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Agenda @

KRONES

Ubersicht iiber den Tripod-Roboter
Ziele und Herausforderungen bei der Entwicklung des digitalen Zwillings mit MATLAB/Simulink
Modellbildung fiir den Tripod-Roboter

Einsatz und Nutzen des digitalen Zwillings bei KRONES
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KRONES: Wo wir sind

— Hauptsitz in Neutraubling bei Regensburg
Unternehmensgrindung: 1951

— 17 Produktionsstandorte
— 42 Engineeringstandorte
— 62 weitere Standorte und Gesellschaften
— 15 LCS Center

— 8 Tochterfirmen

— 16000 Mitarbeiter
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KRONES: Was wir tun

— Einzelkomponenten, Anlagen und Turn-Key-Fabriken fir die
Getranke- und Lebensmittelindustrie

— Komplettlosungen aus einer Hand: Von der Getrankeproduktion
bis zum Behalter-Recycling

— Materialfluss- und Lagersysteme

— Jede vierte der weltweit produzierten Flaschen
durchlauft eine KRONES Maschine

Brauerrei mit Glaslinie

W KRONES
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Bottling on Demand

Konzeptstudie fir die

Brewnomic

Energieautarke Brauerei
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Robobox T Share2Act

Tripod-Roboter fir das Gruppieren Collaboration Tool fur |
und Palettieren von Gebinden Produktionsbetriebe &

Direktdruckmaschine zur
individuellen Behalter-Ausstattung K{

wirtschaftliche Produktion der

LosgroRe 1
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Ubersicht tiber den Tripod-Roboter: Einsatz in der Robobox @

Palettieren und Gruppieren von Gebinden mithilfe von Tripoden
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Ubersicht tiber den Tripod-Roboter: Kinematik

X-,Y-,Z-Achse: Mechanismus
mit Parallelkurbeln

C-Achse: Kardanantrieb

P-Achse: Kardanantrieb

‘a I
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Greifer als Endeffektor
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Ziele und Herausforderungen bei der Entwicklung des digitalen Zwillings mit MATLAB/Simulink @
Realer Tripod mit teilweise zeitlich Digitaler Zwilling: Virtuelles Abbild
veranderlichen charakteristischen des realen Tripods als Simulink-Modell
Parametern

] Global KOS

Simulation im
gesamten Lebenszyklus
durch den digitalen Zwilling : Comiz

Connid

Conn3z [H

R_KOS_Gebinde [-]

/ Echtes KOS [H

fas KOS Mattenkette _dyn zu Grundplatte [5
-

] Meas R KOS Gebinde

‘ ' Kinetische und kinematische Gr6f3en,
charakteristische Parameter

W KRONES
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Ziele und Herausforderungen bei der Entwicklung des digitalen Zwillings mit MATLAB/Simulink @

Pradiktive Wartung
Optimierung
Kinematische/kinetische Anpassung

GroRen SrlER BLs Sl de Virtuelles Testen

Messwerte

Abgleich Simulation
und Messung

nnnnn

r
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Charakteristische Daten A\ g

Steuerungs-Modell mit
Algorithmen flr Trajektorien-
berechnung und Regler

Struktur-mechanische
Rezept-Files FEM-Berechnungen

Konfiguration fir kundenspezifisches
Lagenschema mit firmeninterner

Software )( KRONES

RRRRR ,_Gebinde []
Echtes KOS I
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Ziele und Herausforderungen bei der Entwicklung des digitalen Zwillings mit MATLAB/Simulink @(

Dynamik des Systemmodells

u=M(q)=*q4+X(q,q)

-

Bericksichtigung der vollstandigen
Kinetik

Ermittlung kinematischer GrofSen:
Gelenkreaktionen,
Antriebsmomente

-

W KRONES
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Ziele und Herausforderungen bei der Entwicklung des digitalen Zwillings mit MATLAB/Simulink @(

S

Bericksichtigung von SIS
: suns v Uberbestimmtheit der Modularer Aufbau des Skalierbarkeit einzelner
Zentrifugal-, Gravitations- :
: Lagerung des Modells Bauteile
und Reibeffekten -
Werkzeugtragers

W KRONES
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Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Uberblick

&

Digitaler Zwilling fiir den Tripod: Modelle fiir das mechanische System und fiir die

Modell der Logik/Steuerung

Steuerung

Stateflow: 1

Hlxy= I}E

Algorithmen fiir Erstellung und
Verarbeitung der Ein- und
Ausgdnge der Simscape- und
\ Stateflow-Bl6cke

man_trd_cit|

man_ir_cut|

man_ii2_cut|

man_trd_cut|

M

A

Simscape-Multibody:

. \% Dynamisches Modell fiir die

| Mechanik eines Tripod-Roboters

J

cIkdb 4t bakacahdhgcnbal,

W KRONES
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Simulink — Commonly
used blocks:

Algorithmen fiir Ein- und
Ausgénge der Simscape- und
Stateflow-Blocke

Simscape-Multibody:

Modell eines mechanischen
Systems

Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Simscape-Multibody

Modell der Logik/Steuerung

Geometrie Einzelteile T L5 j
8 F—rB e F2 Figrmel |2
als CAD-FIIES g L -8 .jr BﬂB—EB .j:EI—EFz Frame f

TI
J
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il
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Mator_Oberarm
Unterarm1

Getnebe 2 Motor &
Informationen (Gelenke) | o 2 e

]
mn
J

ElF1_Basei

EI—Ejj?&EEﬂEI—EHﬂ 00166 ‘;.}E!
t

verstaerkt2 S Frame & A— & Achse
: s Ak ;’2:;4 j j ‘ Animation
Mechanismen- L S = e of B p—ls o/ >
=]

-
J
7]

Parameter des Modells

2 5| F1_Bag
B & WEIH Bag B mei b E|F2 Basez2
. . . L. A ﬁ . fhd b d: b 33 1oL .'Fa
(zeitlich veranderlich) —fs TB 1 [ £ et ; T L e k
> _D‘Q"ﬁl FEE j*’ i Getriebe_1 M;ZT;_S otor ?Ac;seMmsor_z I/ 1 i : e

- — B .)FEIH H—[=B .fEI— . . .o

Jeitliche Verlauf — Lﬂﬂ{;ﬁﬂﬁﬂwﬂ e = & , Zeitliche Verldufe

eitliche Verlaufe de o . .
. O L L translatorischer/rotatorischer
translatorischer/rota- i ,3 Bewegungen
. F1 H—EB & F1_Bag F2 Fl§met 2 ’
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Simulink — Commonly
used blocks:

Algorithmen fiir Ein- und Simscape-Multibody:
Ausgénge der Simscape- und

Stateflow-Blécke

Modell eines mechanischen
Systems

Kalcnrtn T 73

Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Simscape-Multibody

Stateflow:

Modell der Logik/Steuerung

Simulation Reibung zwischen Produkt und Férderband

» Ziel: Reibkoeffizient fur kinetische Reibung soll
in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit
zwischen Produkt und bewegter Mattenkette
ermittelt werden.

* Losung:

Zulaufband

—Eﬁ_/?;gj 1 ' Eﬁ;ﬁﬂ—

Translation und Transformation
Rotation globales KOS auf KOS fir Prism
i —f B
Foerderband Stator Joint qF = - ,f,%‘ = _
Y o A VE 1

Foerderband — il =
Stalor Prismatic Joint Transfor- i
Zwischen Matte mation Foerderband
\ und Matte dyn fur Prism Mattenkette

Joint2 \

X_Matte_dyn S PS
_h.

Bewegung der Matte dyn in x-Richtung
mit kenstanter Geschwindigkeit

W KRONES
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Simulink — Commonly
used blocks:

Algorithmen fiir Ein- und
Ausgénge der Simscape- und
Stateflow-Blocke

Simscape-Multibody:

Modell eines mechanischen
Systems

i it e T

Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Simscape-Multibody

Simulation Materialfluss

Modell der Logik/Steuerung

e Methode I:

Foerderband
Mattenkette

FE 0.01
m— =1
VX double [4—— {4} n_ogaaiq [P_trans]
— bl o
vy Data Type Conversipa
fy length_gebinde_x %_gebinde *_gebinde
fie |
B
Planares Gelenk
Gebinde Mattenkette
262 takt_alt_aus m_gebinde_einzel m_gebinde_ginzel
Fc
u
vl
berechnenMasseGebinde
Fe 345 C_aus takt
L
v [l
Cc_aus
m_gebinde |_x_gebinde_einzel |_x_gebinde_einzel
tFE
e -
2 |
: P \ariable Gebinde MATLAB Function VariableGebinde
Freies Gelenk
zwischen Matte dyn PS S >
und Gebinde (Messung) L
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Simulink — Commonly
used blocks:

Algorithmen fiir Ein- und
Ausgénge der Simscape- und
Stateflow-Blocke

Simscape-Multibody:

Modell eines mechanischen
Systems

i it e T

Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Simscape-Multibody

Stateflow:

Modell der Logik/Steuerung

Simulation Materialfluss

e Methode Il:

Foerderband
Mattenkette

0.0
R j /’(ﬁ | B double /*'*\‘ 0.093044—{ [P_trans]
1 FisB WSP“F —Ej ‘/f(EL] /ap Q.
Data Type Conversioo.
Out
ol FisB ﬁsPhF —E|j ‘/}(ﬁ i} L length_gebinde_x x_gebinde x_gebinde
B
Cout
— [FkB phF _Ej_f ] — o 262 takt_alt_aus m_gehinde_sinzel m_gebinde_einzel
berechnenMasseGebinds
Cut
$—— [FB ﬁsPhF —Ej ‘/}(ﬂ ) q 345 J— c_aus takt
c_aus M
4 1 m_gebinde |_x_gebinde_sinzel f I_x_gebinds_sinzal
FE b

B -
+ PZ -
P ‘arnable Gebinda MATLAEB Function VariableGebinde
Freias Gelank
zwischen Matte dyn S\

PS5 5
und Gebinda (Meassung) »

Y
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Modellbildung fiir den Tripod-Roboter: Stateflow

Gewlnschtes Verhalten
des Systems in best.

