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GELEITWORT DER HERAUSGEBER

Produktionswissenschaftliche Forschungsfragen entstehen in der Regel im Anwen-
dungszusammenhang, die Produktionsforschung ist also weitgehend erfahrungsbasiert.
Der wissenschaftliche Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”
liegt unter anderem darin, Dissertation fir Dissertation ein Ubergreifendes ganzheitliches
Theoriegebaude der Produktion zu erstellen.

Die Herausgeber dieser Dissertations-Reihe leiten gemeinsam das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA und jeweils ein Institut der Fakultat fur
Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik an der Universitat Stuttgart.

Die von ihnen betreuten Dissertationen sind der marktorientierten Nachhaltigkeit
verpflichtet, ihr Ansatz ist systemisch und interdisziplinar. Die Autoren bearbeiten
anspruchsvolle Forschungsfragen im Spannungsfeld zwischen theoretischen Grundlagen
und industrieller Anwendung.

Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” ersetzt die Reihen ,IPA-IAO
Forschung und Praxis” (Hrsg. H.J. Warnecke / H.-J. Bullinger / E. Westkamper / D. Spath)
bzw. ISW Forschung und Praxis (Hrsg. G. Stute / G. Pritschow / A. Verl). In den vergan-
genen Jahrzehnten sind darin Gber 800 Dissertationen erschienen.

Der Strukturwandel in den Industrien unseres Landes muss auch in der Forschung in
einen globalen Zusammenhang gestellt werden. Der reine Fokus auf Erkenntnisgewinn
ist zu eindimensional. Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” zielen also
darauf ab, mittelfristig Losungen fur den Markt anzubieten. Daher konzentrieren sich die
Stuttgarter produktionstechnischen Institute auf das Thema ganzheitliche Produktion in
den Kernindustrien Deutschlands. Die leitende Forschungsfrage der Arbeiten ist: Wie
kdnnen wir nachhaltig mit einem hohen Wertschépfungsanteil in Deutschland fir einen
globalen Markt produzieren?

Wir winschen den Autoren, dass ihre , Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”

in der breiten Fachwelt als substanziell wahrgenommen werden und so die Produk-
tionsforschung weltweit voranbringen.

Alexander Verl Thomas Bauernhansl Engelbert Westkamper
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Kurzfassung

Ressourceneffizienz und Umweltschutz haben in den letzten Jahren auch fur die Industrie
deutlich an Bedeutung gewonnen. Der Druck auf Unternehmen bezogen auf die Energie-
effizienz in der Fertigung steigt zum einen durch nationale und internationale Richtlinien,
durch steigende Strompreise, durch den Wettbewerb, aber auch direkt durch die Erwar-

tungen der Gesellschaft.

Um weiterhin wirtschaftlich agieren zu kdnnen, verfolgen industrielle Unternehmen das
Ziel, ihre Energiekosten zu reduzieren. Speziell beim Betrieb von Werkzeugmaschinen
wird vor allem wéhrend der Nicht-Produktivzeit elektrische Energie unnétig umgesetzt,
da zwar Energiesparmodi dem Stand der Technik entsprechen, diese jedoch nicht effizient

aufgerufen werden.

Mit dieser Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, Zeiten, in denen Werkzeugmaschinen nicht
produzieren, energieverbrauchsoptimal zu tberbricken. Es wird eine parametrierbare,
modellbasierte Losung zur Energieverbrauchsoptimierung fiir Werkzeugmaschinen wéh-

rend Produktionsunterbrechungen entwickelt.

Zunachst wird eine Methode untersucht und entwickelt, die es ermdglicht, ein Betriebs-
zustandsmodell wahrend des Betriebs von Werkzeugmaschinen zur Verbrauchsberech-
nung und zur Ermittlung des aktuellen Betriebszustands einzusetzen. Um dieses mit deut-
lich reduziertem Aufwand zu identifizieren und zu parametrieren, wird daraufhin eine
Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung entwickelt, die es zusatzlich
ermoglicht Expertenwissen zu integrieren. Das so parametrierte Betriebszustandsmodell

kann dann bei der Energieverbrauchsoptimierung eingesetzt werden.

Zum Abschluss wird eine Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsop-
timierung hergeleitet. Der Optimierungsmethode liegen graphenbasierte Suchalgorith-
men bei der Ermittlung der energieverbrauchsoptimalen Betriebszustandssequenzen wéh-

rend Produktionsunterbrechungen zu Grunde.

Die Einsetzbarkeit der entwickelten Methoden wird an einer Demonstratormaschine vom

Typ Digma HSC600 der Firma Exeron innerhalb eines Steuerungsframeworks validiert.



Short Summary

In recent years, resource efficiency and environment protection has increased in im-
portance for the industry. The pressure on companies based on the energy efficiency rises
due to national and international policies, rising electricity prices, market competition but

also directly by expectations of the society.

To continue to operate efficiently, industrial companies pursue the goal to reduce their
energy consumption and thus their energy costs. During the operation of machine tools,
especially during non-productive times, electrical energy is wasted, because, although
power saving states are state of the art, these are not used efficiently. In the state of the
art, the switching to more energy efficient power saving states is possible by user com-
mands or by setting up waiting times, after which a power saving states is switched to.
Both lead to a waste of energy when the switch to a power state is not performed instantly

when possible and useful.

Therefore, in this work, the aim is pursued to bridge interruptions in production ener-

gyconsumption-optimally.

To clearly define the scope of this work, the basics of energy consumption of machine
tools along with its setup and energy flow is described, followed by the definition of terms
relevant to the stated topics. Also, the different ways to operate machine tools industrially

are stated.

The focus of the analysis of the state of the art lies on energy consumption analysis, its
mathematical modeling and systems to monitor the energy consumption of machine tools
during its operation. To reach the goal of energy consumption reduction, the state of the
art of methods for this goal are discussed, focusing on operating state based energy con-
sumption reduction methods as an excellent option. Each case is analyzed and its ad-

vantages and disadvantages are discussed.

To reach the goal of the presented work, a configurable, energy-model-based solution for
the optimization of energy consumption during production interruptions is developed. It

consist of three different sub-methods that are described in the following:



Short Summary

First, amethod is analyzed and developed that allows the use of the operating state models
for calculating the energy consumption of machine tools and its components on the ma-
chine control itself or on systems running parallel in the same network whilst in operation.
The method also constantly detects the current operating state of the machine tool by
analyzing the switching state of the machine tool’s components that are relevant to the
operating state. To increase the level of detail of the calculation, also switching states of
components that are irrelevant to the operating state, but have an influence on its energy
consumption are analyzed and used to add their energy consumption to the one of the
operating state. The application of the method to a demonstration milling machine shows,
that the modelling method allows the calculation of the energy consumption of the ma-

chine tool with an average error below four percent during non-productive times.

The state of the art shows a huge effort to define and parameterize energy consumption
models. In order to define and parameterize the operating state model with significantly
reduced effort, a method for partially-automated operating state modeling is developed.
In order to apply the method, the machine tool to be analyzed has to be equipped with an
energy monitoring device that provides its measurement values over a communication
network, e.g., via Modbus TCP. Also the machine control has to provide the switching
state of its energy consumption relevant components over a communication network, e.g.,
via OPC UA. The method developed records the above mentioned data in a common
database. It then analyzes the database to the occurred combinations of switching states
of the monitored components. It calculates the average energy consumption of each com-
bination, weighted by its period of occurrence in the database. To define the operating
states to be used in the operating state model, the method also allows the integration of
expert knowledge. The user defines the operating states and assigns the switching state
combinations to the operating states, which they are relevant to. The system then calcu-
lates the average energy consumption of the defined operating states. To provide the ac-
quired data to other systems, the model is stored in specially defined format. The config-
ured operating state model can then be used in the optimization of energy consumption

or for its monitoring.

To complete the work, a method for model-based energy consumption optimization is

developed. Applying the energy consumption model as a graph, alternative operating



Short Summary

state sequences during non-productive times can be analyzed and their energy consump-
tion can be calculated. To choose the optimal sequence for energy consumption, the op-
timization method uses a graph-based search algorithm. As the operation of machine tools
requires the consideration of both operation and manufacturing focused constraints, both
have to be considered within the optimization method as well. Operation focused con-
straints are e.g., run-up times of the machine control, or lubrication periods of the main
spindle that have to be run after a specific amount of down time of the machine tool.
Manufacturing focused constraints cover e.g., warming up periods that have to be run for
a specific amount of time after a specific amount of down time of the machine tool, to
ensure the meeting of manufacturing tolerances. These constraints lead to a continuous
change of the graph of the operating states of the machine tool, which in turn constrains
the direct use of the above mentioned graph-based search algorithms.

The developed method analyzes the different possible states in which non-productive
times can be spent in and respects the constraints mentioned above. It calculates if a dif-
ferent operating state might have a different effect on the constraint and may therefore
lead to a different energy consumption of the analyzed operating state sequence. It then
chooses the energy consumption optimal sequence for the given non-productive time

frame.

The applicability of the developed methods is validated on the demonstration machine
Exeron Digma HSC600. The developed model-based monitoring system cyclically calls
the operating stated based model and calculates the energy consumption of the machine
tool. The method for energy consumption optimization is validated within a control
framework. The control framework provides the connection to the machine control, to the
shop floor management system and to the measurement devices of the machine tool. It
also cyclically calls the energy consumption optimizer that receives the command to
bridge the next non-productive time on an energy consumption optimal operating state
sequence and also receives the operating state it has to reach exactly when the given non-
productive time is over. For an analyzed, one hour long scenario of machine tool opera-
tion in a shop floor, the optimizer reduces the overall energy consumption by 16 percent.
During the non-productive time, the only time when the optimizer is active, the value of

reduction tops 70 percent.
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1 Einleitung

In Deutschland ist die Industrie mit einem Anteil von uber 40 Prozent am Stromverbrauch
die grofte Verbrauchsgruppe (BMWI 2013). Wird rein die metallverarbeitende Industrie
betrachtet, dann belaufen sich die Kosten fur elektrische Energie laut einer Studie des
VDI ZRE im Jahr 2010 auf 15.235 Mio. Euro (Emec et al. 2013). Der groRte Anteil des
Stromverbrauchs fallt hier mit 42 Prozent auf die mechanische Fertigung (siehe Bild 1.1).
Anzumerken ist, dass in der vorliegenden Arbeit der umgangssprachliche Begriff (Ener-
gie)-Verbrauch und nicht der physikalisch korrekte Begriff (Energie)-Umwandlung ver-

wendet wird.

Bdro,

Beleuchtung—~—
. \ 42% Mechanische
ompressor, " Fertigun
Heizung — 13% o

Oberflachen- Thermische
behandlung — Fertigung

Bild 1.1:  Stromverbrauchsschwerpunkte der deutschen Metallverarbeitungsindustrie
nach (EAG 2013)

Der Stromverbrauch der deutschen Industrie ist, mit Ausnahme des Jahres 2009, seit 15
Jahren leicht gestiegen. Im gleichen Zeitraum ist der Strompreis z.B. fiir die Industrie mit
einem Jahresverbrauch von 160 bis 20.000 MWh auf das Zweieinhalbfache angewachsen
(vgl. Bild 1.2). Unteranderem fiihrt dies dazu, dass die ,,permanente Senkung der Produk-
tionskosten (...) in nahezu allen Branchen eine zentrale Herausforderung zur Absicherung
der Wettbewerbsfahigkeit (ROl 2015) ist. Durch steigende Stromkosten kann es jedoch
zu einer Erhéhung der Produktionskosten kommen. Daher verfolgt die Industrie seit ei-

nigen Jahren verstérkt das Ziel, den Stromverbrauch zu reduzieren.
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1.1 Problemstellung
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Bild 1.2:  Stromverbrauchs- (AG Energiebilanzen 2014) und Strompreisentwicklung
(BDEW 2013) der deutschen Industrie

Neben der reinen Kostensenkung ist die Industrie jedoch auch aufgrund von nationalen
und internationalen Richtlinien, direkten Wettbewerbsvorteilen gegentber der Konkur-
renz, einem umweltfreundlichen Image und auch direkt zur Unterstiitzung des Umwelt-
schutzes an energieeffizienzsteigernden MalRnahmen interessiert. So nennen bereits 2005
in einer Umfrage der Kreditanstalt fir Wiederaufbau KfW nach Griinden fiir die Umset-
zung von EnergieeffizienzmaRnahmen 54,7 Prozent der befragten Unternehmen das ge-
wappnet sein gegen steigende Energiepreise, 48 Prozent der Unternehmen wollen damit
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten und 10,7 Prozent erhoffen sich dadurch Imagege-
winne (Briiggemann 2005). Nach einer Metastudie des Instituts fir Energieeffizienz in
der Produktion (EEP) der Universitat Stuttgart hat Energieeffizienz ,,das Potenzial, die

Energiewende signifikant zu unterstiitzen.« (Bauernhansl 2014, S.220)

Industrieunternehmen mit hohem Stromverbrauch kénnen auch finanzielle Vorteile er-
halten, wenn sie z.B. ein Energiemanagementsystem nach ISO 50001 (DIN EN ISO
50001:2011) betreiben (TUV 2014). Das Energiemanagementsystem verfolgt das Ziel,
standig die Energieeffizienz durch die Realisierung von Einsparpotentialen zu erhéhen
(TOV 2010).

Nach der Richtlinie 2012/27/EU des europdischen Parlaments und des Rates (EU 2012)

wird das Ziel festgehalten, den Primérenergieverbrauch bis 2020 bezogen auf die Projek-
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1 Einleitung

tion aus dem Jahr 2005 um 20 Prozent zu senken. Nach Neugebauer sind durch Ma3nah-
men zur Energieeffizienzsteigerung ,,in der gesamten industriellen Produktion (...) mit-
telfristig Energiecinsparungen von 25 bis 30 Prozent moglich.” (Neugebauer et al. 2008,
S.12). Eine Analyse des europdischen Werkzeugmaschinenverbands CECIMO
(CECIMO 20009) ergab, dass der groRte Umwelteinfluss von Werkzeugmaschinen durch
ihren Energieverbrauch wahrend ihrer Betriebsphase bedingt ist. Weiterhin hat sich der
europaische Werkzeugmaschinenverband mit einer Selbstverpflichtung (CECIMO 2009)
zum Ziel gesetzt, die Energieeffizienz der Werkzeugmaschinen kontinuierlich zu stei-

gern.

Laut Neugebauer et al. stammt die letzte Anzahlerfassung von Werkzeugmaschinen in
Deutschland durch den VDW aus dem Jahre 1995 (Neugebauer et al. 2008). Demnach
waren 863.000 spanende Werkzeugmaschinen, davon 220.000 NC-gesteuert, installiert.
Experten des VDW schatzen im Jahre 2010, dass sich ca. 300.000 NC-gesteuerte Werk-
zeugmaschinen in Deutschland im Einsatz befinden (Geis 2015). Fur ein im Detail ana-
lysiertes Bearbeitungszentrum ermittelten Abele et al. fur einen 3-Schicht-Serienbetrieb
mit sechs Wochenarbeitstagen einen Jahresenergieverbrauch von ca. 101.000 kWh (A-
bele etal. 2012a). Angaben in der Literatur schwanken fur spanende Werkzeugmaschinen
jedoch deutlich zwischen ca. 5.000 kwWh und 150.000 kWh (Neugebauer et al. 2008). Dies
ist auch auf unterschiedliche Fertigungsprinzipien wie z.B. Flie3- und Werkstattfertigung
zurlickzufuhren. Unter Bericksichtigung dieser Verbrauchswerte und der genannten An-
zahl von sich im Einsatz befindenden Werkzeugmaschinen in Deutschland zeigt sich
deutlich, dass deren ,,Anteil am gesamten industriellen Stromverbrauch nicht zu vernach-
lassigen ist.” (Neugebauer et al. 2008, S.156) Bei der Betrachtung des Anteils von Ener-
giekosten an den Gesamtkosten von Werkzeugmaschinen zeigt sich die Relevanz des
Energieverbrauchs ebenso. Die Energiekosten schlagen laut Honsel mit 21 Prozent der
Betriebskosten uber 10 Jahre zu Buche (Honsel 2012).

1.1 Problemstellung

Fir die Analyse von Energieeinsparpotentialen beim Betrieb von Werkzeugmaschinen
lasst sich ,,der Energieverbrauch auf die eigentliche Bearbeitungszeit und die Stand-by-
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1.1 Problemstellung

Zeit*“ (Kuhrke et al. 2008) aufteilen. In Bezug auf Nutzungszeit und Energieverbrauch
werden verschiedene Begriffe verwendet. Die Stand-by-Zeit (Kuhrke et al. 2008), der
Leerlauf (EC 2008), der Stand-by-Modus (Neugebauer et al. 2008, S.162) und z.B. Nicht-
Produktivphasen (Mechs 2013) werden hdufig sowohl fir tatsachliche Zeitdauern als
auch fiir Betriebszustande benutzt. Fir die Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit wird
der Betrieb von Werkzeugmaschinen aus Produktivitatssicht der Steuerungs- und Ma-
schinenebene in die zwei Hauptzeitraume Produktiv- und Nicht-Produktivzeit unterteilt.
Die Zuteilung der Zeiten der Maschinenverfiigbarkeit nach VDI Richtlinie 3423:2011 ist
in Bild 1.3 definiert (VDI 3423:2011).

Betrachtungszeitraum
(z. B. gesamtes Jahr, Monat, Schicht, Garantiezeit)

Nicht belegte [nicht geplante
Zeit (z.B. durch|Zeit
fehlende (z. B. Sonn-
Auslastung) und Feiertage)
Nutzungszeit |Organisato- |Technische Wartungszeit
(die Maschine [rische Ausfallzeit (nach
produziert) Ausfallzeit (Méngel der Wartungsplan
(Morbereitung |Konzeption vorgesehene
von Prod.- oder Arbeiten)
vorgangen oder | Ausfiihrung der
organ. Mangel) | Maschine)
ETestzeit |
1 (mit und ohne
' Produktionsfortschritt)
A

| |

. Nicht-
Produktivzeit Sl

Bild 1.3:  Produktiv- und Nicht-Produktivzeit in dieser Arbeit in Bezug zur Maschi-
nenverfigbarkeit nach VDI Richtlinie 3423:2011 (VDI 3423:2011)

Belegungszeit
(geplante Maschinenbelegung, z. B. entsprechend
Produktionsplan)

Zur Nicht-Produktivzeit zéhlen in diesem Zusammenhang alle Zeitrdume, in denen kein
Produktionsprogramm ablduft, somit u.a. Wartezeiten, Stérungen, Einrichten und Best(-

cken.
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1 Einleitung

Nach Kuhrke et al. verweilt die Maschine wéhrend der Nicht-Produktivzeit meist im be-
triebsbereiten Zustand (Kuhrke et al. 2008). Dadurch hat bspw. ,,der Stand-by-Verbrauch
bei der Einzelfertigung einen Anteil von bis zu 43 Prozent des Jahresenergieverbrauchs*
(Kuhrke et al. 2008) einer Werkzeugmaschine. Detaillierte Zahlen sind kaum verfugbar,
nach Brecher et al. macht diese Nicht-Produktivzeit bei Werkzeugmaschinen in der GroR-
und Kleinserie einen zeitlichen Anteil von 62 bis 85 Prozent aus, jedoch stammen die
Daten aus dem Jahr 1993 (Brecher et al. 2010). Die Firma Mori hat fur 11.000 in Japan
im Einsatz befindliche Werkzeugmaschinen analysiert, dass diese im Monat durchschnitt-
lich 522 Stunden eingeschaltet sind und sich lediglich 147,5 Stunden in Bearbeitung be-
finden (Mori et al. 2012). ,,Seitens der Technischen Universitat Chemnitz, Fachbereich
Maschinenbau, wird eingeschatzt, dass bis zu 30 Prozent vom Gesamtstromverbrauch auf
den Energiebedarf im Stand-by-Modus entféllt.“ (Neugebauer et al. 2008, S.162)

Duflou et al. sehen bei der gezielten Abschaltung von betriebsbedingt nicht benétigten
Komponenten eine ,,hoch effektive Art die elektrische Leistungsaufnahme zu senken*
(Duflou et al. 2012, S.593). Auch die Européische Kommission hat im Arbeitsprogramm
gemaR der Okodesign-Richtlinie den hohen Energieverbrauch wahrend der Nicht-Pro-
duktivzeit erkannt und sieht ,,groBes Energieeinsparungspotenzial“ (EC 2008) bei Werk-
zeugmaschinen und dabei deutliches ,,Verbesserungspotenzial*“ (EC 2008) wahrend der
Nicht-Produktivzeit. Nach ISO wird nahegelegt, dem Maschinenbediener die Mdglich-
keit zu geben, in erwarteter Nicht-Produktivzeit den Energieverbrauch zu reduzieren (1SO
14955-1:2012).

Dies ist jedoch nicht ohne weiteres moglich, da der Betrieb von Werkzeugmaschinen an
Randbedingungen geknupft ist. Dies umfasst z. B. die Temperatur der Maschine, die Ein-
fluss auf Genauigkeit hat, aber auch Schmierzyklen, die die Lebensdauer beeinflussen.
Die Steuerung ben6tigt wiederum eine gewisse Zeit zum Hochfahren, sodass keine sofor-

tige Betriebsbereitschaft gegeben ist.

Die Problemstellung, mit der sich diese Arbeit befasst, l1&sst sich daher wie folgt ableiten:
Wie kann der Energieverbrauch von Werkzeugmaschinen wéhrend der Nicht-Produktiv-

zeit intelligent reduziert werden?
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1.2 Struktur der Arbeit

1.2 Struktur der Arbeit

Um dieser Problemstellung zu begegnen, werden in Kapitel 2 zundchst die fur die Arbeit
relevanten Begriffe und deren Verwendung definiert, einige Grundlagen erdrtert und die
Anforderungen an den Ldsungsansatz und die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. Der
Stand der Technik im Bezug zur Arbeit wird in Kapitel 3 basierend auf den gestellten
Anforderungen auf Ansédtze zur Energieverbrauchsmodellierung, zur Energiever-
brauchserfassung und zur Steigerung der Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen fo-
kussiert. Zusatzlich werden die identifizierten Defizite aufgezeigt und der Losungsansatz
sowie die entsprechenden Lésungsbausteine in einer Ubersicht dargestellt. In Kapitel 4
bis 6 werden die entsprechenden Ldsungsbausteine erarbeitet und in Kapitel 7 in einer
demonstrativen Realisierung validiert (vgl. Bild 1.4). Zum Abschluss der Arbeit werden
in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick zu zukinftigen For-

schungsarbeiten gegeben.

1. Einleitung mit Problemstellung

v
2. Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung
v
3. Stand der Technik und Wissenschaft mit Defiziten und Lésungsansatz
4. Methode zur 5. Methode zur 6. Methode zur
steuerungsnahen teilautomatisierten verbrauchsmodell-
Energieverbrauchs- Zustandsmodell- basierten Energie-
modellnutzung und erstellung verbrauchsoptimierung
Betriebs-
zustandsermittlung
7. Realisierung
v

8. Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1.4: Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

Zur eindeutigen Einordnung der Arbeit werden im vorliegenden Kapitel zunéchst einige
relevante Begriffe definiert, dann zur Definition einer Systemgrenze bei der Betrachtung
des Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen deren Aufbau und Energiefluss grob
skizziert und daraufhin deren Einsatzart und Nutzung kurz erlautert. Zum Abschluss wer-
den die Anforderungen an einen Ansatz zur Losung der Problemstellung erdrtert und dann
die exakte Zielsetzung definiert.

2.1 Definition und Verwendung von Begriffen

Um sowohl bei der Darstellung des Stand der Technik als auch im weiteren Verlauf der
vorliegenden Arbeit Begriffe einheitlich zu verwenden, werden im Folgenden einige Be-
griffe der Themenfelder Energie sowie elektrischer Leistung definiert und deren Verwen-

dung erlautert.

(Elektrische) Energie
Energie ist eine wesentliche physikalische Grole, die grundsatzlich erhalten bleibt, je-

doch in unterschiedliche Energieformen umgewandelt werden kann. Unter elektrischer
Energie wird die Energieform bezeichnet, die mittels elektrischen Leitungen tibertragen
oder in elektrischen Feldern gespeichert werden kann.

Energieverbrauch
Der Begriff des Energieverbrauchs wird umgangssprachlich verwendet, um zu beschrei-

ben, dass Energie von einer Komponente, Maschine oder &hnlichem verbraucht wird. Im
physikalischen Sinne findet aber kein VVerbrauch von Energie, sondern eine Energieum-
wandlung statt. Beim spanenden Fertigungsprozess wird die eingespeiste, elektrische
Energie innerhalb der Werkzeugmaschine in Bewegungsenergie, mechanische Energie

zum Materialabtrag, aber auch z.B. in Warme (als Verlust) umgewandelt. Innerhalb der
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2.1 Definition und Verwendung von Begriffen

vorliegenden Arbeit wird der Begriff Energieverbrauch ausschlieflich fiir die wie oben

beschriebene Umwandlung von elektrischer Energie verwendet.

(Elektrische) Leistung
Leistung ist der Quotient von aufgewendeter Energie oder verrichteter Arbeit zur dazu

benotigten Zeit. Die elektrische Leistung gibt dabei die umgesetzte elektrische Energie
pro Zeit an. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Leistung ausschlieRlich
fiir elektrische Wirkleistung angewandt, da sich die Blindleistung im zeitlichen Mittel
aufhebt. Mit der elektrischen Wirkleistung kann eine Umwandlung in andere Energiety-

pen, hier meist mechanische und thermische Energie, erfolgen.

(Elektrische) Leistungsaufnahme
Die Leistungsaufnahme gibt die Leistung an, die ein Gerat oder eine Maschine bendtigt.

Die elektrische Leistungsaufnahme steht demnach fur den Bedarf eines elektrischen Ge-
rats an elektrischer Leistung flr das Ausflhren einer Funktion oder das Aufrechterhalten

einer bestimmten Funktionalitét.

(Energie-) Verbrauchsmodell
Unter einem Modell wird im Allgemeinen eine Abbildung der Realitat verstanden. Mit

der Modellierung wird der VVorgang der Abbildung bezeichnet. Ein Verbrauchsmodell
bildet demnach einen Verbrauch einer abgebildeten Einheit ab. Innerhalb dieser Arbeit
wird der Begriff des Energieverbrauchsmodells dafiir verwendet, dass ein mathemati-
sches, physikalisches oder logisches Modell fiir eine energieverbrauchende Einheit er-

stellt oder genutzt wird.

Energieeffizienz
Bei Effizienz geht es nach der Ubersetzung aus dem Lateinischen ,,um den Prozess des

,Zustandekommens* an sich, um eine erzielte Wirkung. Doch Effizienz erfordert neben
der Wirkung auch ein angemessenes Verhéltnis zwischen eingesetzten Mitteln und Wir-
kung.“ (Pehnt 2010, S.1)

,Energieeffizienz heillt, einen gewiinschten Nutzen (Produkte oder Dienstleistungen) mit
maoglichst wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem bestimmten Energieeinsatz
maoglichst viel Nutzen zu ziehen.* (Muller et al. 2009, S.2) Damit ergibt sich nach Mdller
et al. die Berechnung der Energieeffizienz nach Gleichung (2.1) (Muller et al. 2009).
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

Nutzen

E ieeffizienz = ————— :
nergieeffizienz Energiceinsatz (2.1)

In der Energiedienstleistungsrichtlinie wird Energieeffizienz als ,,das Verhiltnis von Er-

trag an Leistung, Waren oder Energie zu Energieeinsatz® (EU 2006, S.4) bezeichnet.

Energieeffizienzsteigerung
Unter einer Energieeffizienzsteigerung wird nach der Definition der Energieeffizienz eine

MaRnahme verstanden, die dazu flhrt, dass der Quotient aus Gleichung 2.1 steigt.

Energieverbrauchsoptimierung
Mit der Energieverbrauchsoptimierung ist in dieser Arbeit eine Energieverbrauchsreduk-

tion und damit eine Energieeffizienzsteigerung bei gleichem Nutzen gemeint. Fir die
Energieverbrauchsoptimierung werden in dieser Arbeit zum einen im Stand der Technik
verfugbare Methoden, Ansétze und Verfahren betrachtet und im Lésungsansatz eine wei-

tere Moglichkeit zur Energieverbrauchsoptimierung erarbeitet.

Funktionale Einheit
Im Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff der funktionalen Einheit fir Komponenten oder

Komponentengruppen von Werkzeugmaschinen eingesetzt, die einen Energieverbrauch
aufweisen. Gemeint ist hiermit z.B. eine Hydraulikeinheit, die aus einer elektrischen
Pumpe, einem Druckspeicher und zugehoriger Sensorik und Aktorik besteht. Eine funk-
tionale Einheit kann aber auch ein alleinstehender Lfter oder sonstiger elektrischer An-

trieb sein.

Schaltzustand
Mit dem Schaltzustand einer funktionalen Einheit wird der elektrisch geschaltete Zu-

stand, z.B. ein- oder ausgeschaltet oder die regelungstechnische Einhaltung einer Soll-

wertvorgabe bezeichnet.

Betriebszustand
In Bezug auf Produktionssysteme bzw. Werkzeugmaschinen ist hier unter dem Betriebs-

zustand eine Kombination von Schaltzustdnden und nicht eine qualitative Beurteilung in
Bezug auf Verschleily oder Wartung zu verstehen. Wenn nicht anders angegeben, wird
der Betriebszustand der Maschine angesprochen. Nur wenn explizit genannt, wird auf den

Betriebszustand einzelner funktionaler Einheiten eingegangen.
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2.1 Definition und Verwendung von Begriffen

Zustandstrajektorie
In Bezug auf Betriebszustdnde wird unter einer Zustandstrajektorie die Reihenfolge ver-

standen, in denen Betriebszustdnde Uber die Zeitdauer der Zustandstrajektorie hinweg

gewechselt bzw. eingenommen werden.

Nebenlaufigkeit
Der Begriff Nebenlaufigkeit wird in dieser Arbeit verwendet, wenn innerhalb eines Be-

triebszustands Komponenten sowohl aktiv als auch inaktiv sein kénnen, deren Schaltzu-
stand demnach nicht fur den Betriebszustand ausschlaggebend ist. Der Schaltzustand ei-

ner solchen Komponente wird als nebenlaufig bezeichnet.

Monitoring
Das Monitoring beschreibt im Rahmen dieser Arbeit den VVorgang einer kontinuierlichen

Erfassung, Uberwachung und Darstellung von ausgewdihlten Daten, die z.B. von Maschi-
nensteuerungen, Messgeréaten, anderen funktionalen Einheiten oder vom Bediener bereit-

gestellt werden.

Simulation
Bei der Simulation werden Ausgabedaten auf Basis von Eingabedaten mittels eines Mo-

dells abgeleitet. Die Eingabedaten kommen in diesem Fall von Simulationssystemen und
bilden z.B. mdgliche Daten ab, die wiederum von Maschinensteuerungen oder &hnlichem

bereitgestellt werden kdnnten, ab.

Steuerungsnah
Beim steuerungsnahen Betrieb findet hdufig ein Austausch von Daten zwischen Steue-

rung und dem entsprechenden Algorithmus, der Methode oder Ahnlichem statt. Mit steu-
erungsnah wird in dieser Arbeit der Betrieb von Algorithmen, Modellen oder Ahnlichem
gleichzeitig zum Betrieb der Maschine oder Steuerung, jedoch nicht notwendiger Weise

auf der Maschine oder Steuerung verstanden.

Steuerungssignal bzw. Steuerungsinformationen
Der Begriff Steuerungssignal/Steuerungsinformation wird in dieser Arbeit fir alle Sig-

nale/Informationen einer Maschinensteuerung verstanden, die von dieser bereitgestellt
werden kdnnen. Dazu zahlen auch Signale/Informationen der einzelnen Maschinenkom-

ponenten.
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

Zielvorgabe
Eine Zielvorgabe ist eine SollgréRe, die von einem System (bspw. MES) oder durch den

Maschinenbediener bestimmt wird.

2.2 Aufbau und Energiefluss von Werkzeugmaschinen

Um einen eindeutigen Betrachtungshorizont zu schaffen, ist fur die vorliegende Arbeit
eine Systemgrenze bei der Untersuchung von Werkzeugmaschinen festzulegen. Die
Werkzeugmaschine besteht aus verschiedenen funktionalen Einheiten, dazu gehoren die
Hauptspindel, die Gbrigen Antriebe, das Hydraulikaggregat, das Kihlaggregat, der Spé-
neforderer, die Kihlschmierstoffpumpe, der Schaltschrank mit Transformatoren und ahn-
lichen elektronischen Komponenten, Lifter, der Werkzeugwechsler, die Arbeitsraumbe-
leuchtung, die Absaugung, der Bildschirm, die Steuerung usw. Details tber Arten und
Anwendungsbereiche von Werkzeugmaschinen sind in Weck et al. gegeben (Weck et al.
2005). Je nach Typ der Werkzeugmaschine sind weniger, andere oder zuséatzliche funkti-
onale Einheiten verbaut. Betrachtet man die gesamten Ressourcenstrome, so wird die
Werkzeugmaschine mit elektrischer Energie, Druckluft, Rohteilen und ggf. Hilfsstoffen
versorgt. Als Systemausgang liegen die Fertigteile, Warme, Spéne und ggf. eingesetzte
Hilfsstoffe vor (vgl. Bild 2.1). Im Rahmen dieser Arbeit wird als Systemeingang lediglich
die Elektrizitat bertcksichtigt. Es ist bekannt, dass die Druckluft einen erheblichen Ener-
gieverbrauch verursacht und in der Literatur wird die Druckluft hdufig dem Energiever-
brauch einer Werkzeugmaschine hinzugerechnet. Die Druckluft wird jedoch vor allem

wahrend dem Prozess bendtigt, sodass diese hier nicht weiter betrachtet wird.
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2.3 Einsatzart und Nutzung von Werkzeugmaschinen

System-
eingang

System-
ausgang

Elektrische Fertigteil
Energie * Wérme
 Druckluft * Spéne
* Rohteil Hilfsstoffe

Hilfsstoffe

Systemgrenze

Bild 2.1:  Systemgrenze und Komponenten einer Werkzeugmaschine

Die Systemausgange werden nur implizit berticksichtigt, ndmlich in dem Mal3e, dass das
gefertigte Werkstlick mit der gleichen Mal3haltigkeit und Produktivitat gefertigt werden
muss, wie ohne Beriicksichtigung des Energieverbrauchs.

