gemessenen Leistungsaufnahme der gesamten Maschinenhalle
mit der Maschinen- und Kompressorsimulation (3.2.2015)
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5.6 Simulative Analyse von Alternativ-Szenarien

Das Simulationsprogramm eignet sich zur einfachen Erstellung von Was-Ware-
Wenn-Szenarien, wodurch Optimierungsstrategien untersucht und veranschaulicht
werden konnen. Zur beispielhaften Darstellung dieser Option wurden verschiedene
Optimierungspotenziale des betrachteten Simulationstags erhoben. Die dabei
gesetzten Handlungen richteten sich vorerst an:

e die Optimierung der Maschinenzustande (bedarfsgerechte Abschaltung)
e die Reduktion des Systemdrucks im Druckluftsystem

Im ersten Schritt wurden die Maschinen in der arbeitsfreien Zeit nach Schichtende
vom Zustand ,betriebsbereit® in ,aus" versetzt. Besonders bei der Maschine
HERMLE C42U war ein hohes Optimierungspotenzial zu erwarten, da die Maschine
nach Schichtende nicht ausgeschaltet wurde.

Im zweiten Schritt wurden Maschinen auch zwischen der Bearbeitung von Teilen
fiktiv abgeschaltet, z.B. in RUstzeiten und in Pausen. Dabei konnte bei der Maschine
EMCO Maxxturn 45 ein hohes Optimierungspotenzial erwartet werden, da diese
relativ hohe Stillstandszeiten aufwies, in denen die Maschine im Zustand
.betriebsbereit” war.

Zur Optimierung der Druckluftnutzung wurde der Systemdruck in der Simulation um
1 bar gesenkt. Diese Vorgabe wurde hierbei in der Formel zur Berechnung des
Druckluftaquivalents integriert und fur die Berechnung aller Lastgéange in der
Simulation angewendet.

In Abbildung 60 ist der simulierte Lastgang in der Ausgangssituation, in den
darauffolgenden Abbildungen sind die optimierten Szenarien ersichtlich. Im Falle der
Ausgangssituation ist zu erkennen, dass Maschinen vor und nach der Schicht im
Zustand ,betriebsbereit* sind. Dieser Umstand wurde im Szenario zur
Betriebszustandsoptimierung in arbeitsfreien Zeiten (Abbildung 61) behoben, indem
in arbeitsfreien Zeiten der Zustand ,aus“ vorgegeben wurde. Bei der
Betriebszustandsoptimierung in arbeitsfreien und Stillstandszeiten (Abbildung 62)
wurden die Maschinen zusatzlich zwischen der Fertigung von Bauteilen
abgeschaltet.
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Abbildung 60: Simulierter Lastgang in der Ausgangssituation (3.2.2015)
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Abbildung 61: Simulierter Lastgang-Betriebszustandsoptimiert in arbeitsfreien Zeiten
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Abbildung 62: Simulierter Lastgang-Betriebszustandsoptimiert in arbeitsfreien Zeiten und im
Stillstand
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Abbildung 63: Simulierter Lastgang-Druckabsenkung um 1 bar

Die Energieoptimierung, welche aus einer Anderung der Druckluftversorgung
resultiert (Abbildung 63) bedingt letztlich eine Absenkung des Systemdruckes um ein
bar. Zur Bestimmung des Optimierungspotentials wurde die jeweilige Ersparnis im
Vergleich zur Ausgangssituation berechnet. Die hierbei errechneten Daten in Bezug
auf den Tagesenergieverbrauch sind in Tabelle 9 ersichtlich.

Tabelle 9: Optimierungspotenzial der energetisch optimierten Szenarien

Tagesenergieverbrauch in kWh

EMCO HERMLE
Maxxturn 45 HAAS V2 oy Kompressor

Ausgangssituation 3,9 10,5 126,7 134,3

Abschaltung in
arbeitsfreier Zeit

2,3 9,1 90,3 100,1

Ersparnis 42% 13% 29% 25%
Abschaltung in

Stillstandszeiten 1.2 &S S S
Ersparnis 68% 18% 34% 30%
Druckabsenkung um 1 bar 3,9 10,5 126,7 123,2

Ersparnis - - - 8%
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5.7 Durchfihrung der Simulationsexperimente

In diesem Kapitel wird die Verwendung des Experimentenverwalters in
Plant Simulation anhand verschiedener Experimente zur Bestimmung des Einflusses
vordefinierter Faktoren auf das energetische Verhalten gezeigt. Wie in Abbildung 64
ersichtlich, sind die untersuchten Einflussfaktoren:

e die Ristzeit

e die Werkstickwechselzeit
e die Bearbeitungszeit

e die LosgroRRe

Fertigungsplanung und -steuerung

Maschinenbelegung Produkfivitat
-L hlken - Bearbeitungszeit

B EMCOMAXXTURN 45 Bavecearcnrus ZielgroRen
Puffer B | g I 7T Energieverbrauch

= wertschépfend
(Je Werkstick)

= nichtwertschépfend

Produktionsmenge
‘E itanteile
= Riisten

Werkstickwechsel
= Produktion

Abbildung 64: Ablauf der Experimente

Zur Generierung der Experimente wurde mittels des Experimentenverwalters ein
mehrstufiger Versuchsplan erstellt. Dieser generiert Werte flr die oben genannten
Faktoren in einem vom Benutzer bestimmten Bereich und Abstufung. Diese leitet er
an das Simulationsprogramm weiter. Die Simulation wird mit diesen Attributen
durchgefuhrt und die Ergebnisse werden in einem Bericht abgespeichert. Danach
startet der Experimentenverwalter die Simulation mit den nachsten Werten aus dem
Versuchsplan. So kann automatisch die Datengrundlage fur die Bestimmung des
Einflusses von bestimmten Eingangsvariablen auf die vordefinierten Zielgrof3en
geschaffen werden, indem alle Eingangsvariablen gegeneinander variiert und
Uberprift werden.
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Die gewahlten Zielgro3en sind dabei:

e Energieverbrauch je produziertem Stlick
e Produktionsmenge gesamt und je Teil
e Zeitanteil je Betriebszustand und je Maschine

