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Durch den st�andigen Wettbewerb mit konkurrierenden Antriebskonzepten wachsen die

Anspr�uche an die Hydraulik stetig� Um im Vergleich mit z� B� elektrischen oder hydro�

dynamischen Antrieben bestehen zu k�onnen� ist es erforderlich� die Leistungsf�ahigkeit

von Hydraulikantrieben voll auszusch�opfen und zugleich laufend zu verbessern �Feldmann

����� In diesem Zusammenhang stellt die Regelung hydraulischer Antriebe ein wichti�

ges Mittel zur Beein
ussung insbesondere des dynamischen Verhaltens dar� das oft von

entscheidender Bedeutung ist�

Im Rahmen dieses Forschungsberichtes wird das Konzept f�ur ein Softwaresystem entwor�

fen� das einen Beitrag zur Unterst�utzung des Entwicklers bei Entwurf und Auslegung ei�

ner solchen Anlage leistet �Abschnitt ��� Damit soll der Projektingenieur von denjenigen

im Entwicklungsproze� anfallenden Aufgaben entlastet werden� deren Bearbeitung be�

sonders arbeitszeitintensiv ist� Innovative Aspekte der Gesamtkonzeption bestehen in

der Zielsetzung� einerseits auch komplexe Regelungsstrategien als L�osungsm�oglichkeiten

einzubeziehen und andererseits den Entwurf des geregelten Antriebs entsprechend vorzu�

gebender Kriterien zu optimieren�

F�ur die Umsetzung des Konzeptes innerhalb eines Computerprogrammes ist der Einsatz

wissensbasierter Techniken vorgesehen� die sich bei der L�osung von Entwurfsaufgaben be�

reits bew�ahren konnten �Kleine B�uning u� a� ����� Als Basis f�ur eine Realisierung des

Konzeptes dient das in Abschnitt � vorgestellte Programmsystem
artdeco� dessen Leistungs�

umfang entsprechend erweitert werden soll� Eine Gegen�uberstellung mit Entwicklungen�

die ebenfalls Ziele der rechnerbasierten Entwicklung und Projektierung hydraulischer An�

lagen verfolgen� f�uhrt zu einer Einordnung des Konzeptes der wissensbasierten Entwurfs�

unterst�utzung f�ur geregelte Hydraulikantriebe in den Kreis der Software	Werkzeuge f�ur

die Hydraulik �Abschnitt ���

Einen grundlegenden Schritt bei der Probleml�osung bildet die Analyse der betrachteten

Anlage� In Abschnitt � werden unterschiedliche Strukturebenen hydraulischer Anlagen

eingef�uhrt� deren Erkennung und Auswertung in diesem Zusammenhang einen wichtigen

Beitrag leisten kann� Aus den so erzielten Analyseergebnissen k�onnen dann Hinweise

abgeleitet werden� wo und in welcher Form ein Eingri� in die Systemdynamik erfolgen

sollte� Auf diese Weise wird also zugleich der Syntheseproze� unterst�utzt�

Der Bericht schlie�t mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf zuk�unftige

Forschungsarbeiten �Abschnitt ���
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� Wissensbasierte Entwurfsunterst�utzung f�ur

geregelte Hydraulikantriebe

Der Entwurfsproze� hydraulischer Systeme ist durch ein iteratives Vorgehen gekennzeich�

net� Bild �� verdeutlicht diesen Ablauf ausgehend von den Anforderungen des Kunden�

die das Sollverhalten der Anlage de�nieren �vgl� Kleine B�uning u� a� �����

Beim ersten Durchlauf ist ein Vergleich von Soll	 und Ist	Verhalten noch nicht m�oglich�

Der Projektbearbeiter legt in einem Syntheseschritt zun�achst die Anlagenstruktur grob

fest� Durch die sich anschlie�ende Parametrierung wird der Hydraulikantrieb vollst�andig

bestimmt� Die Ausarbeitung des Grobentwurfs beginnt mit der Analyse der Anlage hin�

sichtlich ihres Systemverhaltens� Aus einem Vergleich von gefordertem und tats�achlichem

Verhalten entwickelt der Ingenieur Ans�atze zur Modi�zierung des Antriebs� die i� allg� zur

Auswahl einer Regelungsstrategie sowie einer erneuten Parametrierung f�uhren� Dieser ite�

rative Proze� wird solange wiederholt� bis eine hinreichende �Ubereinstimmung von Soll	

und Ist	Verhalten erreicht ist� d� h� die Anforderungen durch die Anlage erf�ullt werden�

Bild ���� Entwurf geregelter hydraulischer Antriebe 	 konventionell

Der Entwurf geregelter hydraulischer Antriebe stellt den Projektingenieur vor eine an�

spruchsvolle Aufgabe� F�ur die Bearbeitung sind vertiefte Kenntnisse der Theorie dyna�

mischer Systeme� die Verfahren zur Behandlung der auftretenden me�� und regelungs�

technischen Probleme bereitstellt� ebenso Voraussetzung wie das Verst�andnis von Aufbau

und Arbeitsweise hydraulischer Anlagen sowie der Signal	Elektronik� Bedingt durch die

Vielschichtigkeit sowohl der Problemstellung als auch ihrer L�osungsm�oglichkeiten gestal�

tet sich der Entwicklungsproze� gleicherma�en komplex und zeitaufwendig� Hier liegt der

Ansatzpunkt� den Ingenieur durch eine leistungsf�ahige Software zu entlasten�

Bei der Projektierung und Funktionspr�ufung hydraulischer Anlagen konnten durch die

