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� Einleitende �Ubersicht

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

Betrieb zu setzen� Die Gr	unde hierf	ur bestehen zum einen in speziellen Kundenw	unschen

und zum anderen in der immer st	arker werdenden Integration von Regelungstechnik� Hy�

draulik und Elektronik� Ein modellbasiertes System� das im Rahmen eines von der DFG�

gef	orderten Kooperationsprojektes von dem Fachbereich Maschinenbau der Universit	at

Duisburg und dem Fachbereich Praktische Informatik der Universit	at Paderborn proto�

typisch entwickelt wird� soll die Inbetriebnahme unterst	utzen�

Modellbasierte Systeme geh	oren zur Klasse der wissensbasierten Systeme� deren bekann�

teste 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 Bedeutung f	ur die Inbetriebnahme hydraulischer Anla�

gen ist� Ein System zur Inbetriebnahmeunterst	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 beschreibt das in der Entwicklung be�ndliche modellbasierte

System� In Abschnitt � wird ein Anwendungsgebiet der Hydraulik� in diesem Fall� die

B	uhnentechnik n	aher betrachtet� Neben den verwendeten Hydraulikkomponenten� wer�

den die Aufgaben� der Aufbau und die Struktur des modellbasierten Systems untersucht�

Abschnitt  besch	aftigt sich mit der Vorgehensweise bei der Gesamtpr	ufung der Hydrau�

likanlage� die sich im wesentlichen in die drei Kernbereiche Schnittstellenpr	ufung� statische

und dynamische Funktionspr	ufung untergliedert� Zur statischen Funktionspr	ufung wird

der Pr	ufungsalgorithmus� die sogenannte Propagierung� an einem Beispiel erl	autert� Die

statische Beschreibung der Problemdom	ane liefert Abschnitt � mit der problemangepa��

ten Modellbildung� Die Zusammenfassung und ein Ausblick in Abschnitt � schlie�en den

Bericht ab�

�Deutsche Forschungsgemeinschaft
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� Beschreibung des modellbasierten Systems

Man kann die sogenannten Wissensbasierten Systeme und die bekannteren Expertensy�

steme dahingehend unterscheiden� da� ein Expertensystem im engeren Sinne nur Exper�

tenwissen verarbeitet� ein Wissensbasiertes System dagegen beliebiges Wissen verarbeitet�

Beide Systeme k	onnen durch heuristische� modellbasierte oder fallvergleichende Metho�

den 
 Lemmen ����� beschrieben werden� Das in diesem Bericht beschriebene System ist

ein modellbasiertes System�

Die meisten der bislang realisierten Expertensysteme sind regelbasierte Systeme� Diese

Systeme zeigen gute Ergebnisse in der Beschreibung insbesondere von nichtnumerischen

Zusammenh	angen der jeweiligen beschriebenen Anlage� Durch die zyklischen Wartungs�

vorg	ange werden die Ergebnisse weiter verbessert� Obschon die 	Anderbarkeit eines sol�

chen Systems besser ist als die eines rein numerisch�mathematischen Programmes� k	onnen

unter Umst	anden schon geringf	ugige 	Anderungen die Beschreibung und somit auch die

Regelbasis zu einem erheblichen Teil hinf	allig werden lassen�

Das modellbasierte System soll demgegen	uber eine wesentlich h	ohere Flexibilit	at gestat�

ten� Vom Prinzip her ist der Entwurf auf beliebige hydraulische Strukturen mit mechani�

schen und elektrischen Ankn	upfungspunkten ausgelegt�

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Projektes ist es nat	urlich unm	oglich� alle M	oglich�

keiten des Ansatzes voll auszusch	opfen� Vielmehr bietet es sich an� die prinzipielle Rea�

lisierbarkeit des modellbasierten Ansatzes zu zeigen� Um die Machbarkeit nachweisen zu

k	onnen� werden die umfangreichen M	oglichkeiten in folgenden Bereichen sinnvoll einge�

schr	ankt�

� Anwendung� Hier wird gezeigt auf welchen interessanten maschinenbaulichen

Anwendungsbereich eine Eingrenzung statt�ndet� und warum dieses geschieht�

� Komponenten� Aus der gro�en F	ulle der hydraulischen� mechanischen und elek�

trischen Komponenten wird eine sinnvolle� m	oglichst repr	asentative und am Ar�

beitsumfang orientierte Auswahl getro�en�

� Aufgaben� Ausgehend von der urspr	unglichen Aufgabenstellung des Projektes

wird gezeigt� welche die wesentlichen Aufgaben sind� die ein solches wissensbasier�

tes System bew	altigen mu�� um in der Praxis einen n	utzlichen Beitrag zur Pro�

bleml	osung beizusteuern�

� Aufbau� Hier ist die Frage zu beantworten� wie der Aufbau und die Architektur

eines Systems aussehen mu�� um die gestellten Aufgaben l	osen zu k	onnen�



� Beschreibung des modellbasierten Systems 

��� Anwendungsbereich B�uhnentechnik

Im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojektes 
Informatik � Maschinenbau� soll ein modell�

basiertes System f	ur die Inbetriebnahmeunterst	utzung am Beispiel translatorischer hy�

draulischer Antriebe untersucht werden�

Die B	uhnentechnik� also die Technik� die z� B� im Theater Anwendung �ndet� stellt unter

anderem an die Regelungstechnik hohe Anspr	uche� wobei im folgenden nur die hydrau�

lischen Zylinderantriebe betrachtet werden sollen� Dabei sind folgende Punkte besonders

hervorzuheben�

� Gro�e schlanke Zylinder mit teilweise hohen Fl	achenverh	altnissen� wobei die Eigen�

frequenzen von der Kolbenposition abh	angen�

� Gro�e reduzierte Massen� die niedrige Eigenfrequenzen zur Folge haben�

� H	au�g �ndet man schwingungsf	ahige angekoppelte Systeme�

� 	Uberschaubare Problemdom	ane� wobei in der Praxis viel Expertenwissen eingesetzt

wird�

� Komplizierte nichtlineare Regel� und Steuerstrecken�

Bild ��� zeigt die wesentlichen� auf einer B	uhne zu bewegenden Objekte� Prinzipiell un�

terscheidet man dabei die Ober� und die Untermaschinerie� Zur Untermaschinerie geh	ort

alles� was zur Bewegung von Teilen in oder unter der B	uhnenebene dient� Das sind bei�

spielsweise B	uhnenpodien oder Personenaufz	uge mit den zugeh	origen hydraulischen und

mechanischen Komponenten� Der Obermaschinerie ist dagegen alles� was zur Bewegung

von Teilen 	uber der B	uhnenebene dient zuzuordnen� Typische Beispiele hierf	ur sind die

sogenannten Punktz	uge� an denen punktf	ormig eine Last aufgeh	angt wird� bzw� die Pro�

spektz	uge� an denen die Last 	uber eine Laststange verteilt angreift�
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Bild ���� Grundstruktur einer B	uhne
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Zus	atzlich zu den beiden Hauptbereichen� der Ober� und der Untermaschinerie� kommen

in einem Theater noch zus	atzliche Sonder� und Nebenbereiche vor� die sehr stark thea�

terspezi�sch sind� Bild ��� gibt eine 	Ubersicht der verschiedenen Antriebsm	oglichkeiten

in den einzelnen Bereichen�

Nebenantriebe

Sonder� und

Zylinder und Seile

Zylinder direkt

Hydromotor und Zahnstange

Winden und Seile

Untermaschinerie

Zylinder und Seile

Winden und Seile

Obermaschinerie

B�uhnentechnik

Bild ���� Antriebsm	oglichkeiten in der B	uhnentechnik

Im Bereich der Obermaschinerie besteht die M	oglichkeit� entweder einen Winden� oder

aber einen Zylinderantrieb einzusetzen� Diese M	oglichkeiten werden in Bild �� am Bei�

spiel eines Prospektzuges dargestellt� Aus Kostengr	unden wird man immer versuchen�

einen Windenantrieb vorzuziehen� Die niedrigeren Kosten resultieren u�a� daraus� da�

ein deutlich geringerer Materialaufwand betrieben werden mu�� Es brauchen z� B� kein

kompliziertes Me�system und kein Flaschenzug eingesetzt werden� Der gro�e Vorteil des