Die Energie-pro-Stick-Werte wurden dabei fir jedes einzelne Bauteil und fir jede
Maschine gesamt aufgenommen. Bei den Energie-pro-Stick-Werten der Bauteile
wurde zusatzlich zwischen dem Energieverbrauch wahrend der Bearbeitung und
wahrend des Ristvorganges unterschieden. Diese Werte berechnen sich wie folgt:

EnergieBearbeitung , Teil i
Anzatheil i

Energie pro Stuck Bearbeitung , Teil i = (17)

EnergieRﬂstvorgang , Teil i
Anzathel-l i

Energie pro Stiick Rustvorgang , Teil i = (18)

5.7.1 Ausgangssituation der Simulationsexperimente

Zur Bestimmung des Einflusses der oben genannten Faktoren ist es vorteilhaft, eine
Produktion zu betrachten, welche in héherer Stiickzahl und in grél3eren LosgrofRen
fertigt. Da in der mi-factory im betrachteten Zeitraum hauptsachlich die Fertigung von
Prototypen und Einzelteilen erfolgte, wurde ein fiktives Produktionsszenario
generiert. Zur Verwendung kamen dabei Daten von Bauteilen, deren Produktion
innerhalb eines langeren Zeitraumes stattfand. Die Eckdaten dieser Bauteile sind im
Kapitel 5.3 (Abbildung 50) zusammengefasst. Die Lastgédnge dieser Teile wurden
nach bestimmten Kriterien zu einem fiktiven Tageslastgang zusammengestellt.
Besonderes Bestreben lag darauf, dass den Realitatsbezug trotz hoherer
Produktionsmenge und Losgrolle zu erhalten. Die zusammengesetzten
Tageslastgange der einzelnen Maschinen sind schematisch in Abbildung 65
dargestellt, die Lastgange der einzelnen Bauteile sind im Anhang ab Seite 109
ausgewiesen.

o TR T T TR T

Abbildung 65: Tageslastgange der einzelnen Maschinen in der Ausgangslage der Experimente
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In der schematischen Darstellung der Lastgange sind die Losgrof3en erkennbar. Zur
Ubersichtlicheren Darstellung ist in Abbildung 66 die zeitliche Abfolge der Produktion
in der Ausgangssituation in einem Gantt-Diagramm dargestellt. Die Tabelle mit den
genauen Werten dieser Zeitpunkte ist fur alle Maschinen im Anhang (ab Seite 113)
zu finden.
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Abbildung 66: Gantt-Diagramm der produzierten Bauteile auf EMCO Maxxturn 45

5.7.2 Bestimmung der Einflussfaktoren fur das Experiment

Um den Einfluss der Variation von Rust- und Werkstlickwechselzeit zu bestimmen,
wurden die Faktoren kp und ky,, eingefuhrt, welche im Experiment mit den
Ristzeiten tg; und Werkstiickwechselzeiten ¢y, ; der jeweiligen Bauteile aus dem
Ausgangsszenario multipliziert werden:

trsim,i = tr; kg (19)
tww sim,i = tww,i Kww (20)

Fur den Einfluss der Bearbeitungszeit tz; mussen die Lastgange im Vorfeld
manipuliert werden. Die Bearbeitungszeit kann durch eine Erhéhung der
Produktivitat, also beispielsweise eine Verringerung der Nebenzeit im Prozess durch
eine optimierte NC-Programmierung, herabgesetzt werden. Fir den neuen Lastgang
wurden Nebenzeiten und die zugehdrigen Leistungsdaten aus den Lastgangen
ausgefiltert, bis die gewiinschte Bearbeitungszeit von

tpsim,i = tpi kg (21)

erreicht war. In Abbildung 67 ist ein Beispiel fir eine fiktive Verringerung der
Bearbeitungszeit eines Bauteiles um 10% (kg = 0,9), welche durch die Reduktion
von Nebenzeiten im Bearbeitungsprozess erreicht wurde, dargestellt.



Praktische Umsetzung 97

Fin kW

Pin kW

tins

Abbildung 67: Manipulation eines Bauteil-Lastganges zur fiktiven Reduktion der
Bearbeitungszeit

Bei der Losgrof3e wurde in den Experimenten der Absolutwert variiert. In Tabelle 10
sind die hierbei verwendeten Werte der oberen und unteren Stufen sowie die
Schrittweite des mehrstufigen Experiments dargestellt. Die dabei verwendeten
Grenzwerte sollen die in der Praxis erreichbaren Optimierungspotenziale abdecken.
Mit diesen Grenzen und Schrittweiten ergeben sich also 10 * 10 * 10 * 3 = 3000
Simulationsdurchlaufe fur das vollfaktorielle Experiment.

Tabelle 10: Eingabewerte fir das mehrstufige Simulationsexperiment

Werkstuck Ristzeit Los- Produktivitat
wechselzeit groiRe
1

t
Untere Stufe 50% 50% 80%

Obere Stufe 140% 140% 10 100%

Schrittweite 10% 10% 1 10%
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5.7.3 Bestimmung der maximalen Losgréie

Fur die Durchfihrung des Experiments wurde im Vorfeld fur jede Maschine die
maximale LosgroRe bestimmt, bei der alle zu fertigenden Bauteile in einem
betrachteten Zeitraum zumindest einmal gefertigt wurden.

Die Identifizierung erfolgte Uber ein Experiment, bei dem die LosgroéRe, welche fur
alle Produkte gleich angenommen wurde, eine stetige Erhéhung um ein Teil erfuhr.
Nach der Fertigung je eines Loses aller Produkte wurde die Simulation beendet und
die bendtigte Zeit aufgenommen.

Der Betrachtungszeitraum fir die Experimente war mit 12 Stunden festgelegt.
Tabelle 11 zeigt die maximale LosgroRRe, die pro Maschine in dieser Zeit gefertigt
werden kann.

Tabelle 11: Bestimmung der maximalen LosgroRRe

Fertigungszeit

EMCO 11 11:04:50

HAAS 10 11:07:49
HERMLE 17 11:52:19
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationsexperimente prasentiert,
welche auf Datenbasis der systematischen Untersuchung mit Hilfe des
Plant Simulation-Experimentenverwalters entstanden sind. Dabei wurden die
Eingabegrof3en (Produktivitat, Losgrof3e, Rist- und Werkstiickwechselzeit) zwischen
zwei Grenzen mit einer einstellbaren Schrittgrof3e gedndert und alle Kombinationen
dieser Parametersatze erzeugt, simuliert und die ZielgroRen (Energie-pro-Stuck fur
die Bauteile in verschiedenen Betriebszustanden) ausgegeben.