Anwendung wissensbasierter Techniken bereits gute Ergebnisse erzielt werden� Ein Bei�

spiel gibt das von Lemmen ����� und Stein ����� entwickelte Expertensystem
artdeco�

das als Ausgangspunkt f�ur den Entwurf geregelter Hydraulikantriebe genutzt werden soll

�s� Abschnitt ��� Ein solches wissensbasiertes System gestattet neben der Verarbeitung

von symbolischen und numerischen Gr�o�en u� a� auch die Formulierung von Anweisungen�

die an Bedingungen gekn�upft sind� Wissen unterschiedlicher Qualit�at kann so innerhalb

eines Programmes einheitlich verarbeitet werden�
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Das Konzept zur wissensbasierten Entwurfsunterst�utzung f�ur geregelte Hydraulikantriebe

wird wie folgt formuliert�

Anhand der durch die Kundenanforderungen de�nierten Funktion entwickelt

der Anwender in einem ersten Entwurf die Grobstruktur der Anlage� Da�

rauf aufbauend unterst�utzt das wissensbasierte System den Proze� der Detail�

planung und Ausarbeitung� Mit dem Ziel der Einhaltung inbesondere dynami�

scher Anforderungen werden die Anlagenstrukturen �uberarbeitet und erg�anzt 	

u� a� durch die Auswahl einer geeigneten Regelungsstrategie� Dabei z�ahlt die

Parametrierung von Anlage und Regelung gleicherma�en zu den Aufgaben

des Programmsystems� Der gesamte Entwicklungsproze� soll dar�uber hinaus

durch ein vorzugebendes globales Optimierungskriterium� wie z� B� Regelg�ute�

Wirtschaftlichkeit etc�� gesteuert werden k�onnen�

Zum Vergleich mit der konventionellen Vorgehensweise illustriert Bild ��� den Ablauf und

die Aufgabenverteilung bei dem vorgestellten rechnerunterst�utzten Ansatz� Den Aus�

gangspunkt f�ur die Entwicklung bilden unver�andert die W�unsche des Kunden� die in Zu�

sammenarbeit von Auftraggeber und �nehmer spezi�ziert und �ublicherweise in Form eines

P
ichtenheftes als Anforderungspro�l der Anlage festgehalten werden �vgl� Vier �����

Bild ���� Entwurf geregelter hydraulischer Antriebe 	 rechnerunterst�utzt

Die Aufgabe des Entwicklers besteht zun�achst in einer ersten Interpretation der Kun�

denw�unsche und der Synthese einer Anlagen	Grobstruktur als Ausgangspunkt f�ur die

Projektierung� Gemeinsam mit der Parametrierung des Antriebes kann dieser Schritt als

Initialisierung bezeichnet werden� Er liefert den Vorentwurf einer ungeregelten Hydraulik�

anlage� dessen Ausarbeitung anschlie�end 	 in Bild ��� als Umschalten gekennzeichnet 	

durch das wissensbasierte Software	Werkzeug unterst�utzt wird� Dieses f�uhrt eine um�

fangreiche Analyse des Antriebsverhaltens sowie einen Vergleich mit dem Soll	Verhalten
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durch� Aus der Bewertung der Ergebnisse dieses Vergleiches leitet sich die Modi�zierung

der Anlage ab� die u� a� in der Auswahl einer Regelungsstrategie bestehen kann� Vor dem

Hintergrund der Ausnutzung aller verf�ugbaren M�oglichkeiten einer Ein
u�nahme auf das

dynamische Verhalten ist aber auch die konstruktive �Anderung des Anlagenaufbaus 	 etwa

durch das Hinzuf�ugen oder Entfernen von Komponenten 	 einzubeziehen� Der konstrukti�

ve Aufbau bestimmt das Verhalten der Regelstrecke und besitzt somit einen bedeutenden

Ein
u� auf die Systemdynamik� Eine wiederholte Parametrierung schlie�t den �Uberar�

beitungsproze� ab� Sind die gestellten Anforderungen erf�ullt� so mu� das Analysemodul

aus Bild ��� den Iterationsproze� selbst�andig abbrechen k�onnen�

Ein besonderer Aspekt der Konzeption ist die angestrebte Optimierung des Auslegungs�

vorgangs hinsichtlich �ubergeordneter Kriterien� Das Programmsystem soll es erm�oglichen�

einen hydraulischen Antrieb 	 jeweils unter Einhaltung der Kundenforderungen 	 z� B� im

Hinblick auf eine Kostenminimierung auszulegen oder auch die L�osung zu favorisieren� die

	 vor dem Hintergrund der Verf�ugbarkeit von Bauelementen 	 am besten zur Einhaltung

einer Terminbindung geeignet ist�

Bild ���� Erweiterte software	unterst�utzte Ausarbeitung

In Erg�anzung zu Bild ��� wird damit eine Priorit�atensteuerung erforderlich� die aus

unterschiedlichen� vom Programm generierten Handlungsm�oglichkeiten die Alternative

ausw�ahlt� die neben der Erf�ullung der Kundenanforderungen �allgemein� auch das je�

weils vorgegebene Optimierungskriterium ber�ucksichtigt� Bild ��� zeigt die entsprechende

Erweiterung des Ablaufplans�

Die gew�ahlte Aufgabenverteilung zwischen Anwender und Computerprogramm ergibt sich

aus der verfolgten Zielsetzung� den Entwurfsproze� als Ganzes zu optimieren� Dies setzt

eine den spezi�schen F�ahigkeiten angepa�te Beteiligung des menschlichen Experten und

eines informationsverarbeitenden Systems an der Probleml�osung voraus�
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Vorteile des manuellen Entwurfs geregelter Antiebe durch einen Hydraulikexperten gegen�

�uber einer automatisierten Bearbeitung mit informationstechnischen Methoden bestehen

vor allem in den T�atigkeitsbereichen� die Interpretationsverm�ogen� Kommunikationsf�ahig�

keit� Kreativit�at sowie Erfahrung und Intuition erfordern� Dies ist insbesondere bei der

Festlegung der Anforderungen im Kontakt mit dem Kunden sowie bei der raschen Erstel�

lung eines ersten Anlagenentwurfs der Fall� Aufgrund der vorhandenen �Ubersicht �uber

den Ein
u� verschiedener Faktoren versteht es der menschliche Experte� unter Ber�uck�

sichtigung der gegebenen Randbedingungen die Grobstuktur des Hydraulikantriebes in

kurzer Zeit zu entwerfen�

Im Hinblick auf die Unterst�utzung der Ingenieurt�atigkeit bei der Entwicklung geregelter

hydraulischer Antriebe wird das Ziel verfolgt� die Leistungsf�ahigkeit informationsverarbei�

tender Systeme so weit wie m�oglich zu nutzen bzw� auszubauen� Als Anwendungsbereiche

wissensbasierter Systeme erscheint im Hinblick auf den Entwurf geregelter hydraulischer

Antriebe die e�ziente Bearbeitung folgender Teilaufgaben als aussichtsreich�

� Bereitstellung leistungsf�ahiger Algorithmen f�ur die Berechnung und Simulation

hydraulischer Antriebe�

� Analyse des Ist	Zustandes der Anlage�

� Bewertung der Analyseergebnisse anhand des Vergleichs mit den gestellten

Anforderungen�

� Generierung alternativer Handlungsm�oglichkeiten sowie die

� Hilfestellung bei der Entscheidungs�ndung w�ahrend der Probleml�osung�

Ein weitergehendes Ziel bei der Entwicklung dieses Software	Werkzeugs bildet die Ein�

beziehung komplexer Regelungsstrategien� Aufgrund der Verarbeitung innerhalb eines

Computerprogrammes gilt eine strukturierte Vorgehensweise als obligatorisch� so da� in

diesem Zusammenhang alle Verfahren in Frage kommen� deren Verl�a�lichkeit abgesichert

ist und die eine prozedurale Vorgehensweise zulassen�

F�ur den Einsatz in der Praxis ist die E�zienz des konzipierten Software	Werkzeugs von

entscheidender Bedeutung� Das hei�t� ein Programmsystem ist f�ur den Anwender nur

dann von Nutzen� wenn die Erarbeitung aussagekr�aftiger Ergebnisse in hinreichend kurz�

er Zeit m�oglich ist� In dieser Hinsicht wird an das Konzept von
artdeco angekn�upft� das als

leistungsf�ahiges Simulations	Werkzeug genutzt werden soll� Dar�uber hinaus ist in allen

Teilbereichen stets ein Vergleich von Aufwand und Nutzen durchzuf�uhren� um eine
�
ge�

sunde� Relation sicherzustellen� Aus diesem Grunde wird z� B� das Anwendungsgebiet

f�ur die Auslegung geregelter 
uidischer Antriebe auf den Bereich der hydraulischen Stan�

dardprobleme eingegrenzt� die etwa �� � der Anwendungen ausmachen� Die Erfassung

der dar�uber hinausgehenden Spezialf�alle ist programmtechnisch nicht sinnvoll� Die Aus�

gestaltung der Software mu� au�erdem ber�ucksichtigen� da� die Wissensbasis jederzeit

durch neue Erkenntnisse zu erg�anzen sein sollte� d� h� die O�enheit und Erweiterbarkeit

des Programmes ist unbedingt zu gew�ahrleisten�
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� Das Programmsystem
artdeco

Die Umsetzung des Konzeptes eines wissensbasierten Entwurfs geregelter Hydraulik�

antriebe baut auf dem Programmsystem
artdeco� auf� das einen Teil der ben�otigten Basis�

dienste bereits zur Verf�ugung stellt� Im folgenden wird das wissensbasierte System
artdeco

umfassend beschrieben und der gegenw�artige Entwicklungsstand dargestellt�

Bei der Analyse der Inbetriebnahmesituation in der Hydraulik erweist es sich als g�unstig�

auftretende Fehler so fr�uh wie m�oglich zu erkennen� Daher wird die Pr�ufung der Funktions�

f�ahigkeit einer Anlage mit Hilfe des Programmes in die Projektierungs� und Konstruk�

tionsphase vorverlegt� wodurch sich der Zeit� und Kostenaufwand f�ur eine Fehlerkorrektur

erheblich verringert�

            ��������������������������������������

Bild ���� Schaltplanerstellung mit
artdeco

In Anlehnung an die dem Hydrau�

likexperten gel�au�ge Art der Pro�

blemformulierung arbeitet
artdeco

auf der Grundlage eines Hydraulik�

schaltplans� der wie bei einem rei�

nen CAD	System am Bildschirm

erstellt wird �Bild ���� Die ver�

wendeten Bauteile werden dazu

aus einer Bauteilbibliothek aus�

gew�ahlt� In Bild �� ist zus�atz�

lich die Dialogbox f�ur einen Di�e�

rentialzylinder abgebildet� mit de�

ren Hilfe die Parameter der Kom�

ponente festgelegt werden� Hinter

dem graphischen Abbild der Anla�

ge verbergen sich funktionale Mo�

delle des technisch	physikalischen

Verhaltens der einzelnen Elemen�

te� Diese sind in einer eigens ent�

wickelten Beschreibungssprache

formuliert� die u� a� der dem Ingenieur gel�au�gen Form der mathematischen Darstellung

durch Gleichungen Rechnung tr�agt� Dadurch wird zugleich eine einfache M�oglichkeit

zur Ver�anderung und Erg�anzung der Komponentenbibliothek sowie der De�nition neuer