Zylinderantriebes dagegen besteht darin� da� deutlich weniger Platz ben	otigt wird� als

das beim Windenantrieb der Fall ist� Dieser Vorteil kommt vor allem dann zum Tragen�

wenn 	altere Theater umgebaut und dabei in den vorhandenen R	aumen Handz	uge durch

Maschinenz	uge ersetzt werden m	ussen�
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Bild ���� Antriebe in der Obermaschinerie 
mit Zylinder und Winde�
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Auch im Bereich der Untermaschinerie bestehen die M	oglichkeiten� entweder Winden�

antriebe oder aber Zylinderantriebe zu verwenden� Hierbei sind jedoch� auf Grund der

vielfach hohen aufzubringenden Kr	afte� Zylinderantriebe h	au�g g	unstiger als Windenan�

triebe� Windenantriebe tri�t man h	au�g in den in Bild ��� gezeigten Formen an� Entweder

wird die Kraft von der Winde 	uber einen Seilzug oder aber direkt 	uber eine Zahnstange

und ein an dem Hydraulikmotor befestigtes Ritzel auf die B	uhne 	ubertragen�

Bild ���� Windenantriebe in der Untermaschinerie

	Ahnlich wie bei dem Windenantrieb� besteht auch beim Zylinderantrieb die M	oglich�

keit� diesen entweder direkt auf die B	uhne wirken zu lassen� oder aber einen Seilzug

als Kraft	ubertragungselement zu benutzen� Die mechanisch� regelungstechnisch und ko�

stenm	a�ig g	unstigste Alternative ist dabei der direkt auf die B	uhne wirkende Zylinder�

Wenn f	ur einen vorgegebenen Hub die Bauh	ohe unterhalb der B	uhne aber nicht ausreicht�

wird entweder auf Teleskopzylinder oder auf eine andere der in Bild ��� gezeigten Vari�

anten zur	uckgegri�en� Dabei wird die von dem liegenden Zylinder ausgehende Kraft 	uber

den Seilzug auf die B	uhne 	ubertragen�
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Bild ��
� Zylinderantriebe in der Untermaschinerie
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��� Hydraulische Komponenten der B�uhnentechnik

Eine b	uhnentechnische Gesamtanlage besteht aus den drei wesentlichen Bereichen Mecha�

nik� Hydraulik und im immer weiter zunehmenden Ma�e Elektronik� Die Zusammenh	ange

werden in Bild ��� dargestellt�

Bild ���� Grundstruktur einer elektrohydraulisch� mechanischen Anlage

Zun	achst werden Bereiche der Mechanik und Elektronik durch
�
black�boxes� 
Reuter

����� Schwarz ����� approximiert� Der Bereich der Hydraulik� welcher erst einmal im

Zentrum der Betrachtungen steht� l	a�t sich wiederum in drei Bl	ocke untergliedern� Diese

werden durch die in ihnen vorkommenden� mit Leitungen verbundenen Komponenten de�

�niert� Bild ��� zeigt diese Bl	ocke� die sich auch relativ gut aus einem Hydraulikschaltplan

extrahieren lassen�

Bild ���� Untergliederung der Hydraulik

Im folgenden werden die Komponenten dieser drei Bereiche� n	amlich die Arbeits�� Steuer�

und Versorgungselemente� bez	uglich ihrer Arten und ihrer Bedeutung f	ur das System

diskutiert�



� Beschreibung des modellbasierten Systems ��

Arbeitselemente

Die beiden wesentlichen in der Hydraulik vorkommenden Arbeitselemente sind�

� Hydromotoren und

� Hydrozylinder�

Wie bereits erw	ahnt� besch	aftigt sich dieses Projekt mit den Zylindern� Allgemein unter�

scheidet man bei Zylindern folgende Bauformen�

� Gleichgangzylinder�

� Di�erentialzylinder�

� Teleskopzylinder�

� Plungerzylinder und

� Sonderbauformen�

In der B	uhnentechnik �ndet man fast ausschlie�lich Di�erential�� Plunger� und Teleskop�

zylinder� wobei hier die Di�erentialzylinderbauform ganz klar dominiert� Funktionsbe�

schreibungen von Zylindern liefern u� a� Matthies 
������ Schmitt 
����� und Ebertsh	auser


����� Die Funktionsprinzipien dieser drei Zylindertypen werden in Bild ��� erl	autert�

Bild ��� Zylinderbauformen in der B	uhnentechnik
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Steuerelemente

Die Komponenten aus der Klasse der Steuerelemente sind� bis auf einige Ausnahmen wie

z� B� Speicher und Druck	ubersetzer� fast ausschlie�lich Ventile� Dabei emp�ehlt es sich�

diese auf Grund ihrer Ein�u�nahme auf die Gr	o�en Druck und Volumenstrom einzuteilen


Bild �����

Servoventile

Regelventile

Proportionalventile

Strom� und Druckbeein�ussend

R�uckschlagventile

Stromregelventile

Drosselventile

Wegeventile

Strombeein�ussend

Zu� und Abschaltventile

Druckregelventile

Druckbegrenzungsventile

Druckbeein�ussend

Ventile

Bild ���� Ventileinteilung bez	uglich Druck und Volumenstrom 
nach Schulte ����a�

Ventile werden entweder durch Steuerbl	ocke bzw� durch die sogenannte Verkettung oder

aber durch Rohre miteinander verbunden� Prinzipiell lassen sich Steuerbl	ocke� wenn auch

durch 	au�erst komplizierte Rohrleitungen ersetzen� Deshalb wird eine Beschr	ankung auf

Verbindungen durch Rohrleitungen vorgenommen�

Versorgungselemente

Die Versorgungselemente haben die Aufgabe� dem Hydrauliksystem die Druck�	ussigkeit in

geforderter G	ute� und Menge auf dem geforderten Druckniveau zur Verf	ugung zu stellen�

�chemischer und physikalischer Zustand des Druckmediums
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Zu dieser Klasse geh	oren insbesondere der Tank� Pumpen� Druckbeh	alter� Speicher� Filter

und Komponenten zur Temperaturregelung� In der Modellbildung wird f	ur den Tank ein

beliebiges Tankdruckniveau zugelassen� Es kann eine Beschr	ankung der in diesem Bereich

verwendeten Komponenten auf Tank� Pumpen� Temperaturregelkomponenten� Filter so�

wie auf Druckbegrenzungs� bzw� Druckregelventile und eventuelle Speicher vorgenommen

werden�

Die Pumpen untergliedern sich noch einmal in die beiden Gruppen der

� Verstellpumpen und

� Konstantpumpen�

wobei in der B	uhnentechnik 	uberwiegend Konstantpumpen zum Einsatz kommen� Die

einzelnen Pumpenbauarten werden unter anderem in Matthies 
������ Schmitt 
�����

und Ebertsh	auser 
���� beschrieben�

��� Aufgaben des modellbasierten Systems

Die Inbetriebnahme hydraulischer Antriebe ist ein komplexes Problemfeld� das ma�geblich

von den Arbeiten der im betrieblichen Ablauf vorgelagerten Abteilungen Projektierung

und Konstruktion beein�u�t wird� Darum emp�ehlt es sich� schon in diesen Bereichen be�

ratend und pr	ufend Ein�u� zu nehmen� Dazu sollte das System Informations�� Pr	uf� und