Auf diese Weise konnen die Einflisse der Eingabegrofen auf Maschinen- und
Bauteilebene dargestellt werden. Zudem ist ein Vergleich der Maschinen
untereinander maglich. In Abbildung 68 ist beispielhaft die grafische Auswertung der
berechneten Energie-pro-Stick fir die Maschinen der mi-factory dargestellt. In den
folgenden Kapiteln werden einfachere Darstellungen verwendet, um eine
Ubersichtliche Darstellungsform fir die Diskussion des Einflusses der verschiedenen
Faktoren auf die Ergebnisse fur einzelne Bauteile bzw. Maschinen bereitzustellen.
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Abbildung 68: Darstellung des Einflusses der EingabegréfRen auf die Energie-pro-Stiick der
Maschinen in der mi-factory
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6.1.1 Auswertung auf Bauteilebene

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Bauteile, welche auf dem
Bearbeitungszentrum HERMLE C42U gefertigt wurden, prasentiert. Die Kerndaten
dieser Bauteile sind in Tabelle 12 zusammengefasst. AulRerdem ist die
durchschnittliche Leistungsaufnahme der jeweiligen Bauteile wahrend der
Bauteilbearbeitung angefihrt.

Tabelle 12: Kerndaten der Bauteile auf HERMLE C42U

Bearbeitungszeit 573s 411's 790 s

Ristzeit 400 s 558 s 750 s

Werkstuckwechselzeit 323 s 323 s 323 s

Durchschnittliche
Leistungsaufnahme

10,33 kW 12,69 kW 12,83 kW

Dabei ist zu erkennen, dass Teil 3 in Relation zu den anderen Bauteilen eine lange
Bearbeitungs- und Rustzeit bei gleichzeitig hoher  durchschnittlicher
Leistungsaufnahme aufweist. Dies macht sich in Abbildung 69, in der die Ergebnisse
fur die betrachteten Bauteile verglichen werden, mit einem relativ hohen Wert fir
Energie-pro-Stick fur diesen Bauteil bemerkbar. In den Diagrammen sind die im
Experiment definierten oberen und unteren Grenzen als Kurven eingezeichnet. Hier
konnen ausgehend vom Anfangswert (Ristzeit 100%, Werkzeugwechselzeit 100%,
LosgroRe 1 und Bearbeitungszeit 100%) die Optimierungspotenziale bei einer
Verbesserung der jeweiligen Einflussfaktoren auf die Energie-pro-Stick abgelesen
werden.

Es lassen sich grundsétzliche Erkenntnisse ableiten. Beispielsweise ist eine
Optimierung der Rustzeit bei einer kleinen LosgroRe am effektivsten. Zudem ist die
Erhohung der LosgroRe von 1 auf 2 Stick auf die Energie-pro-Stick
gleichbedeutend mit einer Verringerung der Rustzeit um 50%. Diese Thematik wird in
den folgenden Kapiteln genauer behandelt. Weitere Eigenschaften kdnnen beim
Vergleich von zwei Bauteilen abgeleitet werden. Vergleicht man Teil 1 mit Telil 2, fallt
auf, dass eine Verringerung der Rustzeit im gleichen Mal3e bei Teil 2 effektiver ist.
Dies ist damit erklart, dass Teil 2 bei gleicher Grundlast eine hdohere Rustzeit
aufweist. Eine Verringerung der Bearbeitungszeit wirkt sich starker auf Teil 1 aus.
Dies ist interessant, da trotz der hoheren mittleren Leistungsaufnahme wahrend der
Bearbeitung von Teil 2 die langere Bearbeitungszeit von Teil 1 den héheren Einfluss
auf den Energieverbrauch hat.
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Abbildung 69: Einfluss der Eingangsfaktoren auf ihre Energie-pro-Stiick der auf der

HERMLE C42U gefertigten Bauteile
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6.1.2 Auswertung auf Maschinenebene

Zur Auswertung auf Maschinenebene werden als ZielgroRen die Mittelwerte der
Energie-pro-Stick der auf den jeweiligen Maschinen produzierten Bauteile

herangezogen. In Abbildung 70 ist zu erkennen, in welchen Bereichen sich diese
Ergebnisse bewegen.
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Abbildung 70: Einfluss der Rust-, Werkstiickwechsel-, Bearbeitungszeit und LosgroR3e auf die
Energie-pro-Stiuck der Maschinen der mi-factory

Es ist zu erkennen, dass der mittlere Wert fir die Energie-pro-Stick des
Bearbeitungszentrums HERMLE C42U mit Abstand am hochsten ist. Dies hangt vor
allem mit der hohen Grundlast dieser Maschine zusammen, aber auch mit der hohen
Leistungsaufnahme wahrend der Bauteilbearbeitung. In Tabelle 13 sind die
Grundlasten der Maschinen, die mittleren Leistungsaufnahmen bei der
Bauteilbearbeitung und weitere Eckdaten der Bauteile zusammengefasst.

Tabelle 13: Wichtige Eckdaten der Maschinen

HERMLE EMCO
c42u Maxxturn 45 s e

Grundlast 4,86 kW 0,184 kW 0,44 kW

Mittlere Leistungs-
aufnahme - Bearbeitung 1L 2 L4 e L8]

Mittlere
Bearbeitungszeit S9ls 294 s 1041's

Mittlere Ristzeit 569 s 777 s 659 s
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In Abbildung 71 sind die Auswirkungen der Einflussfaktoren auf die
Energie-pro-Stiuck der drei Maschinen dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Hypothesen aus den vorangegangenen
Bauteilvergleichen auch auf die gemeinsame Betrachtung aller Maschinen
Ubertragen lassen. An der Konvergenz der Grenzkurven fur die RuUstzeit mit
zunehmender LosgrofRe ist zu erkennen, dass eine Verkirzung der Rustzeit bei
kleiner LosgroRe starkere Auswirkung auf den Energieverbrauch hat als bei einer
entsprechend hohen Losgré3e. Zudem kann man die Erhdhung der Losgréf3e und
die Verklirzung der Rustzeit in ein Verhaltnis bringen. Um denselben Energie-pro-
Stuick-Wert infolge einer Erh6hung der Losgrol3e zu erhalten, muss die Ristzeit nhach
folgendem Gesetz verringert werden:

Verringerung der Riistzeit in % = (1 ) * 100

B Losgrofie
Erhoht man die Losgréf3e von 1 auf 2 ist die Auswirkung auf die Energie-pro-Stiick
gleichzusetzen mit einer Reduktion der Rustzeit um 50%, bei einer Anderung der
Losgrofie von 1 auf 3 musste die Ristzeit um 66,7% reduziert werden und so weiter.