Elemente einger�aumt�

Die Beschreibungssprache unterst�utzt die Verarbeitung von symbolischen und numeri�

schen Werten sowie die Formulierung von konditionalen Ausdr�ucken� Sie dient au�erdem

als Werkzeug zum Wissenserwerb� da sie einen Zugang zur Wissensbasis scha�t� So

� Das Programmsystem
artdeco wurde innerhalb eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

�DFG� gef�orderten Gemeinschaftsprojektes der Gerhard�Mercator�Universit�at �GH Duisburg und der

Universit�at �GH� Paderborn von Lemmen ������ und Stein ������ entwickelt�
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k�onnen Komponenten entworfen� Verhalten de�niert und Eigenschaften zugeordnet wer�

den� Dadurch bietet sich stets die M�oglichkeit� aktuelle Neuentwicklungen hydraulischer

Komponenten einzubeziehen�

Im Zentrum des Interesses steht� wie bereits angedeutet� die Funktionspr�ufung einer

Hydraulikanlage im Hinblick auf die Einhaltung der vom Kunden gestellten Anforde�

rungen� Die Pr�ufungsmechanismen bzw� �algorithmen von
artdeco werden unterteilt in

� Schnittstellenpr�ufung�

� statische Funktionspr�ufung und

� dynamische Funktionspr�ufung�

Unter der Schnittstellenpr�ufung ist eine formale Pr�ufung der Komponenten� und

Leitungsanschl�usse auf Richtigkeit und Kompatibilit�at zu verstehen� Hier werden

� syntaktische Fehler �z� B� o�ene Leitungen��

� geometrische Fehler �z� B� falsche Anschl�usse��

� logische Fehler �z� B� Kolbenbewegungen� die im Widerspruch zu Ventilschalt�

stellungen stehen� sowie

� Dimensionierungsfehler �z� B� Pumpen� deren Leistungsbereich �uberschritten wird�

unterschieden� Die Schnittstellenpr�ufung ist vollst�andig in
artdeco implementiert und ope�

riert z� T� online� Geometrisch falsche Verbindungen werden z� B� vom Programm nicht

akzeptiert� so da� entsprechende Fehler a priori ausgeschlossen werden�

Zur Durchf�uhrung der statischen Funktionspr�ufung wird aus der Schaltplanstruktur�

den technologischen Anforderungen und den lokalen Modellen der Einzelkomponenten

automatisch ein 	 zumeist nichtlineares 	 Gesamtmodell der Anlage generiert� Mit Hilfe

spezieller Verfahren werden dann alle Systemzust�ande zu jeder gew�unschten Zeit berech�

net und angezeigt� wodurch ein Vergleich mit den Anforderungen erm�oglicht wird� Die

statische Funktionspr�ufung ist bereits voll funktionsf�ahig und in
artdeco implementiert�

Die Untersuchung der Systemdynamik soll im Rahmen einer dynamischen Funktions�

pr�ufung erfolgen� Von zentraler Bedeutung ist hierbei zun�achst die automatisierteModell�

bildung� Aus einer Menge unterschiedlich genauer Beschreibungen der Dynamik der ein�

zelnen Komponenten werden entsprechend dem Simulationszweck passende Modelle der

Komponenten ausgesucht �Modelltiefenbestimmung� und zu einem Gesamtmodell ver�

woben� Zur Modellauswertung wird daran anschlie�end automatisch ein geeignetes nu�

merisches Verfahren einschlie�lich geeigneter Simulationsparameter ausgew�ahlt� Dieser

Teilbereich von
artdeco ist in �Lemmen ���� bereits beschrieben� wurde jedoch noch nicht

im Software	System selbst implementiert� F�ur ein Programm	Modul zur Analyse der

Simulationsergebnisse� das zugleich auch eine �Uberpr�ufung hinsichtlich der Einhaltung

dynamischer Anforderungen umfa�t� ist z� Z� noch kein detailliertes Konzept vorhanden�
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� Vergleich und Abgrenzung verwandter Ans�atze

Die Ans�atze zur rechnerunterst�utzten Projektierung 
uidtechnischer Systeme reichen von

der Schaltplan� und St�ucklistenerstellung �uber die statische Berechnung einfacher Schalt�

kreise bis hin zur Simulation der nichtlinearen Dynamik komplexer Hydraulikantriebe� Im

folgenden Abschnitt werden einige Software	Werkzeuge f�ur die Hydraulik anhand ihrer

charakteristischen Eigenschaften und Zielsetzungen vorgestellt und zu dem hier verfolg�

ten Ansatz �vgl� Abschnitt �� in Bezug gesetzt� Aus dieser kritischen Betrachtung heraus

ergibt sich 	 in Erg�anzung zu den vorangegangenen Abschnitten 	 eine klare Abgrenzung

des dargelegten Konzeptes zu den bestehenden bzw� in der Entwicklung be�ndlichen ver�

wandten Ans�atzen�

Bestrebungen� die Projektierung hydraulischer Antriebssysteme durch Datenverarbei�

tungssysteme zu unterst�utzen� f�uhrten zu Entwicklungen auf den folgenden Anwendungs�

ebenen�

� Anpassung allgemeiner CAD	Systeme f�ur die Schaltplanerstellung und Durch�

f�uhrung von Berechnungen auf Teilgebieten der Hydraulik�

� rechnergest�utzte
�
Projektierungsassistenten�� d� h� Programme� die in erster Linie