2.3 Einsatzart und Nutzung von Werkzeugmaschinen

Der Einsatz von Werkzeugmaschinen kann nach der jeweiligen Fertigungsart und dem
Fertigungsprinzip unterschieden werden (Westkdmper 2006). Nach der Fertigungsart
sind dies:

e Einmalfertigung: jedes Produkt einmalig

e Wiederholfertigung: Produkte in unregelmaRigen Abstédnden

e Variantenfertigung: mehrere verwandte Produkte

e Serienfertigung: unterschiedliche Produkte nacheinander in gréf3erer Anzahl

e Massenfertigung: groRe Mengen identischer Produkte
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

Anteil an
Nicht-Produktivzeit

hoch

Anteil an Nicht-Produktivzeit - niedrig

Tabelle 2.1: Verknipfung von Fertigungsarten und Fertigungsprinzipien nach (West-
kamper 2006)

Dem Fertigungsprinzip nach unterscheidet Westkamper Baustellenfertigung, Werkstat-
tenprinzip, Fertigungszellen, flexible Systeme, FlieRprinzip ohne Takt und Flie3prinzip
getaktet (Westkamper 2006). Er stellt zusatzlich eine Zuordnung der Fertigungsprinzipien

zu den Fertigungsarten dar (siehe Tabelle 2.1).

Wie eingangs dargestellt, sind Zahlen zur Auslastung von Maschinen nur selten verflig-
bar, jedoch wird davon ausgegangen, dass die produktive Auslastung der Maschinen nach
Tabelle 2.1 bei den Fertigungsarten von oben nach unten und bei den Fertigungsprinzi-
pien von links nach rechts zunimmt. Damit kann angenommen werden, dass in dieser
Richtung der jeweilige Anteil an Nicht-Produktivzeit abfallt. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass das Einsparpotential des in dieser Arbeit zu erarbeitenden Lésungsansatzes nach
links und oben in Tabelle 2.1 zunimmt. Es wird jedoch angestrebt, den Ansatz fur alle
genannten Fertigungsarten und —Prinzipien verfiighbar zu machen. Grundsatzlich wird in
dieser Arbeit nur eine Einzelmaschine jedoch im Kontext der oben dargestellten Einsatz-

arten betrachtet.
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2.3 Einsatzart und Nutzung von Werkzeugmaschinen

Schaltzustande

Betriebszusténde

IB: In Bewegung; S: Stillstand; B: In Bearbeitung; KB: Keine Bearbeitung

Tabelle 2.2: Betriebszustande nach ISO (1SO 14955-1:2012)

Unabhédngig von den eben vorgestellten Klassifikationen von Einsatzarten von Werk-
zeugmaschinen, nimmt die Werkzeugmaschine bei der Nutzung unterschiedliche Be-
triebszustande ein. Es gibt bisher jedoch keine allgemeingultige Definition von Betriebs-
zustanden von Werkzeugmaschinen. Schischke et al. stellen eine Definition zur Unter-
scheidung von Betriebszustanden in Bezug auf den Energieverbrauch aus dem Entwurfs-
dokument der ISO 14955-1 , Machine tools -- Environmental evaluation of machine tools
-- Part 1: Design methodology for energy-efficient machine tools* (ISO 14955-1:2012)
dar (Schischke et al. 2012). Darin werden die Schaltzustande des Hauptschalters, der Ma-
schinensteuerung, der Peripherie, der Antriebe und der Hauptspindel zur Zuordnung zu
einem Betriebszustand eingesetzt (vgl. Tabelle 2.2). Nach ISO féllt unter Peripherie z. B.
die Kihleinheit, Werkstiick- und Werkzeugwechsler, Spaneférderer und Kihlschmier-
stoffpumpen etc. (ISO 14955-1:2012).

Die Definition von Betriebszustanden innerhalb des Projekts EWOTeK ist der 1SO-
Definition sehr ahnlich, jedoch existiert keine Unterscheidung zwischen Standby und er-
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

weitertem Standby und keine Berucksichtigung von Aufwarmen (Brecher 2012). Aulier-
dem wird z. B. auf die Hydraulik separat und damit unabhangig der definierten Betriebs-
zustande eingegangen. Die Betriebszustande nach (Rudolph et al. 2010) decken sich mit
diesen. (Reinhart et al. 2011) geben keinen Betriebszustand Betriebsbereit direkt an, un-
terscheidet aber nach Aktivitat von Spindel und Antrieben. (Dietmair et al. 2008) definie-
ren den groRten Detailgrad an Betriebszustdnden. Tabelle 2.3 zeigt einen Vergleich ver-
schiedener Definitionen von Betriebszustianden. Erkennbar ist dort eine gewisse Uberde-
ckung der Betriebszustande bei Standby und Betriebsbereitschaft. In den Betriebszustén-
den oberhalb der Betriebsbereitschaft sind jedoch deutliche Unterschiede erkennbar. Dies
ist auf die unterschiedliche Art und Weise der Ansteuerung bei verschiedenen Maschi-

nen- bzw. Steuerungsherstellern zuriickzufihren.

Tabelle 2.3: Vergleich definierter Betriebszustande
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2.4 Anforderungen an den Ldsungsansatz

Erkennbar ist auch, dass kein Energiesparmodus explizit dargestellt ist. Ebenfalls nicht
separat betrachtet werden z. B. Betriebszustande fiir das Riisten, die Beladung oder Ahn-
liches. Diese kdnnen dem Betriebszustand Betriebsbereit bzw. den dariiber liegenden Be-
triebszustdnden ohne Bearbeitung zugeordnet werden.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird demnach eine Klassifikation der Betriebszu-
stdnde in Anlehnung an ISO 14955-1 (ISO 14955-1:2012) angestrebt, die ggf. maschi-

nenspezifisch anzupassen ist.

Um basierend auf den genannten Definitionen einen Lésungsansatz zum genannten Prob-
lem der Reduktion des Energieverbrauchs wahrend einer Nicht-Produktivzeit zu erarbei-

ten, sind nun die Anforderungen an den Losungsansatz zu definieren.

2.4 Anforderungen an den Losungsansatz

Fir einen Losungsansatz zur Reduktion des Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen
wahrend der Nicht-Produktivzeit ergeben sich sowohl allgemeine als auch funktionale
Anforderungen.

Systemunabhangigkeit
Eine wichtige allgemeine Anforderung ist die wirtschaftliche Umsetzbarkeit des L6-

sungsansatzes. Nach (Mahammadzadeh 2013) werden MalRnahmen zur Energieeffizienz-
steigerungen meistens nur dann umgesetzt, wenn diese sich nach maximal 5 Jahren amor-
tisieren. Daraus ergeben sich weitere allgemeine Anforderungen, z. B. eine breite Ein-
setzbarkeit, sodass der zu erarbeitende Losungsansatz, wenn moglich, auch auf andere
Fertigungseinrichtungen als auf die Werkzeugmaschine tbertragbar sein sollte. Da bereits
bei Werkzeugmaschinen viele unterschiedliche Steuerungen zum Einsatz kommen, sollte
der Losungsansatz nicht auf eine spezielle Steuerung angewiesen sein, sondern system-
unabhéngig umgesetzt werden. Zusétzlich sollte der Losungsansatz bei jedem Fertigungs-

prinzip einsetzbar sein.

Steuerungsnaher Einsatz
Nach (Beck et al. 2010) ist fur eine Energieverbrauchsoptimierung auch das Nutzerver-

halten zu beriuicksichtigen. Um die Bediener von Werkzeugmaschinen auf den Einfluss
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

ihrer Handlungen an den Maschinen auf den Energieverbrauch aufmerksam zu machen,
bietet es sich an, wenn der Ldsungsansatz kontinuierlich den aktuellen Betriebszustand,
sowie die aktuelle Leistungsaufnahme zur Verfuigung stellt und somit steuerungsnah zum
Einsatz kommt. Zu berticksichtigen ist dabei nétige zusétzliche Hardware und der anfal-

lende Modellierungsaufwand.

Betriebsbedingte Randbedingungen
Neben diesen allgemeinen Anforderungen sind einige funktionale Anforderungen ele-

mentar zur Begegnung der Problemstellung. So muss der Lésungsansatz die Komplexitét
des Betriebs von Werkzeugmaschinen berticksichtigen. Hierzu zahlen fertigungsbedingte
Randbedingungen wie VVorschmierzyklen oder Warmlaufphasen, aber auch Hochfahrzei-

ten.

Beinflussbarkeit
Der zu entwickelnde Losungsansatz muss Schnittstellen zur Beeinflussung durch den Be-

diener oder Ubergeordnete Systeme aufweisen, sodass mégliche Zielvorgaben tibermittelt
und beriicksichtigt werden kdnnen. Dies ermoéglicht die Berlicksichtigung des geplanten

Betriebs der Werkzeugmaschine durch die Produktionsplanung.

Teilautomatisierte Parametrierung
Um auch funktional der breiten Einsetzbarkeit gerecht zu werden, muss eine teilautoma-

tisierte Parametrierung auf einzelne Werkzeugmaschinen ermdglicht werden. Die Para-
metrierung umfasst bspw. die Zuordnung von Leistungswerten, aber auch die Anzahlbe-
stimmung von Betriebszustanden. Eine teilautomatisierte Parametrierung ermoglicht die

Integration von Expertenwissen.

Vorschlage zur Energieeinsparung
Zusatzlich muss der Losungsansatz Schnittstellen aufweisen, die es ermdglichen der Ma-

schine oder dem Bediener mitzuteilen, wie der Energieverbrauch wéhrend der Nicht-Pro-
duktivzeit zu reduzieren ist. Diese Vorschldge sind vom Lésungsansatz jedoch voll auto-

matisiert zu erarbeiten.
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2.5 Zielsetzung

Somit ergeben sich zusammengefasst folgende Anforderungen an den Ldsungsansatz:

1. Steuerungsnaher Einsatz zur Ermittlung und Bereitstellung der Leistungsauf-
nahme und des Betriebszustands.

2. Teilautomatisierte Parametrierung und Konfiguration auf die betrachte Ma-
schine.

3. Systemunabhangigkeit in Bezug auf Steuerungssysteme.

4. Beeinflussbarkeit sowohl durch Maschinenbediener, als auch durch Steuerungs-
systeme wie MES oder SCADA, sodass die VVorgaben der Produktionsplanung auf
den Betrieb bertcksichtigt werden kdnnen.

5. Kein direkter Durchgriff auf die Maschine oder Komponente, sondern Unterbrei-
tung von Vorschlagen zur Energieeinsparung an bspw. Steuerungen oder den
Maschinenbediener, jedoch intern voll automatisierter Betrieb.

6. Berlcksichtigung der Komplexitét des Betriebs von Werkzeugmaschinen und damit

der betriebsbedingten Randbedingungen.

2.5 Zielsetzung

Um der dargestellten Problemstellung des hohen Energieverbrauchs von Werkzeugma-
schinen wahrend der Nicht-Produktivzeit zu begegnen, ist in dieser Arbeit ein Ansatz zu
entwickeln, der es ermdglicht, Nicht-Produktivzeit energieverbrauchsoptimal zu tiberbri-
cken und der dabei den genannten Anforderungen gerecht wird.

Um zu einer energieverbrauchsoptimalen Lésung zu kommen, ist der Gesamtenergiever-

brauch der Maschine in ihren unterschiedlichen Betriebszustanden zu berucksichtigen.

Waéhrend der Nicht-Produktivzeit ist kein Bearbeitungsprogramm aktiv und von der Ma-
schine muss lediglich sichergestellt werden, dass zu Beginn der anschlieRenden Produk-
tivzeit die Bearbeitung nach den gewiinschten Produktionsanforderungen erfolgen kann.
Betrachtet man eine beispielhafte Betriebszustandstrajektorie einer Werkzeugmaschine,
so ist immer der Betriebszustand Bearbeitung der verpflichtende Zustand und dazwischen

sollte der jeweils energieverbrauchsoptimale, einnehmbare Betriebszustand eingenom-
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2 Grundlagen, Anforderungen und Zielsetzung

men werden (vgl. Bild 2.2). Daher wird in dieser Arbeit ein Ansatz zur energiever-
brauchsmodellbasierten, steuerungsnahen Energieverbrauchsoptimierung entwi-
ckelt, der es ermdglicht, Nicht-Produktivzeiten bei Fras- und Drehmaschinen energiever-
brauchsoptimal zu tberbrticken.

Zustandstrajektorie

Bearbeitung : - — -t e - et

Aufwarmenl o

LI n [N [ I
" [ n [ ] u_n

Betriebsbereit H |l
Energiesparen|-: “ ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘

Maschine aus = -
== Produktivzeit === Nicht-Produktivzeit J} Zielsetzung

I I I I I

Zeitin[n) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.....

e

[ Energieverbrauchsoptimales Uberbriicken der Nicht-Produktivzeit ]

Bild 2.2: Zielsetzung
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3 Stand der Technik und Wissenschaft mit Defiziten und Ldsungsan-
satz

Nach Wolff et al. sind die folgenden drei Themenfelder fur die Optimierung des Energie-

verbrauchs von Werkzeugmaschinen zu berucksichtigen (Wolff et al. 2013Db):

1. Analysemethoden bzgl. Energieverbrauch und Energieeffizienz und gezielte Be-

reitstellung dieser Werte
2. Energieverbrauchsorientierte Planung mit Energieverbrauchsmodellen
3. Energieverbrauchsoptimierte Produktionssteuerung

In diesem Kapitel wird zum Themengebiet der Problemstellung und Zielsetzung der
Stand der Technik und Wissenschaft mit dem Fokus auf die Zielsetzung und Anforderun-
gen dieser Arbeit erortert, die identifizierten Defizite dargestellt und zum Abschluss der
Losungsansatz zum Beheben der Defizite und zur Losung der Zielsetzung im Rahmen

dieser Arbeit abgeleitet.

3.1 Ansatze fur Energieverbrauchsmodelle

Durch den Einsatz von Energieverbrauchsmodellen fiir Werkzeugmaschinen wird es
maoglich, Auswirkungen unterschiedlicher Parameter, Einstellungen oder Ressourcen auf
deren Energieverbrauch einfach per Simulation zu berechnen und zu analysieren. Daher
werden im Folgenden verfugbare Ansétze der Energieverbrauchsmodellierung von Werk-
zeugmaschinen oder anderen produktionstechnischer Systeme vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit bei der zustandsbasierten Energieverbrauchsoptimierung wéh-
rend Nicht-Produktivzeiten untersucht. Bewertet werden die Ansatze in Bezug auf die
Anforderungen an den Losungsansatz aus Kapitel 2.4 zutreffend flr die Modellierung,
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3 Stand der Technik und Wissenschaft mit Defiziten und Lésungsansatz

also den steuerungsnahen Einsatz, die teilautomatisierte Parametrierung und die Sys-
temunabhéangigkeit. Im nachfolgenden Kapitel 3.2 wird auf die fiir die Modelle notwen-
dige Energieverbrauchsanalyse und darauf aufbauend auf die Modellerstellung eingegan-
gen.

3.1.1 Energieverbrauchsmodelle fir Werkzeugmaschinen und produktionstechni-

sche Systeme

Einfache Ansatze zur Modellierung des Energieverbrauchs werden von Kordonowy und
Dahmus vorgestellt (Kordonowy 2002), (Dahmus et al. 2004). Sie definieren hierbei eine

konstante Grundlast und eine zusétzliche, variable Prozesslast (siehe Bild 3.1).

a) A b) A
Bearbeitung (65,8%) Bearbeitung (48,1%)
. variabel . variabel
Werkzeugmagazin (0,4%) (65.8%) Werkzeugmagazin (1,9%) (48.1%)
Hauptspindel (9,9%) ’ Hauptspindel (11,5%) ]{ '
Werkzeugwechsler (3,3%) Werkzeugwechsler (3,8%) konstant
Bewegung (x/y/z) (6,6%) Y Bewegung (x/y/z) (7,7%) (24,9%)
Unbelastete Motoren (2,0%) A onstant Unbelastete Motoren (2,7%) —_ ] A
Spindel Key (2,0%) (20,2%) Spindel Key (1,2%) —] Konstant
KuhImittelpumpe (2,0%) Konstant KuhImittelpumpe (9,6%) (Hochlauf)
Umrichter (1,3%) A Hochl Umrichter (<1%) 27%)
Steverung und Lufter (5,9%6) — 13 ((fg 2;“;) Steuerung und Lifter (13,5%) iy
Last ' Last

Bild 3.1:  Aufteilung des Energieverbrauchs zweier unterschiedlicher Fraésmaschinen
nach (Dahmus et al. 2004)

Die Leistungsaufnahme wird dabei einzelnen funktionalen Einheiten und dem Prozess
zugeordnet. Zusétzlich findet eine erste Zuordnung zum Betriebszustand der Maschine
statt, in dem ohne Last eine konstante Leistungsaufnahme flir den Stand-by angesetzt
wird. Jedoch wird weder auf eine teilautomatisierte Parametrierung noch auf deren steu-
erungsnahen Einsatz eingegangen, sondern lediglich die Transparenz der Leistungsauf-
nahme gesteigert.
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3.1 Ansétze fur Energieverbrauchsmodelle

Schlosser et al. entwickeln im Projekt BEAT ebenfalls auf konstanter und variabler Leis-
tung basierende Berechnungsmethoden zur Erfassung des Energie- und Ressourcenver-
brauchs wahrend des Produktionsprozesses (Schlosser et al. 2011a). Da der Fokus auf der
Energieflussanalyse ganzer Prozessketten innerhalb der Getriebefertigung liegt, wird der
Betriebszustand der Maschine und somit der steuerungsnahe Einsatz oder die teilautoma-

tische Parametrierung hierbei jedoch nicht betrachtet.

Zum Einsatz kommen Energieverbrauchsmodelle auch bei der Nachhaltigkeitsanalyse
von Produktionssystemen, z. B. bei (Shao et al. 2010), die aber aufgrund der Betrachtung
aller Energie- und Stofffliisse zur detaillierten Betrachtung der elektrischen Leistungsauf-

nahme nicht ausreichen.

Zur simulativen Analyse des Energieverbrauchs von Produktionslagen verwenden Neu-
gebauer et al. die Matlab/Simulink Toolbox SimPowerSystems (Neugebauer et al.
2011a). Der Forschungsschwerpunkt liegt hierbei jedoch auf der Nutzung der Modelle
zur Analyse von Einsparpotentialen und nicht auf der Modellierung selbst und durch den
Einsatz einer spezifischen Toolbox ist die Systemunabhangigkeit nicht gegeben. Seow et
al. betrachten den Unterschied von direkten (Fertigungsprozess) und indirekten (Periphe-
rie) Energieflissen beim Modellieren der in einem Produkt enthaltenen oder dazu aufge-
brachten Energie (Seow et al. 2011). Im Projektverbund eniPROD (Gotze et al. 2012),
ebenfalls zur Material- und Energieflussanalyse von Prozessketten, greifen Gotze et al.
auf ein Input-Throughput-Output-Modell zuriick. Der Fokus liegt bei diesen Modellen
hier jedoch auf unterschiedlichen Prozessketten und nicht auf der detaillierten Leistungs-
aufnahme einer Werkzeugmaschine. Bei keinem der Ansétze wird auf eine zumindest

teilautomatisierte Parametrierung eingegangen.

Thiede entwickelt eine Simulationsumgebung, um eine Vielzahl an Produktionssituatio-
nen —und Prozessen mit ihren Energiefliissen abzubilden (Thiede 2012). Hierbei liegt der
Fokus jedoch auf dem Zusammenspiel von Fertigungseinrichtungen und der umgebenden
Infrastruktur innerhalb ganzer Fabriken, sodass ein steuerungsnaher Einsatz nicht in Be-
tracht gezogen werden kann.

42
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Fazit:
Die bestehenden Ansétze zur Modellierung des Energieverbrauchs produktionstechni-

scher Systeme werden zur detaillierten Darstellung und Berechnung des Energiever-
brauchs eingesetzt. Alle Ansétze haben gemein, dass kein direkter Zusammenhang zur
Steuerung des produktionstechnischen Systems selbst und damit zum steuerungsnahen
Einsatz besteht. Im nachfolgenden Kapitel wird daher auf betriebszustandsbasierte Mo-

dellansétze, die die Steuerung beriicksichtigen, detailliert eingegangen.

3.1.2 Betriebszustandsbasierte Modellansatze

Da die einnehmbaren Betriebszustande von Werkzeugmaschinen ausschlaggebend fur die
Energieverbrauchsoptimierung der Nicht-Produktivzeit sind, werden in diesem Kapitel
speziell betriebszustandsbasierte Modellansétze vorgestellt und auf deren Eignung zum

Einsatz bei der Optimierung analysiert.

Einer der ersten vorgestellten Ansédtze zur Modellierung des Energieverbrauchs von
Werkzeugmaschinen in expliziter Abhéangigkeit des Betriebszustands stammt von Diet-
mair et al. (Dietmair et al. 2008). Hierbei werden Betriebszustande und mogliche Uber-
gange definiert und jedem Zustand die darin aktiven Komponenten zugeordnet (vgl. Bild
3.2). Fir jede Komponente wird deren durch Messung ermittelte, durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme im Modell hinterlegt. Flr den Prozess wird ebenfalls ein gemittelter Wert

hinterlegt.
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Bild 3.2:  Zustandsbasiertes Energieverbrauchsmodell aus (Dietmair et al. 2008)
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3.1 Ansétze fur Energieverbrauchsmodelle

In (Dietmair et al. 2009) wird fur diese graphische, betriebszustandsbasierte Modellierung

folgende mathematische Beschreibung aufgestellt:

Ein Zustand S ist als Tupel beschrieben (siehe Gleichung (3.1)); darin ist Kn,i die optimale
Einstellung des Maschinenparameters n und P, die Leistungsaufnahme der Komponente
c. Die Verknupfung der Zustéande erfolgt durch Transitionen, mit denen die moglichen
folgenden Zustande definiert sind. Gleichung (3.2) beschreibt eine solche Transition; da-
rin ist Sn der Ausgangszustand und Sm der Zielzustand. C entspricht der logischen Akti-
vierungsbedingung der Transition, trrans dem Zeitbedarf fir die Transition und tsnmin der

minimalen Verweilzeit im Zustand Sn bevor die Transition aktiv wird.
Si=(K,P,) mit K={Kyn=1.2,...}, B={Pe le=12... } (3.1)

Ti:(snaSmacattrans’tsn,min) (32)

Durch die formale Beschreibung einer Zustandsfolge, logisch verkniipft mit den Transi-
tionen, kann die Betriebszustandstrajektorie einer Maschine abgebildet und so ihr ent-
sprechender Energieverbrauch dargestellt und berechnet werden. Es wird jedoch nicht
dargestellt, wie dieser Modellansatz steuerungsnah zum Einsatz kommen kann und auch

nicht, wie die Parameter dieses Modells automatisiert mit Werten belegt werden kdnnen.

Schmitt et al. wenden dieses Verfahren ebenfalls zur Abbildung des Energieverbrauchs
von Werkzeugmaschinen an, jedoch durch die Definition von Operationen, die zu Zu-
stinden (Mode #) gehdren und nicht nur rein auf Zustdnden basierend (Schmitt et al.
2011). Bild 3.3 zeigt diese funktionale Zustandsmaschine mit den Zustanden (Mode #)
zugeordneten Operationen A, B, C und D. Darin ist AE# der Energieverbrauch fiir einen
Zustandsubergang und Atx die Zeitdauer fiir diesen Zustandsuibergang. Operationen sind
hierbei Funktionalitaten, die ein System zur Verfuigung stellt. Rein formell gesehen, liegt
der Unterschied der beiden Methoden zur Simulation des Energieverbrauchs lediglich bei
der Betrachtungsweise, einmal bzgl. Operationen, einmal rein bzgl. Betriebszustanden.
Beide Methoden bieten den grol3en Vorteil, dass sowohl die Art und Weise der Modellie-
rung, als auch der Ablauf der Simulation hier sehr nahe an der Logik der Maschinensteu-

erung selbst liegt. Nach Bittencourt ist jedoch die Anwendung, zumindest der funktiona-
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3 Stand der Technik und Wissenschaft mit Defiziten und Losungsansatz

len Zustandsmaschine, sehr aufwéndig und die Nutzung bei der Energieverbrauchsopti-
mierung zur Auswahl geeigneter Betriebszusténde stark abhangig von der Reichweite bei

der VVorschau von Operationen (Bittencourt 2013).

Bittencourt setzt den Modellierungsansatz von Schmitt et al. fir die Energiever-
brauchsoptimierung von Versorgungssystemen von Werkzeugmaschinen ein (Bittencourt
2013). Er definiert eine vereinfachte, funktionale Zustandsmaschine, die sowohl in der
Leistungsaufnahme, als auch bei der Anzahl der verfiigbaren Operationen im Zustand,
ausschliel3lich in eine Richtung zunimmt. Bild 3.4 zeigt exemplarisch eine solche verein-
fachte funktionale Zustandsmaschine, bei der auf dem Pfad von Modus o1 bis o3 Uber die
Transitionen 6 sowohl die Leistungsaufnahme Pcr# als auch die Anzahl an Operationen
o zunimmt. Diese Vereinfachung fiihrt jedoch zu einem Verlust an Modellierungsdetails,
der fur die weitere Betrachtung der Arbeit nicht hinnehmbar ist. Zum Beispiel kénnte das
Warmfahren hier nicht hinterlegt werden, da aus dem Prozess zundchst wieder in Be-

triebsbereit gewechselt werden muss.

Bild 3.3:  Funktionale Zustandsmaschine zur Modellierung von Betriebszustanden
mit Operationen (Schmitt et al. 2011)
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3.1 Ansétze fur Energieverbrauchsmodelle

Bild 3.4:  Vereinfachte, funktionale Zustandsmaschine nach (Bittencourt 2013)

Larek entwickelt ein System zur Optimierung des Ressourcenverbrauchs — darunter den
elektrischen Energieverbrauch — von fertigungstechnischen Prozessketten (Larek 2012).
Die darin angewandte Simulation des Energieverbrauchs basiert auf einer kontinuierli-
chen Beriicksichtigung des Betriebszustands der Komponenten. Die zentrale Steuerungs-
einheit des Simulationsmodells ist die Zustandsberechnung, die als Eingangssignal, ba-
sierend auf dem Produktionsprogramm (NC-Programm), die Einschaltdauer und Hohe
der Leistungsaufnahme der Komponenten bestimmt und diese an sog. Komponentenab-
bilder weiterleitet. Diese Abbilder sorgen flr das Anhalten des Lastsprungs fir die iber-
gebene Dauer. Der Ansatz selbst berticksichtigt jedoch nicht den tats&chlichen Betriebs-
zustand der Maschine, sondern lediglich den Schaltzustand der einzelnen Komponenten.
Zudem liegt der Fokus auf der Produktivzeit, sodass das Verhalten in der Nicht-Produk-

tivzeit, in der kein NC-Programm aktiv ist, nicht abgebildet wird.

Gontarz et al. verwenden einen ganzheitlichen Modellierungsansatz fir die Abbildung
der Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen, der als Ausgang ebenfalls fir jeden
Betriebszustand die Leistungsaufnahme ausgibt (Gontarz et al. 2012). Vom Detailgrad ist
dieser Ansatz sehr hoch, da er sowohl die einzelne Antriebs- und Pumpenleistung beriick-
sichtigt, als auch im Detail den Prozess selbst. Eine Verknlpfung zu verfugbaren Steue-
rungsinformationen und somit ein steuerungsnaher Einsatz finden jedoch nicht statt und
der Modellierungsaufwand ist sehr hoch. Die Modelle werden hier zur Planung zukdinfti-
ger Anlagen eingesetzt. Auf eine teilautomatisierte Parametrierung der Modelle wird

nicht eingegangen.
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Bild 3.5:  EnergyBlocks-Methode zur Energieverbrauchsvorhersage (Weinert et al.
2011)

(Weinert et al. 2011) entwickeln den sogenannten EnergyBlocks-Ansatz zur VVorhersage
und Analyse des Leistungsbedarfs von Produktionssystem zur energieverbrauchsoptima-
len Produktionsplanung. Dabei wird verschieden Produktionssystemen fiir jeden Be-
triebszustand und jedem Produktionsprozess ein EnergyBlock zugeordnet. Dieser besteht
aus der Dauer und dem entsprechenden Energieverbrauch (siehe Bild 3.5). Es findet je-
doch keine Zuordnung zu den abhangigen Schaltsignalen der funktionalen Einheiten statt.
Somit ist die Modellierung losgel6st vom Steuerungsverhalten der Maschine, nicht bereit

fur einen steuerungsnahen Einsatz und damit in dieser Arbeit nicht zu berticksichtigen.

Mechs et al. (Mechs et al. 2012a), (Mechs et al. 2012c), (Mechs et al. 2012b) setzen fiir
die Verbrauchsmodellierung von automatisierten Fertigungssystemen vernetzte, energie-
und zeitattributierte Automaten (Priced Timed Automata) ein. Dabei werden jedem Be-
triebszustand und jedem Zustandswechsel eine konstante Leistungsaufnahme und eine
Zeitdauer zugeordnet. Von der Handhabung her ist dieser Ansatz sehr &hnlich zu den
genannten Ansétzen von (Schmitt et al. 2011), (Bittencourt 2013) und (Dietmair et al.
2009). Der Fokus der Arbeiten von Mechs et al. liegt auf der energetischen Abbildung
und Optimierung von verketteten Automatisierungssystemen, die aus einer Mehrzahl an
Be- und Verarbeitungsstationen bestehen, die bspw. folgende Funktionen erfillen:
Lagern, Transportieren, Verdeckeln, Testen, Greifen, Abfillen, Entleeren und
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Entdeckelung. Es bestehen dabei Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Stationen. Jede
der Stationen verfiigt Uber eine eigene SPS-Steuerung die untereinander mittels
Synchronisationszustanden kommunizieren. Die einzelnen zustandsbasierten Modelle
entsprechen von der Komplexitéat her den vereinfachten funktionale Zustandsmaschinen
von (Bittencourt 2013) und reichen damit nicht an den Detailgrad des Zustandsmodells

von (Dietmair et al. 2009) heran.

Ebenso auf Automaten basiert der Modellierungsansatz von (Frigerio et al. 2013), der
zwar sehr direkt auf Schaltbefehle als Events fiir den Zustandswechsel eingeht, jedoch
keinerlei Schaltzeiten berticksichtigt. Wie von (Mechs et al. 2012a) wird durch Kombi-
nation von Automaten der einzelnen Komponenten das zustandsbasierte Modell der ge-
samten Anlage bzw. Maschine aufgebaut. Der von (Frigerio et al. 2013) exemplarisch
dargestellte Automat einer Werkzeugmaschine kommt einem, in der SPS programmier-
ten, Zustandsautomat zur Steuerung der Maschine sehr nahe. Durch die Vernachlassigung
der Schaltzeiten kann der Ansatz so zur Energieverbrauchsoptimierung jedoch nicht di-

rekt eingesetzt werden.

Es existieren auch Ansétze, die spezifisch die Schaltzustande von Komponenten inner-
halb von Werkzeugmaschinen beriicksichtigen. Detaillierte Modelle der Komponenten
werden z. B. innerhalb der DFG Forschergruppe ECOMATION entwickelt. Die Modelle
basieren hierbei auf den physikalischen GesetzmaRigkeiten und werden in Simulink im-
plementiert (Verl et al. 2011b). Der hohe Detailgrad, z. B. das Abbilden der Leistungs-
aufnahme bei Beschleunigungs- oder Verzdgerungsvorgangen fihrt hier zu einem sehr
hohen Berechnungsaufwand. Durch die Ableitung von Kennfeldern aus den detaillierten
Modellen reduziert sich der Berechnungsaufwand und die Modelle kdnnen fur die Vor-
hersage des Komponentenverbrauchs steuerungsnah eingesetzt werden (Abele et al.
2012b). Zum einen wird aber dieser Detailgrad zur zustandsbasierten Optimierung nicht
bendtigt, da der Fokus auf der Nicht-Produktivzeit liegt und in dieser die Komponenten
mit haufig variabler Leistungsaufnahme nicht aktiv sind und zum anderen ist der Model-
lierungsaufwand enorm und fur einen breiten Einsatz der Modelle nicht anwendbar. Rein
auf Verbrauchsmessung basierende und als Funktion der Drehzahl vorliegende, mathe-
matische Modelle fiir elektrische Antriebe wurden ebenfalls innerhalb der Forscher-
gruppe ECOMATION (Dietmair et al. 2010) und u.a. von (Rief 2012) und (Larek 2012)
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entwickelt. Diese bendtigen aber immer die Simulation des Produktionsprogramms, wer-
den also zur Simulation der Leistungsaufnahme wéhrend der Produktivzeit eingesetzt und

sind somit nicht bei der Betrachtung der Nicht-Produktivzeit von Interesse.

