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Heidelberg. Maschineniibersicht
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Ink-Jet-Druckmaschinen

» Druckbild wird pixelweise aufgebaut
- TropfengroBe ~ Picoliter

» Jedes Pixel wird durch eine Druckdiise angesteuert
- Diisengrofle ~ Micrometer

* Bei 1200 dpi, 1000 mm Bahnbreite und 7 Farben arbeiten 330000
Diisen mit einer Jetting-Frequenz von 30 kHz im Akkord

* Bogen oder Bahn wird in der Regel unter dem stehenden Kopf
vorbeigefiihrt

* Der Prozess stellt hohe Anforderungen an die Versorgung der
Druckkopfe mit Tinte beziiglich Quelle: Fujifilm
— Temperatur
— Reinheit (kein Schmutz, keine Luft)
— Druck
— Volumenstrom
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Ink-Jet-Druckmaschinen

» In der Regel als Kreislauf ausgefiihrt, vergleichbar mit dem
Common-Rail-Prinzip beim Dieselmotor

» Die Tintenversorgung ist ein mechatronisches System aus Hydraulik,
Pumpen, Sensoren und Regelung

» Auslegung, Vergleich von Varianten, Testen von

Regelparametern nur noch mittels Simulation
beherrschbar

Quelle: Fujifilm
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Modellierungsansatz

Klassische Vorgehensweise:
» Aufstellen der Differentialgleichungen

« Aufbau mit Simulink-Blocken, eigenen Bibliotheken

Jreines” Simulink®

Vorteile:

» Hohes Verstandnis der beschreibenden Gleichungen
» Maximale Flexibilitat

Nachteile:

» Zeitaufwand

« Fehler z.B. durch falsche Einheiten
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Neue Vorgehensweise:

» Physikalische Modellierung

— W~

Simscape™

HD =

Vorteile:

» Schneller Einstieg durch vorhandene Blocke

« Physikalische, einheitenkorrekte Verbindungen
Nachteile:

« eingeschrankte Flexibilitat bei Standardblocken

» Fehler durch mangelndes physikalisches Verstandnis
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Modellierungsansatz in Simscape™ — Trennung der Zeitskalen L2

N .
= Dynamisches Verhalten von Driicken 4 N
—> Zeitskala ca. 10 ms il
- Bibliotheken: Hydraulic und Mechanical

- Druckregelung iiber Simulink-Blocke mit abgebildet
- Eigene Blocke fiir Spezialkomponenten

- Numerische Stromungssimulation zur detaillierten Parameterermittlung

= Temperaturverhalten
> Zeitskala ca. 1s

- Bibliothek: Thermal Liquid

- Temperatur- und Druckregelung iiber Simulink-Blocke mit abgebildet
- Eigene Blocke fiir Spezialkomponenten

- Numerische Stromungssimulation inklusive thermischem Zeitverhalten zur detaillierten Parameterermittlung

© Heidelberger Druckmaschinen AG | Tintenversorgung Simscape
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Modellierungsansatz — Custom Block Library

3 Library: Customblock_lib - Simulink [E=EEE>
b b' d pi 1' h k s File | Edit | View Display Diagram Analysis Help
* Einbindung zusatzlicher Funktionen = o8 = -]
Bl - iy CEl= A
mit der Simscape Language Custombioct |zD:\Daten\]?_lnbupply\LabelﬁrE\+Cuxlumhln(i\resis(ive_plpe_u\?ariab\e [E=ESE>
v v
: = B Constant Violume % g et Sshdy ?’:l i Resistive pipe with :I
g g Hydraulic Chamber é' g :‘:‘:MB"” § variable elevation g EELJ E ﬁ L] Find Files = nsert [~ fx | -
. e @ @ 2 o =| Compare ~ GoTo ~ Comment % “fe %
 Einfache Syntax o ‘ : R L s
- - -  Find = Indent 2 =
v ELE e | ED, smenonas ﬁ
§| g |Resistve pipe wih | rsimacape | rsimacape s 1 component res?st1\i?_p1pe_\7rar1able_el_%‘es_lnertrsla 7 o B
01 1-- k --b ] g resistance and B B ] 2 % Resistive pipe with variable elevatlon, resistance and inertia independent values
L] Internes Tel en Von B OC en u er D i'm = :‘;::‘"ﬂﬂpﬂﬂdﬁm Avalvehyp Aalvelinear ‘g 3 % The block represents a resistive pipe with variable elevation at both ends.
Valve Hyperbel Vahve Linear B :
. . 5 % The block positive direction is from & to B.
gemeinsam genutzte Library ‘
7 % Copyright 2018 Nicklas Norrick, Heidelberger Druckmaschinen AG.
IB_E‘ 8
9 nodes
» ||@ 10 L = foundation.hydraulic.hydraulic; % L:top
11 B = foundation.hydraulic.hydraulic; % B:bottom
Ready 100%
12 end
13
14 variables
15 % Differential variables
16 q = {value = {le-3, 'm"3/='}, priority = priority.high}: % Flow rate E
17 p = {0, 'Pa'}; % Pressure differential
18  end
19
20
21 parameters
22 % Mask parameter visibilities are customized by a second file that is
23 % not available to users. If you copy and publish this Simscape (TM) file
24 % inside your own custom library, then drop-down menus and selective
25 % parameter visibilities will be lost.
26 L =11, 'm! }: % Length
27 D h =4{ 0.01, 'm' }; % Diameter
28 L1 =4{ 0.01, 'm' }: % Inductance Diameter
23 h_oben =4{ 0.01, 'm' }: %Cberes Niveau
30 h_unten = { 0.01, 'm' }: %Unteres Niveau | |
31 g { 0.01, 'm/s"2" }:3Erdbeschleunigung
32 end
33
34 inputs
35 b =10, 'm/s"2" }: % bitop
36 end
a7
38 function setup
39
40 end
41 it
Kl . ] v
Simscape model file Ln 1 Col 49
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Modellierungsansatz — Detaillierte Simulation von Einzelkomponenten l I
mittels CFD (ANSYS® Fluent)