die Organisation und den Ablauf des Entwurfsprozesses steuern�

� Programme zur Berechnung und Simulation der Dynamik hydraulischer Antriebe�

� Expertensysteme f�ur die Projektierung und Reglersynthese sowie

� Systeme zur automatischen Reglerauslegung�

Anpassungen allgemeiner CADSysteme

Einer der ersten Ans�atze zum Einsatz der EDV als Projektierungshilfe in der Fluidtech�

nik bestand in der Einrichtung von Symbolbibliotheken f�ur hydraulische Bauelemente�

die als Zusatzwerkzeug innerhalb eines CAD	Programmes zur normgerechten Erstellung

von Hydraulikschaltpl�anen dienten� Erweitert wurden diese Systeme h�au�g durch Module

zur St�ucklistenerstellung auf Grundlage der Zeichnung sowie zur Kalkulation und Ange�

botserstellung unter Einbindung von Preislisten �Foitzik ��a� Foitzik ��b�� Dar�uber

hinaus gibt es eine gro�e Anzahl von Programmen� mit deren Hilfe ein mehr oder min�

der begrenzter Umfang von Hydraulikberechnungen durchgef�uhrt werden kann� Will u� a�

����� stellen z� B� eine Software zur Berechnung von Verlusten hydraulischer Wider�

standselemente und Komponenten vor� Es handelt sich hier 	 wie bei der Mehrzahl der

Softwareentwicklungen in diesem Bereich 	 um Einzell�osungen� d� h� um Dienstleistungen

f�ur stark eingeschr�ankte Anwendungszwecke�
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Organisation des Projektierungsablaufes

Feldmann und Nissen ����� beschreiten einen Weg zur Integration und datentechnischen

Verkn�upfung der einzelnen� w�ahrend der Projektierung anfallenden Aufgaben� Das von ih�

nen entwickelte Programmsystem stellt somit einen rechnergest�utzten
�
Assistenten� dar�

Dieser �ubernimmt die Ablauforganisation des Projektierungsprozesses von der Aufgaben�

erfassung beim Kunden bis zur �Ubergabe der vollst�andigen Anforderungsliste an die Kon�

struktionsabteilung� Dabei werden gewisse Basisdienste wie Berechnung� Kommunikation

mit externen EDV	Systemen und Dokumentation der Ergebnisse zur Verf�ugung gestellt�

Die Auslegung des Hydrauliksystems wird hier allein anhand des statischen Verhaltens

vorgenommen�

Simulation der Dynamik hydraulischer Antriebe

Mit steigenden Anspr�uchen an die Leistungsf�ahigkeit hydraulischer Antriebe wird die Be�

trachtung der Systemdynamik erforderlich� Damit verbunden ist die Implementierung von

Modellen f�ur das dynamische Verhalten der Hydraulik	Komponenten sowie numerischer

Integrationsverfahren zur L�osung der Di�erentialgleichungen� F�ur diesen Teilbereich gibt

es eine Reihe z� T� sehr unterschiedlicher L�osungen�

Die ersten Computerprogramme dieser Kategorie konzentrierten sich auf die prinzipielle

Umsetzung der Simulation� ohne sich an einen weiten Kreis von Adressaten zu wen�

den� Programmsysteme wie DSHS �Ho�mann und Hesse ���� und DIGSIM �Mock und

Metzner ���� erfordern u� a� gute Kenntnisse der Theorie dynamischer Systeme� einer

Programmiersprache und des internen Programmaufbaus� Zum Teil m�ussen die komple�

xen Blockschaltbilder der Hydraulikkomponenten und �schaltungen vom Anwender selbst

aufgestellt und bearbeitet werden� Dadurch ist ein Zugang nur f�ur Spezialisten gege�

ben� DSHS arbeitet bereits mit unterschiedlich komplexen Modellen f�ur die Beschreibung

des Komponentenverhaltens 	 vergleichbar mit dem Konzept der Modelltiefen in
artdeco

�s� Abschnitt ���

Das Programmsystem
artdeco z�ahlt zu der Gruppe neuerer Entwicklungen� die durch ei�

ne hohe Bedienerfreundlichkeit beabsichtigen� einen gro�en Anwenderkreis anzusprechen�

Einerseits wird durch Benutzerober
�achen� Online	Hilfen und einen �ubersichtlichen Pro�

grammaufbau eine einfache Bedienbarkeit erreicht� Andererseits bildet der Hydraulik�

schaltplan die dem Anwender vertraute graphische Grundlage f�ur die Auslegung� Ihm

werden f�ur Berechnung und Simulation ben�otigte Informationen entnommen �Lemmen

und Stein ����� Zur Dokumentation verwendet
artdeco f�ur den Hydraulikplan die nach

DIN ISO �� ����� genormten Schaltzeichen sowie Darstellungen in Funktionsdiagram�

men f�ur die Zeitverl�aufe�

Das SimulationswerkzeugHYSYS �Feuser und Piechnick ���� stellt ein modellorientiertes

System dar� bei dem die Gleichungen f�ur bestimmte Hydrauliksysteme vorde�niert sind�
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Es besteht aus vier eigenst�andigen Modulen f�ur die Bearbeitung entsprechender Grund�

schaltungen �z� B� ventilgesteuerte Zylinderantriebe� hydrostatische Getriebe etc��� Auf�

grund dieser �xierten Struktur der Simulationsmodelle ergibt sich in bezug auf m�ogliche

Untersuchungsobjekte eine starke Einschr�ankung der Flexibilit�at und Variationsbreite�

Das Anwendungsgebiet von HYSYS liegt in der Projektierung geregelter Standardachsen

mit vorgegebenen Reglerstrukturen�

Ein Ansatz� der den M�oglichkeiten des Expertensystems
artdeco n�aherkommt� stellt das