Fazit:
Mit den betriebszustandsbasierten Modellansatzen wurde die Mdoglichkeit geschaffen,

den notwendigen Mittelweg zwischen Detailgrad und Modellierungsaufwand zu finden.
Zusétzlich ist diese Modellierung sehr nah an der Betriebsweise der Maschine. Eine Un-
terscheidung findet sich zwischen den Ansétzen, die als Betrachtungshorizont den Fokus
auf gesamte Prozessketten bzw. Maschinenparks oder die einzelne Maschine legen. Mit
dem Fokus auf die einzelne Maschine unterscheidet sich noch die exklusive Betrachtung
wahrend des Fertigungsprozesses und verallgemeinert dem Betrieb der Maschine. Die
Ansétze, die sich mit dem allgemeinen Betrieb der Maschine befassen, sind fir diese Ar-
beit relevant, da sie einen steuerungsnahen Einsatz ermdglichen. Im nachfolgenden Ka-

pitel wird die Bewertung der vorgestellten Ansatze noch einmal zusammengefasst.

3.1.3 Bewertung der Ansatze fur Energieverbrauchsmodelle

Die Verbrauchsmodelle der produktionstechnischen Systeme im Allgemeinen sind vom
Detailgrad der Modelle eher gering und nicht ausreichend, um das Verhalten zur Opti-
mierung wahrend der Nicht-Produktivzeit abzubilden, vor allem, da auch nicht auf die
teilautomatisierte Parametrierung eingegangen wird. Bei den betriebszustandsbasierten
Modellanséatzen heben sich die Ansatze von (Schmitt et al. 2011), (Bittencourt 2013),
(Frigerio et al. 2013) und (Dietmair et al. 2009) hervor. Diese unterscheiden sich kaum
vom Detailgrad des Modells und auch der Modellierungsaufwand ist identisch. Diese An-

sétze werden daher in dieser Arbeit berlicksichtigt und weiterentwickelt.

Keiner der Modellierungsansatze befasst sich damit, wie die Parametrierung oder gar die
Modellierung selbst zumindest teilautomatisiert durchgefiihrt werden kann. Bei beinahe
allen ist zumindest zeitweise externe Messhardware zur Erfassung der Leistungsauf-
nahme notwendig. Wenn nicht, dann stammen die Leistungswerte aus der Dokumentation
und sind meist wenig aussagekraftig. Die Modellansétze sind meist systemunabhangig

und werden exemplarisch in unterschiedlichen Systemen umgesetzt.
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Tabelle 3.1: Bewertung der Modellansatze

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der Bewertung der verschiedenen Modellierungsansitze
bezogen auf die fur die Modellierung relevanten Anforderungen aus Kapitel 2.4. Dies
sind erstens der steuerungsnahe Einsatz, zweitens die teilautomatisierte Parametrierung
und drittens die Systemunabhangigkeit. Die weiteren drei Anforderungen betreffen nicht

die Modellierung und werden erst im weiteren Verlauf betrachtet.

3.2 Ansatze zur automatisierten Energieverbrauchsanalyse und -mo-
nitoring

Da den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Methoden zur Modellierung des Ener-
gieverbrauchs grundsatzlich die Analyse des Energieverbrauchs vorausgeht, werden in
diesem Kapitel Ansétze zur (automatisierten) Energieverbrauchsanalyse dargestellt und
deren Ubertragbarkeit zur (teil-)automatisierten Energieverbrauchsmodellerstellung ana-
lysiert. Da auch das Monitoring der Energieverbrauchsanalyse zuzuordnen ist, werden
Methoden hierfur ebenso betrachtet und bewertet. Bewertet werden die Ansdatze erneut in

Bezug auf die Anforderungen an den Losungsansatz aus Kapitel 2.4, namlich beziglich
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des steuerungsnahen Einsatzes, der teilautomatisierten Parametrierung und der Sys-
temunabhéangigkeit. Die zusatzlichen Anforderungen aus Kapitel 2.4 betreffen die hier

dargestellten Ansatze nicht.

3.2.1 Energieverbrauchsanalyse zur Modellierung

Der wissenschaftliche Bereich identifiziert drei Methoden fir die Erfassung von Energie-
daten zum Einsatz bei der Modellierung (Thiede et al. 2013, S.86):

1. empirische Messungen,
2. Einsatz von veroffentlichten Daten,

3. Nutzung von mathematischen Modellen.

Nach Thiede et al. kbnnen Modelle durch das direkte Messen der Leistungsaufnahme am
besten an das zu modellierende System angepasst werden (Thiede et al. 2013). Wenn
Messungen zu aufwandig oder nicht mdglich sind, kann nach Thiede et al. versucht wer-
den, auf veroffentlichte Messdaten zurtickzugreifen oder die Leistungsaufnahme durch
mathematische Modelle zu berechnen. ,,In den meisten Féllen ist die berechnete Leistung
nicht identisch mit der empirisch ermittelten. Zurtickzufiihren ist dies auf die Verluste
und Ineffizienzen in den Systemen.* (Thiede et al. 2013, S.86)

Die Ansatze zur Energieverbrauchsanalyse unterscheiden sich vor allem in Bezug darauf,
ob bei der Analyse direkt eine Verknlipfung zu Steuerungsinformationen getroffen wird
oder nicht.

3.2.1.1 Analyse ohne Verknipfung zu Steuerungsinformationen

Die technisch einfachste, jedoch durch die hohen Investitionskosten ungiinstige Methode
zur detaillierten Erfassung der elektrischen Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen
ist es, jede zu erfassende Komponente mit einem separaten Messgerat auszustatten (Lar-
reina et al. 2013), (Brecher 2012). Durch das temporéare Anbringen von Leistungsmess-
gerdten an einzelnen Komponenten kann deren Leistungsaufnahme detailliert erfasst wer-
den (Gontarz et al. 2010).
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Um neben den reinen Zahlen zum Energieverbrauch auch einen Bezug zum Betrieb des
erfassten Equipments oder einer Werkzeugmaschine herzustellen, sind Informationen
Uber die Betriebsweise zu berlcksichtigen (Swat et al. 2013), (Kara et al. 2011),
(Bogdanski et al. 2012), (Vijayaraghavan et al. 2010).

Es sind allerdings detailliertere Analysen notwendig, um den Energieverbrauch innerhalb
der verschiedenen Betriebszustande erfassen zu koénnen. (Li et al. 2011) definieren eine
,fixed Power* bzw. einen konstanten Leistungsbedarf von Werkzeugmaschinen, der die
Leistungsaufnahme der Maschine wéhrend der Betriebsbereitschaft darstellt. Sie definie-
ren daruber hinaus zwei Typen von Werkzeugmaschinenkomponenten, wenn man deren
Verbrauchscharakteristik betrachtet: Komponenten, die entweder ihre immer konstante
Leistung abrufen oder abgeschaltet sind (z. B. Schmieraggregat) und Komponenten mit
variabler Leistungsaufnahme (z. B. Hauptspindelantrieb). Die Energieverbrauchsanalyse
erfolgt bei (Li et al. 2011), jedoch auch bei (Dietmair et al. 2008), durch die Erfassung
der Leistungsaufnahme am Hauptanschluss durch externe Hardware.

Es bleibt festzuhalten, dass bei der Energieverbrauchsanalyse ohne Beriicksichtigung von
Steuerungsinformationen keinerlei automatische Verknlpfung zum Betriebszustand der
Maschine und damit zum steuerungsnahen Einsatz und auch keine zumindest teilautoma-

tisierte Parametrierung moglich ist.

3.2.1.2 Analyse mit Verkniipfung zu Steuerungsinformationen

Zur automatischen Quantifizierung und Bewertung der Energieeffizienz von Werkzeug-
maschinen erfasst (Zein 2012) die durchschnittliche Leitungsaufnahme wéhrend zweier
Betriebszustande: dem Warten auf Teile und dem Fertigungsprozess. Es wurde dazu eine
Messstrategie definiert, die vier Minuten im Betriebszustand Betriebsbereit verbleibt und
dann 10 identische Fertigungsauftrage abarbeitet. Um den Anteil der einzelnen, bzw. re-
levanten Komponenten der Werkzeugmaschine an der Gesamtleistungsaufnahme zu
identifizieren, werden sog. Leistungslogcharts (Weck et al. 2006) eingesetzt. Darin wer-
den SPS-Signale der Komponentenansteuerung (z. B. Hydraulik ein/aus) grafisch der ge-
messenen Leistungsaufnahme am Hauptanschluss gegenubergestellt. Daraus ermittelt
(Zein 2012) die relative Haufigkeit der Aktivitat der einzelnen Komponenten in den zwei
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analysierten Betriebszustanden, verknipft diese mit der in Schaltplanen oder Elektrodo-
kumentationen angegeben Nennleistungen und erhélt so eine Sortierung der Komponen-
ten nach groRtem Einfluss auf die Leistungsaufnahme. Hieraus schliel3t (Zein 2012) auf
Komponenten, die als erste zur Betrachtung ihrer Energieeffizienzsteigerungspotentiale
herangezogen werden sollten. Ebenfalls im Leistungslogchart zu erkennen ist die Mog-
lichkeit mittels der Aktivitatszeiten der Komponenten und damit einhergehender Mitte-
lung der Leistungsaufnahme, in diesem Zeitraum die tatsachliche Leistungsaufnahme der
Komponente zu berechnen. (Zein 2012) zeigt hierzu grafische Beispiele und benennt fol-
gende Herausforderungen dabei: ,,Die Zuordnung einer Anderung der Leistungsauf-
nahme zu einer Komponente héngt primar davon ab, ob die Messgrolie nicht durch das
Verhalten einer anderen Komponente beeintréchtigt wird. Es kann vorkommen, dass zwei
Komponenten gleichzeitig ihren Schaltzustand &ndern, sodass der Einfluss der einzelnen
nicht erkennbar ist. Im Gegensatz dazu kann es auch Komponenten geben, deren Einfluss
selbst auf die Gesamtleistungsaufnahme nur duf3erst gering ist.“ (Zein 2012, S.94) Neben
diesen Herausforderungen wird nicht dargestellt, ob und wie dieser Ansatz automatisiert
werden konnte. Die Zuordnung zu nur zwei Betriebszusténden ist fiir die Zielsetzung

nicht ausreichend.

Um dagegen automatisiert den Energieverbrauch von Werkzeugmaschinen wéhrend der
Bearbeitung zu erfassen und zu analysieren, kombinieren (Swat et al. 2013) Daten von
Leistungsmessgeraten mit der Steuerungsinformation iber den Betriebszustand Bearbei-
tung. VVon der Steuerung wird ein eigens dafiir erzeugtes Signal beim Start des Produkti-
onszyklus aktiviert und dauerhaft aufgezeichnet. Durch die Mittelung der Leistung tber
jeden Produktionszyklus wird die durchschnittliche Leistung fir Bearbeitung ermittelt.
Da jedoch nach (Swat et al. 2013) manuelle Eingriffe in das Maschinenverhalten nicht

berticksichtig werden, ist dieser Ansatz nicht weiter zu berucksichtigen.

Fur jede Komponente, deren Leistung durch zusatzlich angebrachte Leistungsmessgeréate
ermittelt wird, erfasst (Brecher 2012) durch Beriicksichtigung der Ein/Aus Ansteuerung
den Verbrauch. Fir von der Steuerung unabhéangig agierende Komponenten wird ein Ein-
schaltzyklus angenommen und basierend darauf die Leistung ermittelt. ,,Auf Basis der
Energieaufnahme der einzelnen Nebenaggregate und des Antriebssystems wird die Ener-

gieaufnahme der gesamten Maschine berechnet. (Brecher 2012, S.55-56) Durch diesen
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Ansatz kann die Leistungsaufnahme der Maschine sehr detailliert und automatisiert er-
fasst werden, die aktuelle Leistungsaufnahme aller Komponenten wird dem Maschinen-
bediener zur Sensibilisierung visuell dargestellt. Durch die hohen Investitionskosten ist
dieser Ansatz jedoch fur die breite industrielle Anwendung ungeeignet.

(Herrmann et al. 2011) greifen ebenso auf die Verknupfung von Steuerungssignalen mit
Energiemesssignalen zuriick. Dabei werden ebenfalls auf der Steuerung verfiigbare Sig-
nale eingesetzt und mit der gemessenen Leistungsaufnahme in Zusammenhang gesetzt
(z. B. Vorschlbe und Drehzahlen). Ermittelt wird aus diesem Zusammenhang dann der
qualitative Einfluss von variabel angesteuerten Komponenten auf den Gesamtverbrauch.
(Herrmann et al. 2011) stellen fest, dass Software zum Zugriff auf Daten der SPS verfiig-
bar, die Interpretation dieser Daten jedoch sehr zeitaufwandig ist, um ,,Datenquellen mit
der Betriebsweise und den Zustdnden von Sub-Komponenten (Herrmann et al. 2011,
S.327) zu verknipfen.

Eine nicht direkt auf den Energieverbrauch bezogene, jedoch eine Methode zum automa-
tisierten Aktualisieren von Modellen der diskreten Ereignissimulation (DES) stellen
(Skoogh et al. 2010) vor. Das Einsatzszenario hierbei ist ein Produktionssystem der Flug-
zeugindustrie. Als Kommunikationsstandard setzen sie das auf dem http-Protokoll (Fiel-
ding et al. 2014) aufsetzende MTConnect (MTConnect Institute 2014) ein. Der Aufbau
ist XML-basiert. Von (Skoogh et al. 2010) werden mittels MTConnect Steuerdaten (z. B.
Vorschub) und —meldungen (z. B. Alarm) aufgezeichnet, von einem selbst entwickelten
Generic Data Management Tool (GDM-Tool) in einer Simulationsarchitektur (Boulonne
et al. 2010) aufbereitet und dann an ein Simulationstool tibergeben. In der Datenaufberei-
tung werden die Daten sortiert/gefiltert, Berechnungen durchgefuhrt und ggf. statistische
Verteilungen berechnet. Als Beispiel hierfir werden das Ausfiltern spezieller Stoppmel-
dungen, das Berechnen der Zeit zwischen diesen Meldungen und das Berechnen des
Durchschnitts dieser Zeiten genannt. Es wird dargestellt, dass so dem Simulationssystem
auch die Leistungsaufnahme zur Verfligung gestellt werden kann, jedoch wird davon aus-
gegangen, dass auf der Steuerung die Prozesslast auf die Achsen und der Grundverbrauch
verfligbar sind. Diesen Ansatz aufgreifend, analysieren (Andersson et al. 2012), welche
Daten fur die Betrachtung des Energie- und Ressourcenverbrauchs in die DES tbernom-
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men werden sollten, nennen hierbei die Leistungsaufnahme in Betriebszustanden in Ver-
bindung mit stochastischen Aufenthaltshdufigkeiten und schliefen mit der Aussage, dass
,weitere Forschung fur die automatisierte Verbindung von DES Modellen und Ver-
brauchsdatenquellen notwendig ist.“ (Andersson et al. 2012, S.158-159)

Einen gleichen Ansatz zur Ubernahme von Betriebsdaten in die DES, jedoch mit Devices
Profile for Web Services (DPWS) anstelle von MTConnect, stellen (Aufenanger et al.
2008) dar. Auch hierbei werden die Simulationsmodelle mittels Betriebsdaten konfigu-
riert. Die Simulationsdaten entsprechen von der Komplexitat her den oben genannten
Steuerungsmeldungen. Diesen Ansatzen ist fiir die vorliegende Arbeit zu entnehmen, dass
aus der Kombination und Verknipfung unterschiedlicher Daten ein erheblicher Mehrwert

gewonnen werden kann.

Fazit:
Aus den Erlauterungen der innerhalb des Kapitels zur Energieverbrauchsanalyse genann-

ten Methoden und Aspekte wird deutlich, dass zwar Teilansétze der automatisierten Ener-
gieverbrauchsanalyse und —modellerstellung existieren, diese jedoch noch nicht zur ganz-
heitlich automatisierten Umsetzung fahig sind.

3.2.2 Energieverbrauchsmonitoring

In diesem Kapitel werden Ansatze und Methoden zum Energieverbrauchsmonitoring von
Werkzeugmaschinen bzw. anderen Fertigungseinrichtungen vorgestellt, analysiert und
hinsichtlich der genannten Anforderungen des steuerungsnahen Einsatzes, der teilauto-

matisierten Parametrierung und der Systemunabhéngigkeit bewertet.

(Schlechtendahl et al. 2012) klassifizieren Komponenten einer Werkzeugmaschine nach
ihrer Steuerbarkeit durch, bzw. nach der Verfligbarkeit ihrer Schalt- oder Zustandsinfor-

mationen in der Steuerung. Es werden dabei die vier Kategorien

e immer eingeschaltet und damit der Steuerung indirekt bekannt,
e ein- und ausgeschaltet durch die Steuerung,
e geregelter Betrieb durch die Steuerung,

e von der Steuerung unabhangiger Betrieb
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unterschieden. Diese Kategorien sind beim Einsatz von Modellen parallel zum Maschi-

nenbetrieb im weiteren Verlauf der Arbeit zu berlicksichtigen.

Ein Ansatz mit der Verkniipfung von Verbrauchsdaten und Steuerungsinformationen ver-
folgen (Vijayaraghavan et al. 2010) beim automatisierten Energieverbrauchsmonitoring
von Werkzeugmaschinen zum automatischen Erfassen von energieverbrauchsrelevanten
Ereigniszeitpunkten. Durch das Softwareframework zum ,,event reasoning™ werden Er-
eignisse zwischen direkt abhangigen Daten (z. B. Leistungsaufnahme und Drehzahl der
Hauptspindel) vorhergesagt. Aus einem Sprung der Drehzahl wird auf eine Lastspitze zur
Beschleunigung der Hauptspindel geschlossen. VVon (Vijayaraghavan et al. 2010) ist ge-
plant, diese Erkenntnisse zur Steigerung der Betriebs- und Energieeffizienz einzusetzen.
Der Detailgrad der Analyse ist eher gering, jedoch findet eine einfache automatisierte

Analyse statt.

(Hu et al. 2012) automatisieren die Verbrauchsanalyse und die Zuordnung zu Betriebs-
zustanden der Hauptspindel in einem ,on-line energy efficiency monitoring (OEEM) sys-
tem* zur Erfassung der Energieeffizienz. Der konstante Teil der Leistungsaufnahme der
Werkzeugmaschine wird durch vorausgehende Messungen erfasst und der prozessabhan-
gige Teil einzig durch die Erfassung der Leistungsaufnahme der Hauptspindel abge-
schatzt. Zu erfassen sind nach (Hu et al. 2012) die Betriebszustdnde Hochlauf, Leerlauf
und Materialabtrag. Die Zuordnung erfolgt nach einem festgelegten Schema, nach dem
zuerst der Hochlauf durch starke Abweichung zu einem vorher festgelegten Konstantwert
ermittelt, danach der Leerlauf durch das Verweilen in einem konstanten Leistungsband
und dann zum Abschluss der Materialabtrag durch deutlichen Leistungsunterschied zum
Leerlauf identifiziert werden. Es findet lediglich eine Zuordnung zu zwei Betriebszustén-
den statt und nur fir den Verbrauch der Hauptspindel ist die Analyse zumindest teilauto-

matisiert.

Eine Verknipfung von Messdaten, Modellen und Steuerungsinformationen wird im von
(Bittencourt et al. 2010) entwickelten Verbrauchsmonitor angewandt. Dabei werden ne-
ben messbaren LeistungsgréRen von Maschinenkomponenten auch Modelle zur Darstel-
lung der aktuellen Leistungsaufnahme der Maschine verwendet und eine Aufteilung zwi-

schen Antrieben und Hilfsaggregaten vorgenommen. Die Komponentenmodelle (z. B. fur
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Pumpen oder Kihlaggregate) sind jedoch einfach gestaltet und geben abhangig vom
Schaltzustand ein/aus die konstante Leistungsaufnahme aus. Eine automatisierte Para-

metrierung ist nicht vorhanden.

Die zustandsbasierten Verbrauchsmodelle von Verl et al. kénnen ebenso durch Verkniip-
fung mit Steuerungsinformationen in einem Monitor angewandt werden (Verl et al.
2011b). In (Verl et al. 2011a) wird hierzu ein Ansatz fur ein Framework fur den Einsatz
der Modelle sowohl zum Monitoring, als auch zur Optimierung vorgestellt. Durch die
Verbindung zur Steuerung uber das Kommunikationsprotokoll OPC UA ist eine ortliche
Trennung zur Werkzeugmaschine moglich und im Monitor soll somit auf Daten mehrerer
Werkzeugmaschinen zugegriffen werden konnen. Auf eine automatisierte Parametrie-

rung wird aber ebenso wenig eingegangen.

In der Industrie werden Energieverbrauchsmonitoringsysteme zur Datenerfassung und —
Analyse eingesetzt. Dies erfolgt sowohl Gber mehrere Fertigungseinrichtungen hinweg
zur Analyse der gesamten Fertigung (Siemens AG 2014), als auch spezifisch auf einzel-
nen Werkzeugmaschinen (Bosch Rexroth AG 2015), in dem die von den einzelnen Kom-
ponenten zur Verfugung gestellten Verbrauchsdaten gebilindelt auf der Steuerung darge-

stellt werden.

Fazit:
Es existieren einige Ansatze zum Energieverbrauchsmonitoring, die zumindest in gerin-

gem Mal3e eine Verknupfung von Schaltsignalen und Energiemesswerten darstellen. Eine
direkte Analyse der Abhangigkeit mit Riickfihrung in Modellparameter findet jedoch
nicht statt. Die dargestellte Klassifikation der Verfligbarkeit von Schaltsignalen in der
Steuerung sollte beim geplanten Einsatz von Modellen berticksichtigt werden. Dies sollte

der Ausgangspunkt fur die automatisierte Modellierung darstellen.

3.2.3 Konfiguration der Verknupfung mit Steuerungsinformationen

Fur alle bisher dargestellten Ansétze zur Datenanalyse bzw. automatischen Modellierung
oder Monitoring wird flr einen steuerungsnahen Einsatz eine maschinenlesbare Beschrei-

bung aller Datenquellen, Modelltypen und Modelleingdngen benétigt.
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Bild 3.6:  Struktur der Beschreibungssprache EIDL mit Attributen und Energieinfor-
mationen, nach (Schlechtendahl et al. 2013)

Dies ist bei kaum einem der Ansétze detailliert dargestellt; vor allem wird der Zugriff auf
unterschiedliche Komponenten nicht erlautert. Am Institut flr Steuerungstechnik der
Universitat Stuttgart wurde dazu ein auf XML-Schema basierender Beschreibungsansatz
mit direktem Bezug zur Energieverbrauchsanalyse, -modellierung und —optimierung de-
finiert (Schlechtendahl et al. 2013) — die Energieinformationsbeschreibungssprache
EIDL. In einer hierarchischen Struktur sind die Komponenten der Werkzeugmaschine
angeordnet und jede kann durch Attribute (vgl. Bild 3.6 Nr. 1,2) und Energieinformatio-
nen beschrieben werden. Innerhalb der Live-Werte (live-value vgl. Nr. 3) sind die Mdg-
lichkeiten definiert, mit denen von Maschinen, deren Komponenten oder Messgeraten
Mess- oder Steuerdaten erfasst werden konnen. Als Kommunikationswege sind hier u.a.
ModbusTCP (Modbus Organization 2006) und OPC UA (OPC Foundation 2014) vorge-

sehen.

Fazit:
Es bietet sich an, den Ansatz von EIDL weiterzuverfolgen und zu untersuchen, wie eine

Analyse von Schaltsignalen und Messwerten automatisiert erfolgen kann.
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3.2.4 Bewertung der Anséatze zur Energieverbrauchsanalyse und -monitoring

Bei Ansétzen zur Analyse der Leistungsaufnahme sind im Hinblick auf eine teilautoma-
tisierte Parametrierung von Verbrauchsmodellen die Ansatze von (Li et al. 2011), (Zein
2012), (Swat et al. 2013), (Brecher 2012) und (Herrmann et al. 2011) hervorzuheben.
Dort sind erste Ansétze zur Verkniipfung von Steuerungsinformationen zu Messwerten
der Leistungsaufnahme im Hinblick auf den steuerungsnahen Einsatz angesprochen oder
aufgezeigt. Jedoch erfullt keiner der Ansatze vollstandig die gestellten Anforderungen,
da fir den steuerungsnahen Einsatz notwendige Zusatzhardware sowie der Detailgrad der

Modelle ausschlaggebend ist.

Die Ansatze zum detaillierten Energieverbrauchsmonitoring lassen sich in zwei Arten
unterteilen. Zum einen die Ansétze, die wie oben Steuerungsinformationen mit Messwer-
ten verknipfen (Vijayaraghavan et al. 2010) und (Hu et al. 2012) und zum anderen An-
sétze, die Modelle fiir die Berechnung der Leistungsaufnahme einsetzen (Bittencourt et
al. 2010), (Verletal. 2011a) und (Verl etal. 2011b). Erstere haben jedoch einen geringen
Detailgrad und letztere bei groRerem Detailgrad keine Berticksichtigung einer zumindest

teilautomatisierten Modellerstellung bzw. Parametrierung (vgl. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Bewertung der Ansatze zur Energieverbrauchsanalyse und —monitoring
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Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der Bewertung der verschiedenen Modellierungsansatze
bezogen auf die flr die Modellierung relevanten Anforderungen aus Kapitel 2.4. Dies
sind, wie schon erwahnt, der steuerungsnahe Einsatz, die teilautomatisierte Parametrie-

rung und die Systemunabhéangigkeit.

Aus den modellgestltzten Monitoringansétzen lasst sich schlieRen, dass diese den Detail-
grad des Monitorings erhdhen und gleichzeitig den zusétzlichen Hardwareaufwand redu-
zieren. Fur die vorliegende Arbeit wird daraus abgeleitet, dass ein Ansatz entwickelt wer-
den muss, mit dem die Modelle einheitlich fiir den steuerungsnahen Betrieb eingesetzt
werden kdnnen und wie diese mit einem héheren Automatisierungsgrad wie bisher tblich

parametriert werden kdnnen.

Zum Abschluss der Analyse des Stands der Technik sind nun noch die steuerungstechni-
schen Ansétze zur Reduktion der Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen zu eroér-

tern.

3.3 Ansatze zur Reduktion der Leistungsaufnahme durch energiever-
brauchsoptimale Maschinensteuerung

Im Bereich der Werkzeugmaschinen existiert eine Vielzahl an Aktivitaten zur Reduktion

des Energieverbrauchs und zur Steigerung der Energieeffizienz.

Dazu gehoren Verfahren, die sich mit der Energieerzeugung (Ghadimi et al. 2013) oder
Energiertickgewinnung (Larjola 1995) beschéaftigen. Ebenso zéhlen Malinahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz von Werkzeugmaschinenkomponenten u.a. Hydraulikaggre-
gate (Brecher et al. 2012c), elektrische Vorschubantriebe und Hauptspindeln (Fahrbach
et al. 2010), (Brecher et al. 2011), (Abele et al. 2011), (Mecrow et al. 2008), (Mink et al.
2011), (Brecher et al. 2012b), Kihlaggregate (Denkena et al. 2011) und Kihlschmier-
stoffsysteme (Eisele et al. 2011), (Rah&user et al. 2013) dazu. In ihrer Breitenstudie Ener-
gieeffizienz in der Fertigungstechnik stellen (Sauer, A., Losert, F. 2013) dar, dass Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz fir das Trennen als fertigungstechnische
Hauptgruppe ,,den groiten Anteil an allen identifizierten Malinahmen* (Sauer, A., Losert,
F. 2013, S.23) aufweisen.
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Ein weiterer Bereich ist die energieverbrauchsoptimale Parametrierung des Fertigungs-
prozesses, mit Ansatzen bspw. von (Draganescu et al. 2003), (Brecher et al. 2012a), (Hei-
sel et al. 2013), (Newman et al. 2012), (Dietmair et al. 2011), (Rief 2012), (Deshpande et
al. 2011), (Diaz et al. 2011), (Neugebauer et al. 2011b), (Avram et al. 2011), (Schlosser
etal. 2011b).

Ebenso hat die Unternehmensebene (DIN EN 62264-1:2012) Einfluss auf den zukdinfti-
gen Energieverbrauch der spanenden Fertigung (Kuhrke et al. 2010), (Mdiller et al. 2009)
und hat Gber Energiemanagement-Systeme (vgl. (Pechmann et al. 2012), (Kropp et al.
2011)) den groRten Uberblick tiber den Energieverbrauch und die Energieeffizienz des
Unternehmens. Die Prozessleitebene wiederum hat einen grofRen Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch in der Produktivzeit, z. B. durch die Integration des Energieverbrauchs als
weitere ZielgroRe in der Planung, u.a. bei (Schlosser et al. 2011a), (Thiede 2012), (Larek
2012), (Haag 2013), (Diaz et al. 2012), (Weinert et al. 2011), (Neugebauer et al. 2012),
(Schmitt et al. 2013).

Diese Verfahren verfolgen zum Grofteil das Ziel die Energieeffizienz in der Fertigung
zu steigern, jedoch l6sen diese nicht die Zielsetzung der Arbeit, sondern haben einen je-
weils anderen Fokus. Daher werden im Folgenden Verfahren zur energieverbrauchsopti-
malen Steuerung von Werkzeugmaschinen analysiert und aufzeigt. Diese werden in Be-
zug auf die Anforderungen aus Kapitel 2.4, ndmlich die Beeinflussbarkeit durch den Be-
diener oder Ubergeordnete Systeme, der Unterbreitung von Vorschlédgen zur Energieein-
sparung und der Berlcksichtigung von betriebsbedingten Randbedingungen bzw. der

Komplexitét des Betriebs von Werkzeugmaschinen beurteilt.

Da sowohl Steuerungs- und Maschinenhersteller als auch die universitére und institutio-
nelle Forschung Methoden zur energieverbrauchsoptimalen Steuerung von Werkzeugma-
schinen analysieren und entwickeln und meist deutliche Unterschiede aufweisen, werden
diese Ansétze in den folgenden zwei Unterkapiteln mit der Unterscheidung zwischen An-
satzen der Forschung und industrienahen Ansatzen separat voneinander dargestellt und

bewertet.
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3.3.1 Ansatze aus der Forschung

(Cannata et al. 2009) identifizieren das Ausschalten der Maschine beim Warten auf Werk-
stiicke als Mdglichkeit zur Steigerung der Energieeffizienz. Dazu identifizieren sie vier
Betriebszustdnde und werten jeden bzgl. seines Beitrags an der Wertschépfung aus. Der
Stand-by ist demnach wertlos, das Hochfahren und der Einrichtbetrieb indirekt-wertvoll
und nur die Bearbeitung selbst wertvoll. Die Verweilzeit in wertlosen Betriebszustdnden
ist nach (Cannata et al. 2009) zu reduzieren. Sie stellen dafiir zwei mogliche, alternative

Szenarien vor:

1. Die Maschine arbeitet autark und erfasst das VVorhandensein von Werkstiicken selbst-
standig. Ist nach einer vorgegebenen Zeitschranke kein neues Werkstiick eingetroffen,
so wird die Maschine ausgeschaltet. Wird dann ein neues Werkstiick erkannt, so wird
die Maschine wieder eingeschaltet.

2. Die Maschine ist mit dem tbergeordneten Steuerungssystem verknipft und erhalt de-
taillierte Informationen wann das nachste Werkstuck eintrifft. Liegt diese Zeitschranke
Uber der Zeit, die fur das erneute Einschalten der Werkzeugmaschine benétigt wird, so
wird die Maschine ausgeschaltet und mit notwendigem Vorlauf dann wieder einge-
schaltet. Ist die Zeit geringer, so verbleibt die Maschine im Betriebszustand Betriebs-

bereit.

Es wird deutlich, dass in Szenario 1 die Produktion durch das erneute Einschalten der
Maschine erst bei Vorhandensein von neuen Werkstlicken verzdgert wird, da grundsétz-
lich eine gewisse Zeitspanne fir das Hochfahren bendtigt wird. In Szenario 2 wird die
Nicht-Produktivzeit nicht energieverbrauchsoptimal tUberbrickt, da bei kirzeren Pausen
lediglich im Zustand Stand-by verweilt wird. Weitere Energiesparmodi werden nicht be-
ricksichtigt. Es ist keine Beeinflussbarkeit durch andere Systeme gegeben, und es finden

keine Vorschldge zur Einsparung statt.

In der DFG Forschergruppe ECOMATION wurden ebenso Ansatze zur zustandsbasierten
Optimierung von Werkzeugmaschinen identifiziert. Unter Verwendung des zustandsba-
sierten Modell-Ansatzes aus 3.1.2 mit zu ermittelnden Zeitbeschrankungen flir Zustands-

wechsel kann entschieden werden, in welchen Betriebszustand zu wechseln ist (Dietmair
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et al. 2011). Bild 3.7 zeigt eine Tabelle mit moéglichen Verweilzeiten und die daraus ma-
nuell ermittelten, moglichen Zustandstrajektorien, um den Betriebszustand Bearbeitung
zu verlassen und dann wieder einzunehmen. Unter Verwendung des Verbrauchsmodells
wird dann der Energieverbrauch der Trajektorien berechnet und die effizienteste kann
ausgewahlt werden (Dietmair et al. 2011). Es wird angemerkt, dass dieser Ansatz auf
Maschinensteuerungen zum Einsatz kommen konnte, eine Umsetzung ist jedoch bisher

nicht erfolgt.