Beim Vergleich der Maschinen untereinander erkennt man einen grof3en Unterschied
bei den Grenzkurven fur die Bearbeitungszeiten. Diese liegen bei den Maschinen
HAAS VF-2 bzw. EMCO Maxxturn 45 im Verhdaltnis zu den Grenzkurven der
Ristzeiten weiter auseinander als beim Bearbeitungszentrum HERMLE C42U. Dies
ist zurlckzufuhren auf das Verhaltnis der Grundlast zur mittleren Leistungsaufnahme
wahrend einer Bearbeitung.

Tabelle 14: Leistungs- und Zeitverhaltnis vom Bearbeitungs- zum Ristvorgang der Maschinen

HERMLE EMCO

Leistung Bearbeitung/ 2.45 2021 520
Grundlast
Bearbeitungszeit/

1’03 0’37 1’58
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Abbildung 71: Auswirkung der Eingangsfaktoren auf die mittlere Energie-pro-Stiick

(HERMLE C42U, HAAS VF-2, EMCO Maxxturn 45)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die um die Energiedaten erweiterte Materialflusssimulation stellt ein wichtiges
Werkzeug zur Energieflussvisualisierung, Energieplanung und zur Uberprifung des
Potenzials von Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz eines
Produktionssystems dar. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept fuhrt die
Daten aus einem Energiemonitoringsystem in ein  ereignisorientiertes
Simulationsmodell tiber.

Um den zeitlichen Verlauf der Betriebszustdnde von Maschinen darstellen zu
konnen, wurden in der SCADA-Software WinCC OA verschiedene Methoden
implementiert. Dabei wurden entweder Signale aus der Maschinensteuerung
ausgelesen und verarbeitet oder Daten aus energetischen Messungen so
interpretiert, dass mit ihrer Hilfe Aussagen tber den Betriebszustand getétigt werden
konnten. Die daraus entstehenden Nutzungsprofile der Maschinen dienen
zusammen mit den elektrischen und pneumatischen Lastgdngen der produzierten
Bauteile und den im Vorfeld untersuchten Leistungsniveaus der Maschinen in ihren
verschiedenen Betriebszustanden als Inputdaten fur die Simulation. Fir die Ausgabe
der Betriebsdaten wurde eine Oberflache in WinCC OA programmiert, welche die
relevanten Daten in einer fir die Simulation nutzbaren Form ausgibt.

Fur die mi-factory wurde mit dem Materialfluss-Simulationsprogramm
Plant Simulation  ein  zustandsbasiertes  Modell  erstellt, welches die
Werkzeugmaschinen und den Kompressor abbildet. Dabei wurden den jeweiligen
Maschinen in Betriebszustdnden, in denen die Leistungsaufnahme als konstant
angenommen werden konnte, messtechnisch erfasste Leistungsniveaus hinterlegt.
Wahrend der Fertigung wurden die realen Lastgdnge der Bauteile fir die Simulation
des Lastganges der mi-factory herangezogen.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurden Experimente zur Bestimmung der
Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf die spezifische Bauteilenergie flr
bestimmte Maschinen und Werkstiicke generiert. In den Ergebnissen wurden die
Optimierungspotenziale beziiglich Losgrof3e und RuUstzeit miteinander verglichen. In
diesem Zuge konnte die Losgréfe als ein entscheidender Einflussfaktor identifiziert
werden. Die Fertigung in einer kleinen Losgrof3e ist hinsichtlich der Energieeffizienz
unginstig und kann nur bei kurzer Ristzeit und geringer Grundlast als gunstig in
Betracht gezogen werden.

Nach dem Vergleich der beiden Methoden zur Erfassung der Betriebszustande kann
festgehalten werden, dass die Erfassung mittels energetischer Messdaten
ungenauer ist. Der Zeitpunkt eines Zustandswechsels ist dabei héchstens um die
vordefinierte  Uberbriickungszeit ~ verschoben. Bei der Erfassung Uber
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Steuerungssignale muss darauf geachtet werden, dass die Signale aus der SPS
durchgéngig an WinCC OA Ubermittelt werden. Kurze Unterbrechungen der
Signaliibertragung beispielsweise durch die Verwendung mehrerer Teilprogramme
beim Fertigen eines Werksticks mussen entweder in der NC-Programmierung
berticksichtigt oder durch das Setzen von Merkern behoben werden.

Die Verwendung der Bauteil-Lastgdnge in der Simulation bietet neben der besseren
Visualisierung zusatzlich die Vorteile, Lastspitzen ermitteln und Leistungsverlaufe der
einzelnen Bauteile analysieren zu kdnnen. Au3erdem besteht die Moglichkeit neben
den gemessenen Lastgangen aus der Messung auch solche aus dynamischen
Modellen fur die Simulation heranzuziehen. Fir die Durchfihrung von Experimenten,
in denen diese Effekte nicht bendtigt werden, ist die Verwendung der mittleren
Leistungsaufnahmen der jeweiligen Bauteile vorteilhaft. Dadurch wird die
Simulationszeit deutlich verktirzt und die Datenmengen vermindert.

Abschliel3end ist zu erwahnen, dass die Moglichkeit zur Weiterentwicklung der
vorliegenden Methodik in verschiedene Richtungen besteht. Beispielsweise konnte
ein Experiment generiert werden, mit welchem der Einfluss der Grundlast und der
Leistungsaufnahme der Bauteile genauer hervorgehoben wird. Dazu kodnnten
zusatzlich zu den bisher verwendeten Einflussfaktoren die Grundlasten der
Maschinen und die mittleren Leistungsaufnahmen wahrend der Bauteilbearbeitung in
einem sinnvollen Bereich variiert werden.