Diagnosem	oglichkeiten zur Verf	ugung stellen� Das System bearbeitet dabei Informationen

bez	uglich der Komponentenschnittstellen sowie der statischen und dynamischen Funktion

der jeweiligen Kon�guration des Hydrauliksystems 
Lemmen ����c��

Das Ziel beim Einsatz des wissensbasierten Systems besteht darin� eine hydraulische An�

lage ausliefern zu k	onnen� deren Konstruktion fehlerfrei ist und die an die Anlage ge�

stellten Anforderungen erf	ullt� Fertigungs�� Liefer� und Montagefehler kann dieses System

nat	urlich nicht abfangen� Die wesentliche Voraussetzung f	ur eine schnelle und qualitativ

hochwertige Inbetriebnahme ist aber die anforderungsgerechte Konstruktion und Projek�

tierung 
Lemmen ����b��

Es gibt ein breites Feld sinnvoller� durch ein wissensbasiertes System zu unterst	utzende

Aufgaben� Diese Aufgaben sind beispielsweise�
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� Standardangebotserstellung

� Projektierungs� und Konstruktionsunterst	utzung

� Kalkulationsunterst	utzung

� Kon�gurationspr	ufung

� Simulation

� Inbetriebnahmeinformation

� Diagnose�

Der Aufwand f	ur das System erh	oht sich weiterhin durch die Ber	ucksichtigung von inner�

betrieblichen Ein�u�faktoren� die in Kleine B	uning 
����� erl	autert werden� Dabei ist die

technische und organisatorische Integration besonders hervorzuheben�

Die zentrale Aufgabe wird durch eine� um eine Diagnose erg	anzte� Kon�gurationspr	ufung

gel	ost� Dieser wird zun	achst eine Eingangsgr	o�enbearbeitungs� und Pretestprozedur� vor�

angestellt� Diese Schritte bauen aufeinander auf� Wenn diese Aufgabe erf	ullt wird� lassen

sich noch die Anforderungen der Projektierungs� und Konstruktionsunterst	utzung in Form

einer wissensbasierten Neu� bzw� 	Anderungskon�guration hinzuf	ugen�

�formaler erster Test
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��� Aufbau und Struktur des modellbasierten Systems

Der Aufbau und die Architektur eines solchen modellbasierten Systems ist in nicht un�

erheblichem Ma�e auch von der betrieblich organisatorischen Anbindung abh	angig� Bild

���� erl	autert diese Zusammenh	ange�

Bild ���	� Betriebliche Anbindung des wissensbasierten Systems

Bei dem im wesentlichen an die Projektierung und Konstruktion angebundenen Systeman�

teil� handelt es sich um ein ortsfestes System� Dieser im Bild ���� strichpunktiert einge�

rahmte Anteil entspricht dem innerbetrieblichen Interaktionsbereich des modellbasierten

Systems� Bei dem an die Montage und Inbetriebnahme angegliederten System handelt es

sich dagegen notwendigerweise um ein mobiles System� Eine detailliertere Beschreibung

gibt Lemmen 
����c��

Wie Dreyfus und Dreyfus 
����� zeigten� ist es nicht m	oglich� mit wissensbasierten Syste�

men der heutigen Struktur Intuition und Kreativit	at eines Menschen nachzuahmen� Das

Ziel dieses Systems ist vielmehr� den Menschen von Pr	ufvorg	angen zu entlasten und bei

kreativer T	atigkeit durch Diagnose� und Informationsma�nahmen zu unterst	utzen� Der

Kern des wissensbasierten Systems bildet die Kon�gurationspr	ufung mit anschlie�ender

Diagnose� auf die alle anderen Funktionen des Systems aufsetzen� Bild ���� zeigt den Auf�

bau und Zusammenhang dieses Kerns im betrieblichen Ablauf� wobei der Bereich Pr	ufung

zun	achst im Vordergrund steht�
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Bild ����� Architektur und betrieblicher Zusammenhang des Kernsystems

Der erste Arbeitsschritt ist die sogenannte Schnittstellenpr	ufung� bei der untersucht wird�

ob die Komponenten 	uberhaupt so zusammenpassen� Bei der statischen Funktionspr	ufung

wird getestet� ob die Anlage die an sie gestellten statischen Anforderungen erf	ullt� Die

dynamische Funktionspr	ufung untergliedert sich in zwei Bereiche� Zun	achst wird unter�

sucht� ob und welche Anlagenteile dynamische Probleme aufwerfen� um diese dann einer

genaueren Untersuchung mit numerischer Simulation zuzuf	uhren� Die Funktion dieser drei

Pr	ufungsschritte im einzelnen werden im folgenden Abschnitt  genauer erl	autert�
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� Vorgehensweise bei der Pr�ufung

Die Kon�gurationspr	ufungsaufgaben des wissensbasierten Systems untergliedern sich� ne�

ben einer hier zu vernachl	assigenden Vorpr	ufung� auf die drei wesentlichen Bereiche

�� Schnittstellenpr	ufung�

�� statische Funktionspr	ufung und

� dynamische Funktionspr	ufung�

��� Schnittstellenpr�ufung

Bei der Schnittstellenpr	ufung wird untersucht� ob die Anforderungen� die eine Kompo�

nente an ihre Umgebung stellt� erf	ullt wird� Hierbei werden die Anforderungen bilanziert�

wobei sowohl auf Minimal� als auch auf Maximalerf	ullung gepr	uft werden mu�� Die Wis�

sensverarbeitung und die Pr	ufung nach dem Bilanzprinzip erl	autern Stein und Weiner


������

Ausgehend von der Struktur der Wissensbasis des Systems unterscheidet man dabei drei

Schnittstellenarten

� mechanische Schnittstellen�

� hydraulische Schnittstellen und

� elektrische bzw� elektronische Schnittstellen�

Wichtige zu untersuchende Gr	o�en sind z� B� Anschlu�ma�e� Nenngr	o�en sowie mecha�

nische� elektrische� thermische und chemische Belastbarkeit� Zur Vielfalt der zu ber	uck�

sichtigenden Gr	o�en siehe Lemmen 
����b� und Faatz 
������ Bild �� zeigt ein einfaches

Beispiel f	ur einen hydraulischen Kreislauf� in dem die Komponenten und Schnittstellen

dargestellt sind�

Zur vereinfachten Beschreibung des Beispiels sei die Pumpe als druckbegrenzt angenom�

men� Das zugeh	orige Druckbegrenzungsventil ist nicht extra aufgef	uhrt� Die Schnittstellen

im Beispielkreislauf unterteilen sich in�

� mechanische Schnittstellen 
S�� S���

� hydraulische Schnittstellen 
S� bis S��� und

� elektrische Schnittstellen 
S��� S����

So werden beispielsweise bei der Pumpe folgende Punkte untersucht�

� Ist die Pumpe f	ur das vorgesehene Arbeitsmedium zugelassen�
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Bild ���� Einfacher Beispielkreislauf

� Stimmen die geometrischen Anschl	usse der Rohre und des Motors 
Kupplung� 	uber�

ein�

� Halten die Rohrleitungen den maximal m	oglichen Dr	ucken stand�

� Werden die zul	assigen Str	omungsgeschwindigkeiten nicht 	uberschritten�

� Kann die maximal m	ogliche mechanische Leistung 	ubertragen werden�

� Sind geforderte 	Uberwachungen� Leck	olleitungen� Schallschutzma�nahmen usw� vor�

handen�

Analog werden alle anderen Komponenten untersucht� So kommen bei der Untersuchung

des Ventils unter anderem folgende Punkte hinzu�

� Haben die elektrischen Signale die richtige Gr	o�e�

� Werden die Anforderungen an eventuelle Me�aufnehmer erf	ullt�

Werden bei dieser Schnittstellenuntersuchung Unstimmigkeiten festgestellt� mu� 	uber das