Auf zeitattributierten Automaten (vgl. Kapitel 3.1.2) aufbauend entwickeln Mechs et al.
ein Verfahren zur energieverbrauchsoptimalen Wahl von Betriebszustdnden von Auto-
matisierungssystemen (Mechs et al. 2012a), (Mechs et al. 2012c). Der Fokus der Analyse
und Optimierung liegt auf gekoppelten Automatisierungssystemen, die einzeln als simple
Automaten représentiert werden kénnen. Die Herausforderung liegt darin, dass die ein-
zelnen Systeme im Gesamtsystem kooperieren und daher Abhangigkeiten von den Be-
triebszustanden der anderen Systeme aufweisen.

S Zustand tin [S] tnax [S] P [kW]
1 Aus 0 unendl. 0

2 Hochlauf 194 194 5.3

3 Warmlauf 181* unendl. 15.2

4 Bearbeitung 142 142 15.0

5 Leerlauf 0 700** 8.3

6 Kalt 0 unendl. 8.3

7 Herunterfahren 256 256 6.0

* Abhéngig von der vorherigen Stillstandszeit (Temperatur)
** Abhdngig von der vorherigen Aktivierungszeit (Temperatur)

Alternative Zustandstrajektorien: Zeitbeschrankungen und (Zustand, Verweilzeit)-Abfolge
a) (4,142) > (3,tige) > (4,142)

b) ti4e<700s: (4,142) > (5,;4,<700) -> (4,142)

c) (4,142) > (5,<700) > (3,tige-700) > (4,142)

d) tiqe>700s: (4,142) = (5,700) > (6,x-700) - (3,min(x,181)) -> (4,142) mit x=f(t;y,)
e) tige>631s: (4,142) > (7,256) 2> (1,t4-631) > (2,194) - (3,181) > (4,142)

Bild 3.7:  Alternative Zustandstrajektorien zur Steigerung der Energieeffizienz nach
(Dietmair et al. 2011)
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So gibt es z. B. zwischen den Systemen Transport und Lagerung Ubergabepunkte der
Werkstlicke. Dazu werden die Automaten der einzelnen Systeme zu Netzwerkautomaten

verkettet.

Die Auswahl der energie- und zeitoptimalen Trajektorie wird dazu in eine zeitliche Er-
reichbarkeitsanalyse und in eine Energiebewertung aufgeteilt. Zur zeitlichen Berechnung
ist die Zeitbeschrankung mittels Zonen dargestellt, die ,,der konvexen Hulle einer Regio-
nenreprasentation entspricht* (Mechs et al. 2012c, S.253). Weiterhin wird ein Branch-
and-Bound Algorithmus (Mechs et al. 2012c¢) bzw. eine Tiefensuche (Mechs et al. 2012b)
vorgeschlagen. Nach der Berechnung aller mdglichen Zustandstrajektorien, die der zeit-
lichen Vorgabe gerecht werden, wird fir jede Trajektorie mittels Energiebedarfsfunktio-
nen deren Energiebedarf ermittelt. Ubergeordnet findet dann eine Analyse der Ansteue-
rung des Gesamtsystems mittels Abbildung als beschranktes Optimierungsproblem unter
Verwendung der kommerziell verfligbaren Software ILOG CP Optimizer (IBM 2014)
statt. In (Mechs et al. 2013) wird der Rechenaufwand fiir das dargestellte System fur ver-
schiedene Automatisierungsszenarien bei denen die Abhéngigkeit der Subsysteme vari-
iert analysiert. Dieser Ansatz wird in (Mechs 2013) an einem Laborversuchsstand tech-
nisch umgesetzt. Der Aufbau besteht aus einem Forderband mit Elektromotor und einigen
Sensoren zur Erfassung des Zustands und ist daher nicht mit der Komplexitét einer Werk-
zeugmaschine vergleichbar. Simulativ wird der Ansatz auf die oben genannten, verkette-
ten Systeme angewandt. Die Auswahl der Trajektorie erfolgt identisch zum oben genann-
ten Verfahren von Dietmair et al. (Dietmair et al. 2011). Jedoch weil3en die betrachteten
Systeme keine sich &ndernde, zeitliche Eigenschaften auf, sodass der Ansatz nicht direkt
auf Werkzeugmaschinen tbertragen werden kann. Durch den Fokus auf einfache Auto-
matisierungssysteme ist die steuerungstechnische Komplexitét der einzelnen Systeme e-
her gering. Dies spiegelt sich in den einzelnen Automaten der Subsysteme und damit auch
in der Analyse der energieverbrauchsoptimalen Zustandstrajektorien wieder. Durch die
Verknipfung zu vernetzten Systemen steigt die Komplexitét die durch Anwendung von
kommerzieller Optimierungssoftware beherrscht wird und somit nicht systemunabhangig
ist. Es wird nicht dargelegt, wie die Parameter des Systems, also z. B. die Leistungsauf-

nahme in den einzelnen Zustanden, bzw. die Zusténde selbst, ermittelt werden.
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Die funktionale Zustandsmaschine zur Energieverbrauchsmodellierung (vgl. Kapitel
3.1.2) wird von (Bittencourt 2013) bei der optimalen Abfolge von Zustanden zum Arbei-
ten von Operationen zur Anwendung gebracht. Der Fokus liegt hierbei auf der optimalen
Steuerung von Versorgungssystem (z. B. Hydraulik). Zur Optimierung werden zwei An-

sétze vorgestellt. Im ersten wird die Zustandsmaschine aus Bild 3.3 angewandt:
e ,\Vorschau der Operationen fiir das nachste mogliche Zeitfenster*

e Festlegung der passenden Zustande bei jedem Beginn bzw. Ende einer Opera-

tion“
e .Berechnung des Zeitbedarfs und Ausschluss der unpassenden Transitionen*

e ,Berechnung des Gesamtenergieverbrauchs und Auswahl der besten Trajektorie*
(Bittencourt 2013, S.51)

Von Bittencourt selbst wird dargelegt, dass diese Methode sehr aufwendig anzuwenden,
abhéngig von dem Wissen Uber die ndchsten anstehenden Operationen und zu komplex
fir die Anwendung auf einfache Versorgungssysteme ist (Bittencourt 2013). Es wird
nicht dargelegt, ob und wie diese Schrittfolge zur Optimierung zu implementieren oder

automatisieren ist.

Um der geringen Komplexitat der Versorgungssysteme auch bei der Optimierung gerecht
zu werden, basiert der zweite Ansatz von Bittencourt auf der vereinfachten Zustandsma-
schine (vgl. Bild 3.4) (Bittencourt 2013). Da hier die Anzahl der mdglichen Operationen,
als auch die Leistungsaufnahme, gerichtet vom hochsten in den niedrigsten Zustand, ab-
nimmt, kann hier mittels der entwickelten Break-Even-Zeit ermittelt werden, ob eine
Pause gewisser Operationen in einem niedrigeren Zustand energiedrmer Gberbruckt wer-
den kann und somit der Zustand eingenommen werden sollte. Die Anwendung wird von
Bittencourt im System zur Selbstoptimierung der Energieversorgung von Maschinen-
komponenten dargestellt (Bittencourt 2013). Es basiert auf dem kontextsensitiven, selbst-
lernenden System zur Analyse der Maschinenverfiigbarkeit (Bittencourt et al. 2011). Da-
bei ist die Break-Even-Zeit-Uberpriifung auf der Maschinensteuerung implementiert und

diese Ubernimmt die Ansteuerung der zu optimierenden Komponenten.
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3.3 Ansatze zur Reduktion der Leistungsaufnahme durch die Maschinensteuerung

Der zweite Ansatz hat den deutlichen Vorteil, dass der Rechenaufwand auf3erst gering ist.
Jedoch ist die Beschrankung auf die gerichtete Definition der vereinfachten Zustandsma-
schine in Bezug auf den Fokus auf die Maschine selbst und nicht auf ihre einzelnen Kom-
ponenten flr diese Arbeit nicht anwendbar und es wird nicht auf die Beeinflussbarkeit

durch andere Systeme eingegangen.

Im BMBF Projekt EWOTeK wurde das ,,Ctrl-E“-System (vgl. Kapitel 3.3.2) von Siemens
(Siemens AG 2011a) um eine lernbasierte Lastermittlung erweitert (Brecher 2012), so-
dass ahnlich zum Break-Even-Ansatz von (Bittencourt 2013) fir einzelne Komponenten
(z. B. KSS) bei Produktionsunterbrechungen modellbasiert berechnet werden kann, ob
sich deren Abschaltung lohnt bzw. zeitlich mdglich ist. Ist dies der Fall wird ,,der Bedie-
ner Uber eine Meldung informiert.” (Brecher 2012, S.52) Neben dieser Analyse erfolgt
ebenso (ber eine Zeituberwachung die Analyse, ob Komponenten abgeschaltet oder in
Energiesparmodi uberfiihrt werden kdnnen. Hierzu ist eine Vielzahl an Bedingungen de-
finiert (z. B. ,Keine Taste auf Bedienfeld gedriickt’, ,Kein Bildwechsel‘, ,NC-
Kanal/Kanile im Reset’, etc. (Brecher 2012)), fur die bei jeder Anderung zwei Timer
gestartet werden. Nach Ablauf des ersten Timers wird ein Hinweis auf der Steuerung
angezeigt, der die verbleibende Zeit bis zum Ablauf des zweiten Timers anzeigt. Nach
dessen Ablauf wird der vorher konfigurierte Energiesparmodus der Komponente akti-
viert. Durch Tastendruck kann das Umschalten unterbrochen und somit die Zeitiberwa-
chung neugestartet werden. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass fur die Energieein-
sparung wertvolle Zeit in nicht energiesparenden Betriebszustdnden verblieben wird, da
die Energiesparmodi bereits friher eingenommen werden koénnten. Es werden die be-

triebsbedingten Randbedingungen zwar betrachtet, jedoch nicht ausgenitzt.

Im Projekt InnoCAT® und im Projektcluster eniPROD® wurde der Ansatz fir eine Er-
weiterung bestehender MES Systeme zum sogenannten eniMES ausgearbeitet. Das Sys-
tem besteht aus den Elementen eniCONTROL, eniPLAN und eniVIEW (Neugebauer et
al. 2012). Darin ist eniPLAN die Einheit zur zentralen Optimierung der Energienachfrage
der Anlage, eniVIEW das System zur Visualisierung von energetischen Informationen
und eniCONTROL das Optimierungssystem zur bedarfsgerechten Steuerung der Produk-
tions- und Infrastruktur (Putz 2013). Die Ansteuerung der Komponenten tbernimmt
eniCONTROL mittels des Energieprofils PROFlenergy bzw. mittels OPC UA. Es wird
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erwahnt, dass eniCONTROL den zu erreichenden Zielzustand mittels kontinuierlicher
Berechnung und Auswertung der moglichen Betriebszustandskombination ermittelt. Die-
ser Ansatz wird in (Stoldt et al. 2013) mittels des eniBRIC als generisches Energiever-
brauchsoptimierungsmodul etwas detaillierter dargestellt. Dieses Modul wird fir jede zu
steuernde Komponente instanziiert und enthalt die moglichen Betriebszustdnde und die
Kosten (Dauer und Energieverbrauch) fur alle Zustandswechsel. Implementiert wird das
System in Plant Simulation, sodass es zur modellgestiitzten Planung eingesetzt werden
kann. Eine Anwendung des Systems wahrend des Betriebs eines Produktionssystems
wird nicht dargestellt und es ist nicht angegeben, wie die Zustandskombinationen berech-
net, bzw. die optimale Zustandskombination ausgewahlt wird. Das System wird in (Putz
et al. 2013) um die Komponente eniKanban erweitert, bei der der herkdmmliche Kanban-
Prozess um Mdglichkeiten zur An- und Abschaltung von Fertigungssystemen erweitert
wird. Das An- und Abschalten wird anhand einer festgelegten Anzahl von vorhandenen
Werkstticken im Fertigungssystem vorgelagerten Puffer festgelegt. Der Fokus der Arbei-
ten von (Stoldt et al. 2013) und (Putz et al. 2013) liegt jedoch in der Steuerungshierarchie
uber der in der vorliegenden Arbeit betrachteten. Dartiber hinaus wird nicht dargestellt

wie die Entscheidung zur Einnahme bestimmter Energiesparmodi getroffen wird.

Den Einsatz von Energiesparmodi, spezifiziert fir Bussysteme (vgl. PROFlenergy Kapi-
tel 3.3.2), greifen (Wolff et al. 2013a) bei der simulationsgestiitzten Bewertung von Ener-
giesparstrategien auf Maschinenebene auf. Damit soll eine Potentialuntersuchung in fri-
hen Phasen der Maschinenentwicklung ermdglicht werden. Als Modelle werden Ver-
laufsprofile mit durchschnittlicher Leistungsaufnahme pro Zustand (vgl. Modellierungs-
ansatze Kapitel 3.1.2) eingesetzt und lediglich ein Energiesparmodus angenommen. So-
mit reicht zur Erreichbarkeitsanalyse eines Energiesparmodus die Break-Even-Zeit-Uber-
prifung (Bittencourt 2013) und es bedarf keiner eigentlichen Optimierung. Im Simulati-
onssystem (Wolff et al. 2013a) wird der Energiesparmodus mittels zwei kombinierter Re-

aktionslogiken ausgelost:

1. Zeitgesteuert, d.h. nach Ablauf einer festgelegten Zeit in einem Betriebszu-
stand (vgl. (Brecher 2012), (Siemens AG 2011b)),
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2. Ereignis gesteuert, d.h. durch den Zustand einer Steuerungs- /Materialflussin-

formation, z. B. ,,keine verbleibenden Werkstiicke im vorgelagerten Puffer.

Mittels dieser simulativen Abschéatzung kann bewertet werden, wie viel Energie durch
unterschiedliche Strategien eingespart werden kann. Abgesehen von den kombinierten
Reaktionslogiken bringt der Ansatz von (Wolff et al. 2013a) keine neuen Erkenntnisse
und greift nur auf einen Energiesparmodus zuriick. Er hebt hervor, dass Energiesparstra-

tegien auf Maschinenebene ein deutliches Potential aufweisen.

Fazit:
In der Forschung existiert demnach eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze zur energie-

verbrauchsoptimalen Steuerung, die das gezielte Einnehmen von Energiesparmodi ge-
mein haben. Unterschiede sind darin zu sehen, ob ausschliel}lich die Einnahme von Be-
triebszustanden geplant wird (Dietmair et al. 2011), (Putz 2013), (Putz et al. 2013) und
(Stoldt et al. 2013) oder ob direkt ein Durchgriff auf die Maschine bzw. Komponente
erfolgt (Cannata et al. 2009), (Mechs et al. 2013), (Bittencourt 2013) und (Brecher 2012).
Eine Gbersichtliche Bewertung der genannten Ansatze und die Schlussfolgerungen fir die

vorliegende Arbeit werden in Kapitel 3.3.3 dargestellt.

3.3.2 Industrienahe Ansatze

Alle namhaften Steuerungs- und Maschinenhersteller der Werkzeugmaschinenindustrie
haben MafRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz durch Steuerungstechnik in ihrem
Produktportfolio. Aktuelle Steuerungen ermdglichen es, die Maschine in vorgegebene
Energiesparmodi zu Uberfiihren. Die Ansatze haben gemein, dass die Kriterien zur Ein-
nahme der Energiesparmodi vom Hersteller mit Standardwerten belegt sind und vom In-
betriebnehmer der Maschine auf die jeweilige betriebliche Situation parametriert werden

missen.

Bei der Firma DMG wird durch das Zusatzmodul DMG EnergySave (DMG 2012) die
Maschine nach einem parametrierbaren, vom Bediener vorzugebenden Zeitraum in den

Not-Aus-Zustand gebracht.
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Bei Heidenhain wird der Wechsel des Betriebszustands in Abhangigkeit von ,,Ereignissen
im Fertigungsablauf (z. B. NC Stopp)* (Heidenhain 2010, S.5) nach einer ebenfalls para-
metrierbaren Zeitspanne durchgefiihrt. Auf der Steuerung sind diese Zeitspannen fir un-
terschiedliche Betriebszustdnde und fir das Einnehmen unterschiedlicher Energiespar-
modi per HMI einstellbar. Die Bedingungen fir diese Zeitspannen sind wiederum vom
Bediener vorzugeben. Eine Berlcksichtigung des geplanten Betriebs findet demnach
nicht statt.

Siemens bietet iiber ,,Ctrl-E“ Zugriff auf das Energiemanagementsystem, das neben der
Anzeige der Antriebs- und Gesamtleistungsaufnahme die Mdglichkeit ,,zur Projektierung
von Energiespar-Modi der Maschine* (Siemens AG 2011a, S.2) bietet. ,,Damit lassen
sich Energieverbraucher in Stillstandszeiten gezielt abschalten. (Siemens AG 2011a,
S.2) Zum Abschalten der Komponenten wird auf das Energieprofil PROFlenergy
(PROFIBUS 2010), basierend auf PROFINET, zurlckgegriffen. Durch PROFlenergy
kann die Steuerung (z. B. SPS) angeschlossenen Komponenten Pauseninformationen zu-
senden, sodass diese in Energiesparmodi Uberfuhrt werden. Die programmiertechnische
Umsetzung erfolgt z. B. tber Bausteinbibliotheken in der SPS, in denen feste Abschalt-
zeiten als Parameter programmiert werden (Siemens AG 2011b). ,,Ob und welche Kom-
ponenten in Energiesparmodi tberfuhrt werden, muss vom Nutzer entschieden und kon-
figuriert werden.« (PROFIBUS 2010, S.10) Sind Abhangigkeiten von kooperierenden
Systemen vorhanden, miissen diese bei der Projektierung bertcksichtigt und manuell pro-
grammiert werden (PROFIBUS 2010). Es wird demnach ebenso nicht gezielt auf den ge-

planten Betrieb eingegangen.

Sercos Energy basierend auf sercos 111 beschreibt die verfigbaren Energiesparmodi und
die Kosten der Zustandsiibergange in Zeit und Energie (Schlechtendahl 2012). Mit der
4EE-Systematik steigert Bosch Rexroth die Energieeffizienz (Bosch Rexroth AG 2011)
und verwendet fir die energieverbrauchsoptimale Steuerung das Energieprofil sercos
Energy mit dem Fokus auf die Einnahme von Energiesparmodi der einzelnen Maschinen-
komponenten. Mittels Eventschnittstelle, Schichtkalender oder Zeitiiberwachung kann
das Energiemanagement die Komponenten der Maschine in den vorgegebenen Zielzu-
stand Uberfuhren (Denkena et al. 2013). Neben der VVorgabe eines Zielzustands wéhlt das
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System fur eine vom Bediener vorgegebene Pausenzeit den anzufahrenden Energiespar-
modus. Eine Folge von Betriebszustdnden wird jedoch nicht berticksichtigt, sodass rele-
vante Randbedingungen, wie die Fertigungsplanung und betriebsabhangigen Eigenschaf-
ten nicht vollstandig bertcksichtigt werden.

Von der Firma Gleason wird zur energieverbrauchsoptimalen Steuerung das Gleason
Energy Saver Package (Gleason 2011) verwendet, das die Maschine Uber finf Stufen
schrittweise — erneut nach Bedienerbefehl oder Zeitvorgabe — ausschaltet. Hierbei wird
als Steuerungsmaglichkeit zusatzlich integriert, dass Komponenten entweder manuell o-
der ebenfalls nach vorgegebenen Zeiten abgeschaltet werden. Eine Berlcksichtigung des

geplanten Betriebs ist auch hier nicht zu finden.

Mit der Robotersteuerung R-30iB bietet Fanuc die Mdéglichkeit, den Controller in Pro-
duktionspausen ferngesteuert ein- und auszuschalten (FANUC 2014). Die Befehle hierfur
und damit die Entscheidung ber das Ausschalten selbst sind von tibergeordneten Syste-
men bereitzustellen. Uber zu programmierende SPS Befehle lassen sich dartber hinaus
einzelne Komponenten abschalten (VMI 2012). Diese L6sung kann demnach Vorschlége
fiir eine energieeffiziente Ansteuerung annehmen, jedoch nicht selbst Entscheidungen

treffen.

Fazit:
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fir Werkzeugmaschinen die steue-

rungstechnische Umsetzung zur Einnahme von Energiesparmodi von mehreren Herstel-
lern sowohl spezifiziert, als auch umgesetzt worden ist. Das Uberfiihren der Maschine in
diese Energiesparmodi erfolgt jedoch hart durch die VVorgabe von Zustandswechselbefeh-
len oder nach vom Anwender zu definierenden oder vorgegebenen Zeitspannen. Eine Be-
einflussbarkeit durch andere Systeme (z.B. Leitsystem) ist gegeben. Durch die VVorgabe
von Zeitspannen findet jedoch die exakte Ausnutzung des tatséchlichen Betriebs und da-
mit der betriebsbedingten Randbedingungen nicht statt. Auf die Entscheidung, wann die
Energiesparmodi eingenommen werden, wird nicht eingegangen. Dies wird dem Bedie-

ner meist selbst tberlassen.
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3.3.3 Bewertung der Anséatze zur Reduktion der Leistungsaufnahme durch ener-

gieverbrauchsoptimale Maschinensteuerung

Die industrienahen Ansatze weisen eine volle Beeinflussbarkeit sowohl durch ibergeord-
nete Systeme, als auch durch den Maschinenbediener auf, ermdglichen einen steuerungs-
nahen Einsatz, jedoch beriicksichtigen diese wie bereits dargestellt nicht den tatsachli-
chen bzw. geplanten Betrieb und weisen keine Systemunabhangigkeit auf (vgl. Tabelle
3.3). Die Ansétze verfligen Uber einen direkten Durchgriff auf die Maschine und weisen
einen hohen Automatisierungsgrad in der Ansteuerung, nicht jedoch in der Parametrie-
rung auf. Die relevanten Randbedingungen, wie VVorschmierzyklen oder Warmlaufpha-

sen werden jedoch meist nicht beriicksichtigt. Die Komplexitét der abgebildeten und bei

Tabelle 3.3: Bewertung der Ansétze der energieverbrauchsoptimalen Maschinensteue-

rung
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der Optimierung daher berticksichtigte betriebsabhangigen Eigenschaften der Maschinen
ist eher gering. Fur die vorliegende Arbeit sind diese Ansatze nur insofern zu beriicksich-
tigen, als dass mit der Arbeit genau das Defizit behoben werden sollte, dass sowohl der
tatséchliche und geplante Betrieb der Maschinen Beriicksichtigung findet und Vorschlage
bzw. Vorgaben zur Einnahme von Betriebszustdnden gemacht werden, die durch die Ma-
schinensteuerungen und damit z. B. durch die industrienahen Ansétze umgesetzt werden

kdnnen.

Zusammengefasst fehlen den Ansatzen der Forschung die explizite Bertcksichtigung der
relevanten Randbedingungen der Fertigung und die Abbildung derer in die Optimierung.
Ein guter Ansatz hierzu ist der von Dietmair et al. (Dietmair et al. 2011), jedoch fehlt
diesem eine Methode zur Umsetzung. Hierzu sollten in der vorliegenden Arbeit die Vor-
teile der Arbeiten von Cannata et al., Mechs et al., Bittencourt und Brecher weiterver-
folgt und erweitert werden (Cannata et al. 2009), (Mechs et al. 2013), (Bittencourt 2013)
und (Brecher 2012). Die Arbeiten haben gemein, dass ein steuerungsnaher Einsatz grund-
satzlich moglich sein sollte und dass eine teilautomatisierte Parametrierung meist nicht

bertcksichtigt wird.

3.4 Zusammenfassung der identifizierten Defizite

Zur Zusammenfassung des Kapitels werden hier die aus dem Stand der Technik identifi-

zierten Defizite dargestelit:

e Es existiert bisher kein Ansatz, die betriebszustandsbasierten Modelle steue-
rungsnah einzusetzen, um aktuelle Leistungsaufnahmen von Maschinen bereit-
zustellen, bzw. mittels der Modelle den aktuellen Betriebszustand zu ermitteln. Es
zeigt sich jedoch, dass die Verkniipfung von Steuerungsinformationen mit Mo-
dellen hierzu eine gute Moglichkeit darstellt.

e Fir die betriebszustandsbasierten Modellierungsansatze ist momentan keine Me-
thode zur zumindest teilautomatisierten Parametrierung vorhanden. Aus den

Ansatzen zur Energieverbrauchsanalyse und —monitoring zeigt sich, dass eine
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Verknupfung von Steuerungsinformationen mit Leistungsmesswerten vielver-
sprechend ist, jedoch ist hier entweder der Detailgrad der gewonnen Modellpara-
meter sehr gering oder es ist ein grolRer Hardwareaufwand notwendig.

e Denindustrienahen Ansétzen zur energieverbrauchsoptimalen Steuerung fehlt die
Berlicksichtigung der tatsdchlichen bzw. geplanten Betriebsweise der zu optimie-
renden Maschinen, speziell die energieverbrauchsoptimale Uberbriickung der
Nicht-Produktivzeit und somit der exakten Bericksichtigung der betriebsbeding-
ten Randbedingungen. Sie unterstiutzen jedoch die Beeinflussbarkeit durch un-
terschiedliche, Ubergeordnete Steuerungssysteme bzw. durch den Bediener und
kdnnen somit getroffene VVorschlage zur Energieeinsparung umsetzen.

e Denenergieverbrauchsoptimalen Steuerungsansétzen aus der Forschung fehlt ent-
weder die Berlicksichtigung der betriebsbedingten Randbedingungen oder es

fehlt die Automatisierung der Optimierung selbst.

3.5 Losungsansatz und VVorgehensweise

Um diese identifizierten Defizite zu beheben, ist das Konzept fiir die ,,zustandsmodellba-
sierte, steuerungsnahe Energieverbrauchsoptimierung von Produktionsunterbrechungen
von Werkzeugmaschinen® zu entwickeln. Die Energieverbrauchsoptimierung von Pro-
duktionsunterbrechungen von Werkzeugmaschinen verfolgt das Ziel, die Werkzeugma-
schinensteuerung zu befahigen, wahrend Produktionsunterbrechungen jeweils den fiir die
Dauer der Unterbrechung energieverbrauchsoptimalen Zustand einzunehmen und zu ge-
wahrleisten, dass die Produktion direkt im Anschluss an die Unterbrechung wieder auf-
genommen werden kann. Das Konzept zur Energieverbrauchsoptimierung ist demnach
so zu entwickeln, dass dieses zum einen auf den Steuerungen der Werkzeugmaschinen
eingesetzt oder mit ihnen verbunden werden, zum anderen den verfligbaren, steuerungs-
technischen Mechanismen zum Uberfiihren von Maschinen oder Komponenten in spezi-
elle Betriebszustande (vgl. Kapitel 3.3.2) die entsprechenden Schaltvorschlage mitteilen
kann. Das Konzept hat dabei die Randbedingungen und Beschréankungen flr den Betrieb

der Maschine zu beriicksichtigen.
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Im Stand der Technik wird dargestellt, dass sich der Einsatz von Verbrauchsmodellen
grundsétzlich fur die Energieverbrauchsoptimierung eignet (vgl. Kapitel 3.3.1), sodass
hier die zustandsbasierten Verbrauchsmodelle (vgl. Kapitel 3.1.2) angepasst, erweitert

und zur Energieverbrauchsoptimierung angewandt werden.

Der oben genannte Losungsansatz lasst sich dabei in vier Arbeitsinhalte gliedern (vgl.
Bild 3.8).

Zuné&chst wird in Kapitel 4 eine Methode entwickelt, die den Einsatz der zustandsbasier-
ten Energieverbrauchsmodelle auf bzw. parallel zur Maschinensteuerung allgemeinguiltig
beschreibt. Mit dieser Methode soll erméglicht werden, modellbasiert sowohl den aktu-
ellen Betriebszustand zu ermitteln, als auch die aktuelle Leistungsaufnahme zu berech-
nen. Die Methode wird den weiteren Komponenten der Energieverbrauchsoptimierung
zur Verfuigung gestellt und die modellbasiert ermittelten Werte dem Nutzer der Maschine

oder Ubergeordneten Systemen verfligbar gemacht.

Methode zur steuerungsnahe Energieverbrauchsmodellnutzung und
Betriebszustandsermittlung

» Parametrierung der Modelle und Definition der Modellschnittstelle
 Steuerungsnaher Modelleinsatz
v
Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung
» Ermittlung der Leistungsaufnahme
» Ermittlung der Schalt- und Betriebszustande
v
Methode zur verbrauchsmodellbasierten

Kapitel 4

3 S Energieverbrauchsoptimierung

« Definition des Energieverbrauchsgraphen
» Graphenbasierte Optimierungsmethoden
Realisierung und Validierung

v

* Implementierung und Anwendung auf einer Demonstratormaschine
» Auswertung der Ergebnisse

Bild 3.8: Aufbau der Arbeitsinhalte
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3 Stand der Technik und Wissenschaft mit Defiziten und Losungsansatz

Wie in den Kapiteln 3.1 und 3.2 dargestellt, ist fur die Erstellung der Energieverbrauchs-
modelle ein erheblicher Aufwand nétig. Da die Energieverbrauchsmodelle bei der hier
entwickelten Energieverbrauchsoptimierung eingesetzt werden, wird, um den Aufwand
bei der Inbetriebnahme der Energieverbrauchsoptimierung zu minimieren, in Kapitel 5
eine Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung des entwickelten Model-

lansatzes entwickelt.

Dabei wird analysiert, welche Steuerungssignale und Messsignale (in Bezug auf existie-
rende Monitoringlosungen aus Kapitel 3.2.2) dazu zwingend erforderlich sind. Es wird
ebenfalls dargestellt, welche zusatzlichen Eingaben zur automatisierten Erfassung durch
den Inbetriebnehmer vorgenommen werden miissen, um dessen Expertenwissen nutzen

zu kodnnen.

In Kapitel 6 wird die eigentliche Optimierungsmethode entwickelt, mit der das energie-
verbrauchsoptimale Uberbriicken der Nicht-Produktivzeit ermdglicht wird. Im ersten
Schritt werden zunéchst die notwendigen Zielvorgaben definiert und die entstehenden
Optimierungsprobleme abgeleitet. Hierbei werden, wie bereits angemerkt, die maschi-
nenspezifischen Randbedingungen berlicksichtigt und den Optimierungsmethoden ver-
flgbar gemacht. Die Zustandsmodelle werden so angepasst, dass sie in den Optimie-
rungsmethoden eingesetzt werden konnen. Die Methoden werden schlieBlich zum Ge-

samtoptimierer zusammengefasst.

Die in diesen drei Kapiteln entwickelten Methoden werden auf einem Demonstratorsys-
tem (vgl. Kapitel 7) implementiert um die Anwendbarkeit des Konzepts zu demonstrieren
und zu validieren. Hierbei werden die Ergebnisse des Konzepts anhand von einem Ein-

satzszenario analysiert und bewertet.
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung
und Betriebszustandsermittlung

In diesem Kapitel werden die Methode zur steuerungsnahen Nutzung der zustandsbasier-
ten Energieverbrauchsmodelle aus Kapitel 3.1.2 beim Betrieb von Werkzeugmaschinen
und die zugehoérige Ermittlung des Betriebszustands erarbeitet. Ausgehend von den Vo-
raussetzungen fir die Modellnutzung wird die Struktur des Modells entwickelt. Diese
umfasst die Betriebszustandsermittlung, die Analyse und Integration der Leistungsauf-

nahme sowie zum Abschluss die Definition einer einheitlichen Modellschnittstelle.

4.1 Voraussetzungen fur die steuerungsnahe Modellnutzung

Aus der Analyse und Bewertung der bestehenden Modellierungsansatze in Kapitel 3.1.2
ergibt sich, dass sich die betriebszustandsbasierten Modellansétze prinzipiell zum steue-
rungsnahen Einsatz eignen, um damit die aktuelle Leistungsaufnahme dem Maschinen-
bediener, der Steuerung oder bspw. tibergeordneten Systemen zur Verfugung zu stellen.
Um diese Modelle jedoch nicht wie bisher tblich zur offline-Simulation, sondern online
auf Maschinensteuerungen oder zumindest parallel zum Maschinenbetrieb einsetzen zu
kénnen sind folgende, grundlegende Voraussetzungen zu berticksichtigen, bzw. zu schaf-

fen:

Die Modellierung sollte entweder unabhéngig von einer Modellierungsumgebung, wie
bspw. Matlab/Simulink®, oder zumindest daraus extrahierbar sein, um der Anforderung
der Systemunabhéngigkeit gerecht zu werden. Nur so ist der systemunabhéngige Einsatz
der Modelle mdglich. Ebenso sollten die Modelle nicht ausschlie3lich in Simulationsum-
gebungen, sondern wieder der Anforderung der Systemunabhangigkeit entsprechend auf

oder parallel zur Maschinensteuerung lauffahig sein.
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung

Es ist zu beachten, dass zur Ermittlung des Betriebszustands und der aktuellen Leistungs-
aufnahme beim Einsatz auf der Steuerung der Maschine lediglich auf darauf verfugbare
Signale zuruickgegriffen werden kann. Die Nutzung zusatzlicher Informationen ist fr den
Modelleinsatz nur moglich, wenn diese aus verfiigharen Steuerungssignalen ermittelt
werden konnen. Diese Berechnung ist dann jedoch von den Modellen selbst durchzufiih-
ren. Dazu z&hlt beispielsweise die Ermittlung aus dem Drehmoment, ob sich das Werk-

zeug im Eingriff befindet.