Weiters konnte eine Verbesserung der Datentbermittlung aus dem Monitoringsystem
in das Simulationsprogramm erfolgen, indem die Mdglichkeit eines direkten Zugriffs
der Simulationssoftware auf die WiIinCC OA-Datenbank zu untersuchen ware.
Generell ist eine Simulation bzw. eine Berechnung von Modellen mit Hilfe der
SCADA-Software denkbar. Durch die Reduzierung der Schnittstellen und des
Datenflusses ergebe sich dadurch ein grof3er Vorteil in der Handhabung der Daten.
AulRerdem konnten dynamische Prozessmodelle direkt mit Signalen aus der SPS
oder Energiemessdaten versorgt werden.
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8 Anhang

8.1 Liste wichtiger SINUMERIK 840D sl-Signale

Bezeichnung

MO1 aktiv
M30/MO02 aktiv
MO3 aktiv
MO04 aktiv
MO5 aktiv
MO7 aktiv
MO8 aktiv
MQ9 aktiv

G-Gruppe 1

Auto
JOG

)
>

E
REPOS
Teachin

M

Prg. lauft

Prg. angehalten

Prg. abgebrochen

Not-Aus
Spindel steht

Motor-Anwahl A .
Motor-Anwahl B .
Hochlaufvorgang

beendet
Temperatur-

Vorwarnung

Temperatur-
Vorwarnung

G-Gruppe 2 bis n

DB21.DBX32.5

.DB21.DBX33.5

.DB21.DBB194.3
.DB21.DBB194.4
.DB21.DBB194.5
.DB21.DBB194.7
.DB21.DBB195.1
.DB21.DBB195.2

.DB21.DBB215

.DB21.DBB216
.DB11.DBX6.2
.DB11.DBX6.0
.DB11.DBX6.1
.DB11 DBX5.0
.DB11 DBX5.1
.DB11 DBX5.2
.DB21.DBX35.0

.DB21.DBX35.2

.DB21.DBX35.4
.DB10.DBX56.1
.DB31.DBX61.4

DB31.DBX21.3
DB31.DBX21.4

.DB31.DBX94.2

.DB31.DBX94.1

.DB31.DBX94.0

Programmierter Halt

Ende eines Teileprogramms
Spindel im Uhrzeigersinn
Spindel im Gegenuhrzeigersinn
Spindel Halt

Kuhlmittel 2 EIN

Kuhlmittel 1 EIN

Kahlmittel 1 und 2 AUS

Aktive G-Funktion der Gruppe 1
(Bewegungsbefehle)

bis max. .DB21.DBB271

Aktive Betriebsart: Automatikbetrieb
Aktive Betriebsart: Jog-Betrieb
Aktive Betriebsart: MDA-Betrieb
Referenzpunktfahren innerhalb MDA
Repositionieren innerhalb MDA
Ein-Teachen von Achspositionen
NC-Programm wird bearbeitet

NC-Programm abgeschlossen oder
angehalten

NC-Programm abgebrochen
Not-Aus-Einrichtung aktiviert
Achse/Spindel steht (n<ny;n)
Anwahl des Motors und Betriebsart
Betriebsart: 1...Stern, 2...Dreieck

Drehzahlistwert entspricht Sollwert

Die Kuhlkérper-Temperatur hat die
Warnschwelle Uberschritten

Die Motor-Temperatur hat die
Warnschwelle Uberschritten
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NC- Ready DBIODBX108.7 NCistbereit

NCK- Alarm .DB10.DBX109.0 NCK-Alarm steht an

Werkstiuck-Soll

: DB21.DBX317.2 Anzghl der zu fertigenden Werkstiicke
erreicht erreicht

8.1.1 Zuordnung Datenbaustein (DB)-Nummern zu Nahtstellen
Zuordnung

DB10 NCK-Signale (NC-Kern)

DB19 HMI-Signale (Mensch-Maschine-Schnittstelle)

DB21 bis DB30 KanalSignale
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8.2 Lastgange der Bauteile
8.2.1 HAAS VF-2
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Mounting Plate
4 e W @schine gesamt 250,00
— Antriebe
s Druckluft Durchfluss
- 200,00 _
: £
= =
= - 150,00 .E
= W
E e
;]
.E E
i - 100,006
-
[
- 50,00
T T 0,00
0 100 200 300 400 500
feitins
8.2.2 HERMLE C42U
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8.2.3 EMCO Maxxturn 45
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8.3 Produktionsreihenfolge-Experiment Ausgangslage

8.3.1 EMCO Maxxturn 45

Werksttick Beginn Fertig- Los- | Rustzeit | Bearbei | Werkstlck-

stellung grole tungszeit | wechselzeit
Spannhilse 07:49:00 | 08:07:41 1| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
H. Bottom 08:07:41 | 08:32:55 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
H. Top 08:32:55 | 09:01:03 1| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
H. Bottom 09:01:03 | 09:26:17 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
Spannhilse 09:26:17 | 10:00:00 3| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
H. Bottom 10:00:00 | 10:25:14 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
H. Top 10:25:14 | 10:53:22 1| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
Spannhilse 10:53:22 | 11:19:34 2| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
H. Bottom 11:19:34 | 11:37:50 1| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
H. Top 11:37:50 | 12:05:58 1| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
H. Bottom 12:05:58 | 12:31:12 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
Spannhilse 12:31:12 | 12:49:53 1| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
H. Bottom 12:49:53 | 13:15:07 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
H. Top 13:15:07 | 14:06:45 3| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
H. Bottom 14:06:45 | 14:31:59 2| 00:11:18 | 00:03:07 00:03:51
H. Top 14:31:59 | 15:00:07 1| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
Spannhilse 15:00:07 | 15:18:48 1| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
H. Top 15:18:48 | 15:58:41 2| 00:16:23 | 00:07:54 00:03:51
Spannhilse 15:58:41 | 16:39:55 4| 00:11:10 | 00:03:40 00:03:51
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8.3.2 HERMLE C42U