« Uberpriifung von Annahmen,
analytischen Rechnungen und
Datenblattangaben

» Feine Auflosung von komplexen
Strukturen

e  Modellreduktion
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Modellierungsansatz — Detaillierte Abbildung der Reglerstruktur
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Modellierungsansatz — Workflow

1. Modellaufbau in Simulink®/Simscape™ (aktuell teils Handarbeit, teils skriptbasiert)
- alle Parameter als Variablen
- Run-Time Parameter (sinnvoll) wahlen

2. m-File zur Parametrierung

3. Modellaufruf je nach Untersuchungszweck (z.B. Optimierung)

© Heidelberger Druckmaschinen AG | Tintenversorgung Simscape 14
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Schema der Tintenversorgung

* Aufbau analog zum Common-Rail-Prinzip
beim Dieselmotor.

» Je nach Fragestellung kann der Einfluss
verschiedener Komponenten vernachlassigt
oder vereinfacht werden.

Regelung

Kapazitaten

O

Pumpen

© Heidelberger Druckmaschinen AG | Tintenversorgung Simscape
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Beispielhafte Aufgaben

1. Dimensionierung einzelner Komponenten
- Pumpen
- Rohrleitungen und Schlauche
- hydraulische Kapazitaten

2. Prognose von Systemverhalten und -robustheit, z.B.
- Verstopfung eines Filters
- Unterschiedliche Stoffwerte (Tintenchargen)
- Unterschiedliche Umgebungsbedingungen (Temperatur)

3. Testen neuer Regelstrategien, Optimierung von Regelparametern

© Heidelberger Druckmaschinen AG | Tintenversorgung Simscape
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Beispielhafte Ergebnisse

Anregung: Tintenentnahme durch Druckjob: > > > > > > >
Vor Optimierung Kapazitat Nach Optimierung Kapazitat
pmax | T T T T T T T i pmax | T T T T T T T i
£ g=
@ 2
2 ——— Simulation: Supply 2 EE— Sir‘nulatinn: Supply
E = Simulation: Retumn E — Simulation: Retum
s Or T g Or T
= =
= =
] ]
= =
O 0
-pmﬂ){ i 1 1 i 1 1 1 1 ] -pm.EI_.'l{ i i 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeitins Zeitins
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Beispielhafte Ergebnisse

Anregung: Tintenentnahme durch Druckjob:

Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv

Validierung anhand von Versuchsdaten:

pmax | T T T T T T T i
Simulation als Erganzung und Unterstiitzung der Messung:
— .'_._u..n.-.-'l-'-"-' 8 e L"J.-.'"'ﬂr"-*-—"‘--..____
| ."‘_-‘._."“ ——
t - Auswahl geeigneter Messstellen
E = Simulation: Supply - Entwurf von Versuchspléinen
T — | Lo s e e e, ee
£ Simulation: Return - Sensitivitatsanalyse
S 0r Messung: Supply | 1
c Messung: Return =
=
o
Z
O
-pm.EI_.'l{ i i i i i i i i ]

Zeitins
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Zusammenfassung

- Simscape™ als effektives Werkzeug zur Beschreibung komplexer mechatronischer Systeme

- Steile Lernkurve durch physikalische Modellierung

- Die friihe Einbindung der Simulation in den Produktentwicklungsprozess spart Zeit und Versuchskosten
- Simulation als Erganzung und Unterstiitzung von Messungen

- Ausblick: automatische Modellerzeugung fiir Variantenbildung

© Heidelberger Druckmaschinen AG | Tintenversorgung Simscape
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k Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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