Es ist eine einheitliche Modellstruktur zu entwickeln, da die Modellierung oder
Modellanpassung durch unterschiedliche Anwender (z. B. Maschinenhersteller, Steue-
rungshersteller, Inbetriebnehmer oder Wartungspersonal) vorgenommen werden kann.
Um fir die Nutzung der Modelle nicht stdndig das die Modelle nutzende System anpassen

Zu mussen, ist ebenso eine einheitliche Modellschnittstelle zu definieren.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Anforderungen nach steuerungsnahem Einsatz
und Systemunabhdangigkeit aus Kapitel 2.4 folgende Anforderungen an die Modelle und

deren Einsatz:

e Unabhéngigkeit von einer Modellierungsumgebung,

e systemunabhdngige Anpassbarkeit, d.h. ohne spezielle Software,

e Unabhéngigkeit von einer Simulationsumgebung,

e einheitliche Modellstruktur und -schnittstelle,

e Zugriff nur auf verfligbare Steuerungssignale,

e Ermittlung zusatzlicher Informationen vom Modell aus Steuerungssignalen.
Um den steuerungsnahen Einsatz des betriebszustandsbasierten Modellierungsansatzes
flr die genannten Anforderungen zu ermdglichen, sind das detaillierte Konzept zur Mo-
dellierung des Energieverbrauchs sowie eine einheitliche Modellschnittstelle zu definie-

ren.

4.2 Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs um-
fasst im Wesentlichen vier Bereiche. Erstens die Betriebszustandsermittlung, zweitens
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4.2 Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs

die Analyse der schalt- und betriebszustandsabhéngigen Leistungsaufnahme, drittens de-
ren Integration und Berechnung und zum Abschluss die Definition der Zustandswechsel,

jeweils im Folgenden detailliert dargestellt.

4.2.1 Ermittlung des Betriebszustands

Zur Ermittlung des Betriebszustands sind zundchst die zu betrachtenden Komponenten
bzw. funktionalen Einheiten und dann die zu erfassenden Steuerungsinformationen zu
definieren. Nach dem Entwurfsdokument der 1SO 14955-1 (1SO 14955-1:2012) (vgl. Ka-
pitel 2.3) sind die funktionalen Einheiten Hauptschalter, Maschinensteuerung, Peripherie,
Antriebe und Hauptspindel fur die Analyse des Energieverbrauchs von Bedeutung. Viele
Analysen zeigen einen hohen Energieverbrauch der Peripherie, z. B. der Hydraulikpum-
pen und der Kiihlaggregate, auf. Dem Stand der Technik nach sind diese Komponenten
nicht mehr dauerhaft angeschaltet, sondern verfugen tber eine (autarke) Regelung, sodass
diese nach Bedarf an- oder ausgeschaltet sind. Daher werden in dieser Arbeit (bei Vor-

handensein) mindestens folgende funktionale Einheiten betrachtet:

e Hauptschalter e Kihlung

e Notaus e Antriebe

e Maschinensteuerung e Hauptspindel
e Hydraulik

Weitere, ggf. zu betrachtende Komponenten sind die Arbeitsraumbeleuchtung, Schmier-

aggregate, Bildschirme etc.

AulRerdem werden in dieser Arbeit basierend auf der Gegenuberstellung von Betriebszu-
standsdefinitionen in Kapitel 2.3 folgende Betriebszustdnde der Maschine fir die

Modellierung und Optimierung berlcksichtigt:

1. Maschine aus 2. Notaus

3. Standby / Energiesparmodus | (ESM 1) 4. Erweiterter Standby / ESM 11
5. Betriebsbereit 6. Aufwarmen/Leerlauf

7. Bearbeitung
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung

Es besteht die Mdglichkeit, auch flr periphere Gerate oder funktionale Komponenten in-
nerhalb der Maschine eine derartige Analyse durchzufiihren. Diese Betrachtung wird im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit zumindest teilweise durch nebenlédufige, funk-
tionale Einheiten berticksichtigt.

Diese Betriebszustande entsprechen bis auf den Zustand Notaus der Definition von (1ISO
14955-1:2012). Der Betriebszustand Notaus wurde hinzugefugt, da im Zuge dieser Arbeit
die Analyse mehrerer unterschiedlicher Fras- und Drehmaschinen ergeben hat, dass der
Notaus einem weiteren Leistungsniveau der Werkzeugmaschine entspricht. Die Ermitt-
lung des Betriebszustands beruht auf der Analyse der Schaltzustdnde der funktionalen
Einheiten und deren Zuordnung zu den entsprechenden Betriebszustanden der Maschine.
Hier zeigt sich, dass es auf Grund der Vielfalt an Maschinen, sicherlich auch bedingt
durch unterschiedliche Maschinen- und Steuerungshersteller, keine eindeutige Zuord-

nung geben kann.

Mit Tabelle 4.1 wird eine mogliche Zuordnung definiert, die die Schaltzustédnde der funk-
tionalen Einheiten den vorgeschlagenen Betriebszustdnden zuordnet. Abhéngig von den
speziellen Eigenschaften der zu betrachtenden Werkzeugmaschine sind vor allem die
maoglichen Schaltzustdnde der funktionalen Einheiten wahrend der Energiesparmodi |
und Il (ESM) zu berticksichtigen. Vor allem bei Hydraulik, Kiihlung und weiteren Ein-
heiten im Schaltschrank zeigt sich ein Einsparpotential.

Die in Tabelle 4.1 genannte funktionale Einheit Hauptschalter stellt einen Sonderfall dar,
da sie selbst kein Energieverbraucher ist, jedoch die Energieverbraucher der Kategorie
Jmmer eingeschaltet’ mit einschlieRt. Dies umfasst beispielsweise die Steuerungshard-

ware, Lufter im Schaltschrank, Transformatoren oder eine USV.
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4.2 Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs

Funktionale Einheit

Betriebszustand

AUS | AUS | AUS

AUS | AUS | AUS | AUS
AUS | AUS | AUS | AUS

AN: Eingeschaltet/Aktiv | HF: Hoch(ge)fahren A: Notaus aktiv

I: Notaus inaktiv IB: In Bewegung S: Stillstand

B: In Bearbeitung KB: Keine Bearbeitung AR: (autarke) Regelung
ESM: Energiesparmodus | AUS: Ausgeschaltet (An und Aus)

Tabelle 4.1: Vorschlag fiir die Zuordnung von Schaltzustanden der funktionalen Einhei-
ten zu den Betriebszustanden der Maschine (Erweiterung zu (ISO 14955-
1:2012))

Durch die Eintrage AUS in Tabelle 4.1 zeigt sich eine Hierarchie der Zustédnde in Abhén-
gigkeit der Schaltzustande; durch das Anschalten einer funktionalen Einheit wird der
néchste Betriebszustand eingenommen. Anders formuliert, kann eine funktionale Einheit
erst eingeschaltet werden, wenn eine in der Hierarchie Gber ihr liegende funktionale Ein-
heit aktiv ist. Erkennbar sind zusétzlich auch Nebenl&aufigkeiten, in diesem Fall z. B. bei
der Hydraulik und der Kiihlung. Diese verfligen uber eine autarke Regelung, das heil3t sie
schalten selbstandig an und aus. Hierarchien und Nebenldufigkeiten lassen sich technisch
in Statecharts sehr ubersichtlich darstellen. Bild 4.1 zeigt einen Statechart fiir das Zu-

standsmodell aus Tabelle 4.1, die Nummerierung entspricht den Betriebszustanden.
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung

/Hauptschalter an )

[ Notaus aktiv [
N

A\ 4

Hauptschalter

(Notaus inaktiv A
Steuerung HF
A
Kuhlung an

P
Steuerung an

[ Antriebe aus
y'y 4

(Umwadlzen)
. y J

?

i (Hydraulik )| i Kiihlung an
HE: M @\ | aus | (Kihlen) |
hoch(ge)fahren, (Antriebe an 1 v
jedoch nicht L s 7J Hydraulik
aktIV e P e ; | L an
N\ ' - Z

Bild 4.1:  Hierarchie des Zustandsmodells dargestellt als Statechart mit Betriebszu-

standen

Fir die Erfassung des Betriebszustands sind jedoch nicht alle Schaltkombinationen der
funktionalen Einheiten zu betrachten, sondern ausschlie3lich die, die eine Auswirkung
auf den Betriebszustand haben. Die Nebenldufigkeit spielt hierfir keine Rolle, ist jedoch

flir die Berechnung der Leistungsaufnahme ausschlaggebend.

Mittels eines Entscheidungsbaums wird dies logisch festgehalten (vgl. Bild 4.2). Mit dem
Entscheidungsbaum findet die hierarchische Verknlpfung von Schaltzustdnden zu den
entsprechenden Betriebszustanden statt. Fir funktionale Einheiten mit mehreren Be-
triebszustanden sind zur ldentifikation des Betriebszustands mehrere Schalt- bzw. Infor-
mationssignale notwendig. So wird die Unterscheidung zwischen Betriebszustand 5 bzw.
Ermoglichung von Betriebszustand 6 und 7 durch den Betriebszustand der Antriebe, ndm-
lich im Stillstand oder in Bewegung getroffen. Die finale Unterscheidung zwischen den
Betriebszustdnden 6 und 7 wird durch den Betriebszustand der Spindel, ndmlich im Leer-

lauf oder in Bearbeitung getroffen.
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4.2 Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs

'q ) 1 )
Hauptschalter |-------------- ausgeschaltet | =] Maschine aus
) 3 eingeschaltet .
aktiv 2
Notaus |- O ] = Notaus
: 2 :inaktiv 3 J
__________________________ hoch(ge)fahren ~ gJ Standby/
k Steuerung ) ESM |
v _eingeschaltet 1
Antriebe/ | ausgeschaltet | S JErw. Standby /
Spindel | ESM I
v eingeschaltet 5
: ) Stillstand )
Asnpt)?:dbeel N | stand 5] Betriebsbereit
) v :in Bewegung :
condel | Leerlauf L o) Aufwarmen /
pinde _ . Leerlauf
\ S in Bearbeitung .
_________________________________________ 7 )
C[ Bearbeitung

Bild 4.2:  Entscheidungsbaum bei der Bestimmung des Betriebszustands

4.2.2 Analyse der schalt- und betriebszustandsabhangigen Leistungsaufnahme

Bei der Analyse der schalt- und betriebszustandsabhéngigen Leistungsaufnahme ist wie-
der die Klassifikation der Verbraucher (vgl. Kapitel 3.2.2) zu berticksichtigen. Es ergeben
sich durch die Betrachtung des Schaltverhaltens, der typischen Leistungsaufnahme und
durch das Vorhandensein von Schaltinformationen in der Steuerung vier unterschiedliche

Verbraucherklassen (vgl. Tabelle 4.2), im Folgenden detailliert erlautert.

Die erste Klasse sind Verbraucher, die immer mit dem Einschalten der Maschine einge-
schaltet werden. Diese Verbraucher verfligen nicht tiber eine eigene Regelung, haben zu-
mindest im eingeschwungenen Zustand eine anndhernd konstante Leistungsaufnahme
(siehe auch Kapitel 3.2.1) und in der Steuerung liegen keine Schaltinformationen vor. Fir
diese Verbraucher ist die durchschnittliche Leistungsaufnahme in das Modell zu integrie-
ren. Die im Modell hinterlegte Leistungsaufnahme stimmt unter Berticksichtigung von

kleinen Abweichungen mit der aktuellen Leistungsaufnahme der Verbraucher tberein.
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung

Tabelle 4.2: Klassifikation von Verbrauchern zur Integration der Leistungsaufnahme

Die Klasse der Verbraucher, die von der Steuerung ein- bzw. ausgeschaltet werden kon-
nen, wird fur die Betrachtung in dieser Arbeit um Verbraucher erweitert, die Gber unter-
schiedliche, von der Steuerung auswahlbare, Betriebszustande verfugen. Ein Beispiel
hierflr ist eine Absaugeinrichtung, die ausgeschaltet oder mit halber oder voller Saug-
leistung betrieben werden kann. Diese Verbraucherklasse 11 verfiigt ebenso nicht Gber
eine eigene Regelung, sodass fir jeden ihrer Betriebszustande eine gemittelte Leistungs-
aufnahme in das Modell zu integrieren ist. Auch bei dieser Klasse stimmt die im Modell
hinterlegte Leistungsaufnahme, wie bei der vorab betrachteten Klasse, mit der aktuellen

Leistungsaufnahme Gberein.

Verbraucher der Klasse 11, die mittels Steuerungssignalen geregelt betrieben werden,
verfiigen Uber eine duRerst variable Leistungsaufnahme, zu deren Abbildung und Berech-
nung eigenstandige Komponentenmodelle zum Einsatz kommen kdnnen. Diese Kompo-
nentenmodelle kdnnten in den zustandsbasierten Modellierungsansatz in Form von Sub-
modellen integriert werden. Bei diesen Komponenten handelt es sich jedoch meist um
Hauptspindeln und Bewegungsachsen, die zum Grofteil nur wéhrend der Programmab-
arbeitung - im Betriebszustand Bearbeitung - und damit selten in der Nicht-Produktivzeit,

dem Fokus dieser Arbeit, die genannte variable Leistungsaufnahme aufweisen. Diese
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4.2 Methode zur Modellierung des Energieverbrauchs

Verbraucher verfligen ebenso wie die vorherige Klasse um mehrere Betriebszusténde.
Die Verbraucher kénnen ausgeschaltet, eingeschaltet aber im Stillstand oder eingeschal-
tet in Bewegung sein. Fur die beiden eingeschalteten Betriebszustdnde wird daher eben-
falls eine gemittelte Leistungsaufnahme ins Modell integriert. Ist der Verbraucher einge-
schaltet aber im Stillstand, stimmt die vom Modell ausgegebene Leistungsaufnahme mit
der tatséchlichen tberein. Bei Bewegung der Verbraucher stimmt die Leistungsaufnahme
durch das Modell nur in Ausnahmefallen, bzw. gemittelt mit der tatséchlichen Leistungs-

aufnahme Uberein.

Fur Verbraucher der Klasse 1V mit autarkem, von der Maschinensteuerung unabhéangi-
gem, Betrieb ist eine durchschnittliche Leistungsaufnahme zu hinterlegen, die die statis-
tische Verteilung der Schaltzustande dieser Komponenten beriicksichtigt. Eine solche
Komponente ist beispielsweise ein Kihlaggregat, das tber eine eigene Zweipunktrege-
lung verflgt, den Schaltzustand jedoch nicht an die Maschinensteuerung zuriickmeldet.
Fur diesen Fall sind also die Schaltzeiten zu analysieren und somit die im Modell zu hin-
terlegende Leistungsaufnahme zu ermitteln. Das Modell gibt dann nicht zu jedem Zeit-

punkt aktuelle Leistungsaufnahme wieder, sondern ausschliel3lich den gemittelten Wert.

Die Ergebnisse der Analyse der Leistungsaufnahme einer zu modellierenden Maschine,
unter Berlcksichtigung der Klassifikation der Verbraucher, sind in Form einer Betriebs-
zustandstabelle in Anlehnung an Tabelle 4.1 Ubersichtlich darzustellen (vgl. Analyseer-
gebnis einer Frasmaschine im Anhang in Tabelle 9.1). Darin ist jedem der mdglichen
Schaltzustande der funktionalen Einheiten aus Tabelle 4.1 zur Berechnung der Gesamt-
leistungsaufnahme jedes Betriebszustands zumindest die jeweilige durchschnittliche
Leistungsaufnahme zuzuordnen. Fur funktionale Einheiten, die in einem Betriebszustand
der Maschine mehrere Schaltzustdnde einnehmen kénnen und diese auch von der Ma-
schinensteuerung zu erfassen sind, sind in dieser Tabelle mehrere Leistungseintrage pro
Betriebszustand zu integrieren (Nebenldufigkeit). Ist der untere der Eintrdge ungleich
Null, so verfugt die Einheit Uber mehrere Schaltzustdnde im aktiven Betrieb und ist im

angegebenen Betriebszustand niemals ausgeschaltet.
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4 Methode zur steuerungsnahen Energieverbrauchsmodellnutzung

Die Erfassung der Leistungsaufnahme erfolgt entweder durch manuell durchgefuhrte
Messungen mit nachfolgender manueller Auswertung oder durch die im weiteren Verlauf

der Arbeit erarbeitete Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung.

Durch die Klassifikation der Verbraucher in die genannten vier Kategorien in Abhéngig-
keit der verfligbaren Steuerungssignale ist die Anforderung nach Zugriff nur auf verfig-

bare Steuerungssignale erfullt.

4.2.3 Ansatze zur Modellierung der Leistungsaufnahme

Die Analyse der Leistungsaufnahme im vorangegangenen Kapitel hat ergeben, dass auf-
grund der Nebenlaufigkeit von funktionalen Einheiten innerhalb eines Betriebszustands
dessen Leistungsaufnahme sowohl auf Basis des ermittelten Betriebszustands, als auch
detaillierter auf Basis weiterer Schaltsignale zu ermitteln ist. Daher werden im Folgenden

zwei Ansatze zur Modellierung der Leistungsaufnahme vorgestellt.

4.2.3.1 Betriebszustandsabh&ngige Modellierung ohne Nebenldufigkeit

Bei diesem Ansatz wird die Leistungsaufnahme von funktionalen Einheiten, die eine Ne-
benléaufigkeit innerhalb eines Betriebszustands aufweisen, nicht detailliert abgebildet.
Das Konzept verwendet einen gemittelten Wert fur alle nebenldufigen Betriebszustande
der funktionalen Einheit innerhalb des betrachteten Betriebszustands. Dies entspricht dem
Vorgehen bei der Untersuchung von Verbrauchern mit autarkem, von der Maschinensteu-

erung unabhé&ngigem, Betrieb nach Verbraucherklasse IV (vgl. Kapitel 4.2.1).

Demnach ist jedem Betriebszustand exakt ein konstanter Leistungswert zuzuordnen.
Diese Leistungswerte werden zur Modellierung in einem Array pi abgespeichert (siehe
Gleichung (4.1)).

p;= (P1,P,...,P,) mit n = Anzahl Zusténde 4.1)

Der Leistungswert jedes Betriebszustands Pm setzt sich dabei aus den Leistungswerten

jeder funktionalen Einheit Pmo in diesem Zustand zusammen (siehe Gleichung (4.2)).
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m = Zustandsnummer

j = Anzahl funktionaler Einheiten in m (4.2)

Pm: Pml+Pm2+' . .+ij mit {

Zur Auswahl des korrekten Leistungswertes flr den aktuellen Betriebszustand wird die
Ausgabe des Entscheidungsbaums aus Bild 4.2 herangezogen.

4.2.3.2 Betriebszustandsabhdngige Modellierung mit Nebenl&ufigkeit

Fur die Berechnung der Leistungsaufnahme unter Beriicksichtigung von Nebenlaufigkei-
ten innerhalb eines Betriebszustands sieht das Konzept den Einsatz eines zweigeteilten
Berechnungsmodells vor. Dabei wird in rein betriebszustandsabhéngige Leistungen und
schaltzustandsabhéngige Leistungen aufgeteilt. Dabei ist die Leistungsaufnahme Pmo flr
funktionale Einheiten ohne Nebenldufigkeit im Betriebszustand m ein konstanter Wert
Pmoc und mit Nebenldufigkeit die Leistungsaufnahme Pmos abhdngig vom Schaltsignal
Sigo der funktionalen Einheit (siehe Gleichung (4.3)). Die Leistungsaufnahme Pmos ist
eine Bereichsfunktion mit konstanten Leistungswerten fir die unterschiedlichen Schalt-
zustande der Signale Sigo. Fir ein externes Kihlaggregat einer Maschine ist die Leis-
tungsaufnahme vom Schaltzustand des Kuhlkompressors abhéngig (siehe Gleichung
(4.4)). Sobald das Kiihlaggregat aktiv ist, lauft die Umwélzpumpe, der Kompressor schal-
tet jedoch temperaturabhdngig. Ist das Schaltsignal des Kompressors an der Steuerung
verfiigbar, so kann die Bereichsfunktion fur die Nebenldufigkeit eingesetzt werden. Ist
nicht direkt das Schaltsignal, sondern eine andere Zusatzinformation (z. B. Temperatur)
an der Steuerung verfligbar, so ist der Schaltzustand aus diesem zu berechnen. Somit ist
die Anforderung an das Modell, notwendige Informationen aus den verfligbaren Signalen

zu berechnen, erfullt.

P Pinoc Leistung ohne Nebenldufigkeit 43
mo™ Pmos(SigO) Leistung mit Nebenlaufigkeit (Schaltsig. Sig ) (4.3)
.y [Pcomppump Sig, =1, Kompressor aktiv 14
Pmos(SIgo)_ Poump Sig_ <1, Kompressor inaktiv (4.4)

Die Leistung jedes Betriebszustands Pm setzt sich erneut aus der Summe der Leistungs-

aufnahme jeder funktionalen Einheit Pmo in diesem Zustand zusammen (vgl. Gleichung

(4.2)).
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4.2.4 Integration der mdglichen Zustandstibergéange

Fur den Einsatz der Modelle auf der Maschinensteuerung in Monitoring-Systemen ist die
integrierte Leistungsaufnahme ausreichend. Fur den Einsatz zur Simulation und zur Op-

timierung sind die mdglichen Zustandswechsel hinzuzufugen.

Die Zustandswechsel werden in Form einer Adjazenzmatrix A = [aij] des Zustandsmo-
dells zur spateren Verarbeitung abgelegt. Die Adjazenzmatrix gibt an, ob von einem Zu-
stand Si in einen anderen Zustand Sj gewechselt werden kann oder nicht (siehe Gleichung
(4.5)). Anstelle des Wertes 1 flr einen existierenden Zustandsiibergang, kdnnen zur wei-
teren Detaillierung auch Kosten fiir den Ubergang, z. B. Zeitdauer und/oder Energiever-
brauch integriert werden. Sollten dann auch Kosten mit dem Wert 0 auftreten, sollten die

Kosten in Form einer zusatzlichen Matrix hinzugeftigt werden.

(4.5)

ai‘ =

{1 falls Zustandsiibergang von Zustand S; zu §;
j

0 sonst

Bild 4.3 zeigt die Betriebszustande und Zustandsiibergange fur eine betrachtete Maschine

sowohl grafisch, als auch als Adjazenzmatrix.

Der im Kapitel 4.2 dargestellte Aufbau und Inhalt erfiillt die an die Modellierung gestell-
ten Anforderungen. Durch die Modellierung der Leistungsaufnahme in Form von Arrays
und Bereichsfunktionen und des Verhaltens in Form einer Matrix wird keine spezielle
Modellierungsumgebung bendtigt. Bereichsfunktionen, Arrays und Matrizen sind sowohl
in gdngigen Modellierungstools, wie z. B. Matlab/Simulink ®, als auch in Hochsprachen
oder in einer SPS implementierbar. Somit sind sie auch unabhangig von einer speziellen

Simulationsumgebung und bendtigen einen geringen Rechenaufwand.

87



4.3 Definition der Modellschnittstelle

Betriebs-

bereit
A

A

N2 )

ESM II I Aut- I
warmen

Bild 4.3:  Zustandstibergénge grafisch und als Adjazenzmatrix

4.3 Definition der Modellschnittstelle

Nachdem das Konzept den Inhalt des Verbrauchsmodells definiert, wird zur Erfillung

der letzten Anforderung eine einheitliche Modellschnittstelle bendtigt.

Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, benotigt das Modell Eingange von der Maschinensteue-
rung uber den Schaltzustand bzw. zuséatzliche Informationen der funktionalen Einheiten.
Als Ausgang stellt das Modell mindestens die aktuelle Leistungsaufnahme und den aktu-
ellen Betriebszustand bereit. Wenn das Modell wéhrend des Betriebs angepasst werden
soll, sollten Parameter (z. B. Leistungswert in den Zustdnden, oder Anpassung des ge-
samten Zustandsmodells) dem Modell Giber eine Schnittstelle zur Verfligung gestellt wer-
den. Diese Ein- und Ausgénge und Parameter werden in der Datenschnittstelle (vgl. Ta-
belle 4.3) zusammengefasst. Die Ein- und Ausgénge, als auch die Parameter sind von
derselben Struktur. Es werden jeweils eine ID-Nummer, ein Name und ein einfacher Da-
tentyp angegeben. Die ID-Nummer definiert die Position der Variable am Eingang, Aus-
gang oder in den Parametern. Fur die Verarbeitung des Modells sind lediglich die ID-
Nummer und der Datentyp notwendig, jedoch erleichtert ein verstandlicher Name die
Handhabung. Die Eingénge sind von der abzubildenden Maschine abhéngig. Notwendig
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sind die vorab genannten Steuerungsinformationen bzgl. Betriebsart oder Schaltzustand

der Maschine und Schaltzustdnde der Komponenten bzw. funktionalen Einheiten.

Das Zustandsmodell enthalt zur Sicherstellung der breiten Einsetz- und Austauschbarkeit
einen ersten vorgegebenen Ausgang, die aktuelle, berechnete Leistungsaufnahme (vgl.
Tabelle 4.3). Weitere mogliche Ausgénge sind z. B. die maximale, durchschnittliche oder
kumulierte Leistungsaufnahme. Um das Modell zur Laufzeit parametrieren zu kénnen,
sind als Parameter neben einfachen Werten auch ein Pfad zur Konfigurationsdatei vorge-
geben. Die Datenschnittstelle ist in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Datenschnittstellendefinition der Ein- und Ausgénge und Parameter
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4.3 Definition der Modellschnittstelle

Um das Modell auf eine Maschine zu parametrieren, wird die gesamte Konfiguration mit

einer Konfigurationsdatei in Form eines einheitlichen Schemas (vgl. Bild 4.4) vorgenom-

men.
“<» Zustandsmodell A
%[ ¢ zustand owmsonosmenpe | A
g “ "E|| €% Bezeichnung sistring
; i <> Noammer = > Zustande
EE % €% AktiveFunktionaleEinheiten AktiveFE =
%I &2 | "I8 €% NummerFE /
€» Ubergang extension @ TransitionType & \
4 "l €% Nummer
5> Wert
3 =
18 :St:l;] P — > Zustandsiibergange
By = | €5 Einheit
:3; €% VonZustand
= €% NachZustand xsint j
€% FunktionaleEinheit extension @ ComponentType & \
% “[| €9 Bezeichnung
§ €% Mummer
2 €% LeistungsaufnahmeFE LeistungsaufnahmeFE &
o @2 "] €% OhneNebenlaufigkeit
2le |% "l > Leistungswer Funktionale
?ﬂi Li ”' = < Enhelt Einheiten
§| :::h €% MitNebenliufigkeit = > und deren
K 31 &2 | "Iz €3 Bereichsfunktion [0.1] Bereichsfunktion 2 Leistungs_
8 %"l © Leistungswert int aufnahme
2 # = <> Einheit sistring
? €2 Signal
c,l €2 Bedingung
5 €2 Bedingungswert
J

Bild 4.4:  Schema zur Modellkonfiguration

Dieses enthalt die Anzahl der Zustande, die Zustandstibergédnge und die jeweilige Leis-
tungsaufnahme der funktionalen Einheiten. Zu jedem Element sind Bezeichner, Num-

mern, Einheiten und Verknupfungen integriert.
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Das System, das das Modell einsetzt, muss jeweils zum gewunschten Zeitpunkt die Er-
mittlung des aktuellen Betriebszustands und die Berechnung der aktuellen Leistungsauf-
nahme anstol3en. Dazu stellt das Modell eine einheitliche Funktionsschnittstelle zur Ver-
fugung, mit der der Zugriff auf modellinterne Funktionen eindeutig definiert ist. Dabei
enthalt das Modell drei spezifische Funktionen: Initialisierung, Berechnung und Termi-
nierung. Diese Funktionen sind an den Matlab Coder (MathWorks 2015) von MathWorks
angelehnt. Mit der Funktion zur Initialisierung wird das Zustandsmodell fiir den Betrieb
eingerichtet. Hierbei wird z. B. eine Datei zur Parametrierung eingelesen und die entspre-
chenden Variablen gesetzt. Die Funktion Berechnung wird zyklisch aufgerufen und fiihrt
die fiir einen Zyklus vorgesehenen Modellberechnungen durch. Zum Beenden des Mo-
dellaufrufs wird die Funktion Terminierung bereitgestellt, sodass Speicher freigegeben

werden kann.

Somit ist die Anforderung an eine einheitliche Modellschnittstelle durch die erlduterte
Definition der Schnittstelle des Zustandsmodells gewéhrleistet.

Um das Zustandsmodell steuerungsnah einsetzen zu kénnen, sind die Funktions- und Da-
tenschnittstellen den eingesetzten Systemen mitzuteilen. Dazu wird die Energieinforma-
tionssprache EIDL (vgl. Kapitel 3.2.1) fiir den Modelleinsatz erweitert. Bild 4.5 zeigt den
Ausschnitt von EIDL zur Beschreibung der Schnittstellen der Verbrauchsmodelle aus Ka-
pitel 4.3. Die Uibergeordnete Modellinformation enthélt den Namen und den Speicherort
der Modelldatei, sowie eine eindeutige I1D. Im Bereich der Funktionsschnittstelle sind die
Namen der drei Modellaufruffunktionen und im Bereich der Datenschnittstelle die Na-

men der drei Datenzugriffspunkte zu hinterlegen.

Der Inhalt der Datenschnittstelle (vgl. Bild 4.5) ist ebenfalls detailliert zu beschreiben.
Fur jeden Eingang (inputs), Ausgang (outputs) und Parameter (parameters) sind mindes-
tens der Name, Datentyp und die ID (vgl. Tabelle 4.3) einzutragen. Die ID entspricht hier
dem struct_index, also die Position in der Datenstruktur der Datenschnittstelle. Es wird
ebenfalls die Mdglichkeit gegeben die Einheit des Wertes einzutragen. Dies macht die
Darstellung eindeutig. In EIDL (vgl. Kapitel 3.2.1) sind die verfuigbaren Schaltsignale der

funktionalen Einheiten hinterlegt. Uber die Eintrage linkNo, linkedTo und linkcode im
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4.4 Zusammenfassung

Inhalt der Datenschnittstelle wird der Eingang des Modells mit dem entsprechenden

Schaltsignal verknupft.

“tZ EnergyModel =
W <> name  osswing
B | €% path Ubergeordnete
B | ¢y Modellinformation
a | €i

€% name_proc_initialize

Funktionsschnittstelle

€% name_proc_step

€% name_proc_terminate

€% name_struct_input

& name_struct output Datenschnittstelle

€% name_struct_parameter

€¥ inputs )
42| "I | €» connection [1.°]
:SE ? 42 "= éP Iz €3 value_data_type
“i E 8T 7 4 structindex
E 2 & "l €% linkNo [0.1]
2 3 €2 linkedTo [0.7] > Inhalt der Datenschnittstelle
. S | &P linkcode
. £% name
€% unit
€2 outputs [0.1]
€% parameters [0.1] EnergyhodelParameter % )

Bild 4.5:  Visualisierung der Energiebeschreibungssprache zum Modelleinsatz

4.4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird zundchst erdrtert, welche VVoraussetzungen von der steuerungsna-
hen Energieverbrauchsmodellnutzung erfillt werden missen. Dazu ist die Struktur des
Energieverbrauchsmodells selbst detailliert dargestellt. Zun&chst wird dazu eine Methode
geschaffen, den aktuellen Betriebszustand zu erfassen und die Schalt- und Betriebszu-

stdnde werden fir ihre Nutzung zur Leistungsermittlung analysiert. Hierbei zeigt sich,
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dass vier Kategorien von funktionalen Einheiten mit unterschiedlicher Ausprdgung von

verfligbaren Signalen zu unterscheiden sind.

Darauf aufbauend werden zwei Ansétze fiir die Modellierung der Leistungsaufnahme dar-
gestellt. Der erste Ansatz vernachl&ssigt dabei die Nebenldufigkeit von funktionalen Ein-
heiten innerhalb eines Betriebszustands. Die Modellierung ist dadurch einfacher, jedoch
von etwas geringerem Detailgrad. Der zweite Ansatz berlcksichtigt diese Nebenlaufig-
keiten, benotigt daflr aber mehr Schaltsignale von der Steuerung. Fur die Modelle ist

zusétzlich aufgezeigt, wie die Zustandswechsel in das Modell integriert werden.

Um die breite Einsetzbarkeit der Modelle zu gewéhrleisten, wird eine einheitliche Daten-
und Funktionsschnittstelle der Modelle definiert und abschlieRend aufgezeigt wie diese
Schnittstelle in einer eindeutigen Form den Monitoring- oder Simulationssystemen zur
Verfligung gestellt werden kann. Die Parametrierung des Modells ist manuell jedoch ein
erheblicher Aufwand. Um die Modellparametrierung zu erleichtern wird im nachfolgen-

den Kapitel eine Methode zur teilautomatisierten Modellierung entworfen.
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In diesem Kapitel wird ein Ansatz zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung her-
geleitet. Diese Methode ist aus dem Einsatz der zustandsbasierten Verbrauchsmodelle in

Monitoring-Systemen und dem Modell selbst abgeleitet.

5.1 Voraussetzungen und Anforderungen an die Modellerstellung

Es gibt auf dem Markt unabh&ngig vom Maschinentyp einsetzbare Leistungsmessgeréte,
die die Strome und Spannungen an den angeschlossenen Leitungen messen und daraus
die elektrische Wirkleistung berechnen. Diese Messgerate verfligen meist Uiber einen An-
schluss an ein Bus- oder Kommunikationssystem, sodass sie die Messwerte an iberge-
ordnete Systeme weiterleiten kdnnen. Maschinensteuerungen verfiigen ebenso meist tber
die Mdglichkeit, Daten, die in der SPS ausgewahlt werden, direkt Gber ein Kommunika-

tionsprotokoll zur Verfugung zu stellen.

