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� Einleitung und �Ubersicht

Hydraulische Anlagen werden immer komplexer und sind somit auch schwieriger in Be�

trieb zu setzen� Die Gr�unde hierf�ur sind zum einen spezielle Kundenw�unsche und zum

anderen die immer st�arker werdende Integration von Regelungstechnik� Hydraulik und

Elektronik� Ein modellbasiertes System� das im Rahmen eines von der DFG gef�orderten

Kooperationsprojektes zwischen dem FachbereichMaschinenbau der Universit�at Duisburg

und dem Fachbereich Praktische Informatik der Universit�at Paderborn prototypisch ent�

wickelt wird� soll die Inbetriebnahme unterst�utzen� Modellbasierte Systeme geh�oren zur

Klasse der wissensbasierten Systeme� deren bekannteste Unterklasse die Expertensysteme

sind� Schon w�ahrend der Einarbeitungsphase in das Projekt hat sich herausgestellt� da�

die Arbeit der Abteilungen Projektierung und Konstruktion von entscheidender Bedeu�

tung f�ur die Inbetriebnahme hydraulischer Anlagen ist� Ein System zur Inbetriebnahme�

unterst�utzung mu� deshalb im wesentlichen f�ur eine anforderungsgerechte Projektierung

und Konstruktion einer Anlage sorgen� Dieses geschieht durch die Unterst�utzung der Neu�

bzw� �Anderungskon	gurierung und die Kon	gurationspr�ufung einer Anlage�

Der vorliegende Bericht soll Anwendungsziele und eine Abgrenzung des hier vorgestellten

modellbasierten Systems von anderen Systemen aufzeigen� Deshalb werden in Abschnitt

� Anwendungsgebiete des Systems und die Anwendungsanforderungen an das System

beschrieben� Die genannten Ansatzpunkte an die Projektierung und Konstruktion bedeu�

ten f�ur das System die L�osung eines Kon	gurierungsproblems� Deshalb besch�aftigt sich

der Abschnitt � mit der Kon	gurierung und deren Probleml�osungsmethoden� Abschnitt

� beschreibt den Ansatz und die Struktur des Systems� In Abschnitt � wird die Vorge�

hensweise bei der Benutzung des Systems an Hand eines technischen Beispiels erl�autert�

Weiter wird auf die wesentliche Verarbeitungsprozedur der statischen Funktionspr�ufung�

der Propagierung� verteift eingegangen� Eine Zusammmenfassung und Ausblick schlie�t

den Bericht ab�



� Anwendungsgebiet �

� Anwendungsgebiet

Das Anwendungsgebiet� an dem der modellbasierte Ansatz prototypisch realisiert werden

soll� ist das der hydraulisch�translatorischen Antriebe� Um das Problemfeld� das alle Zylin�

derantriebe umfa�t� weiter einzuschr�anken� wurde die B�uhnentechnik ausgew�ahlt� Diese

Einschr�ankung gilt nicht f�ur den Systemansatz� sondern nur f�ur das Anwendungsgebiet� an

dem die Machbarkeit exemplarisch gezeigt werden soll� Eine hydraulische Anlage besteht

aus den Komponenten wie z�B� Ventilen� Zylindern� Steuerbl�ocken� Pumpen� Rohrleitun�

gen usw�� die �uber Schnittstellen miteinander in Verbindung stehen �siehe Bild ��
�� Aus

diesen Komponenten setzt sich unter Ber�ucksichtigung der Topologie �Anordnung� die

Gesamtanlage zusammen� Die Anlagenanforderungen bestehen aus Kundenanforderun�

gen �z�B� geforderte Kr�afte und Geschwindigkeiten�� Sicherheitsanforderungen �z�B� max�

zul�assige Dr�ucke� umweltvertr�agliche Hydraulik��ussigkeit� und sonstigen Randbedingun�

gen �z�B� max� zul�assige Ger�ausche��

Bild ��� Struktur einer hydraulischen Anlage

��� Projektentwicklung einer Anlage

Bild ��� zeigt die T�atigkeiten und den Ablauf einer Projektentwicklung� Der Verkauf bzw�

der Vertrieb ermittelt die W�unsche des Kunden und erstellt ein P�ichtenheft sowie eine

Grobspezi	kation der Anlage� Im P�ichtenheft werden die Anforderungen� die r�aumliche

Grundstruktur� Randbedingungen und das Arbeitsprinzip der Anlagen festgehalten� Dar�

an schlie�t sich die Projektierung der Anlage als auch die Erstellung eines detaillierten