Werkstuck Beginn Fertig- Los- | Rustzeit | Bearbei | Werkstuck-
stellung | gréf3e tungszeit | wechselzeit
Schaufel 1 05:01:00 | 05:37:32 2 | 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 2 05:37:32 | 06:35:46 4 00:09:18 | 00:06:51 00:05:23
Schaufel 3 06:35:46 | 07:25:22 21 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 07:25:22 | 08:16:50 3| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 2 08:16:50 | 08:50:36 2 | 00:09:18 | 00:06:51 00:05:23
Schaufel 1 08:50:36 | 09:12:12 1| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 3 09:12:12 | 10:01:48 2| 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 10:01:48 | 10:53:16 3| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 2 10:53:16 | 11:51:30 41 00:09:18 | 00:06:51 00:05:23
Schaufel 1 11:51:30 | 12:13:06 1| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 3 12:13:06 | 13:02:42 21 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 13:02:42 | 13:39:14 2 | 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 3 13:39:14 | 14:28:50 21 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 14:28:50 | 14:50:26 1| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 3 14:50:26 | 16:17:08 41 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 16:17:08 | 17:08:36 3| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 2 17:08:36 | 18:06:50 4| 00:09:18 | 00:06:51 00:05:23
Schaufel 3 18:06:50 | 18:56:26 21 00:12:30 | 00:13:10 00:05:23
Schaufel 1 18:56:26 | 19:18:02 1| 00:06:40 | 00:09:33 00:05:23
Schaufel 2 19:18:02 | 19:51:48 2 | 00:09:18 | 00:06:51 00:05:23
8.3.3 HAAS VF-2
Werkstlck Beginn Fertig- Los- | Rustzeit | Bearbei | Werkstlick-
stellung grol3e tungszeit | wechselzeit
Smartw.HT 07:05:00 | 08:10:58 3| 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
Mount. PI. 08:10:58 | 08:43:38 1| 00:20:56 | 00:09:14 00:02:30
Smartw.VT 08:43:38 | 09:18:10 1| 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Mount. PI. 09:18:10 | 10:02:34 2 | 00:20:56 | 00:09:14 00:02:30
Smartw.VT 10:02:34 | 11:32:04 3| 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Smartw.HT 11:32:04 | 11:57:22 1| 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
Smartw.VT 11:57:22 | 12:31:54 1| 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Mount. PI. 12:31:54 | 13:28:02 3| 00:20:56 | 00:09:14 00:02:30
Smartw.VT 13:28:02 | 14:30:03 2 | 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Smartw.HT 14:30:03 | 15:15:41 2 | 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
Smartw.VT 15:15:41 | 15:50:13 1| 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Smartw.HT 15:50:13 | 16:15:31 1] 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
Smartw.HT 16:15:31 | 17:21:29 3| 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
Smartw.VT 17:21:29 | 17:56:01 1| 00:07:03 | 00:24:59 00:02:30
Smartw.HT 17:56:01 | 18:21:19 1| 00:04:58 | 00:17:50 00:02:30
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8.4 Quellcodes wichtiger Plant Simulation-Methoden

Setze_Bearbeitungszeit_ HERMLE

W o -] & o Wk

is

end;

.Modelle.Netzwerk.HERMLE.Bearbeitungszeit :=
root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte”,@.TeileTyp]
["Bearbeitungszeit”,11]:;

.Modelle.Netzwerk.HERMLE.Riistzeit :=
root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte”,@.TeileTyp] ["Ristzeit™, 1]
@.umlagern (HERMLE) ;

Methode-HERMLE_ausschalten

|

(ol o S S S e}
AU W R o

=
-]

end;

Anzahl:integer:
Anzahlgesamt:integer;

Anzahlgesamt:=root.Stueck gesamt["Anzahl ges", 1]
+root.Stueck gesamt["Anzahl ges", 2]
+root.5tueck gesamt["Anzahl ges",3];:

Anzahl :=Senkel.statAnzahlhus;

If
Anzahl>(Anzahlgesamt-1) then
HERFMLE.pausieren;
HEEMLEDL. pausieren;

end;

Methode-DL_setzen

|

el el el e N e i e,
[ R O T, I U S s

(Asch:integer)

135

end;

Q pkt:real; p:real; Leistung:real; phoch:real;
i:integer; AS:integer:

for i:=1 to
root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte",ASCH] ["P _arbeitend",1].ydim
loop Q pkt := root.Arbeitsplan

["Arbeitsschritte",ASCH] ["P_arbeitend",1]["Q",1i]:
p:=root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte",ASCH]
["P_arbeitend",1]["p",il:

phoch:=pow(P, (0.4/1.4));:
Leistung:=((360.3%%Q pkt)/((0.3+Q pkt/5500) *60000) * (phoch-1))
root.Arbeitsplan["Arbeitsschritte”,Asch]
["EP_arbeitend",1]["DL",i] :=to str(Leistung) -

print Asch;

next;
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Methode-Druckluft

1 is

2 Q pkt:real; p:real; Leistung:real; phoch:real;
3 i:integer; AS:integer:;

-

5 do

6 for AS:=1 to root.Arbeitsplan.ydim loop

7 DL setzen (AS):;

8 next;

9 end;

1 bt

2 n:integers;

3 Energie gesamt:real;

4 Schichtende:time;

5 do

6 Energie gesamt:=HERMLE.statEnergieGesamtverbrauch+
7 HERMLEDL. statEnergieGesamtverbrauch;
8

9 If

10 HEEMLE.riistet then

11 Bestimmung Ruest Start HERMLE:=Energie gesamt:;
12

13 if .BEs.Teill.statvernichtet=0 then

14 EPP Teill Ruest:=0 else

15 EPP Teill Ruest:=Teill Ruest Energie/
16 (.BEs.Teill.statvernichtet/2):

17 end;

18

19 if .BEs.Teil2.statvernichtet=0 then

20 EPP Teil2 Ruest:=0 else

21 EPP Teil2 Ruest:=Teil2 Ruest Energie/
22 (.BEs.Teil2.statvernichtet/2);

23 end;

24

25 if .BEs.Teil3.statvernichtet=0 then

26 EPP Teil3 Ruest:=0 else

27 EPP Teil3 Ruest:=Teil3 Ruest Energie/
28 (.BEs.Teil3.statvernichtet/2):

29 end;