Diagnosesystem der Fehler de�niert und� falls m	oglich� ein 	Anderungsvorschlag gemacht

werden�
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��� Statische Funktionspr�ufung

Die statische Funktionspr	ufung baut auf der Schnittstellenpr	ufung auf� Das hei�t� da� alle

Anschl	usse der Komponenten belegt und bez	uglich ihrer direkten Nachbarn richtig sind�

Bei der statischen Funktionspr	ufung mu� nun untersucht werden� ob das Zusammenspiel

der Komponenten der Anlage dazu f	uhrt� da� die an die Anlage gestellten statischen An�

forderungen erf	ullt werden 
Lemmen ����c��

Prinzipiell lassen sich zwei wichtige M	oglichkeiten der Pr	ufung unterscheiden�

� Konstruktive Pr	ufung

� Destruktive Pr	ufung

Die konstruktive Pr	ufung l	a�t sich aus der Simulation herleiten� Ein System wird mit Ein�

gangsgr	o�en beaufschlagt und seine Ausgangsgr	o�en werden in Abh	angigkeit der Rand�

bedingungen ermittelt� Anschlie�end �ndet ein Soll�Ist�Vergleich statt� bei dem 	uberpr	uft

wird� ob die simulierten Ausgangsgr	o�en die Sollvorgaben erf	ullen� Bild �� zeigt diesen

Zusammenhang�

Bild ���� konstruktive Funktionspr	ufung

Die destruktive Pr	ufung dagegen geht von den geforderten Ausgangsgr	o�en aus und unter�

sucht� ob es bei den gegebenen Eingangsgr	o�en und in Abh	angigkeit der Randbedingungen

zu Widerspr	uchen kommt� Diese Vorgehensweise wird durch Bild � erl	autert�
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Bild ���� destruktive Funktionspr	ufung

Bei der statischen Funktionspr	ufung dieses wissensbasierten Systems k	onnen beide Prin�

zipien angewendet werden� Die Unterscheidung ergibt sich dadurch� da� der Anwender

das System parametriert� Wird das System parametrisch 	uberbestimmt� �ndet eine de�

struktive Pr	ufung statt� Wird das System vollst	andig parametrisch bestimmt� erh	alt man

eine konstruktive Pr	ufung� Ein parametrisch unterbestimmtes System f	uhrt ebenfalls zu

einer konstruktiven Pr	ufung� wobei das System allerdings nicht vollst	andig bearbeitet

werden kann� Im Gegensatz zur klassischen Eingangs��Ausgangssimulation kann man der

Systemuntersuchung mehr Information zur Verf	ugung stellen� n	amlich die� 	uber die Aus�

gangsgr	o�en� Dieses Mehr an Information sorgt� au�er bei einigen besonderen Strukturen�

f	ur eine Vereinfachung der Verarbeitung� Die prinzipiell einfache Untersuchung� die auf

dem sogenannten Lokalit	atsprinzip 
Bobrow 
����� und Fruechtenicht 
������ aufbaut�

hei�t Propagierung� Dabei werden die ein hydraulisches System beschreibenden Gr	o�en

Druck und Flu� 
Volumenstrom� entweder als Variablen oder aber als numerische Gr	o�en

weitergegeben� Eine 	ahnliche Beschreibung� allerdings f	ur das dynamische Verhalten von

Leitungen liefert Pawlik 
���� a�b� mit der Vierpolschaltung� Es existieren aber auch

Strukturen� die direkt mit der Propagierung nicht untersucht werden k	onnen� Als ma�geb�

liche Gruppe seien hier die Parallelstrukturen genannt� Diese Strukturen m	ussen geeignet

wissensbasiert umgesetzt und bearbeitet werden� um sie dann mittels der Propagierung

weiterverarbeiten zu k	onnen� Es mu� eine Ersatzbeschreibung gefunden werden� Der phy�

sikalische Hintergrund der Ersatzbeschreibung von Parallelstrukturen� wie auch der Ver�

arbeitung innerhalb der Komponentenbeziehungen l	a�t sich vergleichsweise anschaulich

durch die sogenannte elektrohydraulische Analogie beschreiben� Die elektrohydraulische

Analogie wird im Abschnitt � n	aher erl	autert�

Die Erkennung dieser Strukturen� ist eine der wesentlichen Aufgaben einer graphentheo�

retischen Voruntersuchung� In den sich anschlie�enden Unterabschnitten soll zum tieferen

Verst	andnis der statischen Funktionspr	ufung folgendes erkl	art werden�

�� nichtlineare Netzwerke

�� die graphentheoretische Voruntersuchung
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� die Constraintpropagierung

�� ein erl	auterndes Propagierungsbeispiel

Nichtlineare Netzwerke

Die Urspr	unge dieser sogenannten elektrohydraulischen Analogie liegen in dem Versuch�

ein hydraulisches System bez	uglich seines station	aren und dynamischen Verhaltens mit�

tels einer Analogrechnerschaltung nachzubilden� In der Praxis taucht dabei das Problem

auf� da� elektrische Bauelemente ein nahezu lineares Verhalten besitzen� was f	ur hydrauli�

sche Komponenten meistens nicht zutri�t� Technische Regelstrecken haben nahezu immer

ein nichtlineares dynamisches Systemverhalten 
Schwarz ������ Trotzdem existiert bei

Ber	ucksichtigung der Nichtlinearit	aten mit der elektrohydraulischen Analogie eine wich�

tige theoretische Beschreibung 
Schulte ����a� Ebertsh	auser �����Die Gleichungen zur

elektrohydraulischen Analogie f	ur das statische Verhalten von linearen Komponenten lau�

ten�

U � RI und � p � RhQ
n �

Dabei korrospondieren die Druckdi�erenz mit der Spannung� der hydraulische mit dem

ohmschen Widerstand und der Volumenstrom mit dem elektrischen Strom� Die elektrohy�

draulische Analogie und speziell der Volumenstromexponent n� der laminare und turbu�

lente Str	omung unterscheidet� wird im Abschnitt �� genauer erl	autert� Die Betrachtung

der Hydraulik durch die elektrohydraulische Analogie f	uhrt zu nichtlinearen Netzwerken�

Phillipow 
����� ��� schreibt zur Behandlung nichtlinearer Netzwerke�

Graphische Verfahren sind im allgemeinen sehr 	ubersichtlich ihre Genauigkeit

gen	ugt h	au�g� Nachteilig ist� da� sie normalerweise keine allgemeinen Aussa�

gen 	uber die Auswirkung von Parameter	anderungen erm	oglicht�

Iterative Verfahren bestehen in der sinnvollen Annahme einer vermutlichen

L	osung und der folgenden schrittweisen Verbesserung des Ergebnisses� Sie sind

im allgemeinen langwierig und meist un	ubersichtlich� zeichnen sich aber durch

gro�e Genauigkeit aus�

Analytische Verfahren approximieren die nichtlineare Beziehung durch einen

analytischen Ausdruck� Die Schwierigkeiten bei der L	osung sind im allgemei�

nen gr	o�er� die Genauigkeit kleiner als bei graphischen Verfahren� Der Vorteil

besteht in der M	oglichkeit� allgemeine Aussagen 	uber Auswirkung von Pa�

rametern abzuleiten� Die L	osung der auftretenden nichtlinearen Gleichungen

bzw� Gleichungssysteme verlangt jedoch ihrerseits die Anwendung numeri�

scher Verfahren 
Newton!sche N	aherungsverfahren� Iterationsverfahren�� wo�

durch die M	oglichkeit der allgemeinen Aussagen wieder verloren geht�

Bei nichtlinearen Netzen gelten das Verst	arkungs� und das Superpositionsprinzip und

damit die daraus abgeleiteten Operationen der Blockschaltbildalgebra nicht� Deshalb be�
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trachten die von Phillipow 
����� beschriebenen graphischen Verfahren die Komponenten

einzeln� Diese Vorgehensweise entspricht in etwa der lokalen Propagierung�

Graphentheoretische Voruntersuchung

Die wesentliche Aufgabe der graphentheoretischen Voruntersuchung ist das Au"nden

eventuell vorhandener Strukturen� die direkt durch die Propagierung nicht zu verarbeiten

sind� Als wichtigste Gruppe von Strukturen� die bei der Propagierung Probleme aufwerfen�

sind Parallelstrukturen zu nennen� die keine zus	atzlichen Informationen� 	uber Randbedin�

gungen oder Anforderungen beinhalten� Dazu wird der hydraulische Kreislauf durch einen

ungerichteten Graphen abgebildet� dessen gewichtete Kanten die Komponenten und die