Programm MOSIHS �Piechnick und Feuser ���� dar� Es basiert auf einer Modellbiblio�

thek� aus der Komponenten entnommen und zu beliebig komplexen elektro	hydraulischen

Systemen zusammengesetzt werden k�onnen� Damit ist es auf den Bereich der Neuent�

wicklung von Anlagen mit ggf� mehreren� geregelten hydraulischen Achsen ausgerichtet�

Ein interessanter Aspekt dieses Werkzeugs ist die Entwicklung einer Schnittstelle zu dem

Programm ADAMS� das zur Simulation� Analyse und Animation komplexer Mehrk�orper�

strukturen dient �Piechnick und Ho�mann ����� Somit kann das Verhalten hydraulisch

angetriebener Gesamtsysteme untersucht werden�

Das Simulationsprogramm DSHplus �Kett ���� geht als Weiterentwicklung aus dem

Vorl�aufer DSHS hervor� Es verf�ugt nunmehr auch �uber eine Benutzerober
�ache sowie die

graphische� bauteilorientierte Eingabe mit Hilfe einer Bauteilbibliothek� DSHplus umfa�t

dar�uber hinaus die Modellerstellung� Simulation und Dokumentation� In �Kett ���� wird

jedoch darauf hingewiesen� da� zur Bestimmung von Systemordnungen f�ur die Simulation

und die Beurteilung der Ergebnisse weiterhin ein gewisses Verst�andnis des simulierten

Modells erforderlich ist� d� h� vom Anwender durchzuf�uhren ist� Die Automatisierung

dieser Schritte ist in
artdeco bereits enthalten bzw� fester Bestandteil der Konzeption�

Expertensysteme f�ur die Hydraulik

Einen besonderen Ansatz zum rechnerunterst�utzten Entwurf bilden� wie in Abschnitt �

bereits erl�autert� die Expertensysteme� Die erste f�ur die Hydraulik richtungweisende Ar�

beit liefern Nakashima und Baba ����� mit dem System OHCS �Oil Hydraulic Circuit

Simulator�� Das komponenten� und graphikorientierte Programm �ubernimmt die regelba�

sierte logische �Uberpr�ufung des Schaltplans �qualitativ�� erzeugt statische sowie dynami�

sche Modelle� die simuliert werden k�onnen� und stellt die Ergebnisse in graphischer Form

dar�

Die Leistungsf�ahigkeit von Expertensystemen im Hinblick auf die Projektierung hydrau�

lischer Anlagen demonstriert ein von Richter und Iberle ����� entwickeltes Programm�

das neben der Standardisierung des Projektierungsvorganges �vgl� Feldmann und Nissen

���� auch Module zur Simulation der Dynamik sowie zur Pr�ufung und Bewertung von

Ergebnissen anbietet� Es wird jedoch auch hier mit Grundschaltungen gearbeitet� die kei�

ne beliebigen Anlagenstrukturen zulassen� Zur Regelung hydraulischer Systeme werden

allein lineare Regler zur Verf�ugung gestellt�
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Ein weiteres Expertensystem� das sich der Problemstellung der automatischen Regler�

synthese allgemeiner dynamischer Systeme widmet� wird von Mindel ����� vorgestellt�

Es dient zur Online	Optimierung der Parameter einfacher linearer Regler �P	� PI	� PID	

Regler�� Dabei wird nur ein geregeltes System mit stabilem Arbeitspunkt vorausgesetzt�

w�ahrend auf ein detailliertes Streckenmodell bzw� eine Systemidenti�kation verzichtet

wird� Hier bestehen markante Unterschiede zu dem in Abschnitt � aufgezeigten Konzept

zur Reglerauslegung� bei dem die vorgegebene Regelstrecke eine zentrale Rolle spielt� da sie

ma�geblichen Anteil an der charakteristischen Systemdynamik besitzt �vgl� Abschnitt ���

Zudem ist eine Auswahl der Regelungsstrategie von Seiten des Programmes vorgesehen�

die auch komplexere 	 z� B� nichtlineare 	 Regelungskonzepte beinhalten soll� Eine Online	

F�ahigkeit ist w�ahrend der Projektierungsphase nicht erforderlich�

Systeme zur automatischen Reglerauslegung

Back e und Anders ����� stellen eine automatische Reglerauslegung und �inbetriebnahme

in den Vordergrund ihrer Betrachtungen� Dabei erarbeitet ein modular aufgebautes

System einen optimierten� dreischlei�gen Regler f�ur die Lageregelung bis hin zur tech�

nischen Realisierung des Reglers ohne Eingri� des Anwenders� Es handelt sich also um

eine an ein bestimmtes Anwendungsgebiet angepa�te L�osung� Der Automatisierungse�ekt

wird auf Kosten der Flexibilit�at von Anlage und Regelungskonzept erkauft� die hier fest

vorgegeben sind und keine alternativen L�osungen zulassen�

Vergleich und Abgrenzung

Die Vielfalt der aufgezeigten Software	Werkzeuge� die zur Erleichterung und Unterst�ut�

zung der T�atigkeit eines Hydraulikers dienen� ist o�enbar gro�� Es ist deutlich zu er�

Bild ���� Software	Werkzeuge f�ur die Hydraulik

kennen� da� sich jede einzelne L�osung gewissen Schwerpunkten widmet� die einen oder

mehrere der in Bild �� dargestellten Aufgabenbereiche abdecken� Ans�atze mit einem
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�
umfassenden� Anspruch� wie z� B� der von Feldmann und Nissen ����� vorgestellte