Angebotes an� Bei den nun statt	ndenden Verhandlungen werden so lange Angebots�ande�

rungen vorgenommen� bis das Angebot den Vorstellungen des Kunden entspricht und die�

ser den Auftrag erteilt� In dem sich anschlie�enden Bereich der Konstruktion werden die

einzelnen Komponenten zur Gesamtanlage zusammengestellt und alle Einzelteile ausge�

arbeitet� Weiter werden Funktionsdiagramme der Anlagenanforderungen unter Ber�uck�

sichtigung der Randbedingungen angefertigt� Nach der Fertigung und der Vormontage
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Bild ��� Projektabwicklung

der Anlage im Werk wird die Anlage beim Kunden angeliefert� montiert und in Betrieb

genommen� Fehler� die erst an dieser Stelle entdeckt und �Anderungen� die an der An�

lage vorgenommen werden� erweisen sich oft als problematisch und kostenintensiv� Wie

sich in der Praxis zeigt �Lemmen 
��
b�� ist eine anforderungsgerechte sowie fehlerfreie

Projektierung und Konstruktion die wichtigste Voraussetzung einer schnellen und guten

Inbetriebnahme� Neben der zu verbessernden Informationssituation des Inbetriebnahme�

personals �uber die Anlage� beinhalten diese Punkte ein gro�es Automatisierungspotential�

��� Ziele beim Einsatz eines modellbasierten Systems

Aus den oben genannten Voraussetzungen der Inbetriebnahme lassen sich folgende Ziele

beim Einsatz eines modellbasierten Systems ableiten�

� Informationssituation des Inbetriebnahmepersonals verbessern durch�

� Informationen �uber die Anlagenanforderungen und Kundenw�unsche�



� Anwendungsgebiet �

� Informationen �uber die Anlagenstruktur� den Anlagenaufbau und die Anlagen�

funktionen�

� Informationen �uber die verwendeten Komponenten und Baugruppen�

� Informationssituation der Projektierung�Konstruktion verbessern durch�

� Institutionalisierung des Informations�usses�

� R�uckinformation �uber Probleme� Umbauten und Konstruktions�anderungen auf

der Baustelle und bei der Inbetriebnahme auftreten�

� Erfassung und allgemeine Verf�ugbarkeit des Fachwissens und umfangreicher

Erfahrungen eines bzw� mehrerer Experten �z� B� Verf�ugbarkeit von erfahrenen

Kollegen oder die Vermeidung der Wiederholung von Fehlern��

� Teilgebiete der Funktions� und Kon	gurationskontrolle sollen sowohl zeitlich als

auch im Betriebsablauf vorverlegt und automatisiert werden� Ein Fehler� der in

der Konstruktionsphase statt in der Inbetriebnahmephase entdeckt wird� l�a�t sich

einfacher und kosteng�unstiger korrigieren�

� Standard� und Nebent�atigkeiten sollten an weniger quali	ziertes Personal deligiert

werden� Dieses Personal k�onnte dann mit der kompetenten Unterst�utzung durch das

modellbasierte System diese Aufgaben durchf�uhren� dabei lernen und sich quali	�

zieren�
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� Wissensbasierte Methoden der Kon�gurierung

Im weiteren soll auf das Hauptziel dieses modellbasierten Ansatzes� n�amlich die Gew�ahr�

leistung einer funktions� und anforderungsgerechten Projektierung und Konstruktion� ein�

gegangen werden� Diese Aufgabe l�a�t sich als die L�osung eines Kon	gurierungsproblems

beschreiben� Zun�achst wird auf die Kon	gurierung� deren Methoden sowie die Vor� und

Nachteile der Methoden eingegangen�

��� Kon�gurierung

Eine der bedeutensten De	nitionen der Kon	gurierung lautet �Ebner 
�����

Kon�gurieren ist der planerische Proze�� welcher die Auswahl von Komponenten aus einer

vorgegebenen Menge von Komponenten zu einem den Anforderungsde�nitionen entspre�

chenden Gesamtsystem zum Ziel hat� Das Resultat wird als Kon�guration bezeichnet�

In Bild ��
 wird der Sachverhalt verdeutlicht� da� aus den Komponenten unter Ber�uck�

sichtigung der Anlagenanforderungen eine Anlagenkon	guration erstellt wird� Die Kon	�

Bild ��� Black�Box�Modell der Kon	gurierung � Ebner 
����

gurierung wird in der Literatur �Puppe 
���� in drei Teilbereiche untergliedert�

� Neukon�gurierung

Bei dem Neuerstellen einer Anlage stehen die Planung� die Komponentenauswahl�

die Anordnung und Topologie der Komponenten und Anlagenteile sowie die Para�

metrierung der Komponenten im Vordergrund�

� Kon�gurationspr�ufung

Die Kon	gurationspr�ufung ist ein Teil der Auftragspr�ufung� wobei die Pr�ufung der

Anlage nach technischen Gesichtspunkten durchgef�uhrt wird� Es wird die Erf�ullung

von Anforderungen und Randbedingungen kontrolliert�

� �Anderungskon�gurierung

Die �Anderungskon	gurierung beschreibt die Anpassung einer gegebenen Anlage an

neue Anforderungen� Das bedeutet eine �Anderung von Komponenten� der Anord�

nung und Topologie sowie der Komponentenparameter�

Im modellbasierten System wird� wie in Bild ��� dargestellt� bei dem Neu� bzw� �Ande�

rungskon	gurierungsproze� ein kausales Modell der gesamten Anlage erstellt� wobei die

Informationen lokal in den einzelnen Komponenten gespeichert sind� Das kausale Modell
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wird durch den hydraulischen Schaltplan zusammenmit allen Beschreibungen der Kompo�

nenten� Anforderungen und Randbedingungen gebildet� Das modellbasierte System soll

insbesondere die Aufgaben Kon	gurierung� Pr�ufung und Diagnose� l�osen� Dies soll mit

einer gemeinsamen Wissensbasis� dem kausalen Modell erfolgen�

Bild ��� Kausales Modell bei der Systembenutzung

��� Wissensbasierte Methoden der Kon�gurierung

Die wissensbasierten Methoden der Kon	gurierung werden in die drei in Bild ��� gezeigten

Bereiche untergliedert �Puppe 
�����

Kon	gurierung

heuristisch modellbasiert fallvergleichend
�gut erforscht� �aktuelle Forschung� �kaum erforscht�

Bild ��� Einteilung der Kon	gurierungsmethoden
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� Heuristisches Kon�gurieren

Beim heuristischen Kon	gurieren st�utzt man sich ma�geblich auf die Erfahrungen

und das Wissen von Experten� Gerade das Erfahrungswissen l�a�t sich sehr gut durch

wenn�dann�Beziehungen� den Regeln� darstellen� Dabei wird Ober��achenwissen� al�

so Wissen dar�uber wie etwas gemacht wird� benutzt� Im Gegensatz dazu ist mit

tiefem Wissen� Wissen dar�uber gemeint� warum etwas wie gemacht wird� Von be�

sonderer Bedeutung f�ur ein heuristisches System ist ein ausreichend strukturiertes

Anwendungsgebiet� Wenn keine starren Strukturen� wie z�B� beim Skelettkon	gurie�

ren �Ebner 
����� vorgegeben sind nimmt die Regelmenge zur Modellbeschreibung

explosionsartig zu�

� Modellbasiertes Kon�gurieren

Beim modellbasierten Kon	gurieren steht dagegen ein physikalisches und techni�

sches Modell zur Verf�ugung� das die Funktionalit�aten beschreibt� Man spricht hierbei

von einem tiefen Systemverst�andnis� im Gegensatz zum sogenannten Ober��achen�

wissen der heuristischen Beschreibung �Puppe 
���� Ebner 
���� Lemmen 
��
b��

� Fallvergleichendes Kon�gurieren

Das fallvergleichende Kon	gurieren erkennt �ahnliche� schon vorhandene F�alle und

�andert diese den neuen Anforderungen entsprechend ab� Dabei existieren insbe�

sondere beim Erkennen von �Ahnlichkeiten gro�e informationstechnische Probleme�

Dieses Verfahren entspricht am ehesten der Vorgehensweise eines Experten�

��� Vergleich von rein heuristischen mit rein modellbasierten

Systemen�

Der heuristischen Beschreibung liegt das abstrakte Erfahrungsmodell eines oder mehrerer

Experten zugrunde� Dieses Erfahrungsmodell besteht zum einen aus Wissen �uber viele

abgeschlossene F�alle� die aber nur fallvergleichend bearbeitbar w�aren und zum anderen

aus einer kleinen Anzahl von sehr m�achtigen Regeln� die aus den Fallerfahrungen abgelei�

tet sind� Das ist der Grund� weshalb schon kleine� schnell entwickelte Expertensysteme�

die eben diese Regeln verarbeiten� relativ leistungsstark sind� Bei der modellbasierten