Tripod fiir die Gassenverteilung: Mechanisches System und Steuerung

Simulink — Commonly
used blocks:

Algorithmen fiir Ein- und
Ausginge der Simscape- und
Stateflow-Bldcke

Modell der Logik/Steuerung

Situationen .
> L »
Group 1SwitchPowerMan e T
man_tr1_start1
. . . L~" man_{r2 start1
Verlaufe von Trajektorien | | man s ’__
_‘ l
Trigger-Signale von ' >
Sensoren/Trigger- S
Signale von Ausgangen >
. >
des Simscape-Modells
lengthit_tr) P

[

Zeitliche Verlaufe

translatorischer/rota-

Krafte, Drehmomente

it ™

man_tr1_start

man_fr3_out
man_tr1_luacke start
man_tr2_|uacke start
mian_tr2_start

man_tr1_out
man_tr3 |uecke start
man_tr3 start
man_trd |uecke start

man_tr2_out
man_trd start
man_tr3
Z_out

man_frd out
length t tr j

als Aktuatoren

torischer Bewegungen,

Simscape-Multibody:

Modell eines mechanischen
Systems

\
FE LefF &
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Einsatz und Nutzen des digitalen Zwillings bei KRONES @(
e Sicherstellung der Einhaltung von Grenzen fir die Prozess- und )
Unterstiitzung Maschinenparameter
mechanische e Berechnung der Belastungen als Grundlage fir einen Festigkeitsnachweis zum
Entwicklung Beispiel mithilfe der FEM

—> Konzeptbewertung in frithen Entwicklungsphasen maéglich, Effizienzsteigerung

Wahrend des
Entwicklungs-
prozesses

W KRONES
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Einsatz und Nutzen des digitalen Zwillings bei KRONES

Berechnung der Belastungen auf den Oberarm: Gelenkreaktionen

Reaktionskrafte Abtriebsgelenk Oberarm 1

1500 I I I
x-Richtung
y-Richtung
1000 — z-Richtung ||
# datal
¥  data2
Z 500 — i
=
=
&
~ 0 —
-500 — —
1000 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitins
T Reaktionsmomente Abtriebsgelenk Oberarm 1
| | |
x-Richtung
100 — y-Richtung |
*  datal
# data2
E 50— —
: I
£
£ 0 - “ ‘. ..”‘ ) }‘“Q "‘ "bl .“n-” "”Mﬂ Wk ““4“”“ _
@
E
o
= -50 - ' m Legende:
00 x-Achse
' y-Achse
150 | | | | | | | | | z-Achse
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Einsatz und Nutzen des digitalen Zwillings bei KRONES @(
¢ Sicherstellung der Einhaltung von Grenzen fur die Prozess- und R
Unterstiitzung Maschinenparameter
mechanische ¢ Berechnung der Belastungen als Grundlage fir einen Festigkeitsnachweis zum
Entwicklung Beispiel mithilfe der FEM

->Konzeptbewertung in frihen Entwicklungsphasen méglich, Effizienzsteigerung

~
Unterstltzung ¢ Verhaltensanalyse der Maschine in aulRergewdhnlichen simulierten
softwaretechnische Betriebsszenarien
Wihrend des Entwicklung ¢ Effizientes Testen optionaler Funktionsbausteine
J

Entwicklungs-

prozesses Abstimmung ™
Mechanik und
Software der Maschine
in frihen
Entwicklungsphasen J

Simulation eines virtuellen Abbilds der vollstdndigen Maschine mit
Massentrégheiten, Gravitations-, Zentrifugal- und Reibeffekten

Grundlage fur
Optimierung von
Trajektorien

Ermittlung zeitoptimierter/energieoptimierter Trajektorien mithilfe des Simscape-
Modells des Tripods

J
) KRONES



22 | KRONES Group

Einsatz und Nutzen des digitalen Zwillings bei KRONES @(

|dentifizierung verschleifbedingter Verdnderungen von Parametern mithilfe der
Pradiktive Wartung Parameteridentifikation
-»Umfangreichere Diagnosemdoglichkeiten als bel realer Maschine

Erforderliche Drehmomente am Oberarm 3

— — — Referenz

Simulation Simscape

Wahrend des
Betriebs

Moment in Nm
(=]
I

0 0.5 1 1.6 2 25 3 3.5

Stérungsanalyse und
Identifikation der
Ursachen

Simulation des Tripods im Zeitbereich vor der Stérung
- Zeiteffiziente und materialschonende Ermittlung der Ursachen fiir eine Storung

W KRONES



€ -

# ” -~
- C <
Digitalisierung Prozess- ‘ .A tll- und
£ J technik = ,

We do more. “ )( KRONES