Knoten die Verbindungen repr	asentieren� Der Ansatz� parallele Strukturen zu entdecken�

beruht auf dem Dijkstra�Algorithmus des k	urzesten Pfades 
Jungnickel� ������

Constraintpropagierung

Eine kurze Erkl	arung von Constraints liefert Ebner 
������

Die Beschreibung der Komponenten und ihrer Beziehungen untereinander erfolgt in den

sogenannten Constraint�Netzen� Sie bilden im Sinne der Graphentheorie eine duale Form

zu den semantischen Netzen� Hier sind die Knoten mit den Constraints und die Kan�

ten mit den Argumenten der Constraints beschriftet� Dabei repr	asentieren die einzelnen

Constraints die Relationen zwischen Variablen 
Randbedingungen� in Form von mathe�

matischen Gleichungen und Ungleichungen oder andere numerische Zusammenh	ange� Sie

werden als Tabellen� Regeln oder beliebige Programme implementiert und dienen nach

Karras 
����� zur�

� Teilbeschreibung von Einzelheiten�

� Beschreibung in einem hierarchischen Design und

� Beschreibung von Interaktionen zwischen Teilproblemen nach Art einer Schnittstel�

lende�nition�

Ein Constraint wird durch einen Name�Variable�De�nition�Tripel dargestellt� F	ur das

Beispiel des Spannungsabfalls an einem ohmschen Widerstand in Potentialdarstellung ��

mit dem Widerstandsbeiwert R erh	alt man das Constraint in Bild �� 
Puppe ������

Bild ���� Elektrischer Widerstand in Potentialdarstelung

Das Tripel dieses Constraints lautet�
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Widerstand

U� � U� � R � IU� U�

I

Bild ��
� Elektrischer Widerstand als Beispiel eines ungerichteten Constraints

Widerstand U�
 U�
 I U� � U� � R � I
Name Variable De�nition

Ein Constraint�Problem besteht aus einer Menge von Constraints mit gemeinsamen Va�

riablen und deren Anfangsbedingungen� Die L	osung erfolgt durch die maximale Ein�

schr	ankung der Wertebereiche 
Wertemengen� der Variablen� D� h�� die Variablen werden

von den einzelnen Constraints eingeschr	ankt und solange untereinander weitergegeben�

bis keine weiteren Einschr	ankungen f	ur Variablen mehr m	oglich sind� Als L	osung erh	alt

man eine Wertemenge 
d� h� mehrere L	osungen�� einen einzelnen Wert 
d� h� eine eindeu�

tige L	osung� oder keinen Wert 
d� h� keine L	osung��

Die L	osung eines Constraint�Problems erfolgt durch die sogenannte Constraint�Propa�

gierung� Dabei werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen unterschieden�

� Konstruktive Constraint�Propagierung

Hierbei werden f	ur gewisse mit Werten vorbelegte Variablen weitere Variablen derart

bestimmt� da� die an den Knoten stehenden Relationen 
Constraints� erf	ullt sind�

Auf diese Weise versucht man� die Berechnung 	uber das ganze Netz auszubreiten

und insbesondere die Werte f	ur die ben	otigten Variablen zu bestimmen� Diese Art

der Propagierung kann z� B� bei der L	osung von Gleichungssystemen angewandt

werden�

� Destruktive Constraint�Propagierung

Sie steht im Gegensatz zur Technik der konstruktiven Constraint�Propagierung und

geht von der Menge aller M	oglichkeiten aus� Sie ermittelt� welche Wertemengen

de�nitiv ausgeschlossen sind� so da� anschlie�end nur die erlaubten Werte 	ubrig�

bleiben� Dieses erm	oglicht insbesondere eine Konsistenzpr	ufung f	ur die vorbelegten

Variablen�

Bei der durch das modellbasierte System durchzuf	uhrenden statischen Funktionspr	ufung

wird sowohl die destruktive als auch die konstruktive Constraint#Propagierung benutzt�

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

Computer soll im folgenden anhand eines einfachen Beispielkreislaufes erl	autert werden


Lemmen ������ Dieser besteht aus einem reibungs# und verlustfreien Gleichgangzylin�

der� einem symmetrischen Stetigventil� verlustfreien Rohrleitungen� einem Tank und einer

Konstantpumpe� die als druckbegrenzt betrachtet werden soll� Diese Einschr	ankungen las�

sen sich vermeiden� wenn in den einzelnen Komponentenbeschreibungen die entsprechen�

den Verluste ber	ucksichtigt werden� In dem ausgef	uhrten modellbasierten System werden

Verluste ber	ucksichtigt� Bild �� zeigt die beschriebene Anordnung� die auch durch einen

ungerichteten Graphen 
Bild ��� dargestellt werden kann�

Bild ���� einfacher Beispielkreislauf

Bild ���� Ungerichteter Graph des Beispielkreislaufes

Auf den n	achsten Seiten wird f	ur den einfachen Beispielkreislauf aus Bild �� exempla�

risch die lokale Propagierung in einer Form erl	autert� die der menschlichem Vorgehens�

weise naheliegt� Es werden von Komponente zu Komponente 
lokal� Werte weitergegeben


propagiert� und falls es zu keinem Widerspruch kommt� ermittelt� ob die Anlage die so

an sie gestellten Anforderungen erf	ullt�
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Propagieren von den Anforderungen aus�

��

�

Schnittstelle S��

�
�
�
�Zyl

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

pB ��p pB ��p

Q �Q

�

��
�

Schnittstelle S��

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Ventil

pB pB
�Q Q

�

in Komponente Rohr� �
p� � p� � pB
	reibungs
 und verlustfrei�

Q �� �Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S�

�

Schnittstelle S��

�
�
�
�Zyl

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

pB
�Q

pB
Q

�

in Komponente Zylinder �
�p � pA � pB � F

A

und QA � v �A  QB � �v �A
mit v �A � Q

und w�ahle Variable pB
reibungs
 und verlustfrei
A � wirksame Kolben��ache

�

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 geforderten

Geschwindigkeit v ermitteln� Die Vorzeichen

ergeben sich aus der in der Thermodynamik

	ublichen Betrachtungsweise� Danach erhal�

ten 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��

Die Rohrleitung 	ubertr	agt hier in diesem

Beispiel den 	Olvolumenstrom ohne Druck�

verluste� wobei das modellbasierte System

allerdings auch Druckverluste verarbeiten soll�
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�� ��� �Q Q

pB ��PV pB ��PV�

Schnittstelle S���

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S��

�
�
�
�S��

�
�
�
�Tank

�

Q��Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S��

p� � p�� � pB ��pv

in Komponente Rohr� ��

�Q Q

pB ��pV pB ��pV

Schnittstelle S��

�
�
�
�Ventil

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�

pB �� pB ��pV

Q �� �Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Ventil

�
�
�
�S�

pB ��p �� pB ��p��pV

�Q �� �Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Ventil

�
�
�
�S�

�pV �pro Steuerkante�
aus Ventilkennlinie f�i� Q� �
als auch S� und S�
Verbindung von S� und S�
f�ur iA � � und iB � ��
in Komponente Ventil �

�

�

�

��

�

Schnittstelle S��� iB � 	���

Schnittstelle S��� iA � 	���

Q �Q

pB ��p pB ��p

Schnittstelle S��

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Ventil

�

�Q �� Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S�

reibungs
 und verlustfrei
p� � p	 � pB ��p

in Komponente Rohr� �
�

�� zum Rohr pB ��p �Q

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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Zulaufvolumenstrom
�Q � bel� zugelassener
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�
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�
�
�S�
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�

�
�Pumpe

�

�Q �� Q

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�
�
�
�S�

pT ��p� ��pV

p� � p� � pB ��p��pV

in Komponente Rohr� �

�� mit pB

�

Q �Q

pB ��p��pv pB ��p��pv

Schnittstelle S��

�
�
�
�Ventil

�
�
�
�S�

�
�
�
�S�

�
�
�
�Rohr

�

R�ucklaufvolumenstrom
Q � bel� zugelassener
� pB � pT ��pv

pB ��pv � pT

in Komponente Tank ��

�����
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 wiederum die Variable pp ein�

gef	uhrt und bis zum Tank 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

unbekanntem Volumenstrom zu propagieren�

Bei der konstruktiven Constraint#Propagie�

rung 
Ebner ����� geschieht diese Vorge�

hensweise automatisch� wenn Druck und Vo�

lumenstrom 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 System wird 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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��� Dynamische Funktionspr�ufung

Die dynamische Funktionspr	ufung schlie�t sich an eine erfolgreiche statische Funktions�

pr	ufung an� Theoretisch ist es m	oglich� wenn auch u� U� mit gro�em Aufwand� alle Sy�

stemzust	ande einer kompletten Hydraulikanlage bez	uglich ihres zeitlichen Verhaltens zu

	uberpr	ufen� Dieses Vorgehen ist aber aus der Sicht der praktischen Anwendung weniger

sinnvoll� Die beiden wesentlichen Gr	unde daf	ur sind�

� Normalerweise werden nur an wenige Anlagenteile so hohe dynamische Anforderun�

gen gestellt� da� eine Pr	ufung notwendig ist� Es ist sinnvoller� nur die jeweiligen

Anlagenteile zu untersuchen� an die die Anforderungen gestellt werden�

� Die Gesamtanlage auf einmal zu 	uberpr	ufen bedeutet einen rechentechnischen und

zeitlichen Aufwand� Hier bietet es sich an� die Anlage wissensbasiert in Anlagenteile

zu unterteilen� die einer Pr	ufung bed	urfen�

Die Vorgehensweise bei der dynamischen Funktionspr	ufung l	a�t sich im einzelnen durch

folgende Punkte beschreiben�

�� Auswertung der Anlagenanforderungen� um die Anlagenteile zu bestimmen� die einer
	Uberpr	ufung bed	urfen�

�� Sinnvolle Separation des zu untersuchenden Anlagenteils aus der Gesamtanlage�

� Auswertung der Anlagenanforderungen und Randbedingungen� um das Umgebungs�

verhalten bez	uglich des separierten Anlagenteils zu bestimmen�

�� Automatische Modellbildung des Anlagenteils

�� De�nition der Sollwerte sowie Durchf	uhrung der Simulation�

�� Vergleich des Simulationsergebnisses mit den Anforderungen und Bewertung�

Hier kann sich� falls die 	Uberpr	ufung eine Diskrepanz aufzeigt� ein Diagnosemechanismus

anschlie�en�

In den folgenden Unterabschnitten werden die oben genannten Punkte der dynamischen

Funktionspr	ufung eingehender erl	autert�

Bestimmung der zu �uberpr�ufenden Anlagenteile

In diesem Bearbeitungsabschnitt werden zun	achst einmal die Anlagenteile markiert� die

direkt auf Grund der Anforderungen einer Untersuchung bez	uglich ihres dynamischen

Verhaltens bed	urfen� So wird beispielsweise ein Zylinder markiert� wenn eine bestimmte

Position innerhalb einer angegebenen Zeit und bei entsprechender Genauigkeit erreicht

werden soll� Dynamische Anspr	uche sind meist explizit in der Anforderungsliste genannt

ansonsten m	ussen sie aus den Anforderungen generiert werden�
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Separation des Anlagenteils

Die hydraulische Komponente� wie z� B� ein Zylinder� an die dynamische Anforderungen

gestellt werden� ist im vorherigen Arbeitsschritt markiert worden� Jetzt mu� der mit der

Komponente verbundene Anlagenteil aus der Gesamtanlage geeignet herausgel	ost werden�

Dabei ist es wichtig� alle f	ur die dynamische Beschreibung des Anlagenteils wesentlichen

Komponenten zu ber	ucksichtigen� aber gleichzeitig die Struktur des Anlagenteils m	oglichst

einfach zu halten�

Auswertung der Anforderungen und Randbedingungen

Bei der Auswertung der Anlagenanforderungen wird das dynamische Sollverhalten der

zu pr	ufenden hydraulischen Komponente generiert� Das k	onnen z�B� geforderte Sprung�

oder Rampenantworten sowie Frequenzg	ange oder aber auch nur einzelne Kenngr	o�en

dieser Funktionen sein� Aus der Auswertung der Randbedingungen ergeben sich Werte�

bereichsgrenzen f	ur die Simulation� Das k	onnen beispielsweise maximal zul	assige Dr	ucke

oder Beschleunigungen sein�

Die Separierung des Anlagenteils aus der Gesamtanlage entspricht im Grunde einem

Freischnitt aus der Mechanik� Und genauso wie in der Mechanik m	ussen hier an dieser

Stelle beschreibende Gr	o�en 
Dr	ucke und Volumenstr	ome� den Schnittkanten zugeordnet

werden� Da das dynamische Verhalten des Anlagenteils untersucht werden soll� mu� bei

den Schnittgr	o�en auch deren zeitliches Verhalten ber	ucksichtigt werden� Inwieweit diese

Gr	o�en als konstant angesehen werden k	onnen� mu� mit wissensbasierten Verfahren im

Rahmen der automatischen Modellbildung untersucht werden�

Automatische Modellbildung

Die automatische Generierung des dynamischen Modells� das die Anlage beschreibt� ist

die zentrale Dienstleistung des modellbasierten Systems bei der dynamischen Funktions�

pr	ufung� Das Verhalten des Anlagenteils wird durch die Beschreibung der einzelnen Kom�

ponenten unter Ber	ucksichtigung der Topologie dargestellt� Aus der statischen Funktions�

pr	ufung kennt man die Richtung und die station	are Gr	o�e der Signal� und Energie�	usse�

Kennt man auch die Einzelmodelle der Komponenten� so l	a�t sich aus diesem Wissen�

unter Ber	ucksichtigung der Topologie� das Gesamtmodell der Anlage erstellen� Die Tiefe

der Einzelmodelle mu� untereinander� aber auch bez	uglich des Simulationszieles in einem

sinnvollen Verh	altnis stehen� So ist es z�B� nicht sinnvoll alle Systemteile sehr genau zu

modellieren� wenn man einen dominanten Systemteil nur grob bestimmt�

Eine M	oglichkeit des Modelaufbaus w	are das Gesamtmodell aus m	oglichst tiefen Einzel�

modellen aufzubauen und dann jenach Anwendung zu reduzieren und zu linearisieren�

Diese Vorgehensweise birgt die Gefahr� da� zum einen viele der Parameter nicht bekannt

sind und zum anderen� da� das System� wenn es zus	atzliche Informationen nachfragt nur

noch von regelungstechnischen Spezialisten bedienbar ist�
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Eine andere M	oglichkeit des Modelaufbaus besteht darin� einer Komponente mehrere ver�

schieden tiefe Modelle zuzuordnen� Die Auswahl eines dieser Modelle f	ur eine Komponente

ist dann davon abh	angig� ob dessen Parameter bekannt sind oder einfach erfragt werden

k	onnen� und ob das Modell der Komponente in einem sinnvollen Verh	altnis zu den Mo�

dellen der Restanlage steht� Weiter kann hier abh	angig vom Simulationsziel und vom