Beschreibung mu� an dieser Stelle ein allgemein sehr komplexes physikalisches und lin�

guistisches Modell der Anlage und aller Komponenten aufgestellt werden� Deshalb dauert

es bei der Entwicklung eines solchen umfangreicheren Systems deutlich l�anger bis erste

Ergebnisse vorhanden sind� Daf�ur kann ein solches System aber erkl�aren� warum und nicht

nur wie sich die L�osungen ergeben bzw� nicht ergeben haben� Wenn ein modellbasiertes

System erst einmal existiert� l�a�t es sich leicht warten und auf andere Anwendungsgebie�

te und neue oder ge�anderte Komponenten hin ver�andern� �Anderungen der Komponenten

oder des Anwendungsgebietes f�uhren bei rein regelbasierten Systemen zu einem hohen

Aufwand bei der Ab�anderung der Regelbasis� der soweit gehen kann� da� die gesamte

Regelbasis neu erstellt werden mu�� Das Problem einer rein heuristischen Beschreibung

liegt darin� da� nicht nur die Vorgehensweise� sondern auch das gesamte Modell durch
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Regeln beschrieben werden mu�� Ein Vorteil eines heuristischen Systems liegt darin� da�

es gerade auch durch den begrenzten Suchraum� in dem es arbeitet� schnell zu L�osungen

kommt� Allerdings lassen sich modellbasierte Systeme wesentlich leichter auf gr�o�ere und

komplexere Probleme anwenden� was bei heuristischen Systemen aufgrund der schlechten
�Uberschaubarkeit Probleme bereitet� Bei modellbasierten Systemen kann man im Ge�

gensatz zu heuristischen Systemen� die keine explizite Zustandsrepr�asentation haben� auf

jeden Systemzustand gezielt zugreifen� W�ahrend die Probleml�osungsmethoden heuristi�

scher Systeme gut erforscht sind� sind die der modellbasierten Systeme Gegenstand der

Forschung� Gerade f�ur gr�o�ere komplexe technische Anlagen� die nicht starr strukturiert

sind� eignet sich der modellbasierte Ansatz� Allerdings sollte kein rein modellbasierter

Ansatz gew�ahlt werden� um auch die Vorteile der heuristischen Beschreibung zu nutzen�

In Bild ��� sind die Vor� und Nachteile beider Ans�atze gegen�ubergestellt�

Heuristische Systeme Modellbasierte Systeme

Nachteile Vorteile

Vorteile Nachteile

Systemg�ute vom Experten

abh�angig�

Heuristisches Wissen ist kaum

validierbar�

Schwierige Wissensakquisition�

�Ubertragbarkeit und
�Anderbarkeit schwierig�

�Uberschaubarkeit und Wartung

problematisch�

Keine explizite

Zustandsrepr�asentation�

Aussagef�ahige Erkl�arungen

m�oglich�

L�osung komplexer Systeme�

Gemeinsame nicht redundante

Wissensbasis�

O�enes� leicht �anderbares

System�

Vollst�andigkeitspr�ufung�
�Ubersicht und Wartung der

Wissensbasis einfacher�

Zugri� auf jeden Systemzustand�

Probleml�osung bekannt bzw� gut

erforscht�

Kleiner Suchraum�

Schon kleine� schnell entwickelte

Systeme sind leistungsstark�

Abstraktes Erfahrungsmodell des

Experten�

Wenig erforschte

Probleml�osungsmethoden�

Untersuchung des

Gesamtmodells�

Komplexes umfangreiches

System�

Komplexes tiefes Modell�

Bild ��� Gegen�uberstellung heuristischer und modellbasierter Systeme
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� Struktur des modellbasierten Systems

Die wesentlichenAufgaben des modellbasierten Systems zur Inbetriebnahmeunterst�utzung

sind�

� Die Informationssituation des Inbetriebnahmepersonals zu verbessern

� Die Informationssituation der Projektierung und Konstruktion zu verbessern

� Teilgebiete der Funktions� und Kon	gurationskontrolle von Anlagen sollen sowohl

zeitlich als auch im Betriebsablauf vorverlegt werden

Um diese Aufgabe l�osen zu k�onnen wird f�ur das modellbasierte System eine Systemarchi�

tektur gew�ahlt� die einen Pr�uf� und Diagnosekern als das Herzst�uck eines Informations�

und Beratungssystems besitzt� Diese Systemarchitektur ist in Bild ��
 dargestellt� Eine

detaillierte Beschreibung gibt Lemmen �
��
c��

Bild ��� Systemarchitektur des modellbasierten Systems

Neben der Beschreibung der Systemarchitektur� wie sie sich dem Entwickler des Systems

darstellt� existiert noch die Beschreibung der in Bild ��� gezeigten Benutzerstruktur� Auf