Fur die Modellerstellung wird daher eine eigenstdndige LOsung angestrebt, die mit der
Maschinensteuerung und den Leistungsmessgeraten (iber ethernetbasierte Kommunikati-
onsprotokolle kommuniziert. Es ist offensichtlich, dass bei der Modellerstellung nur die
Leistungsaufnahme bzw. Schalt- und Betriebszusténde der funktionalen Einheiten erfasst
werden kénnen, die wéahrend der Datenaufzeichnung abgerufen bzw. eingenommen wer-
den. Um die teilautomatisierte Zustandsmodellerstellung durchfiihren zu kénnen, sind so-

mit die folgenden Voraussetzungen einzuhalten:

e Die Gesamtleistungsaufnahme der zu modellierenden Maschine ist am Hauptan-
schluss durch ein Messgerét zu erfassen. Die Messwerte sind Gber ein Kommuni-
kationssystem bereitzustellen.

e Von der Maschinensteuerung werden die Schaltzustdnde der relevanten funktio-

nalen Einheiten Uber ein Kommunikationssystem zur Verfligung gestellt.
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e Umein vollstandiges Zustandsmodell zu erhalten sind wéhrend der Durchfiihrung
der Messung, die zur Modellerstellung eingesetzt wird, alle im Modell angestreb-
ten Betriebszustdnde bzw. Schaltzustande der funktionalen Einheiten einzuneh-

men.

Mit der Modellerstellung selbst wird das Ziel verfolgt, automatisiert einen Zusammen-
hang zwischen Schaltzustanden und Leistungsaufnahme zu ermitteln und die entspre-
chenden Werte zum Einsatz im Verbrauchsmodell zur Verfligung zu stellen. Da im Ver-
brauchsmodell eine durchschnittliche Leistungsaufnahme hinterlegt wird, ist diese bei der
Modellerstellung zu ermitteln. Neben der Leistungsaufnahme der Betriebszustande ist
auch die Leistungsaufnahme einzelner funktionaler Einheiten fur Monitoring- und Simu-
lationssysteme von Interesse. Der Nutzer sollte auRerdem die Mdglichkeit haben Exper-

tenwissen in Bezug auf die Betriebszustdnde der Werkzeugmaschine einzubringen.

Es ergeben sich damit die folgenden Anforderungen an den Ansatz zur teilautomatisierten

Zustandsmodellerstellung:

e Abruf von Daten (ber die von Steuerungen und Messgeréten zur Verfigung ge-
stellten Kommunikationsmaglichkeiten.

e Um die Komplexitat der Lésung gering zu halten, ist die Integration von Exper-
tenwissen durch Nutzerinteraktion vorzusehen.

e Eswird zusatzlich angestrebt, den Verbrauch der relevanten funktionalen Einhei-

ten zu bestimmen.

5.2 Methode zur steuerungssignal-getriebenen Modellerstellung

Das Vorgehen teilt sich in funf Schritte, die in diesem Kapitel detailliert aufgezeigt wer-
den (vgl. Bild 5.1).
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 Auswahl der zu analysierenden funktionalen Einheiten und Datenaufzeichnung

4

¥
v
v

Bild5.1:  Vorgehen bei der steuerungssignal-getriebenen Modellerstellung

 Analyse der Schaltzustdnde und deren Leistungsaufnahme

« Leistungsaufnahme der funktionalen Einheiten

« Integration von Expertenwissen

A

« Parametrierung des Zustandsmodells

Wie bei der Modellierung (vgl. Kapitel 4.2) dargestellt, sind durch die Schaltzustande der
funktionalen Einheiten Riickschliisse auf den Betriebszustand zu ziehen. Die ber die
Steuerung verfuigbar gemachten Schaltzustande sind in der Energiebeschreibungssprache
EIDL hinterlegt. Eine Zuordnung von Schaltzustdnden zu Betriebszustanden ist jedoch
nicht vorhanden. Diese erfolgt durch die Integration von Expertenwissen (vgl. Kapitel
5.2.4).

5.2.1 Datenauswahl und —aufzeichnung

Der Methode zur Zustandsmodellerstellung sind der logische Aufbau der Maschine und
die Schaltsignalquellen der funktionalen Einheiten verfugbar zu machen. Daher ist der
erste Schritt der Modellerstellung die Auswahl der zu analysierenden funktionalen Ein-
heiten der Maschine und dann der zweite Schritt die Aufzeichnung der gewiinschten Da-

ten.

Die Auswahl der zu analysierenden funktionalen Einheiten der Maschine leitet sich aus
dem zu ermittelnden Betriebszustandsmodell ab. In Kapitel 4.2 wird ein Vorschlag fur
den Zusammenhang von Schaltzustédnden der funktionalen Einheiten zu den Betriebszu-
stdnden erortert (vgl. Tabelle 4.1). Diese Zuordnung ist jedoch immer von der zu analy-
sierenden Maschine abhangig.

Das vorhandene Leistungsmessgerét und die verfligbaren Schaltsignale der funktionalen
Einheiten werden aus dem Schaltplan der Maschine und der Steuerung identifiziert und

in Form der Energiebeschreibungssprache EIDL festgehalten.
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Bild 5.2: Hierarchische Struktur der funktionalen Einheiten in EIDL

EIDL stellt eine hierarchische Struktur der funktionalen Einheiten innerhalb der Ma-
schine zur Verfligung. In Bild 5.2 sind die in Kapitel 4.2 identifizierten, flir den Energie-
verbrauch relevanten, funktionalen Einheiten mit gestricheltem Rand dargestellt. Wenn
vorhanden, sind zumindest fur diese funktionalen Einheiten die Schaltsignale aufzuzeich-
nen.

In EIDL sind dazu fir jede Datenquelle spezielle Felder sowie zur genaueren Beschrei-
bung und Verstandlichkeit Felder fur allgemeine Informationen, wie Name oder Einheit
der Daten, vorgesehen (vgl. Bild 5.3). Fir jedes Kommunikationsprotokoll sind zusatz-
lich Felder fir spezifische Informationen vorhanden. Beispielsweise werden fur Daten,
die tiber OPC UA von der Steuerung abgerufen werden, neben der IP noch der Port und
der Namespace des Signals bendétigt. Fiir ModbusTCP sind das neben der IP ebenfalls der
Port und dann die Registernummer des Signals. In der ausgefullten EIDL Datei der zu
analysierenden bzw. modellierenden Maschine sind somit alle Datenquellen zu den
Schaltzustanden und zum Leistungsmessgerat vorhanden. Diese Datei dient als Konfigu-

ration fur die Datenaufzeichnung.
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DatalnOpcUA =]
Iz ¢ id N
E ¢ ip Spezifische
a &% port > Informationen der
€% namespace Datenquelle
€3 value_data_type
£2 "B €% linkNo [0.1) <
: gﬂ ¢% linkedTo [C Allgemeine
2 | € linkcode > Informationen der
€% name Datenquelle
€@ unit )

Bild 5.3:  Beschreibung einer Datenquelle in EIDL fur den Zugriff per OPC UA

Die Datenaufzeichnung verfolgt das Ziel, eine Datenbasis aus Leistungsmesswerten und
Schaltzustanden zu erzeugen, aus der im Anschluss teilautomatisiert das Zustandsmodell
identifiziert und parametriert werden kann. Ein Ausschnitt einer solchen Datenbasis zeigt
Bild 5.4 mit der gemessenen Leistungsaufnahme (oben) und mit den aufgezeichneten
Schaltzustdanden (unten). Hervorgehoben bei ca. 140s, 220s und 310s ist zu erkennen,
dass die Hydraulik kurz aktiv ist. Hierbei handelt es sich um die Nebenlaufigkeit der
Hydraulik wahrend unterschiedlichen Betriebszustanden. Die absolute Hohe der Last-
spitze, hervorgerufen durch die Hydraulik ist abh&ngig vom Betriebszustand, jedoch ist

die Leistungsaufnahme AP der Hydraulik natiirlich zu allen drei Zeitpunkten identisch.

Um neben den moglichen Betriebszustandswechseln auch die Dauer und den Energiever-
brauch der Betriebszustandswechsel zu ermitteln, ist vom Nutzer Folgendes sicherzustel-
len: Wahrend der Aufzeichnung der Daten sind die jeweiligen Betriebszustandswechsel,
wann immer moglich anzustolRen, sodass die Zeitdauer zwischen den identifizierten
Schaltzustandswechseln der Zeitdauer der entsprechenden Betriebszustandswechsel ent-

spricht.
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Leistungsaufnahme
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Bild 5.4:  Ausschnitt einer Datenbasis mit Leistungsaufnahme und Schaltzustanden

Die Datenbasis umfasst nach Abschluss der Aufzeichnung dementsprechend eine Daten-
reihe mit Leistungsmesswerten und eine der Anzahl der Schaltsignale entsprechende
Menge an Datenreihen der Schaltzustande, jeweils mit Zeitinformationen, die dann zu

analysieren ist.

5.2.2 Analyse der Schaltzustande mit Leistungsaufnahme

In der Datenbasis stehen nun zu jedem Zeitschritt der Messung ein Tupel mit den Schalt-
zustanden aller aufgezeichneten Schaltsignale und dem entsprechenden Wert der gesam-
ten Leistungsaufnahme zur Verfligung. In Kapitel 4.2 wird bei der automatisierten Erfas-
sung des Betriebszustands die Abhéngigkeit zu den Schaltzustanden der funktionalen
Einheiten dargelegt. Diese Schaltzustdande werden nun zur Identifikation der Betriebszu-
stdnde eingesetzt. Dazu ist die Datenbasis der durchgefuhrten Messung auf die unter-

schiedlichen Kombinationen an Schaltzustanden zu analysieren.
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Bild 5.5:  Analyse der aufgezeichneten Datenbasis

Diese Schaltzustand-Tupel sind nun Mengen SZ, mit identischen Schaltzustanden zuzu-
ordnen (vgl. Bild 5.5). Fur jedes Tupel wird ermittelt, wie viele Zeitschritte davon aufge-

zeichnet wurden. Die Indizes der Tupel werden flr spatere Analysen festgehalten.

Um die Leistungsmesswerte fiir das zu erstellende Zustandsmodell zu ermitteln, wird flr
jede der Mengen identischer Schaltzustand-Tupel das arithmetische Mittel der Leistungs-
aufnahme Pszp gebildet. Uber die Anzahl der Zeitschritte wird die Verweildauer im je-

weiligen Schaltzustand-Tupel identifiziert.

Als Ergebnis der Analyse der Schaltzustéande liegt also ein Zustandsmodell vor, das als
Anzahl an Zustanden die in der Messdatenbasis aufgetretenen unterschiedlichen Schalt-
zustand-Tupel SZp der Schaltsignale aufweist. Fur jeden dieser Schaltzustand-Tupel wird

eine durchschnittliche Gesamtleistungsaufnahme Pszp der Maschine ermittelt.

5.2.3 Bestimmung der Leistungsaufnahme der einzelnen funktionalen Einheiten

Nicht bekannt ist, wie sich diese Gesamtleistungsaufnahme auf die einzelnen funktiona-
len Einheiten der Maschine verteilt. Die Schaltzustand-Tupel konnen jedoch dazu genutzt
werden, zumindest fur einige der funktionalen Einheiten die Leistungsaufnahme zu be-

rechnen.
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5.2.3.1 Leistungsaufnahme aus der Differenz von Schaltzustand-Tupel

Ist der Unterschied zwischen zwei Schaltzustand-Tupel lediglich ein Wechsel der Bele-
gung eines einzelnen Schaltsignals, so ermittelt das System aus der Differenz der Leis-
tungsaufnahme dieser beiden Schaltzustand-Tupel die Leistungsaufnahme, die durch die-
sen Schaltsignalwechsel hervorgerufen wird. Fur diese Bestimmung der Leistungsauf-
nahme ist die aufgezeichnete Menge an Schaltzustand-Tupel auf einzelne Schaltsignal-
wechsel hin zu untersuchen. Die Menge der Schaltzustand-Tupel enthalt fir jedes Tupel
die gemittelte Leistungsaufnahme. Zur Berechnung der Leistungsaufnahme durch einen
Schaltsignalwechsel werden mindestens zwei Tupel in der Menge an Tupel vorausgesetzt
und diese sind zu ermitteln. Es muss sich dabei um ein Schaltzustand-Tupel, in dem ein
Schaltsignal aktiv ist (Bild 5.6d) und um ein Differenz-Schaltzustand-Tupel (Bild 5.6c)

in dem dieses Schaltsignal inaktiv ist, handeln.

a) Leistungsaufnahme b) Leistungsaufnahme
4000 ; ; ; 4000 : : .
AP
= 3000 = 3000 +-I -----------------
3 2 5
A= A=
Fa 2000 [ A 2000 o
1000 - : : : 1000 ~ ' ' '
180.2 180.4 180.6 180.8 2222 2224 2226 2228
©) Differenz-Schaltzustand-Tupel d) Schaltzustand-Tupel
Licht - Licht -
Schmierungf:- -~ Schmierung--------- e SRR
Hydraulik -~ Hydraulik - : : :
Spindel | Spindel |
Antriebe | Antriebe =
Steuerung - : : : Steuerung - : : :
Notaus |7 Notaus |- R A

Aus = : : :
180.2 180.4 180.6 1808
tin [s]

Bild 5.6:
Schaltzustand-Tupels

Aus N N N N
2222 222.4 222.6 2228
tin [s]

Bestimmung der Leistungsaufnahme durch Betrachtung eines Differenz-
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5.2 Methode zur steuerungssignal-getriebenen Modellerstellung

Die Leistungsaufnahme durch das entsprechende Schaltsignal ergibt sich damit aus der
Differenz AP der Leistungsaufnahme der beiden Schaltzustand-Tupel (hellblau hinterlegt
in Bild 5.6b).

VVom Konzept wird beriicksichtigt, dass es fur ein Schaltsignal mehrere, unterschiedliche
Schaltzustand-Tupel geben kann, in denen diese ihre Belegung &ndern und somit auch
mehrere Differenz-Schaltzustand-Tupel ermittelt werden, um auch eine Mittelung tber
die Leistungsaufnahme der funktionalen Einheit durchfuihren zu kénnen. Wird die ebenso
festgehaltene Aufenthaltsdauer in den jeweiligen Schaltzustand-Tupel bei der Berech-
nung der Leistungsaufnahme berticksichtigt, so kénnen ggf. Schwankungen in der Mes-
sung der Leistungsaufnahme ausgeglichen werden. Zusatzlich kann die Varianz der Leis-
tungsaufnahme ermittelt werden, um konstante Verbraucher von nicht konstanten Ver-

brauchern zu trennen.

In Abh&ngigkeit der durchgefuhrten Messungen besteht die Mdglichkeit, dass zu man-
chen Schaltsignalen keine Differenz-Schaltzustand-Tupel gefunden werden kdénnen und

somit deren Leistungsaufnahme nicht berechenbar ist.

Als Ergebnis dieser Messung liegt eine Liste von Schaltsignalen mit zugehériger Leis-
tungsaufnahme vor. Es handelt sich dabei um die Leistungsaufnahme, die zusatzlich ab-

gerufen wird, wenn das entsprechende Schaltsignal zugeschaltet wird.

5.2.3.2 Riickschluss auf die Leistungsaufnahme funktionaler Einheiten

Mit diesem Ansatz ist es ebenso moglich, die jeweils einem Schaltsignal zugeordnete
Leistungsaufnahme einer funktionalen Einheit zuzuordnen. Hierzu wird erneut auf EIDL
zuriickgegriffen, da dort die Zugehdrigkeit von Schaltsignalen zu funktionalen Einheiten
hinterlegt ist. AuBerdem weist EIDL bereits eine hierarchische Struktur der funktionalen
Einheiten auf. Wird nun vorausgesetzt, dass jeder funktionalen Einheit in EIDL ein
Schaltsignal zugeordnet ist und das untergeordnete funktionale Einheiten nur bei Aktivi-
tat des Ubergeordneten Schaltsignals selbst aktiviert werden kdnnen, so konnte die Leis-
tungsaufnahme tatséchlich fiir jede funktionale Einheit ermittelt werden. Der Aufbau von

EIDL beriicksichtigt jedoch per Definition den Aufbau bzw. die Abhédngigkeiten der
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5 Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung

funktionalen Einheiten aus mechanischer und elektrischer und nicht unbedingt aus steu-

erungstechnischer Sicht.

Der berechnete Wert der Leistungsaufnahme der Schaltsignale wird unter Berucksichti-
gung der Hierarchie der Komponenten beurteilt und daraus die Leistungsaufnahme der
funktionalen Einheiten abgeleitet. Hierzu sind die funktionalen Einheiten aus der EIDL-
Struktur (vgl. Bild 5.2) unter Betrachtung des Vorhandenseins von Schaltsignale ver-
schiedenen Gruppen zuzuordnen. Das Konzept sieht die Betrachtung von vier Gruppen

von funktionalen Einheiten vor (vgl. Bild 5.7).

Liegt flr eine betrachtete, funktionale Einheit kein Schaltsignal vor, so ist ihre Leistungs-
aufnahme mit diesem Ansatz nicht bestimmbar. Sie gehort damit zur Gruppe der nicht
bestimmbaren funktionalen Einheiten (vgl. D in Bild 5.7). Fiir die anderen drei Gruppen
liegen Schaltsignale vor, jedoch sind zusétzlich ihre hierarchisch untergeordneten Kom-
ponenten ebenfalls zu analysieren. Sind flr die betrachtete funktionale Einheit keine un-
tergeordneten funktionalen Einheiten definiert, Schaltsignale jedoch vorhanden, so han-
delt es sich dabei um eine eigenstandige funktionale Einheit (C, E u. F in Bild 5.7). Hier
entspricht die Leistungsaufnahme des Schaltsignals der zugeordneten funktionalen Ein-
heit.

Funktionale Einheit (FE)
A Unvollstandige FE
B \ollstandige FE
C
D

, E, F Eigenstandige FE
Nicht bestimmbare FE

.Schaltsignal Schaltsignal nicht
vorhanden vorhanden

Bild 5.7:  Gruppierung der funktionalen Einheiten unter Berticksichtigung der

Schalthierarchie
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5.2 Methode zur steuerungssignal-getriebenen Modellerstellung

Die Unterscheidung zwischen unvollstdndigen und vollstandigen funktionalen Einheiten
wird durch die Betrachtung des VVorhandenseins von Schaltsignalen der untergeordneten
funktionalen Einheiten getroffen. Sind fiir alle untergeordneten funktionalen Einheiten
ebenso Schaltsignale vorhanden, so ist die betrachtete funktionale Einheit vollstandig
(vgl. B in Bild 5.7) und die flr das Schaltsignal ermittelte Leistungsaufnahme entspricht
der Leistungsaufnahme der funktionalen Einheit ohne Leistungsaufnahme ihrer unterge-

ordneten, funktionalen Einheiten.

Im anderen Fall, bei unvollstandigen funktionalen Einheiten (vgl. A in Bild 5.7), ent-
spricht die Leistungsaufnahme des Schaltsignals der Leistungsaufnahme der betrachteten
funktionalen Einheit inkl. der Leistungsaufnahme fiir untergeordnete, funktionale Einhei-

ten ohne separates Schaltsignal.

Fur jede im vorangegangenen Schritt ermittelte Leistungsaufnahme eines Schaltsignals
analysiert das Konzept die Zugehorigkeit zu einer der vier Gruppen. Dazu ist die Lage
des Signals in EIDL zu ermitteln und die Schaltsignale der untergeordneten funktionalen
Einheiten zu betrachten.

Als Ergebnis dieser Analyse wird die Liste der den Schaltsignalen zugeordneten Leis-
tungsaufnahme um eine Zuordnung zu funktionalen Einheiten und um die Gruppe der

funktionalen Einheiten erganzt.

5.2.4 Identifikation von Betriebszustanden

Durch die Anforderung nach einem steuerungsnahen Einsatz von Energieverbrauchsmo-
dellen wird gefordert, dass kontinuierlich der aktuelle Betriebszustand und seine aktuelle
Leistungsaufnahme ermittelt und bereitgestellt werden kann. Die Schaltzustand-Tupel
und ihre Leistungsaufnahme sind durch die bereits dargestellte Methodik identifiziert,

jedoch bisher noch nicht berticksichtigt sind die eigentlichen Betriebszustande.

Wie bei der Modellierung aufgezeigt, besteht z. B. eine Nebenlaufigkeit der Hydraulik ab
dem Betriebszustand Erweiterter Standby. Sowohl Schaltzustand-Tupel bei denen die
Hydraulik ausgeschaltet als auch solche bei denen die Hydraulik eingeschaltet ist, konn-

ten somit diesem Betriebszustand zugeordnet werden.
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Menge an Schaltzustand-Tupel Definierte Betriebszustande
sz, B sz, & sz, IS
T

afl sz
57
E

BZ 3

Bild 5.8:  Zuordnung von Schaltzustand-Tupel (SZ) zu definierten Betriebszustdnden

(BZ) durch Expertenwissen

Um das Betriebszustandsmodell zu definieren sieht das Konzept vor, die ermittelten
Schaltzustand-Tupel zu Betriebszustdnden zusammen zu gruppieren. Dieses Wissen zur
Gruppierung wird durch einen Experten bereitgestellt. Dieser definiert zunéchst die An-
zahl und Bezeichnungen der angestrebten Betriebszustande. Diesen Betriebszustdnden
werden die jeweiligen Schaltzustand-Tupel zugewiesen (vgl. Bild 5.8). Hierbei wird
durch das Expertenwissen entschieden, wie die bereits angesprochenen Nebenldaufigkei-

ten zu bertcksichtigen sind.

Der Entscheidungsbaum zur Ermittlung des Betriebszustands wird in Form einer Matrix
abgespeichert (vgl. Gleichung (5.1)), die die Zuordnung von Schaltsignalen zu den Be-
triebszustdnden enthalt. Darin wird festgehalten ob ein Schaltsignal Sig fir einen Be-
triebszustand BZ irrelevant ist, oder wenn es relevant ist, ob es dann an- oder ausgeschal-

tet sein muss, um einen Betriebszustand zu bestimmen.

1 falls Sigj angeschaltet relevant fiir BZ;
e = 0 falls Sigj ausgeschaltet relevant fiir BZ; (5.1)
-1 falls Sigj irrelevant flir BZ;

5.2.,5 Parametrierung des Energieverbrauchsmodells

Nach Abschluss der Zuordnung ist die Leistungsaufnahme der Betriebszustdnde zu er-

mitteln. Dazu wird innerhalb jedes Betriebszustands BZi aus der Leistungsaufnahme der
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integrierten Schaltzustand-Tupel SZij die gemittelte Leistungsaufnahme des Betriebszu-
stands Pszi berechnet. Bei der Berechnung werden die einzelnen Schaltzustand-Tupel
nach der Aufenthaltsdauer tszij gewichtet (vgl. Gleichung (5.2)).

Y (Pszijtszi)

Ppzi = Zt—SZl_] (5.2)
Zusétzlich werden die Betriebszustande auf beteiligte Schaltsignale hin untersucht, so-
dass die notwendigen Schaltsignale fir die Ermittlung des Betriebszustands identifiziert
werden konnen. Fir jeden Betriebszustand wird festgehalten, welche Schaltsignale fiir
den Betriebszustand ausschlaggebend sind. Dies sind die Schaltsignale, die dauerhaft ak-
tiv sind. Schaltsignale, die sowohl aktiv, als auch inaktiv sein kénnen, sind flr die Be-
triebszustandsbestimmung irrelevant. Aus dem Vergleich der fur einen Betriebszustand
relevanten Signale ergeben sich die fiir die Unterscheidung zwischen Betriebszustanden
relevanten Schaltsignale. Daraus wird der fir die Ermittlung des Betriebszustands not-

wendige Entscheidungsbaum aus Bild 4.2 abgeleitet.

Somit liegen als Ergebnis der Analyse die ausgewahlten Betriebszustdnde mit den rele-
vanten Schaltsignalen vor. Zusatzlich verfligbar sind die ermittelte Leistungsaufnahme
der funktionalen Einheiten (wenn ableitbar) und die Leistungsaufnahme der einzelnen

Schaltzustand-Tupel.

Fur die Energieverbrauchsoptimierung relevant sind die moglichen Betriebszustands-
tbergénge. Durch die Definition der Betriebszustdnde sind aus der Datenbasis auch die
Betriebszustandsiibergidnge zu identifizieren. Dazu ist aus dem Verlauf der Schaltzu-
stdnde der Verlauf der Betriebszustdnde abzuleiten. In dieser abgeleiteten Betriebszu-
standstrajektorie sind die durchgefiihrten Betriebszustandstibergédnge zu erkennen und

werden in Form einer Adjazenzmatrix (vgl. Gleichung (4.5)) abgespeichert.

Bild 5.9a zeigt flr einen exemplarischen Schaltzustandsverlauf (SZ) die relevanten
Schaltzustandswechsel (Punkte). Die daraus abgeleitete Betriebszustandstrajektorie (BZ)
mit den Betriebszustandswechseln (Punkte) ist in Bild 5.9b dargestellt. Das daraus abge-
leitete Betriebszustandsmodell und die dazugehorige Adjazenzmatrix Gz mit den mogli-

chen Zustandswechseln sind in Bild 5.10 aufgezeigt.
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a) Verlauf Schaltzustéinde

Zeit tin [min]|
b) Verlauf Betriebszustinde

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit tin [min]

Bild 5.9: Identifikation von Betriebszustandswechseln

Bild 5.10: Zustandsmodell und Adjazenzmatrix fur Zustandsmodell aus Bild 5.9

Neben der reinen Information, ob ein bestimmter Zustandswechsel moglich ist oder nicht,
sind auch der Energieverbrauch und die Zeitdauer des Zustandswechsels vor allem fir
die nachgelagerte Optimierung von Belang. Diese Information kann wie in Kapitel 5.2.1
dargestellt aus der Datenbasis extrahiert werden. Dazu sind wéhrend der Aufzeichnung
der Daten die jeweiligen Betriebszustandswechsel, wann immer mdglich, durchzufiihren.
Somit entspricht die Zeitdauer zwischen den identifizierten Schaltzustandswechsel der
Zeitdauer der entsprechenden Betriebszustandswechsel. Aus der Datenbasis werden da-
raufhin automatisiert die Adjazenzmatrizen mit den Energiekosten Ge und mit der Zeit-

dauer Gt als Kantengewichte abgeleitet.
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Die Leistungsaufnahme der Betriebszustande wird nach Gleichung (4.1) abgespeichert.
Zusétzlich werden in identischer Struktur die vom Benutzer bestimmten Bezeichner der
Betriebszustande festgehalten. Bild 5.11 zeigt die ermittelten Betriebszustande fiir ein
analysiertes Beispiel zusammen mit der gemessenen und im Modell parametrierten Leis-
tungsaufnahme. Darin ist zum Zeitpunkt 80 Sekunden zu erkennen, dass aus der Ande-
rung der Leistungsaufnahme nicht immer auf einen Wechsel des Betriebszustands zu

schlielen ist. In diesem Fall ist dies auf die Nebenlaufigkeit der Kiihlung zuruckzufihren.

Damit sind die fur die Parametrierung des Modells notwendigen Daten aus der Datenbasis

extrahiert und kdnnen fur die Verbrauchsmodellierung oder —optimierung eingesetzt wer-

den.
Leistungsaufnahme
Messung |
Modell
1000 ] ] i ] i
100 200 300 400 500 600
Schaltzustand
Bearbeitung : I I I I
Leer-"Warmlauf
Betriebsbereit
ESMII
ESM 1 :
Notaus ; : : : :
Aus | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
tin [s]

Bild 5.11: Vergleich der Leistungsaufnahme vom Modell und Messung und Darstel-

lung des aktuellen Betriebszustands
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5.3 Bewertung und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunéchst erdrtert, welche VVoraussetzungen fur die teilautomati-
sierte Zustandsmodellerstellung erfullt und welche Anforderungen an diesen Ansatz ge-

stellt werden missen. Daran anknupfend wurde der Ansatz im Detail dargestellt.

Die Anforderung an den Abruf von Daten aus Steuerungen und Messgeraten wird durch
die Maglichkeit der Integration unterschiedlicher Kommunikationsprotokolle, so z. B.
der Einsatz von OPC UA und ModbusTCP, und durch die Aufzeichnung der tber diese
Kommunikationswege verfligbaren Daten erfullt. Die Konfiguration der Aufzeichnung

erfolgt Gber die Beschreibungssprache EIDL.

Als Ergebnis der Datenauswahl und —aufzeichnung liegt eine Datenbasis vor, die auf vor-
handene Schaltzustéande analysiert wird. Fur diese Schaltzustande wird die Leistungsauf-
nahme bestimmt. Durch Nutzerinteraktion wird an dieser Stelle die Integration von Ex-
pertenwissen bendtigt, da dieser die Zuordnung von Schaltzustdnden zu definierten Be-
triebszustdnden durchfiihrt. Basierend auf dieser Zuordnung wird die Leistungsaufnahme

der Betriebszustande ermittelt.

Aus der Datenbasis werden anhand der Betriebszustandstrajektorie die moglichen Be-
triebszustandswechsel identifiziert. Die ermittelten Modellparameter werden in entspre-
chender Form zur Nutzung des ermittelten Betriebszustandsmodells zur Verfiigung ge-
stellt. AuRerdem wurde ein Ansatz vorgestellt, mit dem die Leistungsaufnahme einzelner
funktionaler Einheiten bestimmt werden kann. Hierzu werden die ermittelten Schaltzu-
stdnde unter Berlcksichtigung der hierarchischen Struktur der funktionalen Einheiten de-
tailliert analysiert. Der Ansatz zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung erfullt
die gestellten Anforderungen, jedoch ist der Detailgrad des entstehenden Modells zum
einen von den verfugbaren Schaltsignalen der Maschine und zum anderen stark von der

aufgezeichneten Datenbasis abhangig.

Die Leistungsaufnahme kann nur fir funktionale Einheiten bestimmt werden, fiir die die
Steuerung separate Schaltsignale zur Verfligung stellt. Ebenso werden dem Nutzer zur
Definition der Betriebszustédnde nur die Schaltzustdnde zur Verfligung gestellt, die durch

die verfligbaren Schaltsignale abgedeckt werden. Die aufgezeichnete Datenbasis selbst,
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bzw. das Schaltverhalten der Maschine wahrend der Aufzeichnung, beschrankt die ana-

lysierbaren Schaltzustdnde und die Berechnung der Leistungsaufnahme.

Der Ansatz selbst ist nicht auf die Analyse und Modellierung der Leistungsaufnahme von
Werkzeugmaschinen beschréankt, sondern kann prinzipiell fir jegliche Fertigungseinrich-

tungen eingesetzt werden, die die VVoraussetzungen fiir den Ansatz erfullen.

Im néchsten Kapitel werden nun die behandelten betriebszustandsabhéngigen Ver-
brauchsmodelle zur Optimierung des Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen einge-

setzt.
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mierung

In diesem Kapitel wird eine Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energiever-
brauchsoptimierung wéhrend der Nicht-Produktivzeit erarbeitet. Dazu werden zunéchst
die moglichen Zielvorgaben und Randbedingungen analysiert und daraus die entspre-
chenden Optimierungsprobleme abgeleitet.

Daraufhin ist die Art und Weise des Einsatzes der Optimierung, bzw. die Nutzerinterak-
tion festzuhalten. Es ist vorgesehen, dass die Optimierung entweder durch ein externes

System oder durch den Maschinenbediener angestofRen wird.

6.1 Definition der Zielvorgaben

Mit dem Ansatz der verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung wird das
allgemeine Ziel verfolgt, die Nicht-Produktivzeit energieverbrauchsoptimal zu tUberbru-
cken. Fur das automatisierte Erfillen dieses Ziels ist eine eindeutige Definition der Ziel-

vorgaben notwendig.

Ein denkbarer Ansatz ist dabei, dass die Maschine einen gewinschten Zielzustand még-
lichst schnell einnimmt. Ein Beispiel hierflr ist, die Maschine nach dem Einschalten mog-
lichst schnell in den betriebsbereiten Zustand zu tberfihren. Ein &hnlicher Ansatz ist, die
Maschine moglichst energieverbrauchsoptimal in einen gewinschten Zielzustand zu
uberfiihren. Ein Beispiel hierfur ist, die Maschine nach dem Einschalten moglichst ener-
gieverbrauchsoptimal in den betriebsbereiten Zustand zu bringen, in dem z. B. ein weni-
ger energieintensiver Aufwarmprozess abgefahren wird, welcher jedoch etwas mehr Zeit

benotigt.

Hieraus wird die erste Zielvorgabe abgeleitet:

111



6.1 Definition der Zielvorgaben

Das Ermitteln einer kostenoptimierten Zustandstrajektorie von einem Start- in einen Ziel-
zustand. Kosten sind in diesem Fall fir die vorliegende Arbeit der Energieverbrauch, je-

doch ist auch die Betrachtung der Zeit moglich.

Ein anderer Ansatz ist, die Maschine zeitoptimal in einen gewdiinschten Zielzustand zu
uberfiihren, wobei die Maschine nur maximal einen vorgegeben Energieverbrauch beno-
tigen darf. Der umgekehrte Ansatz dazu ist, die Maschine mit optimiertem Energiever-
brauch in einen gewinschten Zielzustand zu tberfiihren, dabei aber innerhalb eines vor-
gegeben Zeitfensters zu bleiben. Dies ist beispielsweise denkbar, wenn der Zeitpunkt zu
dem gefertigt werden muss bekannt ist, der Energieverbrauch zum Erreichen des Be-

triebsbereiten Zustands jedoch unter einem maximalen Wert verbleiben soll.