Benutzerwunsch eine Anpassung der Modelltiefe erfolgen�

Als weiterer wichtiger Punkt m	ussen die in Punkt �� angesprochenen Randbedingungen

modelliert werden� Als Beispiel f	ur das genannte wissensbasierte Vorgehen seien Anlagen�

str	ange mit Hydraulikspeichern genannt� bei denen in Abh	angigkeit von den Anforderun�

gen der Druck konstant 	uber die Zeit angenommen werden kann�

Sollwertede�nition und Simulation

Aus den Anlagenanforderungen wird der Verlauf der Sollwerte des zu simulierenden An�

lagenteils bestimmt� Alle weiteren Eingangsgr	o�en des automatisch generierten Modells

sind durch die oben genannten Randbedingungen gegeben�

Die Wahl des Integrationsverfahrens zur Simulationsdurchf	uhrung ist dabei insbesondere

von der Steifheit des zu simulierenden Systems abh	angig 
Clemens ������

Anforderungsvergleich und Bewertung

Dieser Bearbeitungspunkt ist die eigentliche Pr	ufung des dynamischen Verhaltens des

Anlagenteils� Die Ausgangsgr	o�en der Simulation werden mit den Ausgangssollgr	o�en

verglichen� die aus den Anlagenanforderungen generiert wurden� Dieser Vergleich und ei�

ne entsprechende Bewertung stellt eine komplexe wissensbasierte Untersuchung dar� Zwar

k	onnte man einfach mathematische Gleichheit 
bzw� Gr	o�er�Gleich oder Kleiner�Gleich�

je nach Bedingung� kontrollieren� was aber wenig sinnvoll ist� Die Gr	unde hierf	ur sind�

da� weder die Simulation noch die Modellbildung fehlerfrei sind und das reale Verhalten

des Anlagenteils wiedergeben� Eine st	arker qualitative Bewertung ist an dieser Stelle sinn�

voller� Dabei bieten sich zwei M	oglichkeiten an� n	amlich zum einen die Verwendung von

Zuordnungsfunktionen� wie sie im Bereich der Fuzzy�Logik Verwendung �nden und zum

anderen die Verwendung von Wertebereichen� Bei der Verwendung von Wertebereichen

tritt wieder das Problem auf� da� an den R	andern des Wertebereiches eine scharfe Grenz�

ziehung auftritt� Diese Probleme k	onnen durch die unscharfe Beschreibung mit Hilfe der

Zuordnungsfunktion vermieden werden� Von gr	o�erer Bedeutung ist auch� da� das System

an dieser Stelle seine Kompetenzgrenze nicht 	uberschreitet�
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� Problemangepa�te Modellbildung

Eine hydraulische Anlage wird in die drei Bereiche�

� Mechanik

� Hydraulik

� Elektrik�Elektronik

untergliedert� Das derzeige Anwendungsgebiet des modellbasierten Systems ist die Hy�

draulik� Die Mechanik wird wie eine �black�box� behandelt� die lediglich die 	au�eren

mechanischen Anforderungen� wie z� B� Kraft� und Geschwindigkeitsverl	aufe liefert� Die

Elektrik�Elektronik wird ebenfalls wie eine �black�box� behandelt� die 	uber die Me�kom�

ponenten Signale erh	alt und die Steuersignale f	ur die Hydraulik liefert� Prinzipiell l	a�t

sich der hier in der Hydraulik verwirklichte Ansatz auch auf die beiden anderen Gebiete

	ubertragen�

��� Beschreibung der Mechanik in der B�uhnentechnik

Es wird nur die kritischste Anwendung� n	amlich die Obermaschinerie untersucht� Eine

Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens der an einem Di�erentialzylinder zugekoppel�

ten Obermaschinerie wird in A� Buschmann 
 ����� durchgef	uhrt�

Die Punkt� und Prospektz	uge werden durch Di�erentialgleichungen beschrieben� die an

mehreren Stellen nichtlineare Abh	angigkeiten zeigen� Dies sind besonders die nichtlineare

Seilstei�gkeit und die trockene Reibung der Rollen� Diese Nichtlinearit	aten sind einer ana�

lytischen Auswertung nur schwer zug	anglich� Soll eine Regelung� die den Schwingungen

der Last entgegenwirken soll� entworfen werden� scheint es angebracht� eine numerische

Auswertung vorzunehmen oder die M	oglichkeiten einer Linearisierung zu pr	ufen�

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit von Buschmann sind�

�� Die Schwingungen der Last klingen bei stillstehendem Zylinder sehr schnell ab�

�� Bei bewegtem Zylinder ist die Last in ihrer Bewegung kaum ged	ampft�

� Eine st	arkere D	ampfung der Last beim Verfahren w	are w	unschenswert� Dazu k	onn�

te zum Beispiel eine Einscherung im Schn	urboden dienen� die mit einem Feder�

D	ampfer�Element befestigt ist�

�� Es sollte f	ur Anwendungsf	alle des beschriebenen Rechenganges stets gepr	uft wer�

den� ob eine Linearisierung der Federkennlinie des Drahtseiles ohne gro�e Fehler

durchgef	uhrt werden kann�
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�� Durch die hohe Stei�gkeit des Zylinders im Vergleich zum Drahtseil ist es kaum

m	oglich� die Lastbewegungen durch einen Wegaufnehmer an der Einscherung zu

erfassen� Eine Regelung� die den Lastschwingungen entgegenwirken soll� ben	otigt

einen Wegaufnehmer an der letzten Rolle im Schn	urboden�

��� Elektrohydraulische Analogie

Eine Hydraulikanlage kann als eine Art Netzwerk betrachtet werden� Speziell um elek�

trische Netzwerke berechnen zu k	onnen� existieren umfassende Netzwerktheorien� Um

ein hydraulisches System mit Hilfe dieser Theorien verarbeiten zu k	onnen� mu� dessen

Beschreibung durch die elektronische Analogie angepa�t werden� Die Gleichungen zur

elektrohydraulischen Analogie lauten�

U � R � I �p � RhQ
n 
����

U � L
dI

dt
�p � Lh

dQ

dt

����

U �
�

C

Z
Idt �p �

�

Ch

Z
Qdt 
���

Eine 	ahnliche Bedeutung� wie das Ohm!sche Gesetz 
U � R � I� in der Elektrotechnik�

besitzt die Duch�u�gleichung in der Hydraulik� Hier gilt allgemein die Beziehung

�p � RhQ
n � 
����

Dabei ist Rh der sogenannte hydraulische Widerstand 
gegen Bewegungen�� welcher dem

elektrischen Widerstand entspricht� Genauso� wie im Bereich der Elektrotechnik eine

Spannung� f	allt in der Hydraulik eine Druckdi�erenz �p 	uber diesen hydraulischen Wi�

derstand ab� Der signi�kante Unterschied liegt im hydraulischen Analogon zum elektri�

schen Strom� Dieses ist der 	Olvolumenstrom Q� der mit dem Volumenstromexponenten

n potenziert wird� Dabei ist der Volumenstromexponent n von der Str	omungsform ge�

kennzeichnet� Es m	ussen dabei die laminare und die turbulente Str	omung unterschieden

werden� Eine wichtige Gr	o�e� um diese beiden Str	omungen voneinander abzugrenzen� ist

die kritische Reynoldszahl 
hier ca� ����� Die Reynoldszahl

Re �
vd

�

����

setzt sich aus der Str	omungsgeschwindigkeit v� der kinematischen Viskosit	at � sowie einer

charakteristischen L	ange 
hier z� B� dem Rohrdurchmesser d� zusammen�

Um den Volumenstromexponenten n n	aher zu beschreiben� soll auf ein in der Literatur


z� B� Prandtl ����� gut untersuchtes Beispiel zur	uckgegri�en werden� Der hydraulische