30

31 if Teileabfrage HERMLE="Teill" then

32 Teill Energiel:= Bestimmung Ruest Start HERMLE-
33 Bestimmung Ruest Ende HERMLE;

34 TeilZ2 Energiel:= 0;

35 Teil3 Energiel:= 0;
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
6l
62
63
64
&5
66
e’/
68
69
70
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
81
82
83
54
85
86
87
88
89
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

else

else

end;

elseif Teileabfrage HERMLE="Teil2" then
Teill Energiel:= 0;
Teil2 Energiel:= Bestimmung Ruest Start HERMLE-
Bestimmung Ruest Ende HERMLE;
Teil3 Energiel:= 0;

elseif Tejileabfrage HERMLE="Teil3" then
Teill Energiel:= 0;
Teil2 Energiel:= 0;
Teil3 Energiel:= Bestimmung Ruest Start HERMLE-
Bestimmung Ruest Ende HERMLE;
end;

else
Bestimmung Ruest Ende HERMLE:=Energie gesamt;
Teill Energie:=Teill Energie+Teill Energiel;
if .BEs.Teill.statvernichtet=0 then
EPP Teill:=0 else
EPP Teill:=Teill Energie/
(.BE5.Teill.statvernichtet/2):

end;
Teil2 Energie:=Teil2 Energie+Teil2 Energiel;
if .BEs.Teil2.statvernichtet=0 then EPP Teil2:=0
EPP Teil2:=Teil2 Energie/
(.BEs.Teil2.statvernichtet/2):

end;
Teil3 Energie:=Teil3 Energie+Teil3 Energiel;
if .BEs.Teil3.statvernichtet=0 then EPP Teil3:=
EPP Teil3:=Teil3 Energie/
{.BEs.Teil3.statvernichtet/2):

end;

if HERMIE.IstGeristetFlir="Teill" then
Teill Ruest Energie:=

Teill Ruest Energie+Bestimmung Ruest Ende HERMLE-
Bestimmung Ruest Start HERMLE;
Teileabfrage HERMLE:="Teill";

elseif HERMLE.IstGerlistetFir="Teil2" then
Teil2 Ruest Energie:=

Teil2 Ruest Energie+Bestimmung Ruest Ende HERMLE-
Bestimmung Ruest Start HERMLE;
Teileabfrage HERMLE:="Teil2";

elseif HERMLE.IstGerlistetFilir="Teil3" then
Teil3 Ruest Energie:=

Teil3 Ruest Energie+Bestimmung Ruest Ende HERMLE-
Bestimmung Ruest Start HERMLE;
Teileabfrage HERMLE:="Teil3";

end;

end;
Schichtende:=Schicht ["Schichtende™, "HERMLE"] ;
If Ereignisverwalter.Zeit > Schichtende then
HERMLE.pausieren;
HERMLEDL. pausieren;
end;
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8.5 WIinCC OA Quellcodes

M =] & ol W b =
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O W =] M Wk O Wom=1 0w Wk B O Wwom=]c W wh = OoOwon=]dUd Wbk @E= o

Quellcode:Zuordnung Leistungsniveaus-Betriebszustand

int Zustand = "";

main ()

{

if (getUserPermission(1l))
{ dyn string dpeList:
dyn string wvarList;
string dpel = sdCheckDpe("PAC2.: online.. value");
if ( strlen (dpel) )
{ dynAppend (dpelList, dpel):
dynAppend (varList, "Antr Leistung online value"):}
else{}

if (dpConnectUserData("cb Callback TEXT FIELD2",
varList, true, dpelist) == -1 ){
sdShowBadConnect ("TEXT FIELD2", 3);}}

else

{sdShowNoUserPermission ("TEXT FIELD2", 4):}}
void cb Callback TEXT FIELD2 (
dyn string varList, dyn string dpelist, dyn anytype
valueList)

{float Antr Leistung online wvalue;

for (int 1 = 1; i <= dynlen(varList): i++)

{ if ( varList[i] == "Antr Leistung online value" )
Antr Leistung online value = valueList[i];}
sdDpSet (1, "Betriebszustand Emco.:

_original.. value",Zustand) ;

if
((Antr Leistung online value>0.60&&

Antr Leistung online value<0.78) ||
(Antr Leistung online value>0.15&&

Antr Leistung online value<0.28))
sdMyFunction () ;

else if
(Antr Leistung online wvalue>(0.15)&&
Antr Leistung online wvalue<0.01)

sdMyFunctionl ()

else
sdMyFunction2 () ;

sdshowValue ("TEXT FIELDZ2", "", Zustand, 0, "", 0, ""):}
void sdMyFunction()

{sdCalculate (1, Zustand=1, Zustand) ;
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51

52 if (shapeExists ("TEXT FIELD2"))

53 sdAssignColor (1, "TEXT FIELD2", 2, 1, Zustand==1, "rot"):}
54

55 void sdMyFunctionl ()

56

57 {

58 sdCalculate (1, Zustand=0, Zustand) ;

59

60 if (shapeExists ("TEXT FIELD2"))

61 sdAssignColor(l, "TEXT FIELD2", 2, 1, Zustand==0,
62 "wviolett™):}

63 void sdMyFunction?2 ()

64

65 { sdCalculate (1, Zustand=2, Zustand) ;

66 if (shapeExists ("TEXT FIELD2"))

67 sdAssignColor(l, "TEXT FIELD2", 2, 1, Zustand==2, "gelb"):}
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un
3

Quellcode: Einbindung der Uberbriickungszeit

float BZ akt = "";
int BZ akt korr = "";
main ()

{

if (getUserPermission(l))
{
dyn string dpelList:
dyn string varList;
string dpel = sdCheckDpe ("BZ EMCO xSek.: online.. value");
if ( strlen (dpel) )
{ dynAppend (dpeList, dpel):
dynAppend (varList, "EMCO BZ online value"):}
else{}

if ( dpConnectUserData("cb Callback TEXT FIELD1", varList, true,
dpelList) == -1 ) {}

else {}
void cb Callback TEXT FIELDI (

dyn string varList, dyn string dpeList,
dyn anytype valueList)

{ float EMCO Antr online value;
for (int i = 1; i <= dynlen(varList); i++)
{ if ( varList[i] == "EMCO BZ online value" )

EMCC Antr online value = valueList[i]l; }

dyn mapping sdDpGetParams;

sdDpGetParams [1] ["DP"]="BZ EMCO xSek.: original.. value";

sdDpGetParams [1] ["TYPE"]=1;

5dDpGet (sdDpGetParams, "BZ EMCO xSek.: original..
_value","1","BZ akt");