� Struktur des modellbasierten Systems 
�

diese Art und Weise stellt sich das System einem Benutzer gegen�uber bei einem Arbeits�

ablauf dar�

Bild ��� Benutzerstruktur des modellbasierten Systems

Der Benutzer des Systems erh�alt vom Kunden �uber den Vertrieb die Anforderungen und

Randbedingungen der zu entwerfenden hydraulischen Anlage� Mit diesen Informationen

werden eine Anlage entworfen und der zugeh�orige Hydraulik�Schaltplan sowie die Funk�

tionsdiagramme �z�B� Weg � Zeit� erstellt� Dies geschieht entweder von Hand oder mit

Rechnerunterst�utzung� Dazu sind an das modellbasierte System algorithmische Program�

me angebunden �z�B� zur statischen Auslegung von Antrieben�� An dieser Stelle f�uhrt das

modellbasierte System erste formale Pr�ufungen durch� Weiter werden in diesem Eingangs�

informationsbereich bekannte Anlagen� und Komponentenparameter angegeben und die

Anlagenanforderungen aufgearbeitet� Der Kern des modellbasierten Systems wird durch

den Funktionspr�ufungs� und Diagnosekomplex gebildet� Dieser Kern untergliedert sich in

drei Untersuchungsbereiche� die aufeinander aufbauen und vom Umfang und Schwierig�

keitsgrad zunehmen� Es wird zun�achst mit der Untersuchung der Schnittstellen begonnen�

Danach werden die statische und dann die dynamische Funktion der Anlage betrachtet�

Der Pr�ufungs� und Diagnosekomplex wird in einem Zyklus durchlaufen� Wird durch die

Pr�ufung ein Fehler entdeckt mu� die Fehlerursache diagnostiziert werden� Die Informa�

tionen� eventuell um �Anderungvorschl�age erg�anzt� werden dem Benutzer zur Verf�ugung

gestellt� der eine entsprechende �Anderung vornimmt� Dieser Zyklus wird so lange durch�
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laufen bis keine Fehler mehr auftreten� Die Pr�ufung� die derzeit im Vordergrund der Pro�

jektbearbeitung steht� untergliedert sich neben der formalen und allgemeinen Pr�ufung in

folgende Bereiche�

� Schnittstellenpr�ufung

� statische Funktionspr�ufung

� dynamische Funktionspr�ufung�

Die Schnittstellenpr�ufung erfolgt nach demBilanzprinzip �Weiner 
��
�� Schnittstellen

k�onnen z�B� Flanschanschl�usse von Rohren und Hydraulikkomponenten oder aber elek�

trische Anschl�usse sein� die z�B� auf Ma�e und zul�assige Belastungen gepr�uft werden� Das

Bilanzprinzip leitet sich davon ab� da� untersucht wird� ob die von einer Komponente

geforderten Bedingungen an die Schnittstelle erf�ullt werden�

Eine informationstheoretische Beschreibung der statischen Funktionspr�ufung durch

das modellbasierte System liefert Stein� Ho�mann und Lemmen �
����� Es wird ein loka�

les Pr�ufverfahren verwendet� die sogenannte Propagierung� Lokal bedeutet dabei� da� die

beschreibende Information einer Komponente nur an dieser selbst vorhanden ist� D�h�� es

wird ein ungerichtetes Netz von beschriebenen Komponenten aufgebaut �vergleiche Bild

����� Bei der Propagierung werden die Informationen bez�uglich der Zustandsgr�o�en �uber

die Komponenten weitergegeben �propagiert�� Dies geschieht genauso� wie der Signal� und

Energie�u� im realen System erfolgt�
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Bild ��� Modellstruktur als ungerichtetes Netz

Besonders hervorzuheben ist� da� mit diesem Modellaufbau eine Beschreibung und Un�

tersuchung von statischen Nichtlinearit�aten� wie z�B� das potentialabh�angige Verhalten

des Di�erentialzylinders� �uber den gesamten Arbeitsbereich m�oglich ist� Dies ist mit Hilfe

der linearen Netzwerktheorie nicht m�oglich� Es lassen sich mit dem Verfahren der Propa�

gierung folgende Punkte realisieren�
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� Die �ortlich verteilte Pr�ufung erspart den komponentenorientierten Aufbau eines
�Ubertragungsmodells bez�uglich der jeweiligen Ein� und Ausgangsgr�o�en�

� Bei der �Anderung einer einzelnen Komponente oder einer u�U� geringf�ugigen Struk�

tur�anderung der Anlage ist kein Gesamtmodell hinf�allig�

� Es besteht die Zugri�s� und Bestimmungsm�oglichkeit auf jeden statischen System�

zustand�

Ein graphisches Verfahren zur Behandlung nichtlinearer Netzwerke wird von Phillipow

�
��������� beschrieben� Hierbei werden �ahnlich wie bei der Propagierung die Kompo�

nenten einzeln nacheinander betrachtet� Bei der Propagierung werden die Eingangswerte

einer Komponente den Ausgangswerten zugeordnet�

Bei der dynamischen Funktionspr�ufung werden vorhandene eingebundene Simulati�

onsprogramme aufgerufen� Dazu mu� zun�achst der zu simulierende Anlagenteil aus dem

Kreislauf extrahiert� bez�uglich seiner Umwelt beschrieben und eventuell in seiner Ordnung

reduziert werden� Anschlie�end ist ein entsprechendes Simulationsprogramm auszuw�ahlen

und aufzurufen� Diese Vorg�ange sowie die Pr�asentation der Ergebnisse sollen mit Hilfe

wissensbasierter Methoden realisiert werden�
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� Vorgehensweise an einem technischen Beispiel

Bei dem modellbasierten System handelt es sich um einen prinzipiell o�enen Ansatz� Der

o�ene Ansatz bedeutet dabei� da� sich mit dem System prinzipiell alle Anlagen unter�

suchen lassen� die sich aus miteinander verbunden Komponenten zusammensetzen� Diese

Komponenten m�ussen f�ur sich selbst vollst�andig physikalisch bez�uglich ihres Verhaltens

beschrieben werden k�onnen�

Nach dem derzeitgen Stand der Implementierung sind folgende Teile des modellbasierten

Systems Art Deco bereits funktionsf�ahig� Eingabe und formale Pr�ufung des Schaltplans�

selbst�atiger interner Modellaufbau sowie die Propagierung zur Pr�ufung der statischen

Funktion�

��� Eingaben im modellbasierten System

Die Vorgehensweise bei der Bearbeitung einer hydraulischen Anlage mit Unterst�utzung

des modellbasierten Systems wird an dem folgenden einfachen Beispiel erl�autert� An einen

hydraulischen translatorischen Antrieb seien die in Bild ��
 dargestellten Hauptanforde�

rungen in Form von Geschwindigkeits� und Kraft�Zeitverl�aufen gestellt� Davon ausge�

Bild ��� Statische Anforderungen an den Antrieb

hend mu� die hydraulische Anlage projektiert werden� Zur statischen Auslegung eines

Zylinderantriebes existieren bereits algotithmische Programme� die aber noch nicht ein�

gebunden sind� Mit Hilfe des Editors von Art Deco �Ho�mann 
���� werden dann die

einzelnen Bauteile aus der Komponentenbibliothek des Systems parametriert und zu dem

hydraulischen Schaltkreis zusammengesetzt� Bild ��� zeigt die Benutzerober��ache von Art

Deco� die aus dem Bibliotheks�� dem Arbeits� und dem Informationsfenster besteht� Die

Bibliothek enth�alt sowohl Komponenten als auch ganze Kreisl�aufe� Im Informationsfen�

ster wird detaillierter auf die Aktionen im Arbeitsfenster eingegangen� Das Arbeitsfenster

beinhaltet den aktuellen Schaltplan und erlaubt dessen �Anderung� Erg�anzung oder den

Zugri� auf jeden beliebigen Anlagenzustand� In der hydraulischen Anlage ist ein Anla�

genzustand durch einen Druck� und einen Flu�wert gekennzeichnet� Bei der Schaltpla�

nerstellung werden schon erste formale Tests durchgef�uhrt� So wird z�B� kontrolliert� da�

keine hydraulischen Leitungen an elektrische Anschl�usse angeschlossen werden oder ob

Anschl�usse noch o�en sind� W�ahrend der Erstellung des Schaltplans durch den Benutzer

baut das System im Hintergrund das Modell der Anlage mit allen Anlageninformatio�

nen auf� Die Anlageninformationen setzen sich aus den allgemeinen� die Schnittstellen

betre�enden� den statischen und den dynamischen Beschreibungen der Komponenten so�
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Bild ��� Benutzerober��ache des Art Deco

wie der Topologie zusammen� Zus�atzlich m�ussen dem modellbasierten System noch die