Widerstand eines Rohres mit gegebener Geometrie ist im wesentlichen� bis auf konstante

Faktoren� von der Rohrreibungszahl � abh	angig� Gleichung 
���� wird unter der Ber	uck�

sichtigung� da� die Reynoldszahl etwa proportional zum Volumenstrom Q ist� umgestellt�
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Bild ���� Rohrreibungszahl � in Abh	angigkeit von Re

Bild ��� zeigt die reale Abh	angigkeit der Rohrreibungszahl von der Reynoldszahl� Ein

Vergleich liefert in den f	ur die Hydraulik interessanten Bereichen eine ausreichnde N	ahe�

rung� in dem man im Bereich der laminaren Str	omung den Volumenstromexponenten zu

n � � und im Bereich der turbulenten Str	omung bei hydraulisch glatten Komponenten


hier Rohren� 
Prandtl ����� zu n � � setzt 
Schulte ����a� Back$e ����a� Ebertsh	auser

�����

F	ur den praktischen Einsatz in der Hydraulik l	a�t sich die Bearbeitung noch vereinfachen�

L	a�t man f	ur den laminaren Bereich einen Fehler gegen	uber dem obigen Modell zu� bei

dem man allerdings immer einen h	oheren Widerstand erh	alt� so ergibt sich � da� eine

Betrachtung der Rohrleitungselemente� unabh	angig von auftretender Laminarit	at oder

Turbulenz der Str	omung nach

�pRV � 	 � �v
�

�

 
����

ausreichend ist� Dabei ist �pRV der Druckverlust 	uber die betrachtete Rohrleitung� �

die Dichte und v die Str	omungsgeschwindigkeit des Druckmediums� 	 ist die sogenannte

Verlustzi�er� die entweder durch Messungen oder durch Herstellerangaben bekannt ist�

F	ur gerade Rohrleitungen l	a�t sich diese zu 	 � � � l
d

bestimmen� wobei l die L	ange und d

der Durchmesser der Rohrleitung sind� F	ur die Rohrreibungszahl � wird in Abh	angigkeit

einer Grenz�Reynoldszahl von Regrenz � ���� eine Fallunterscheidung durchgef	uhrt�

� �
��

Re
f	ur Re � ���� 
����

� �
�
 ��
�
p
Re

f	ur Re � ���� 
����

Das Analogon zur elektrischen ist die hydraulische Induktivit	at Lh� Diese l	a�t sich wie

ein Widerstand verstehen� der einer Beschleunigung entgegenwirkt� Der allgemeine Zu�
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sammenhang lautet

�p � Lh

dQ

dt
� 
����

Ein besonders anschauliches Beispiel ist der Gleichgangzylinder� Wird dieser bez	uglich der

durch eine Beschleunigung entstehenden Kraft untersucht� so gelangt man zur Gleichung

A ��p � mges

dv

dt
� 
mK � m	Ol

�
dv

dt
�

mK � m	Ol
A

dQ

dt

 
�����

woraus folgt� da� Lh �
mK	m	Ol

A� ist� Dabei ist A die wirksame Kolben�	ache� mK die Masse

der beweglichen mechanischen Komponenten und m	Ol
die zu beschleunigende 	Olmasse�

Die letzte Analogiegleichung wird durch die hydraulische Kapazit	at Ch beschrieben und

lautet

�p �
�

Ch

Z
Qdt � 
�����

Die hydraulische Kapazit	at l	a�t sich durch den Widerstand erkl	aren� der einer Verformung

der Hydraulik�	ussigkeit 
z� B� 	Ol� entgegengesetzt wird� F	ur den Ersatzkompressionsmo�

dul E�

	Ol
gilt nach Schulte 
����a� der Zusammenhang

�V �
V�

E�

�Ol
�p �


�����

Der Ersatzelastizit	atsmodul beschreibt die Elastizit	at des Hydraulikmediums mit eventu�

ell eingeschlossenem Gas sowie die Elastizit	at der Komponenten selbst� V� ist das Volumen

des unbelasteten Hydraulikmediums� Nach dem 	Ubergang auf

dV

dt
�

V�

E�

�Ol

dP
dt


����

folgt mit Q � dV
dt

�

Q �
V�

E�

�Ol

dP

dt
�


�����

Nach der Integration ergibt sich

�p � E�

�O
l

V�

Z
Qdt � 
�����

Die hydraulische Kapazit	at ergibt sich damit zu Ch � V�
E�

	Ol
�

Mit Hilfe der elektrohydraulischen Analogie hat man damit eine n	utzliche Beschreibung�

die eine hydraulische Schaltung in ein Ersatznetzwerk transformiert� Solange man sich auf

Komponenten mit linearem Verhalten beschr	ankt bzw� Linearisierungen um den Arbeits�

punkt ausreichen� k	onnen die aus der Elektrotechnik bekannten Standardlvorgehenswei�

sen benutzt werden� Probleme ergeben sich dagegen� wenn man die hydraulikspezi�schen
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Nichtlinearit	aten ber	ucksichtigt� wie z�B� bei dem h	au�g anzutre�enden Di�erentialzylin�

der� Dann m	ussen nichtlineare Netzwerke 
siehe Abschnitt ����� untersucht werden�

Das modellbasierte System l	a�t die Verwendung von Signalleitungen zu� Die elektroni�

schen Komponenten k	onnen genauso wie die hydraulischen Komponenten bez	uglich ihrer

Gra�k und ihres Verhaltens beschrieben werden� Prinzipiell ist das System um alle denk�

baren Komponenten erweiterbar� die sich durch die lokale Beschreibungssprache darstellen

lassen�
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� Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht beschreibt den Aufbau und die Struktur eines modellbasierten

Systems zur wissensbasierten Funktionspr	ufung hydraulischer Anlagen� Das System hat

die Aufgabe� den Projekteur�Konstrukteur bei seiner kreativen Entwurfst	atigkeit bei der

Anlagenerstellung zu unterst	utzen� Von Bedeutung ist� da� dieses vom Ansatz her o�e�

ne System in der Lage ist� auch beliebige statische Nichtlinearit	aten praxisgerecht sowie

anlagen� bzw� komponentenorientiert zu verarbeiten� Der Stand der Systementwicklung

ist so weit fortgeschritten� da� neben der Eingabe und der formalen Pr	ufung des Schalt�

plans sowie dem selbst	atigen internen Modellaufbau auch die Propagierung implementiert

ist� Die n	achsten Arbeitsaufgaben nach Abschlu� der statischen Funktionspr	ufung liegen

in der Entwicklung und Implementierung der dynamischen Funktionspr	ufung� Dabei kann

f	ur die dynamische Simulation auf schon existierende Ergebnisse der statischen Funktions�

pr	ufung zur	uckgegri�en werden� Diese Ergebnisse werden insbesondere bei der Erstellung

des dynamischen Modells aus der Topologie und der Beschreibung der Einzelkomponenten

ben	otigt� F	ur diese und zuk	unftige Aufgaben wird eine Wissensbasis ben	otigt� die zum

einen abh	angig von den Anforderungen aus der Praxis ist und zum anderen von einer

m	oglichst vollst	andigen Modellbeschreibung ausgeht� Dabei mu� insbesondere nichtlinea�

res Verhalten und unsicheres 
unscharfes� Wissen beschrieben werden� Ausgehend von

diesen Modellen kann bei einer Weiterf	uhrung der Arbeiten auch auf den Einsatz von

Regelungssystemen eingegangen werden�
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