Hieraus wird die zweite Zielvorgabe abgeleitet:

Das Ermitteln einer kostenoptimierten Zustandstrajektorie von einem Start- in einen Ziel-
zustand unter Einhaltung einer gewissen, anderen Kostenschranke. Die Kosten sind in
diesem Fall fur die vorliegende Arbeit wieder der Energieverbrauch, jedoch ist die Be-

trachtung der Zeit erneut moglich.

Eine weitere, noch restriktivere Zielvorgabe ist es, die Maschine in einer vorgegeben Zeit
in einen gewdiinschten Zielzustand zu bringen und dabei den minimal méglichen Energie-
verbrauch zu verursachen. Dies ist der Fall, wenn die Dauer einer Produktionsunterbre-
chung bekannt ist und die Pause bis dahin energieverbrauchsoptimal verbracht werden
soll. Exakt zum Abschluss der Produktionsunterbrechung muss die Maschine dann wie-

der produzieren kénnen.

Hieraus wird die letzte Zielvorgabe abgeleitet:

Das Ermitteln einer kostenoptimierten Zustandstrajektorie von einem Start- in einen Ziel-
zustand unter exakter Erflllung einer anderen Kostenschranke. Im Bereich der Werk-
zeugmaschinen sind hier die Kosten der Energieverbrauch und die Kostenschranke die
Zeit.

Aus diesen Zielen lassen sich die folgenden drei Optimierungsprobleme ableiten:

1. Optimierung eines Zielkriteriums
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2. Optimierung eines Zielkriteriums und Einhaltung eines zweiten Kriteriums

3. Optimierung eines Zielkriteriums und Erfillung eines zweiten Kriteriums

In Bild 6.1 sind die genannten Zielvorgaben, ihre Kriterien und die abgeleiteten Optimie-

rungsprobleme nochmals in einer Ubersicht dargestellt.

7Al\elrls i Kostenoptimierte Zustandstrajektorie von Start zu Zielzustand

Madgliche Kriterien:
» Optimierung der Zeit
» Optimierung des Energieverbrauchs

Optimierungs-
problem 1

. Kostenoptimierte, eingeschrénkte Zustandstrajektorie von Start zu
Zielvorgabe 2 [
Zielzustand

Mogliche Kriterien:
» Optimierung der Zeit, Einhalten eines maximalen
Optimierungs-
problem 2

Energieverbrauchs
Zielvorgabe 3

Optimierung eines Zielkriteriums

« Optimierung des Energieverbrauchs, Einhalten einer
maximalen Zeit
Optimierung eines Zielkriteriums, Einhaltung eines zweiten
Kriteriums

Kostenoptimierte, beschrankte Zustandstrajektorie von Start zu
Zielzustand

Madogliche Kriterien:
» Optimierung des Energieverbrauchs bei
Uberbriickung einer festen Zeitdauer

@iyl o] Optimierung eines Zielkriteriums, Erflllung eines zweiten
problem 3 Kriteriums

Bild 6.1:  Ubersicht tiber Zielvorgaben mit abgeleitetem Optimierungsproblem

6.2 Analyse der Randbedingungen

Zur Zielerreichung, bzw. zur Ldsung der Optimierungsprobleme sind einige Rand-
bedingungen beim Betrieb bzw. bei den Zustandstibergdngen von Maschinen zu beriick-

sichtigen. Diese teilen sich in die zwei Bereiche der betriebsbedingten und der fertigungs-
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bedingten Randbedingungen. Beide Bereiche sind sowohl maschinen- als auch firmen-
spezifisch, sodass hier nur einige Randbedingungen genannt werden kdnnen. Beim Ein-

satz des Optimierers sind Randbedingungen im Einzelfall explizit zu betrachten.

Die betriebsbedingten Randbedingungen umfassen die Einschrankungen, die fiir den feh-
lerlosen Betrieb der Maschine erfllt werden miissen, die jedoch nicht direkt mit der Fer-
tigung verbunden sind. Hierzu zéhlen Zeitdauern, die die Maschine komponenten- oder
steuerungsbedingt zum Wechseln zwischen Betriebszustdnden bendtigt. Das sind die
Hochfahrzeiten der Steuerungsrechner, Initialisierungszeiten von Bussystemen oder An-
trieben oder auch Schaltzeiten von Ventilen. Ein weiteres Beispiel sind VVorschmierzyk-
len von Spindelmotoren, die vor dem Betrieb zwingend durchgefiihrt werden mussen, um
Ausfalle zu vermeiden. Mit groReren Zeitintervallen kénnen dies auch Wartungsinter-
valle sein, die nach einer festgelegten Laufleistung zwingend durchgeftiihrt werden mus-
sen. Neben diesen zeitabhdngigen sind zusétzlich steuerungsabhéngige Randbedingun-
gen zu betrachten. Dazu gehort, dass Betriebszustande nur in der jeweils moglichen Rei-

henfolge eingenommen werden durfen (vgl. Kapitel 4.2).

Zu den fertigungsbedingten Randbedingungen zahlen die Einschrankungen, die direkt mit
der Fertigung verknipft sind. Dies sind meist VVorgaben an Fertigungstoleranzen, die bei
der Produktion eingehalten werden miussen. Die Fertigungsgenauigkeit weist eine grole
Abhangigkeit von der Temperatur der Maschinenhalle bzw. der Werkzeugmaschinen und
ihrer Komponenten auf. Daher werden in der Fertigung nach dem Einschalten einer Ma-
schine hdufig Warmlaufprogramme gestartet. Durch die Bewegung der Achsen und Spin-
deln der Maschine wird Wérme in das System eingebracht. Im Umkehrschluss sinkt die
Temperatur, wenn die Komponenten der Maschine nicht aktiv sind. Steht die Maschine
demnach fur eine langere Zeit still, ist vor der Fertigung wieder das Warmlaufprogramm
zu starten. Die Temperatur ist demnach die Randbedingung, jedoch wird diese in der Pra-
xis Ublicherweise durch reine Zeitbetrachtung berticksichtigt und bedingt daher sowohl
eine zeitabhéngige, als auch eine steuerungsabhéngige Randbedingung. Eine weitere fer-
tigungsbedingte Randbedingung ist die direkte Wertschdpfung selbst, das heif3t, dass
wenn ein Fertigungsauftrag zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeschlossen sein soll, dann

sollte dies nicht verzogert werden.
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl die betriebsbedingten als auch die ferti-
gungsbedingten Randbedingungen von der Optimierung in Form von zeit- und steue-
rungsabhangigen Randbedingungen eingehalten werden mdissen. Diese sind demnach

vom L@sungsansatz zu berticksichtigen.

6.3 Ableitung des Losungsansatzes

Fur die dargestellten Zielvorgaben, Optimierungsprobleme und Randbedingungen wird
im Folgenden der Lésungsansatz dargestellt.

Alle genannten Zielvorgaben haben gemein, dass eine Zustandstrajektorie gesucht wird,
die nach einem oder mehreren Kriterien optimiert werden soll. Im entwickelten Zustands-
modell (vgl. Kapitel 4.2) sind alle von der Maschine einnehmbaren Betriebszustande de-
finiert. Neben den Betriebszustanden sind auch die fur die Maschine mdglichen Zustands-
wechsel hinterlegt, sodass alle méglichen Zustandstrajektorien aus dem Modell extrahiert

werden kdnnen.

Die Kriterien der Optimierungsprobleme sind entweder Zeit oder Energieverbrauch. Im
Zustandsmodell ist fur jeden Betriebszustand die Leistungsaufnahme hinterlegt. Fir Auf-
enthaltsdauern in den Zustdnden kann daraus der Energieverbrauch berechnet werden.
Aulerdem kann im Zustandsmodell die Zeitdauer und der Energieverbrauch flr einen
Zustandsubergang integriert werden. Dies sind die Voraussetzungen fir die Untersu-
chung auf optimierte Zeit oder optimierten Energieverbrauch. Die meisten zeit- und steu-
erungsabhangigen Randbedingungen sind somit im Modell abgebildet. Ansonsten mis-

sen sie als zusétzliche Randbedingung in der Optimierung berticksichtig werden.

Es zeigt sich, dass das entwickelte, zustandsbasierte Energieverbrauchsmodell die Vo-
raussetzung zur Erfillung der Optimierungsprobleme unter Berticksichtigung der Rand-
bedingungen erflllt. In Bild 6.2 ist ein Energieverbrauchsmodell als Graph mit den Kos-
ten der Ubergange als Zeit fur die Optimierung mit den Betriebszustanden abgebildet.
Die Betriebszustdnde sind von unten nach oben mit aufsteigender Leistungsaufnahme
sortiert. Fur jeden Ubergang ist zusitzlich der Energieverbrauch wéhrend des Zustands-
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Ubergangs hinterlegt. Es ist die Moglichkeit gegeben, Zustandsiibergange fur den Opti-

mierer zu sperren. Dazu gehort z. B. das Ausschalten der Maschine direkt aus der Bear-

beitung. AuRerdem ist im Graph hinterlegt, ob in einem Betriebszustand verweilt werden

kann, oder nicht. Zusatzlich wird fur jeden Betriebszustand die durchschnittliche Leis-

tungsaufnahme im Modell integriert.

Eine mogliche, zu beriicksichtigende Randbedingung wére, dass wenn die Maschine lan-

ger als 30 Minuten ausgeschaltet ist, dann entsprechend lange im Betriebszustand Auf-

warmen verweilt werden muss, bevor die Bearbeitung erfolgen kann. Gleichzeitig muss

von der Optimierung daher der Ubergang von Betriebsbereit direkt zur Bearbeitung dann

blockiert werden.

Maschine
aus

Bild 6.2:
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

Die Reprasentation des Zustandsmodells als Graph ermdglicht den Einsatz von Graphen-
suchalgorithmen zur Bestimmung von kostenoptimierten Pfaden. Daraus und da das Zu-
standsmodell die relevanten Informationen enthélt, leitet sich die Methode zum energie-
verbrauchsoptimalen Uberbriicken von Nicht-Produktiv Zeiten durch graphenbasierte

Optimierung ab.

6.4 Methode zur graphenbasierten Optimierung

Die Methode zur graphenbasierten Optimierung basiert auf einem Graphensuchalgorith-
mus der flr Teillésungen der genannten Optimierungsprobleme eingesetzt wird. Im Fol-
genden wird kurz die Graphentheorie in Bezug auf die Energiemodellierung mit dem Al-
gorithmus zum Auffinden kurzester Wege vorgestellt und dann auf deren Anwendung

zum Lo6sen der Optimierungsprobleme eingegangen.

6.4.1 Graphentheorie in Bezug auf die Energiemodellierung

Ein Graph G ist nach Lunze eine Menge V von Knoten und eine Menge E von Kanten
(vgl. Gleichung (6.1)) (Lunze 2010). Die Menge E der Kanten beschreibt alle Kanten des
Graphen, wobei die Kanten Knoten untereinander verbinden. Knoten reprasentieren bei
der Energiemodellierung die Betriebszustande der Maschinen und Kanten die Zustands-
ubergénge. Ungerichtete Graphen besitzen Kanten ohne Richtung, bei gerichteten Gra-

phen ist eine Richtung vorgegeben.
G= (V,E) (6.1)

Ein Graph ist gewichtet, wenn die Kanten ein Gewicht bzw. Kosten flr das Durchschrei-
ten der Kante aufweisen. Fur die Betrachtung von Graphen, die die Betriebszustédnde von
Maschinen représentieren, wird im weiteren Verlauf nur von gerichteten Graphen ausge-
gangen, da hier die Kosten von einem Wechsel in einen Betriebszustand und zurlck pro
Richtung unterschiedlich sein kdnnen. Ein solcher Graph ist in Bild 6.3 dargestellt. Die
Menge V seiner Knoten ist in Gleichung (6.2) festgehalten. Im weiteren Verlauf wird die
Theorie anhand dieses Graphs erldautert. Mdgliche Verweildauern innerhalb von Zustén-

den werden nicht im Graph hinterlegt, sondern spéter separat betrachtet.
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Bild 6.3:  Gerichteter Graph mit Kantengewichten
V= {A, B, C, D,E} (6.2)

Wie bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, kann der gerichtete Graph in Form einer Adjazenz-
matrix (vgl. Gleichung (4.5)) représentiert werden. Dabei wird das Kantengewicht hier
fiir die Integration der Kosten als Zeit oder Energieverbrauch eingesetzt. Gleichung (6.3)
stellt die Adjazenzmatrix Ac fur den Graphen G aus Bild 6.3 dar, darin entspricht die
Reihenfolge der Knoten der Reihenfolge in Gleichung (6.2). Der Wert Null beschreibt
hier, dass die entsprechende Kante nicht existiert. Sollten Kanten mit Null als Gewicht

vorhanden sein, missen zwei separate Matrizen angewandt werden.

0 11 4 7 0
/00206\
Ac=l0 0 0 2 o] (6.3)
0 0 3 0 1
0 1 50 0

Der Pfad B eines Graphen zwischen zwei Knoten beschreibt eine Abfolge von Kanten,
um vom Startknoten zum Zielknoten zu gelangen. Hierbei ist die Richtung der Kanten zu
beruicksichtigen. Fir die Energieverbrauchsoptimierung entspricht ein solcher Pfad der
zu ermittelnden Zustandstrajektorie. In Gleichung (6.4) ist ein Beispiel fur einen mégli-
chen Pfad B1(A,C) des Graphen aus Bild 6.3 von Knoten A nach Knoten C angegeben.
Die Kosten Ky, des Pfades ergeben sich aus der Summe der Kantengewichte (vgl. Glei-
chung (6.5)).

B (A,0)=((A,B),(B,O)) (6.4)
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Kg, (A,C)=11+2 (6.5)

Dies entsprache beispielsweise der Zeitdauer des Betriebszustandswechsels von Zustand
A zu Zustand C. Die Betriebszustandstrajektorie verlauft in diesem Fall Gber den Zustand
B. Neben der Zeitdauer kann mit derselben Methode der Energieverbrauch dieser Trajek-
torie bestimmt werden. Eine alternative Trajektorie zwischen A und C verlauft tber Kno-
ten D und kostet in diesem Fall jedoch 10 Einheiten. Um also den kostenglnstigsten, in
der Graphentheorie kiirzesten, Pfad durch einen Graph zu finden, missten alle moglichen

Wege verglichen werden.

Es existiert eine Vielzahl an Graphensuch-Algorithmen, die die kiirzesten Wege inner-
halb eines Graphen ermitteln. Dazu zahlen unter anderem der Dijkstra- und A*-Algorith-
mus (Lunze 2010) und die Bellman-Ford-, Flyod-Warshall- und Johnson-Algorithmen
(Comen et al. 2004). Sie unterscheiden sich durch die Verarbeitbarkeit von Graphen mit
negativen Kantengewichten, oder zeigen Geschwindigkeitsvorteile fiir grofie, jedoch

diinn besetzte Graphen. Sie sind dann teilweise komplexer in der Implementierung.

Im Folgenden wird der Dijkstra-Algorithmus (vgl. Bild 9.1 im Anhang) eingesetzt, da die
Graphen der Energieverbrauchsmodelle zur Représentation von Betriebszustdnden von
Maschinen kleine Graphen mit Gblicherweise weniger als 10 Zustanden sind und nur po-
sitive Kantengewichte aufweisen. Somit sind die Vorteile der anderen Graphensuch-Al-
gorithmen in Bezug auf Geschwindigkeit nicht notwendig, und deren héhere Komplexitat
muss nicht implementiert werden. Zusatzlich existieren Ansatze zur Berechnung der je-
weils néchst langeren Wege, der sog. k-kiirzesten Wege in Graphen (Eppstein 1998), die

flr die Energieverbrauchsoptimierung von Belang sind.

6.4.2 Kostenoptimiertes Erreichen eines Zielzustands

Um die Betriebszustandstrajektorie zum kostenoptimierten Erreichen eines Zielzustands
ermitteln zu kdnnen, wird im Energieverbrauchsoptimierer (vgl. Bild 6.4), wie bereits

beschrieben, der Dijkstra-Algorithmus auf den Energieverbrauchsgraphen angewandt.
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Energieverbrauchsoptimierer |

[Startzustand SS}—>

Betriebszustands-
trajektorie B

Zielzustand S, 4> Energieverbrauch |

[ Zielvorgabe *= Zeitdauer ]

Bild 6.4:  Struktur des Energieverbrauchsoptimierers zur Bestimmung von kostenop-

timierten Trajektorien

Dem Optimierer werden der aktuelle Betriebszustand und der gewiinschte Zielzustand
Ubermittelt. Zusatzlich erhélt der Optimierer die Zielvorgabe, im vorliegenden Fall ent-
weder die Optimierung der Zeit oder des Energieverbrauchs. Abhéngig von der Zielvor-
gabe wird vom Optimierer der Dijkstra-Algorithmus entweder auf die Adjazenzmatrix
mit Energiekosten oder mit Zeitdauer als Kantengewichte angewandt. Daraus berechnet
der Algorithmus die entsprechende kostengtinstigste Betriebszustandstrajektorie Bopt vVom
Start- zum Zielzustand. Fur diese Betriebszustandstrajektorie wird dann sowohl der Ener-
gieverbrauch, als auch die dazu bendtigte Zeitdauer berechnet. Diese drei Ergebnisse des

Optimierers werden ausgegeben.

Die ausgegebene Betriebszustandstrajektorie liegt in Form eines Pfades Bt vom Startzu-
stand Ss zum Zielzustand Sz vor. Er enthalt neben dem Start- und Zielzustand die not-

wendigen Zwischenzustande Sj (vgl. Gleichung (6.6)).
B.(Ss,Sz)=(Ss, S1, Ss, ..., S;, Sz) mit i = Anzahl Zwischenzustande (6.6)

Es ist anzumerken, dass in der Graphentheorie Graphen existieren, fir die kein Pfad zwi-
schen Ubergebenem Start- und Zielzustand existiert. Dies wird vom Optimierer zwar
Uberprift, jedoch ist bei Werkzeugmaschinen sichergestellt, dass von jedem Betriebszu-
stand jeder andere Betriebszustand gegebenenfalls Giber Zwischenzustande erreicht wer-

den kann.
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

Mit dem entwickelten Optimierer wird das Optimierungsproblem 1 gel6st.

6.4.3 Kostenoptimiertes Erreichen eines Zielzustands unter Einhaltung eines zwei-

ten Kriteriums

Zur Losung des Optimierungsproblems 2 wird eine Betriebszustandstrajektorie gesucht,
die nach einem Kriterium K1 optimiert wird und zusatzlich ein zweites Kriterium Kz ein-
halt. Anders als im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, werden hier also zur L6-
sungsfindung auf einen Energieverbrauchsgraphen G immer beide Adjazenzmatrizen,

also die mit Energiekosten Ge und die mit Zeitdauer Gt als Kantengewichte, eingesetzt.

Der Losungsansatz l&asst sich wie folgt beschreiben:

Es sei A1 die Adjazenzmatrix zum Abbilden des Kostenverhaltens fiir Kriterium Ki
und Ak:z die Adjazenzmatrix zum Abbilden des Kostenverhaltens fur Kz. Ss ist der
Startzustand und Sz der Zielzustand, gesucht wird der Pfad bzw. die Betriebszustand-
strajektorie B(Ss,Sz).

1. Uberprife ob in Axz ein Pfad B(Ss,Sz) existiert, mit dem K eingehalten werden
kann.

Wenn ja, dann weiter mit 2., wenn nein, dann kann das Ziel durch keinen Pfad
B(Ss,Sz) erreicht werden.

2. Suche den nach K1 kostenginstigsten Pfad B(Ss,Sz) in A1 und berechne die Kos-
ten Kpakz dieses Pfades B(Ss,Sz) in Akz. Uberpriife ob die Kosten Kpak2 Kleiner o-
der gleich Kz sind.

Wenn ja, dann erftllt der Pfad B(Ss,Sz) das Ziel, wenn nein, dann weiter mit 3.

3. Suche den nach Ki néchst teureren Pfad B(Ss,Sz) in Axi und berechne die Kosten
Kpak2 dieses Pfades p in Axz. Uberpriife ob die Kosten Kpakz kleiner oder gleich Kz
sind.

Wenn ja, dann erfillt der Pfad B(Ss,Sz) das Ziel, wenn nein, dann wiederhole 3.
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Die Uberpriifung im ersten Schritt des Lisungsansatzes wird durch die Anwendung des
Dijkstra-Algorithmus auf Ak2 wie in Kapitel 6.4.2 beschrieben durchgefthrt. Ist der kir-
zeste Pfad B(Ss,Sz) langer als von Kriterium Kz gefordert, so wird die Optimierung ab-

gebrochen.

Im zweiten Schritt des Losungsansatzes erfolgt die Uberpriifung ebenfalls durch die An-
wendung des Dijkstra-Algorithmus, nun jedoch auf Axi. Wird also durch den so gefun-
denen Pfad Kriterium Kz eingehalten, so wird die Optimierung beendet und der geforderte

Pfad ist gefunden.

Ist dies nicht der Fall, erhalt man das ebenso in der Graphentheorie bekannte und bereits
angesprochene Problem: Das Auffinden der n&chst langeren Pfade, bzw. das Auffinden
der k-kiirzesten Pfade (Eppstein 1998).

Die Struktur des Optimierers ist in Bild 6.5 dargestellt. In den folgenden drei Unterkapi-
teln werden die relevanten Elemente des Algorithmus nach Eppstein kurz erldutert
(Eppstein 1998). Diese sind die Ermittlung des ,,Kiirzeste-Wege-Graphen®, die Neben-
pfad-Kanten und die eigentliche Ermittlung der k-kirzesten Wege.

Energieverbrauchsoptimierer Il

[ 1. Kriterium ¢ k-kirz. Wege Betriebszustands-
K trajektorie B
1
[Startzustand SS}_’ Energieverbrauch ]

[ Zielzustand S, ¢

[ 2. Kriterium }—b

Zeitdauer ]

Bild 6.5:  Struktur des Energieverbrauchsoptimierers zur Bestimmung von kostenop-

timierten Trajektorien unter Einhaltung eines zweiten Kriteriums
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

6.4.3.1 Ermittlung des ,,Kirzeste-Wege-Graphen*

Fur die spatere Anwendung im Algorithmus wird in Axi fir jeden Betriebszustand BZ;
der kirzeste Pfad zum Zielzustand Sz gesucht. Dies wird dadurch erreicht, dass mit dem
Dijkstra-Algorithmus der jeweils kiirzeste Pfad vom Zielzustand zu jedem anderen Be-
triebszustand ermittelt wird. Wird jede Kante des Ergebnisses umgedreht, liegt der ge-
winschte kirzeste-Wege-Graphen T1 vor, aus dem fur jeden Betriebszustand BZi der kiir-
zeste Pfad zum Zielzustand direkt erkennbar ist.

6.4.3.2 Nebenpfad-Kanten

Aus den Graphen Axi1 und T1 wird nun die Menge der Nebenpfad-Kanten berechnet (vgl.
Gleichung (6.7)). Es handelt sich dabei um die Kanten, die nicht Teil der kiirzesten Wege

sind und somit fur die Ermittlung des néchst teureren Pfades betrachtet werden missen.
N = AKI-TI (67)

Um zu entscheiden, welche Kante zum Pfad hinzugeftigt werden muss, sodass es sich um
den né&chst teureren Pfad handelt, fihrte Eppstein Gleichung (6.8) ein (Eppstein 1998).
Diese gibt fur jede Nebenknotenkante e an, um wie viel der kirzeste Pfad langer wird,

wenn diese Kante zum Pfad hinzugefiigt wird.
d(e) =l(e)-d(Start(e),S,)+d(Ziel(e),S;) mite e N (6.8)

Darin ist I(e) das Kantengewicht von Kante e, d(Start(e),Sz) die Distanz des Startzustands
von e auf dem kirzesten Pfad zum Zielzustand Sz und d(Ziel(e),Sz) die entsprechende

Distanz des Zielzustands von e zum Zielzustand Sz.

Zum Abschluss werden nun flr jeden Betriebszustand BZi des Graphen Axi die jeweils
auf seinem kuirzesten Pfad zum Zielzustand erreichbaren Nebenpfad-Kanten Ngzi nach

d(e) aufsteigend sortiert und festgehalten.
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6.4.3.3 Ermittlung der k-kiirzesten Wege

Der zweitkilrzeste Weg wird dadurch bestimmt, dass aus den vom Startzustand S aus
erreichbaren Nebenpfad-Kanten Neszz die Kante e ausgewahlt wird, durch die der Pfad
am wenigsten verlangert wird (Eppstein 1998). Das heilit e € Nszz mit min(d(e)). Fur die
weiteren k-kilrzesten Wege ist nun immer der kirzeste aller weiteren modglichen Pfade
auszuwaéhlen, die sich ergeben, wenn jeweils die ndchste Nebenpfad-Kante zum Pfad hin-
zugefligt wird. Hier ist zu beachten, dass dies z. B. im ndchsten Schritt entweder die
zweitglnstigste Nebenpfad-Kante des Startzustands S sein kann, oder die guinstigste Ne-
benpfad-Kante auf dem im vorherigen Schritt eingenommenen Pfades, der sich durch In-
tegration der ersten Nebenpfad-Kante von Startzustand S ergab. Es ist dann jeweils der

klrzeste Pfad der entstehenden Moglichkeiten auszuwahlen.

In jedem Schritt ist fir diesen kiirzesten Pfad die Erfullung des Kriteriums Kz zu tber-

prufen und bei Einhaltung kann der Algorithmus beendet werden.

Mit diesem entwickelten Optimierer wird demnach das Optimierungsproblem 2 geldst.

6.4.4 Kostenoptimiertes Erreichen eines Zielzustands unter Erfullung eines zwei-

ten Kriteriums

Zur Losung des Optimierungsproblems 3 wird eine Betriebszustandstrajektorie gesucht,
die nach einem Kriterium Kz optimiert wird und zusatzlich ein zweites Kriterium Kz exakt
erfallt. Im vorliegenden Fall ist davon auszugehen, dass eine vorgegebene Zeitdauer ener-
gieverbrauchsoptimal tberbrickt werden soll. K1 ist demnach der Energieverbrauch und
Kz eine Zeitschranke zum Erreichen des Ziel-Betriebszustands. Durch die Beriicksichti-
gung der Erlauterungen des vorangegangenen Kapitels ist ersichtlich, dass in einem Ener-
gieverbrauchsgraphen nicht in jedem Fall eine Trajektorie zu finden ist, deren Zeitdauer
exakt der VVorgabe entspricht. Somit muss in diesem Fall zuséatzlich Gberpruft werden in

welchem Betriebszustand eine gewisse Zeitspanne uberbriickt werden kann.
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Daher werden von diesem Optimierer neben den Adjazenzmatrizen der Energiekosten Ge
und der Zeitdauer Gt weitere Informationen (ber die Maschine benétigt. Die Leistungs-
aufnahme in den Betriebszustdanden wird im Array pi abgespeichert (vgl. Gleichung
(4.1)), ob in einem Betriebszustand verweilt werden kann, wird in der Matrix W abge-
speichert (vgl. Gleichung (6.9)).

fur i# mit Verweilmoglichkeit in Zustand S; nach S;

fiir i#j ohne Verweilmdglichkeit in Zustand S; nach S;

(6.9)

1

)0

YiT Y1 fiir i=j mit Verweilmoglichkeit bei Start in Zustand S;
0

fir i=j ohne Verweilmdglichkeit bei Start in Zustand S;

Auf den Diagonalelementen ist hinterlegt, ob in einem Zustand verweilt werden kann,
wenn er der erste auf dem Pfad ist. Die restlichen Eintrdge geben an, ob in einem Zustand

verweilt werden kann, wenn er aus dem entsprechend vorherigen Zustand erreicht wurde.

Zusétzlich sind nun auch die betriebs- und fertigungsbedingten Randbedingungen zu be-
trachten. Fir Zustande, flr die spezielle Randbedingungen gelten und somit eine Sonder-
behandlung notwendig sein kann, ist dies dem Optimierer mit der Matrix R zur Verfiigung
zu stellen. Dabei enthélt die erste Zeile die Nummern der Betriebszustéande fur die auf
Sonderbehandlung Gberpruft werden muss. Die Zeit, die in diesen Betriebszustdnden ver-
weilt werden darf, bevor die Sonderbehandlung durchgefiihrt werden muss, ist in Zeile
zwei festhalten. Der Zustand in dem die Sonderbehandlung durchgefiihrt wird, ist in Zeile
drei abgelegt und Zeile vier enthélt die Zeitdauer, die fiir die Sonderbehandlung bendtigt

wird.

Beispielhaft sei hier die bereits angesprochene Vorschmierung einer Hauptspindel ge-
nannt. Befindet sich die Maschine langer als 30 Minuten im Betriebszustand Aus, so wird
die Vorschmierung fir 10 Minuten ben6tigt und diese wird in einem vordefinierten Be-

triebszustand durchgefihrt.

Der Losungsansatz erweitert demnach den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten um
die Analyse auf Verweilzustdnde und Sonderbehandlungen und ist zur Verdeutlichung
als Ablaufgraph in Bild 6.6 dargestellt sowie nachfolgend im Detail beschrieben. Darin
ist tverw die Verweilzeit in einem Verweilzustand und EV der berechnete Energiever-

brauch.
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Kein
Verweilzustand Verweilzustand

Ja, (verweilen ist nétig)

SB: Sonderbehandlung
EV: Energieverbrauch

Erster Pfad, oder
letzter Pfad? '-

Pfad = k+1

Bild 6.6: Ablaufgraph des Ldsungsansatzes
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Ss ist der Startzustand und Sz der Zielzustand, gesucht wird der energieverbrauchsop-
timale Pfad B(Ss,Sz) und die Zusténde in denen auf diesem Pfad verweilt wird mit den

entsprechenden Verweilzeiten, um Kz exakt zu erfullen.

Uberpriife ob in Gt ein Pfad B(Ss,Sz) existiert, mit dem Kz eingehalten werden
kann. Wird Kz eingehalten, dann weiter mit 2. und wenn nein, dann kann das Ziel

durch keinen Pfad B(Ss,Sz) erreicht werden.

Ermittle in Ge den energieverbrauchsoptimalsten Pfad B(Ss,Sz) und uberprife ob
Kz eingehalten werden kann. Berechne den Energieverbrauch fir diesen Pfad.
Wird Kz direkt erfillt (hier ist ein gewisses Toleranzfenster vorzusehen), so ist ein

maoglicher Pfad gefunden, weiter mit 8, wird K2 nur eingehalten, dann weiter mit 3.

. Waéhle auf dem Pfad den Verweilzustand mit niedrigster Leistungsaufnahme. Ist kein

Verweilzustand auf dem Pfad, gehe zu 9, sonst zu 4.

Berechne die notwendige Verweilzeit im Verweilzustand. Handelt es sich um einen

Verweilzustand mit Sonderbehandlung, gehe zu 5, sonst zu 6.

Uberpriife, ob die Verweilzeit zum Durchfiihren der Sonderbehandlung ausreicht
(Verweilzeit ist groRer als Summe aus Zeit fir Hervorrufen und Durchfuhrung der
Sonderbehandlung). Wenn ja, fihre sowohl 5a als auch 5b aus, sonst nur 5b. Gehe

anschlieRend zu 7.
a. Durchfiihren der Sonderbehandlung

I. Berechne den zusatzlichen Energiebedarf, der fur die gesamte Verweilzeit fir
die Durchfuihrung der Sonderbehandlung anfallt und den daraus resultieren-

den Energieverbrauch des Pfades.
b. Umgehen der Sonderbehandlung

i. Verweile gerade so lange im Betriebszustand, der die Sonderbehandlung her-
vorruft, sodass dies nicht geschieht und berechne den dadurch entstehenden

Energieverbrauch.
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6.4 Methode zur graphenbasierten Optimierung

ii. Suche auf dem Pfad den nachsten Verweilzustand um dort die restliche Ver-
weilzeit zu verbleiben, durch Rekursion tber 3. Ist kein weiterer Verweilzu-

stand vorhanden, so kann diese Moglichkeit nicht weiter verfolgt werden.

Iii. Berechne flir gesamte Verweilzeit den zusétzlichen Energieverbrauch und da-
mit den Energieverbrauch des Pfades.

Berechne den flr den Pfad unter Berlcksichtigung der Verweilzeit entstehenden

Energieverbrauch. Gehe zu 7.

Berechne den fur den nédchst langeren Pfad entstehenden Energieverbrauch.
Gehe zu 8.

Vergleiche den gesamten Energieverbrauch der neu gefundenen Pfade mit dem Mi-
nimum der bisherigen und wahle den mit geringerem Energieverbrauch. Handelt es
sich um einen Pfad in Ge ohne Verweilen, oder wurde der langsten Pfad in Ge, bereits
betrachtet, dann ist der gewunschte Pfad B(Ss,Sz) gefunden. Im anderen Fall fahre
mit 3. fort.

Berechne den fir den ndchst langeren Pfad entstehenden Energieverbrauch.
Gehe zu 8.