BZ akt = sdDpGetParams([1] ["VALUE"]:

if (Bz akt==0)

{BZ_akt korr=0;}

else if (BZ_akt>0&&BZ akt<=1)
{BZ_akt korr=1;}

else if (BZ akt>1&&BZ akt<=2.3)
{BZ_ akt korr=2;}

else

{BZ_akt korr=3;}

sdDpSet (1, "BZ_EMCO mod.: original.. wvalue",BZ akt korr);

this.text (BZ akt korr):

if (shapeExists ("TEXT FIELD1"))
{sdAssignColor(1l, "TEXT FIELD1",
sdAssignColor(l, "TEXT FIELD1",
sdAssignColor(l, "TEXT FIELD1",
sdAssignColor(l, "TEXT FIELD1",

BZ akt korr==0, "green"):
BZ akt korr==1, "yellow"):
BZ akt korr==2, "red"):

BZ akt korr==3, "blue"): }

-

-

[N SR RN
e =

-
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Quellcode: Erstellung der Ausgabetabelle

1 time Zpkt = "";

2 float aktueller BZ = "";

3 float dpGetvarl = "";

4 float Letzter BZ = "";

5 time Zeitpunkt letzter Wechsel = "";

6 time Diff zeit = "";

7 time Summe aus = "";

8 time Summe BB = "";

El time Summe Bearb = "";

10

11 | main()

12 { 1f ( getUserPermission(l) )

13 { dyn string dpeList;

14 dyn string wvarList;

15 string dpel = sdCheckDpe ("test Sekundenwert.: online.. value");
16 if ( strlen (dpel) )

17 { dynAppend (dpeList, dpel):

18 dynfppend (varList, "BZ akt online value");}

19 else {}

20 if ( dpConnectUserData("cb Callback TEXT FIELD1", varList, true,
21 dpelist) == -1 )

22 { sdShowBadConnect ("TEXT FIELD1", 3); }}

23 else

24 {

25 sdshowNoUserPermission ("TEXT FIELD1", 4);}

26 |1}

27 void cb Callback TEXT FIELDI (

28 dyn string varList, dyn string dpelList, dyn anytype
29 valueList)

30 {

31 float Bz akt online value:

B

33 for (int i = 1; i <= dynlen(varList); i++)

34 {if ( varList[i] == "BZ akt online value" )

35 BZ akt online value = valueList[i];}

36 dyn mapping sdDpGetParams;

37 sdDpGetParams [1] ["DP"]="Zeit pro BZ past.: original.. value";
38 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]1=1;

39

40 sdDpGet (sdDpGetParams, "Zeit pro BZ past.: original.. value",,
41 1", "Letzter BZ");

42 Letzter BZ = sdDpGetParams[1] ["VALUE"];

43

44 {Zpkt=getcCurrentTime () ; }

45

46 mappingClear (sdDpGetParams) ;

47 sdDpGetParams [1] ["DP"]="ZPkt Change.: original.. value";
48 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]=1;

49 sdDpGet (sdDpGetParams, "ZPkt Change.: original..
50 value","1", "Zeitpunkt letzter Wechsel™):

51 Zeitpunkt_letzter_Wechsel = sdDpGetParams([1] ["VALUE"];
5%

53 sdCalculate (1, Zpkt—Zeitpunkt letzter Wechsel,Diff Zzeit):
54

55 if (Letzter BZ==0)

56 schreibe auf Rus():

57
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58 if (Letzter BZ=1)
59 Schreibe auf BB();
60
6l if (Letzter BZ==2)
62 Schreibe auf Bearb():
63
64 sdDpSet (1, "ZPkt Change.: original.. value", Zpkt);
65
66 mappingClear (sdDpGetParams) ;
67 sdeGetParams[l][“DP“]=“te5t_Sekundenwert.:_priginal.._value“;
68 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]1=1;
69
70 s5dDpGet (sdDpGetParams, "test Sekundenwert.:
71 original.. wvalue","1", "aktueller BZ");
72 aktueller BZ = sdDpGetParams[1l] ["VALUE"]:
73 sdDpSet (1, "Zeit pro BZ past.:
74 _original.. value",aktueller BZ);}
75
76 void schreibe auf Aus ()
77
78 { dyn mapping sdDpGetParams;
79 sdDpGetParams [1] ["DP"]="Summe Zeit Aus.: original.. value";
80 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]=1;
81 sdDpGet (sdDpGetParams, "Summe Zeit Aus.: original..
82 _value","1","Summe aus");
83 Summe aus = sdDpGetParams[1] ["VALUE"] ;
84 sdCalculate (1, Summe aus+Diff Zeit, Summe aus);
85 sdDpsSet (1, "Summe Zeit Aus.: original.. value", Summe aus);
86 sdShowValue ("TEXT FIELD1", "", period(Diff zeit), 0, "", 0, "");}
87
88 void Schreibe auf BB()
89 { dyn mapping sdDpGetParams;
90 sdDpGetParams [1] ["DP"]="Summe Zeit BB.: original.. wvalue";
91 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]=1;
92 sdDpGet (sdDpGetParams, "Summe Zeit BB.: original..
93 _value","1", "Summe BB");
94 Summe BB = sdDpGetParams[1] ["VALUE"];
95
96 sdCalculate (1, Summe BB+Diff Zeit, Summe EE);
97 sdDpSet (1, "Summe Zeit BB.: original.. value", Summe BB)
98
99 sdshowValue ("TEXT FIELD1"™, "", period(Diff Zzeit), 0, "", 0, ""):}
100
101 void Schreibe auf Bearb ()
102 { dyn mapping sdDpGetParams;
103 sdDpGetParams [1] ["DP"]="Summe Zeit Bearb.: original.. value";
104 sdDpGetParams [1] ["TYPE"]=1;
105 sdDpGet (sdDpGetParams, "Summe Zeit Bearb.: original..
106 _value","1", "Summe Bearb");
107 Summe Bearb = sdDpGetParams[1] ["VALUE"];:
108
109 sdCalculate(l, Summe Bearb+Diff Zeit,Summe Bearb):
110 sdDpSet (1, "Summe Zeit Bearb.: original.. walue", Summe Bearb):
111
112 sdshowValue ("TEXT FIELD1"™, "", period(Diff Zzeit), 0, "", 0, ""):}
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