Anlagenanforderungen und Randbedingungen angegeben werden� Ein komfortables An�

forderungseingabemodul mu� noch implementiert werden� Diese Anforderungen werden

dann wie am Beispiel der statischen Anforderungen unter Ber�ucksichtigung der Beschleu�

nigungskr�afte wie in Bild ��� aufgearbeitet� Mit den aufgearbeiteten Anlagenanforderun�

Bild ��� Aufgearbeitete statische Anforderungen

gen werden die in Abschnitt � angesprochenen Pr�uf� und Diagnosezyklen durchlaufen�

von denen bis jetzt die Propagierung der statischen Funktionspr�ufung implementiert ist�

Nach der Propagierung k�onnen durch das Anw�ahlen der Komponentenschnittstellen im

Arbeitsfenster die station�aren Werte der Dr�ucke und Fl�usse angezeigt werden� F�ur eine

parametrisch �uberbestimmte Hydraulikanlage kommt es� falls Fehler in der Anlage vor�

handen sind� zu einem Widerspruch� Ist die Anlage parametrisch unterbestimmt� k�onnen

die Schnitttellen nicht vollst�andig mit Werten belegt werden� Wenn die Anlage vollst�andig

parametrisch bestimmt ist� belegt die Propagierung alle noch o�enen Parameter mit Wer�

ten�
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��� Propagierungsbeispiel

Ziel der statischen Funktionspr�ufung mittels der Propagierung ist es nachzupr�ufen� ob die

Hydraulikanlage die an sie gestellten Anforderungen in Abh�angigkeit der jeweiligen Rand�

bedingungen� z�B� der Ventilstellung� erf�ullt� Der Ablauf einer solchen Propagierung im

Computer soll im folgenden anhand eines einfachen Beispielkreislaufes erl�autert werden�

Dieser besteht aus einem reibungs� und verlustfreienGleichgangzylinder� einem symmetri�

schen Stetigventil� verlustfreien Rohrleitungen� einemTank und einer Konstantpumpe� die

als druckbegrenzt betrachtet werden soll� Diese Einschr�ankungen lassen sich vermeiden�

wenn in den einzelnen Komponentenbeschreibungen die entsprechenden Verluste ber�uck�

sichtigt werden� In dem ausgef�uhrten System Art Deco werden Verluste ber�ucksichtigt�

Bild ��� zeigt die beschriebene Anordnung� die auch durch einen ungerichteten Graph

�Bild ���� dargestellt werden kann�

Bild ��� einfacher Beispielkreislauf

Bild ��� Ungerichteter Graph des Beispielkreislaufes
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Schnittstelle S��
gegeben� F und v zu
einem bestimmten
Zeitpunkt

Die Sollkr�afte F und Sollgeschwindigkeiten

v werden aus den an die Anlage gestellten

Anforderungen auch unter Ber�ucksichtigung

der Beschleunigungskr�afte bestimmt� Aus�

gehend von diesen Werten startet der Pro�

pagierungsalgorithmus�

Aus der geforderten Kraft l�a�t sich mit Hil�

fe der Kolben��ache A die ben�otigte Druck�

di�erenz in den Zylinderkammern A und B

errechnen� Die ben�otigten �Olvolumenstr�ome

lassen sich wiederum �uber die Kolben��ache

und die Gr�o�e und Richtung der geforder�

ten Geschwindigkeit v ermitteln� Die Vor�

zeichen ergeben sich aus der in der Thermo�

dynamik �ublichen Betrachtungsweise� Da�

nach erhalten Sto�str�ome� die einem System

zugef�uhrt werden ein positives Vorzeichen�

Sto�str�ome� die aus einem System entnom�

men werden� erhalten ein negatives Vorzei�

chen� Da in diesem Beispiel die beiden Zu�

standsgr�o�en pA und pB linear miteinander

verkn�upft sind� ist es ausreichend� eine der

beiden Gr�o�en als Variable weiter zu propa�

gieren� um auch die andere zu beschreiben�

In den Schnittstellen kehren sich die Vorzei�

chen der Volumenstr�ome um� Dieses liegt

daran� da� das Bezugssystem� also die be�

trachtete Komponente� gewechselt wird� Auf

das Druckpotential hat dieses jedoch keinen

Ein�u��
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�� zum Rohr pB ��p �Q
Die Rohrleitung �ubertr�agt hier in diesem