Beim dargestellten Algorithmus kommt es demnach zu Rekursionen, die jeweils den bis-

herigen Pfad und Energieverbrauch beriicksichtigen. Die Ubersicht tiber die Struktur des

Optimierers mit seinen Ein- und Ausgéngen gibt Bild 6.7.
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

Energieverbrauchsoptimierer 11l

s

[ 1. Kriterium }—»

[Startzustand Sg 9>

trajektorie

Betriebszustands- ]

Verweilzustande ]

[ Zielzustand S, ¢

Verweilzeiten ]

2. Kriterium_¢-> Energieverbrauch |

Zeitdauer ]

Bild 6.7:  Struktur des Energieverbrauchsoptimierers zur Bestimmung von kostenop-

timierten Trajektorien unter Erfullung eines zweiten Kriteriums

6.5 Struktur des Energieverbrauchsoptimierers

Im Folgenden wird die Struktur des Energieverbrauchsoptimierers entworfen und die drei

dargestellten Methoden zur Optimierung integriert.

Fur die Struktur werden drei Hauptbereiche vorgesehen, die in den folgenden Unterkapi-
teln detailliert erlautert werden. Erstens die Eingénge, Parameter und deren Verarbeitung,
zweitens die Integration der Optimierer und drittens die Vorbereitung und Ausgabe der
Ausgange. Die Ubersicht der Struktur ist in Bild 6.8 dargestellt.
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Energieverbrauchsoptimierer

Zustandsmodell

Opt. |
Parameter- P
verarbeitung e —
2o B e . Zustands-
: wechsel-
taktung

Auswertung

e | (R

Zielvorgabe =

Verbrauchs-
modell

nalyse Kosten K,

Ermittlung
Betriebs-

Opt. I

k-kiirz. Wege Verweil-
2

zustand

Eingange, Parameter und
Verarbeitung

\orbereitung und

: Integration der Optimierer . Ausgabe der Ausgange

Bild 6.8:  Struktur des gesamten Energieverbrauchsoptimierers

6.5.1 Eingange, Parameter und deren Verarbeitung

Fur den Energieverbrauchsoptimierer sind unterschiedliche Eingangsarten zu unterschei-

den:

e Schaltsignale der Steuerung zur Ermittlung des Betriebszustands und fur die Er-
mittlung der aktuellen Leistungsaufnahme (vgl. Kapitel 4).

e Zielkriterien und Zielvorgabe fur die Durchfiihrung der Optimierung:

Die Zielvorgabe enthalt das Optimierungsziel und den Zielzustand. Die Zielkrite-

rien definieren die Kriterien der Optimierung, z. B. optimierte Energie oder Zeit.

e Parameter fur die Parametrierung des Optimierers:
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

Die integrierten Optimierer, die Betriebszustandsermittlung und das Zustandsmo-
dell sind auf die jeweils zu optimierende Maschine zu parametrieren. Mittels der
Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung (vgl. Kapitel 5) kén-
nen die Parameter fur die Betriebszustandsermittlung und das Zustandsmodell
identifiziert werden. Zusatzlich sind den integrierten Optimierern die Randbedin-
gungen fiir die Uberpriifung und Durchfiihrung von Sonderbehandlungen, die ein-
zelnen Verweilmoglichkeiten in Betriebszustdanden und die Energie- und Zeitkos-
ten fur die Zustandsubergange zur Verfiigung zu stellen.

e Befehle zur Durchfiihrung der Optimierung:

Der Optimierer ist so ausgelegt, dass kontinuierlich der aktuelle Betriebszustand
ermittelt und die aktuelle Leistungsaufnahme fir diesen Betriebszustand berech-
net werden. Die Optimierung erfolgt jedoch nicht kontinuierlich, da diese erst

durch den Befehl zum Start mit einer Zielvorgabe angestof3en wird.

Diese Eingénge werden in den drei Verarbeitungselementen Parameterverarbeitung, Aus-

wahl Zielvorgabe und Bestimmung des Betriebszustands ausgewertet bzw. weitergeleitet.

Wie dargestellt benotigt der Optimierer eine Vielzahl an Parametern. Um die tatséchliche
Anzahl an Eingangen gering zu halten, liest der Optimierer eine Konfigurationsdatei mit
den notwendigen Parametern ein. Diese wird in der Parameterverarbeitung ausgelesen

und die extrahierten Parameter den jeweiligen Elementen des Optimierer Gibergeben.

Die Auswertung der Zielvorgabe entscheidet, welcher der drei Optimierer im aktuellen
Fall zum Einsatz kommt und welcher Zielzustand eingenommen werden soll. Die Ziel-

kriterien werden zusatzlich an den entsprechenden Optimierer weitergeleitet.

6.5.2 Integration der Optimierer

Die drei Energieverbrauchsoptimierer werden als separate Einheiten in den Optimierer
integriert. Sie greifen jedoch teilweise auf identische Funktionen zuriick. VVon allen drei
Optimierern wird der Dijkstra-Algorithmus eingesetzt. Die Optimierer 11 und 111 greifen
auf alle Funktionen zu, die zur Ermittlung der k-kiirzesten Pfade notwendig sind.
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6.5 Struktur des Energieverbrauchsoptimierers

6.5.3 Vorbereitung und Ausgabe der Ausgange

Die Ausgénge des Optimierers werden vom Verbrauchsmodell und von der Zustands-

wechseltaktung vorbereitet.

Das Verbrauchsmodell ermittelt fiir den aktuell ermittelten Betriebszustand die entspre-

chende Leistungsaufnahme der Maschine.

Die Zustandswechseltaktung erhalt vom jeweils aktiven Optimierer die ermittelte Be-
triebszustandstrajektorie und evtl. die Verweilzeiten in den ausgewahlten Verweilzustan-
den. Die Zustandswechseltaktung ermittelt daraus welcher Betriebszustand als nachstes
von der Steuerung einzunehmen ist und vor allem wann dieser Zustandswechsel ausge-

fuhrt werden soll.

Somit sind fiir den Energieverbrauchsoptimierer unterschiedliche Ausgangsarten zu un-

terscheiden:

e Ausgabe des Verbrauchsmodells:
Der Optimierer gibt kontinuierlich die aktuelle Leistungsaufnahme und den er-

mittelten aktuellen Betriebszustand der Maschine aus.

e Ausgabe der Zustandswechseltaktung:
Die Zustandswechseltaktung gibt jeweils zu den ermittelten Zeitpunkten den ein-

zunehmenden Betriebszustand aus.

e Ausgaben der Optimierung:
Die Optimierer selbst geben die fur die ermittelte Trajektorie ermittelte Zeitdauer

und den Energieverbrauch aus.

e Ausgaben zur Uberwachung des Optimierers:
Zur Uberwachung stellt der Optimierer Statusmeldungen zur Verfigung. Dazu
zahlen die Aktivitéat oder der Abschluss einer Optimierung oder auch die Ausgabe

von Zwischenschritten.
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6 Methode zur verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung

6.6 Bewertung und Zusammenfassung

Zunachst wurden im vorliegenden Kapitel aus den an die Optimierung zu stellenden Ziel-
vorgaben die Optimierungsprobleme abgeleitet. Fur die drei unterschiedlichen Optimie-
rungsprobleme wurden drei verschiedene Auspragungen der Optimierer entwickelt, die
zumindest teilweise auf gemeinsam genutzte Funktionen zurlckgreifen. Die Optimierer
greifen auf Graphentheorie zuriick, die dazu genutzt wird, kostenoptimierte Betriebszu-
standstrajektorien fiir die zu optimierenden Maschinen zu ermitteln. Je nach Zielvorgabe
unterliegen diese Trajektorien VVorgaben zur Einhaltung oder sogar exakter Erfiillung von

zusatzlichen Kriterien.

Fir die einheitliche Nutzung der drei Optimierungsansétze wurde eine Optimiererstruktur
fir die verbrauchsmodellbasierte Energieverbrauchsoptimierung entwickelt. In diese
Struktur wurden die drei Ansétze integriert. Zusatzlich greift die Energieverbrauchsopti-
mierung auf das Energieverbrauchsmodell aus Kapitel 4 zuriick, um den aktuellen Be-
triebszustand und die aktuelle Leistungsaufnahme der Maschine zu ermitteln. Es wurde
die Moglichkeit geschaffen, den Optimierern die zu beachtenden Randbedingungen in
Form von Parametern zu ubergeben. Diese Randbedingungen werden dann bei der Opti-
mierung berucksichtigt und vollstdndig eingehalten. Der Optimierer kann die mit dem
Ansatz aus Kapitel 5 ermittelten Parameter des Verbrauchsmodells Gibernehmen. Zusatz-
lich benétigt der Optimierer jedoch weitere Informationen wie die Verweilmoglichkeit in
gewissen Betriebszustanden. Es ist festzuhalten, dass der Optimierer immer zu einem Er-
gebnis kommt, jedoch ist das nur eine Betriebszustandstrajektorie, wenn diese flr die

Ubergebenen Zielvorgaben auch existiert.
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7 Realisierung

Nach der Erarbeitung der Methoden und Ansétze zur Modellnutzung, Modellierung und
modelbasierten Energieverbrauchsoptimierung, wird im vorliegenden Kapitel deren Re-
alisierung in einem Demonstrator im Versuchsfeld vorgestellt und die Ergebnisse vali-
diert. Die Realisierung der in dieser Arbeit entwickelten Ergebnisse wurde im Rahmen
der Demonstratoren der Forschergruppe ECOMATION durchgefihrt. Als Demonstrator
kommt eine Frasmaschine vom Typ Exeron Digma HSC 600 mit offener TwinCAT 3
Steuerung (Beckhoff 2015) zum Einsatz. Im Anhang stellt Tabelle 9.1 die Leistungsauf-
nahme in Abh&ngigkeit der Schalt- und Betriebszustéande fur die Frasmaschine Exeron
Digma HSC 600 dar.

7.1 Modelleinsatz auf der Steuerung

Das Modell selbst ist als dynamisch linkbare Programmbibliothek DLL implementiert,
sodass das Modell im Monitoring- oder Optimierungssystem auch wahrend des Betriebs

zur Laufzeit ausgetauscht werden kann.

Die Funktionsschnittstelle des Zustandsmodells ist an den Matlab Coder (MathWorks
2015) von MathWorks angelehnt, sodass sowohl direkt aus Matlab/Simulink®, als auch
manuell in C oder C++ erstellte DLLs in den Monitoring- oder Optimierungssystemen
eingesetzt werden konnen. Es sind die drei dargestellten Funktionen fir die Modellnut-

zung bereitgestellt.

Fur das Monitoring sind die Eingange des Modells, die den Schaltzustanden der funktio-
nalen Einheiten entsprechen (vgl. Kapitel 4.2), mit den entsprechenden SPS-Variablen
der Maschinensteuerung verknupft. Hierzu wurden diese Variablen zunéchst bestimmt.
Diese Information ist Gblicherweise nur in Kombination der Analyse des Schaltplans und

des SPS-Programms der Maschine zu erlangen. Dem Schaltplan wurde die elektronische
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7 Realisierung

Ansteuerung der Einheiten durch einen Ausgang der SPS entnommen. Fir Einheiten, die
Uber das Bussystem angesteuert werden kénnen, wurde die Ansteuerung aus dem SPS-

Programm gelesen.

Sind die entsprechenden SPS-Variablen als Quellen fir die Schaltzustande der funktio-
nalen Einheiten identifiziert, mussen diese mit den Eingédngen des Modells verkniipft wer-
den. Fir jeden Eingang sind zunéchst der Name und der Datentyp einzutragen und dann
ist die Verknipfung zu einer oben genannten Quelle in der SPS zu definieren. Diese In-
formationen zusammen mit dem Modellname, Typ, etc. sind in die Energiebeschrei-
bungssprache EIDL einzutragen. Um Instanzen der Beschreibungssprache, d.h. eine mit
den gewiinschten Maschineninformationen versehene XML-Datei, zu erstellen, wurde
das Energy Consumption Information System ECIS (Eberspéacher et al. 2014) entwickelt
(vgl. Bild 7.1).

Uber den ebenso in ECIS verfiigbaren Energieverbrauchsmonitor wird das Modell auf-
gerufen, die Eingangsdaten von der Steuerung uber OPC UA ausgelesen und dem Modell
tbergeben. ECIS bietet die Mdglichkeit, die aufgezeichneten Daten als csv-Datei zu ex-
portieren. Bild 7.2 zeigt die aufgezeichneten Daten des Verbrauchsmonitors mit Mo-
delleinsatz. In Bild 7.2b sind die aufgezeichneten Schaltzustande der funktionalen Ein-

heiten zu sehen und in Bild 7.2a wird die aktuelle Leistungsaufnahme dargestellt.

2C|EXHH s =3

¥ toolchangesystem

File Choose File [

Init name _Spindelmodell_initializ
Step name _Spindelmadell_step
Terminate name  _2pindelmaodel|_termin
Input name _Spindelmodell_U
] = ® @ ® .
(inspnde p (Zha J (e g (ke J3 (CHpeie J; ((Congie U3 | ouputname  -Soindelmodel
! = v :

B ;;; <ener‘gy_1n!or‘ma!1on> -

271 <model> Database

272 <basic_model> 0 SPSProjekt_ud.xml
~| 273 <name>Spindelmodell win32.d11</name> 1| 1 SPSProjekt_viua
274 <path>\SampleMachine_models\</path> 2 5P Pr ES_v1xml
275 <id>8</id> 3 SPS_Projekt_ZS_vLxml
276 <name_proc_initialize>_Spindelmodell_initialize</name_proc_initialize>
277 <name_proc_step> Spindelmodell step</name_proc_step>

Bild 7.1:  Darstellung des Energy Consumption Information System ECIS zur Instan-

ziierung von EIDL (Eberspdacher et al. 2014)
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Bild 7.2:  Zustandsmodelleinsatz aufgezeichnet mit dem Energieverbrauchsmonitor
ECIS

Die rot gestrichelte Linie reprasentiert den Ausgang des VVerbrauchsmodells und die blaue
Linie den Ausgang des in den Schaltschrank der Maschine integrierten Messgerates
PAC3200. Fur das dargestellte Szenario hat das Verbrauchsmodell einen mittleren Fehler
von ca. sechs Prozent. Im Zeitraum von 1240 bis 1370 Sekunden ist im Szenario die
Hauptspindel mehrfach mit unterschiedlicher, jedoch jeweils konstanter Drehzahl aktiv.
Vom Verbrauchsmodell wird jedoch lediglich der Schaltzustand der Spindel betrachtet
und dann ein durchschnittlicher Verbrauchswert beriicksichtigt. Der mittlere Modellfeh-

ler liegt, fir die Zeit in der die Hauptspindel nicht aktiv ist, bei unter vier Prozent.

Durch die Moglichkeit den Modellansatz sowohl in Matlab/Simulink ®, als auch in C++
zu implementieren, sind die Anforderungen an eine Unabhé&ngigkeit von der Modellie-
rungsumgebung und eine schnelle Anpassbarkeit erfillt. Durch die Implementierung als
DLL fir Windows ist das Modell zusétzlich unabhangig von einer speziellen Simulati-
ons- bzw. Monitoringumgebung und durch die Implementierung einer direkten Ein- und
Ausgangsabhangigkeit ist der Rechenaufwand gering. Das Modell verfugt wie gefordert
Uber eine einheitliche Modellschnittstelle, ist nur von verfligbaren Steuerungssignalen
abhangig und berechnet ggf. zusatzlich notwendige Informationen wiederum aus verfiig-

baren Signalen.
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7 Realisierung

7.2 Umsetzung der teilautomatisierten Modellerstellung

Zur Umsetzung der teilautomatisierten Modellerstellung wurde ein eigenstéandiges Soft-
waretool in c# entwickelt. Es besteht aus zwei Teilen. Mit dem ersten Teil werden die
Schaltzustande der funktionalen Einheiten und die Leistungsaufnahme der Maschine auf-
gezeichnet, mit dem zweiten werden die eigentliche Datenauswertung und teilautomati-

sche Modellerstellung realisiert.

Die Datenauswertung erhalt zur Konfiguration wie beschrieben eine mit Schaltsignalen
der funktionalen Einheiten und Datenquellen von Energiemessgeraten ausgestattete EIDL
Datei (vgl. Nr. 1 in Bild 7.3). In der aktuellen Implementierungsstufe unterstitzt die Soft-
ware die Kommunikationsprotokolle OPC UA und ModbusTCP. Auch mehrfache Ver-
bindungen des gleichen Typs zu unterschiedlichen Komponenten sind implementiert (vgl.
Nr. 2 in Bild 7.3). In Bild 7.3 sind in Bereich 3 die Schaltsignale der funktionalen Einhei-
ten und in Bereich 4 die Leistungsaufnahme der Maschine vom Siemens Messgerat Sen-
tron PAC3200 zu sehen. Da die Software auch rein als Datenaufzeichnungs-Tool einge-
setzt werden kann, stellt Bereich 5 die Leistungsaufnahme weiterer in die HSC600 Ma-
schine integrierte Messgerdte, fir das Kuhlaggregat, die gesamten Antriebe und die Hyd-
raulikeinheit, zur Verfligung. Diese werden von der Auswertung jedoch nicht beriicksich-

tigt.

Waihrend der Aufzeichnung werden die eingehenden Daten kontinuierlich grafisch mit
ihrem Verlauf dargestellt. Somit kann die Software auch als alleinstehender Datenmoni-
tor eingesetzt werden. Die Realisierung stellt die Moglichkeit bereit, die Daten zur Wei-
terverarbeitung auch aul’erhalb der Software als csv-Datei zu exportieren.

Nach der Aufzeichnung der Daten wird die Datenanalyse gestartet. Diese unterteilt sich

in mehrere Bereiche.
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Bild 7.3:  Datenaufzeichnung der Software zur teilautomatisierten Modellerstellung

Zur Bestimmung der Betriebszustande und deren Leistungsaufnahme werden dem Nutzer
zuné&chst die einzelnen Schaltzustande der funktionalen Einheiten grafisch tberlagert dar-
gestellt (vgl. Nr. 1 in Bild 7.4). Zusétzlich werden die erfassten Schaltzustdnde und deren
durchschnittliche Leistungsaufnahme als Liste aufgezeigt (vgl. Nr. 2 in Bild 7.4). Der
Nutzer definiert die Anzahl und Bezeichner der fur das Verbrauchsmodell vorgesehenen
Betriebszustande (vgl. Nr. 3 in Bild 7.4). Im vorliegenden Beispiel sind 3 Betriebszu-
stdnde Notaus, ESM | und Betriebsbereit definiert worden. Aus der Liste der erfassten
Schaltzustande fiigt der Nutzer die entsprechenden Schaltzustdnde den definierten Be-

triebszustinden durch den Befehl ,,Verschmelzen mit Zustand #“ hinzu. Die Liste der
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7 Realisierung

definierten Betriebszustdnde wird kontinuierlich aktualisiert und stellt die bereits hinzu-
gefligten Schaltzusténde tabellarisch dar. Zusétzlich wird die Leistungsaufnahme des Be-
triebszustands basierend auf den hinzugefugten Schaltzustdnden berechnet. Sind alle er-
fassten Schaltzustande den Betriebszustdnden zugeordnet, wird die Parametrierung des
Zustandsmodels exportiert und somit z. B. fur die Verbrauchsoptimierung verfiigbar ge-

macht.

1 | Datenanalyse

Werbrauch sinzelner funktionaler Einheiten

U

I
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Bild 7.4.  Datenauswertung der Software zur teilautomatisierten Modellerstellung
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7.3 Umsetzung des Energieverbrauchsoptimierers

Zusatzlich wird der Verbrauch der einzelnen funktionalen Einheiten nach dem entwickel-
ten Algorithmus berechnet und dem Nutzer tabellarisch dargestellt (vgl. Nr. 4 in Bild 7.4)

und kann ebenso exportiert werden.

Die Umsetzung des Ansatzes zur teilautomatisierten Modellierung zeigt, dass die Anfor-
derungen des Datenabrufs, der Integration von Expertenwissen und die Verbrauchsbe-

stimmung einzelner funktionaler Einheiten durch die Methoden komplett erfillt werden.

7.3 Umsetzung des Energieverbrauchsoptimierers

Die Methode der verbrauchsmodellbasierten Energieverbrauchsoptimierung wird in An-
lehnung an die Implementierung des Verbrauchsmodells als DLL in c++ umgesetzt. Der
Optimierer stellt ebenso die drei Funktionen Initialisierung, Berechnung und Terminie-
rung zur Verfligung. Durch die Initialisierung liest der Optimierer die Konfigurationsda-
tei ein und wird so auf die zu optimierende Maschine parametriert. Die Funktion Berech-
nung wird kontinuierlich aufgerufen. Der Optimierer berechnet in jedem Schritt mittels
des Verbrauchsmodells den aktuellen Betriebszustand und die aktuelle Leistungsauf-
nahme der Maschine und gibt diese Werte aus. Abhangig von den Befehlen zur Durch-
fihrung der Optimierung wird der entsprechende Optimierungsalgorithmus ausgewahlt,
die Berechnung durchgefihrt und die ermittelten Zustandswechsel ausgegeben. Uber die

Terminierung wird der Optimierer ausgeschaltet.

Der Optimierer selbst kommt im Steuerungsframework zur energieverbrauchsoptimalen
Ansteuerung zum Einsatz. Durch das Framework wird der Optimierer geladen (vgl. Bild
7.5 Nr. 1), die Ein- und Ausgange des Optimierers werden mit den Schaltsignalen der
Steuerung verknipft (vgl. Bild 7.5 Nr. 2) und eine Verbindung zu einer Leitsteuerung
bereitgestellt (vgl. Bild 7.5 Nr. 3). Hierbei ist anzumerken, dass das Framework nicht
Bestandteil dieser Arbeit ist, sondern im Rahmen der Forschergruppe ECOMATION ent-

wickelt worden ist.
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7 Realisierung
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Bild 7.5:  Einsatz des Optimierers im ECOMATION Steuerungsframework

Fir den Test des Optimierers wurde, basierend auf einem in der industriellen Werkstatt-
fertigung aufgezeichneten Nutzungsprofil einer Werkzeugmaschine im 2-Schicht-Be-
trieb, ein Demonstrationsszenario abgeleitet. Im Nutzungsprofil sind Produktionsunter-
brechungen unterschiedlicher Dauer (z. B. fir Risten, Arbeitspausen, etc.) vorhanden.
Diese werden dem Framework in Form von Optimierungsaufgaben durch eine abgebil-
dete Leitsteuerung tbermittelt und das Framework leitet diese mit Zielvorgabe und Pau-
senzeit an den Optimierer weiter. Fir jede Produktionsunterbrechung ermittelt der Opti-
mierer entsprechend der entwickelten Algorithmen die energieverbrauchsoptimale Be-

triebszustandstrajektorie.

Das Szenario wurde sowohl mit als auch ohne Aktivierung des Optimierers auf der Exe-
ron Digma HSC600 durchgefiihrt und die Leistungsaufnahme gemessen. Uber die Dauer
des Szenarios von ca. einer Stunde ist der Vergleich der Leistungsaufnahme der Frasma-
schine mit und ohne Optimierung in Bild 7.6a dargestellt. Bild 7.6b zeigt die jeweils ein-

genommenen Betriebszustande.
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7.4 Ergebnisse und Zusammenfassung
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Bild 7.6:  Ergebnis der Optimierung fur ein Nutzungsprofil der Werkstattfertigung

Die Bereiche mit Produktionsunterbrechung, in denen der Optimierer mittels Framework
aktiv in den Betrieb der Maschine eingreift sind in Bild 7.6 hellgrin hinterlegt. Die un-
terschiedlichen Niveaus der Leistungsaufnahme sind deutlich zu erkennen. In diesem
Szenario sorgt der Optimierer fiir eine Reduktion von ber 16 Prozent der elektrischen
Energieaufnahme der Maschine fur die einstiindige Messung. Rein auf die Nicht-Produk-

tivzeit bezogen, entspricht dies einer Einsparung von tiber 70 Prozent.

7.4 Ergebnisse und Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden die im Rahmen der Arbeit entwickelten Methoden rea-

lisiert und im Einsatz auf einer Frasmaschine validiert.

Das betriebszustandsbasierte Energieverbrauchsmodell wurde als DLL implementiert
und in einem Verbrauchsmonitor eingesetzt. Es weist fur die Nicht-Produktivzeit einen

Modellfehler von unter vier Prozent auf.
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7 Realisierung

In einer eigenstédndigen Softwareumgebung wurde der Ansatz zur teilautomatisierten Mo-
dellerstellung umgesetzt. Der Ansatz erfullt die an ihn gestellten Anforderungen vollstan-
dig. Er ermdglicht die Signalaufzeichnung von diversen Signalquellen und bindet Exper-
tenwissen bei der Modellierung mit ein. Als Ergebnis steht das parametrierte Betriebszu-

standsmodell flr weitere Nutzung zur Verfugung.

AbschlieRend wurde die eigentliche Methode zur Energieverbrauchsoptimierung eben-
falls in Form einer DLL umgesetzt. Der Einsatz der Methode wurde in einem Steuerungs-
framework validiert. Fir ein getétigtes Szenario ermdglicht der Optimierer eine Einspa-

rung von uber 16 Prozent des Energieverbrauchs.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ressourceneffizienz und Umweltschutz haben in den letzten Jahren auch fur die Industrie
deutlich an Bedeutung gewonnen. Der Druck auf Unternehmen bezogen auf die Energie-
effizienz steigt zum einen durch nationale und internationale Richtlinien, durch steigende

Strompreise, durch den Wettbewerb aber auch direkt durch gesellschaftliche Zwénge.

Um weiterhin wirtschaftlich agieren zu kénnen, verfolgen industrielle Unternehmen ver-
starkt das Ziel, ihre Energiekosten zu reduzieren. Beim Betrieb von Werkzeugmaschinen
macht der Energieverbrauch einen Grof3teil der Lebenszykluskosten aus. In den letzten
Jahren wurden viele EinzelmalRnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs von Werk-
zeugmaschinen, z. B. energieeffizientere Komponenten, entwickelt und kommen auch
vermehrt industriell zum Einsatz. Auch Energiesparmodi sind beim Betrieb von neuen
Werkzeugmaschinen heute Stand der Technik. Jedoch existiert bisher keine Ldsung zur
situationsbezogenen Einnahme des jeweils energieeffizientesten Energiesparmodus wéh-
rend der Nicht-Produktivzeit, obwohl Studien zufolge ein erheblicher Anteil des gesam-
ten Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen auf diese Nicht-Produktivzeit fallt. Da-
her wurde mit dieser Arbeit das Ziel verfolgt, die Nicht-Produktivzeit energiever-

brauchsoptimal zu tberbriicken.

Keine der bisherigen wissenschaftlichen oder industriellen Entwicklungen zur Energie-
effizienzsteigerung von Werkzeugmaschinen liefern einen ganzheitlichen Ansatz zur
energieverbrauchsoptimalen Uberbriickung der Nicht-Produktivzeit. Wissenschaftliche
Ansétze setzen dabei vermehrt auf den Einsatz von Energieverbrauchsmodellen zur Ab-
schatzung des Energiebedarfs. Dabei sind die Defizite zusammengefasst zum einen ein
hoher Aufwand zur Parametrierung der Modelle und Verfahren, zum anderen aber auch
die fehlende Integration von Expertenwissen. Die industriellen Lésungen berticksichtigen
hierbei nicht den Kontext bzw. das in bergeordneten Hierarchien verfligbare Wissen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

uber den Produktionsablauf. So werden Energiesparmodi meist nur nach vorgegebenen

Zeitdauern oder durch aktive Anwahl durch den Maschinenbediener eingenommen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit einer parametrierbaren, energieverbrauchs-
modellbasierten Ldsung zur Energieverbrauchsoptimierung wahrend Produktionsunter-

brechungen.

Aus dem Stand der Technik der Energieverbrauchsmodellierung wurde hierzu das be-
triebszustandsbasierte Energieverbrauchsmodell als Basis fur die Energieverbrauchsopti-
mierung ausgewahlt. Dieser Modellierungsansatz ermdglicht die Berechnung der Leis-
tungsaufnahme von Werkzeugmaschinen fur den jeweiligen Betriebszustand der Ma-

schine.

Zunéchst wurde ein Ansatz entwickelt der es ermoglicht das Betriebszustandsmodell
wahrend des Betriebs von Werkzeugmaschinen zur Verbrauchsberechnung und Ermitt-
lung des aktuellen Betriebszustands einzusetzen. Zum Einsatz des Modells wurden die
nutzbaren Funktionen zum Modellaufruf, relevante Parameter und die notwendigen Mo-
delleingénge und -ausgéange spezifiziert. Um das Verbrauchsmodell mit einem gegentiber
dem Stand der Technik deutlichen reduzierten Aufwand zu ermitteln und zu parametrie-
ren, wurde daraufhin eine Methode zur teilautomatisierten Zustandsmodellerstellung ent-
wickelt. Diese nutzt die von Werkzeugmaschinen bereitgestellten Schaltinformationen
uber Komponenten und Komponentengruppen und die von einem integrierten Leistungs-
messgerat weitergeleitete aktuelle Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen. Diese
Daten werden aufgezeichnet und anschliel3end einer Datenanalyse unterzogen. Es wurde
eine Methode entwickelt, mit der zum einen die Leistungsaufnahme von Komponenten,
fir die Schaltinformationen vorhanden sind, berechnet wird. Zum anderen wird fir die
jeweils auftretenden Schaltzustande die durchschnittliche Leistungsaufnahme berechnet.
Zur Integration von Expertenwissen wurde die Moglichkeit geschaffen, dass der Nutzer
die vom Modell abzubildenden Betriebszustande definiert und die aufgetretenen Schalt-
zustande diesen Betriebszustanden zuordnet. Fir diese Betriebszustande wird daraufhin
die gemittelte Leistungsaufnahme berechnet. Das so parametrierte Betriebszustandsmo-
dell kann damit bei der Energieverbrauchsoptimierung und —vorhersage eingesetzt wer-

den.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erreichung des gesetzten Ziels wurde zum Abschluss eine Methode zur verbrauchs-
modellbasierten Energieverbrauchsoptimierung entwickelt. Die zu optimierende Ma-
schine wird dazu mit der entwickelten Methode zum Modelleinsatz energetisch abgebil-
det und das Modell um zeit- und steuerungsabhé@ngigen Randbedingungen erweitert. Die
Optimierungsmethode setzt graphenbasierte Suchalgorithmen bei der Ermittlung der
energieverbrauchsoptimalen Betriebszustandssequenzen wéhrend der Nicht-Produktiv-
zeit ein. Flr den gesamten Optimierer wurden die notwendigen Ein- und Ausgéange, die

Parameter und die Optimierungsalgorithmen definiert und entworfen.

Die Einsetzbarkeit der entwickelten Methoden wurden zum Abschluss der Arbeit an einer
Demonstratormaschine vom Typ Exeron Digma HSC600 mit offener TwinCat 3 Steue-
rung innerhalb des ECOMATION Energy Consumption Information System ECIS und
des ECOMATION Steuerungsframeworks validiert. Das Verbrauchsmodell weif3t fur die
Maschine wahrend der Nicht-Produktivzeit einen mittleren Modellfehler von unter vier

Prozent auf.

Ebenso wurde die Energieeinsparung mit dem entwickelten Energieverbrauchsoptimierer
erfolgreich umgesetzt. Fir ein in der industriellen Fertigung ermitteltes Nutzungsszenario
ermoglicht der entwickelte Energieverbrauchsoptimierer hier eine Gesamtenergiever-
brauchsreduktion von (ber 16 Prozent innerhalb einer analysierten Zeitdauer von einer
Stunde. Rein auf die Nicht-Produktivzeit bezogen entspricht dies einer Einsparung von
Uber 70 Prozent. Somit wurden die an das zu erreichende Ziel gesetzten Anforderungen

erfullt.

Der in dieser Arbeit hergeleitete Optimierungsansatz beriicksichtigt sowohl betriebsbe-
dingte als auch fertigungsbedingte Randbedingungen, jeweils tberflhrt in zeit- und steu-
erungsabhangige Randbedingungen. So ist zum Beispiel das Temperaturverhalten impli-
zit Giber eine implementierte Zeitabh&ngigkeit berticksichtigt. Denkbar wére hier eine ex-
plizite Integration des Temperaturverhaltens in die Modellierung, sodass diese als direkte
Randbedingung von der Optimierung explizit berticksichtigt werden kann. Zu analysieren
ware aullerdem, welche Erweiterungen z. B. flr den Einsatz bei anderen Fertigungsein-
richtungen, wie Industrierobotern oder Handhabungsmaschinen, vorzusehen sind. Aul3er-

dem ware eine kombinierte Integration des Modellierungsansatzes mit dem Optimierer in
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Echtzeitsimulationssysteme, die parallel zum Maschinenbetrieb eingesetzt werden kon-
nen, zu analysieren, da in diesen Systemen auf die sonst maschineninternen Signale sehr

einfach zugegriffen werden kann.
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9 Anhang

Betriebszustand
Gesamtleistung

in [W]

6830
3360
6330
2860
5330
1860
5130
1660
3120
1500
500

Kursive Werte sind exemplarisch, da Leistung betriebsabhangig.
Zum Notaus erfolgt keine direkte Leistungszuweisung, daher leer.

Tabelle 9.1:  Leistungsaufnahme (in W) in Abh&ngigkeit der Schalt- und Betriebszu-

stande.
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9 Anhang

Eingabe

Suchsteuerung

Nein

Ausgabe

71: Liste der aktiven Knoten; M: Menge mit aktiven und passiven Knoten

B: Baum mit Wurzelknoten A und allen passiven Knoten

R: Liste der Kanten zwischen aktiven und passiven Knoten

A: Startknoten; B: Zielknoten; S: Ausgangsknoten des nachsten Suchschritts
g(X): Entfernung des Knoten X vom Wurzelknoten A

<: Einsortieren in Liste; <—: Auswéihlen des ersten Elements einer Liste

Bild 9.1:  Ablauf des Dijkstra-Algorithmus nach (Lunze 2010)
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