Beispiel den �Olvolumenstrom ohne Druck�

verluste� wobei das modellbasierte System

allerdings auch Druckverluste verarbeiten soll�

Bei der Komponente Ventil k�onnen die Steu�

erstr�ome iA und iB f�ur das Stetigventil als

Randbedingungen betrachtet werden� die von

au�en �einer elektrischen Ansteuerung� vor�

gegeben werden� Das Ventilkennlinienfeldkenn�

zeichnet die Beziehungen von Ansteuerstrom

i� Volumenstrom Q und Ventildruckabfall

�pV untereinander� Bei gegebenem Ansteu�

erstrom i und Volumenstrom Q erh�alt man

so den Ventildruckabfall�pV und kann die�

sen in Abh�angigkeit der Str�omungsrichtung

zu dem propagierten Druck addieren oder

von diesem subtrahieren� Die Ansteuerstr�ome

geben ferner Information dar�uber� wie die

Tank� und Versorgungsdruckanschl�usse mit

den Arbeitsanschl�ussen� also die hydrauli�

schen Schnittstellen der Komponente Ven�

til� miteinander in Verbindung stehen�

Vom Ventil ausgehend gelangt man schlie��

lich �uber die Rohrleitung zum Tank� Die�

se Komponente liefert eine weitere� wichti�

ge Randbedingung� n�amlich den Tankdruck�

der das Potential der Dr�ucke de	niert� Die

Komponente Tank schlie�t quasi den hy�

draulischen Kreislauf�
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Die Rohrleitung � verbindet das Ventil mit

der druckbegrenzten Pumpe� Bei der Kom�

ponente Pumpe wird gepr�uft� ob der not�

wendige Volumenstrom und Druck erbracht

werden kann� Um die Eingangsleistung kon�

trollieren zu k�onnen� wird noch der Aus�

gangsdruck der Pumpe Pp ben�otigt� An die�

ser Stelle wird wiederumdie Variable Pp ein�

gef�uhrt und bis zumTank propagiert� womit

der Kreislauf geschlossen ist und die Pum�

penleistung �uberpr�uft werden kann�

F�ur den Fall der druckverlustfreien Leitun�

gen� wie in diesem Beispiel� ist es allerdings

sinnvoller direkt den Tankdruck bei noch

unbekanntemVolumenstromzu propagieren�

Bei der konstruktiven Constraint�Propagierung

�Ebner 
���� geschieht diese Vorgehenswei�

se automatisch� wenn Druck und Volumen�

strom unabh�angig voneinander sind�

Prinzipiell kann man noch unterscheiden� ob

man sich bei der Propagierung in die Tiefe

oder in die Breite vorarbeitet� also ob man

einen Weg so weit wie m�oglich l�ost� oder

aber alle Wege immer nur um einen Schritt

abarbeitet� Auf die Breiten� und Tiefensu�

che wird in Puppe �
���� sowie Harmon und

King �
���� ausf�uhrlicher eingegangen�

Bei dem ausgef�uhrten Systemwird eine Pro�

pagierung in die Tiefe vorgenommen� Das

hei�t� von den bekannten Werten ausgehend

wird so weit wie m�oglich propagiert� Erst

wenn keine vorgegebenen Werte mehr zur

Verf�ugung stehen� m�ussen Variablen eingef�uhrt

werden� Wenn alle Zust�ande� die f�ur den

Benutzer an den Schnittstellen zug�anglich

sind� mit Werten belegt sind� ist die Propa�

gierung abgeschlossen�
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� Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht beschreibt den Aufbau und die Struktur eines modellbasierten

Systems zur wissensbasierten Funktionspr�ufung und Diagnose sowie Inbetriebnahmeun�

terst�utzung� Von Bedeutung ist� da� dieses vom Ansatz her o�ene System in der Lage

ist� auch beliebige statische Nichtlinearit�aten praxisgerecht� anlagen� bzw� komponenten�

orientiert zu verarbeiten� Der Stand der Systementwicklung ist so weit fortgeschritten�

da� neben der Eingabe und der formalen Pr�ufung des Schaltplans sowie dem selbstt�ati�

gen internen Modellaufbau auch die Propagierung implementiert ist� Diese Module haben

ihre Funktionst�uchtigkeit unter Beweis gestellt� Die n�achsten Arbeitsaufgaben nach Ab�

schlu� der statischen Funktionspr�ufung liegen in der Entwicklung und Implementierung

der dynamischen Funktionspr�ufung� Dabei kann f�ur die dynamische Simulation auf schon

existierende Programme und Methoden zur�uckgegri�en werden�
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