Projektierungsassistent� neigen zu einer starren Benutzerf�uhrung und geringer Flexibi�

lit�at� Andere stellen nur Insell�osungen mit eng begrenztem Einsatzgebiet dar�

Lenkt man die Aufmerksamkeit in Richtung der hier verfolgten Zielsetzung
�
Regleraus�

legung f�ur hydraulische Antriebe�� so zeigt sich� da� die meisten Programmsyste�

me allenfalls die Simulation geregelter Anlagen zulassen� Alle Aufgaben bez�uglich der

Reglerauswahl und seiner Parametrierung sowie der Beurteilung von Ergebnissen ver�

bleiben beim Entwicklungsingenieur� so da� hier� wenn �uberhaupt� nur von einer passi�

ven Unterst�utzung der Reglersynthese gesprochen werden kann� Eine Verbesserung des

dynamischen Verhaltens ist nur durch Parametervariation von Hand und anschlie�ende

Simulation �Ausprobieren!� zu erreichen�

Das erkl�arte Ziel der in Abschnitt � vorgestellten Konzeption ist die aktive Entwurfs�

unterst�utzung beim Reglerentwurf� Der Anwender soll von Seiten des Expertensystems

Alternativen zur gezielten Beein
ussung der Systemdynamik angeboten bekommen� die

sowohl in der Ver�anderung der Schaltung als auch in der Anwendung einer bestimmten

Regelungsstrategie bestehen k�onnen� Daran schlie�t sich die Parameterbestimmung und

�optimierung des Reglers sowie die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die gestellten

Anforderungen an �Bild �����

passive Unterstützung
der Reglersynthese

aktive Unterstützung der
Reglersynthese mit artdeco

selbständige Simulation,
Analyse, Bewertung und

Auswahl der Regelungsstrategie

Simulation; Bewertung und
Auswahl der Regelungsstrategie

durch den Anwender

Bild ���� Aktive versus passive Entwurfsunterst�utzung bei der Reglerauslegung

In allen bekannten Ver�o�entlichungen wird der Begri� der Optimierung� wenn er auftritt�

im Sinne einer Parameteroptimierung des gew�ahlten Reglers verwendet �vgl� Schwarz

����� Das vorgestellte Inbetriebnahmesystem von Back e und Anders ����� enth�alt

z� B� einen entsprechenden Algorithmus f�ur den fest umrissenen Einzelfall des betrach�

teten dreischlei�gen Reglers� Das vorgestellte Konzept zur wissensbasierten Entwurfs�

unterst�utzung f�ur geregelte Hydraulikantriebe �Abschnitt �� geht dar�uber jedoch hinaus�

Unter optimierter Auslegung soll die Orientierung des Entwurfsprozesses an einem glo�

balen Optimierungskriterium verstanden werden� Hier kommen z� B� Regelg�ute� Wirt�

schaftlichkeit� Terminbindung �Verf�ugbarkeit von Bauteilen�� Einhaltung spezieller Kun�

denvorgaben u� �a� in Betracht�
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� Strukturebenen hydraulischer Anlagen

Entsprechend dem in Abschnitt � dargestellten Ablauf des rechnergest�utzten Entwurfs

geregelter Hydraulikantriebe besteht eine grundlegende Aufgabe des Programmsystems in

der Analyse des Anlagenverhaltens zum jeweils aktuellen Entwicklungszeitpunkt� Diese

bildet stets die Basis f�ur den Vergleich mit dem Soll	Verhalten und gewinnt somit zugleich

direkten Ein
u� auf die Modi�zierung der Anlage� Die im folgenden erl�auterte Einf�uhrung

von Strukturebenen hydraulischer Anlagen stellt ein systematisierendes Hilfsmittel sowohl

f�ur die Analyse als auch f�ur die Synthese eines �geregelten� Hydraulikantriebes dar�

Mit Blick auf die Analyse sollen Strukturen� die einer Hydraulikschaltung zugrunde liegen�

erkannt und den verschiedenen Strukturebenen zugeordnet werden� Dadurch wird der

Aufbau auch eines komplexen Gesamtsystems transparent und �ubersichtlich� Zum einen

ist es m�oglich�Wechselwirkungen zwischen Anlagenteilen zu detektieren und die Art dieser

Zusammenh�ange zu beschreiben� Zum anderen k�onnen Bereiche� die keine R�uckwirkungen

auf andere Schaltungsteile besitzen� ggf� auch regelungstechnisch als entkoppelt angesehen

werden� woraus eine Vereinfachung der Reglerauslegung resultiert�

Auf dem Gebiet der Synthese 	 darunter ist hier die Anlagenmodi�zierung und �para�

metrierung zu verstehen �Abschnitt �� 	 ergibt sich die Gelegenheit zu unterscheiden�

wo und in welcher Weise ein Ein
u� auf die Systemdynamik ausge�ubt werden kann bzw�

soll� Einerseits kann durch den Einsatz von Reglern 	 z� B� mittels Ausgangs� oder

Zustandsr�uckf�uhrung 	 ein gew�unschtes Anlagenverhalten erzeugt werden� Andererseits

bewirkt die Auswahl der verwendeten Komponenten sowie die gezielte Modi�zierung des

Anlagenaufbaus eine �Anderung des charakteristischen dynamischen Verhaltens der Regel�

strecke� Es ergeben sich z� B� unterschiedliche Eigenschaften durch den Einsatz von

� Proportional� oder Servoventilen�

� Schalt� oder Stetigventilen sowie

� Gleichgang� oder Di�erentialzylindern�

O�enbar besteht eine enge Ver
echtung der Regelung eines hydraulischen Antriebs mit

der konstruktiven Gestaltung der Anlage� da diese auf die Dynamik des Gesamtsystems

zur�uckwirkt� Ein System zum Entwurf geregelter hydraulischer Systeme� das die Modi�

�zierung des Anlagenaufbaus unber�ucksichtigt l�a�t� sch�opft demnach die M�oglichkeiten

der Ein
u�nahme auf die Systemdynamik nicht vollst�andig aus�

��� Funktionale Struktur

Den �ubergeordneten Zusammenh�angen einer Hydraulikanlage l�a�t sich eine allgemeine

Struktur zugrunde legen� die als funktionale Strukturebene bezeichnet wird� Ohne die Art

der Realisierung vorwegzunehmen� werden vornehmlich qualitative Aussagen bez�uglich
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der einzelnen zu erf�ullenden Funktionen� getro�en� Andererseits umfa�t die funktio�

nale Struktur bereits alle einzuhaltenden Randbedingungen� wie z� B� spezielle Kun�

denw�unsche� Terminbindungen� Kostenziele sowie Anspr�uche an Sicherheit� Zuverl�assig�

keit oder Platzbedarf�

Zur Veranschaulichung zeigt Bild �� ein Beispiel der funktionalen Struktur einer einfach

aufgebauten Hydraulikanlage� Die durch den Kunden vorgegebenen Anforderungen liegen

hier in Form gerichteter Kraft� und Bewegungsgr�o�en vor� Werden diese unterschied�

lichen Antriebsaufgaben geordnet� so ergeben sich zwei Einzelfunktionen� die jeweils ein

spezi�sches Anforderungspro�l besitzen�

� Funktion � x�� �x�� �x�� F�

� Funktion �� x�� �x�� �x�� F�

An dieser Stelle wird noch keine Aussage �uber die Art der praktischen Ausgestaltung

dieser Funktionen 	 etwa durch Bauelemente� Steuer� und Regelungseinrichtungen etc� 	

gemacht� Im Prinzip w�are eine Umsetzung der Anforderungen auch durch andere An�

triebskonzepte als die Hydraulik noch denkbar�

Bild 
��� Zur funktionalen Strukturebene

Das wichtigste Strukturelement der funktionalen Ebene stellt die hydraulische Achse dar�

De�nition 
�� Hydraulische Achse

Eine hydraulische Achse �HA� enth�alt und erf�ullt eine der von der Gesamtanlage aus�

ge�ubten Einzelfunktionen� Sie kennzeichnet den Zusammenhang und das Zusammen�

wirken von Versorgungs�� Steuer� und Arbeitselementen im Hinblick auf die Funktions�

erf�ullung� �

� Der Begri	 der Funktion ist in diesem Zusammenhang nicht als mathematische Funktion �z� B� f�x��


sondern als zu erf�ullende Aufgabe im elektro�hydraulischen Gesamtsystem zu verstehen�
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Der De�nition �� entsprechend sind f�ur die Realisierung der Funktionen  und � �Bild ���

durch einen Hydraulikantrieb die hydraulischen Achsen HA und HA� erforderlich� In�

nerhalb der hydraulischen Achsen wird eine Verbindung von der abstrakten Funktion zur

Art der Realisierung in Form eines Hydraulikantriebes hergestellt�

Im Hinblick auf die Analyse einer Hydraulikschaltung stellt die Erkennung der Elemente

der funktionalen Struktur einen grundlegenden Schritt dar� Einerseits erlaubt die Kennt�

nis der einzelnen ausge�ubten Funktionen eine Aussage �uber die Bedeutsamkeit der teil�

weise un�ubersichtlich zahlreichen Schaltungselemente� Andererseits k�onnen bestehende

Wirkzusammenh�ange zwischen bestimmten Arbeits�� Steuer� und Versorgungselementen

f�ur eine Zuordnung von Komponenten zu einer
�
Gruppe� von Elementen� die zu einem

gemeinsamen Zweck zusammenwirken� verwendet werden� Die so gefundenen untereinan�

der leistungs� und signaltechnisch verbundenen Wirkungsstr�ange werden als hydraulische

Achsen bezeichnet�

Den prinzipiellen Aufbau der funktionalen Struktur einer Hydraulikschaltung verdeutlicht

Bild ��� anhand einer Anlage� die aus mehreren hydraulischen Achsen besteht�

Bild 
��� Die hydraulische Achse als Element der funktionalen Struktur

Unterschiedliche hydraulische Achsen werden bez�uglich des Leistungs
usses h�au�g als

entkoppelt angesehen� Ein Zusammenhang untereinander besteht dann allein von Seiten

der Steuerungs� und Signaltechnik� z� B� im Rahmen einer Ablaufsteuerung� Diesem

Ansatz entsprechend erfolgt auch die Regelung jeder hydraulischen Achse separat�

Bild ��� zeigt den in der Praxis hydraulischer Anlagen �ublichen Fall� da� mehrere hy�

draulische Achsen zugleich von einer zentralen Versorgungseinheit gespeist werden� Da�

durch wird zumindest auf der Ebene der Druckversorgung die Unabh�angigkeit zwischen

unterschiedlichen hydraulischen Achsen aufgehoben� d� h� die einzelnen �Aste der funk�

tionalen Struktur beein
ussen sich gegenseitig� F�ur die Regelung ergeben sich daraus
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prinzipiell Mehrgr�o�ensysteme� deren Handhabung ungleich komplizierter ist als die von

Eingr�o�ensystemen unverkoppelter hydraulischer Achsen� Ein Ziel der Regelung kann es

in diesem Fall sein� Ma�nahmen zur Entkopplung hydraulischer Achsen zu ergreifen�

Beispiel zur funktionalen Strukturebene

Anhand eines konkreten Beispiels soll die funktionale Struktur erl�autert werden� In

Bild ��� ist eine hydraulisch angetriebene Kunststo�	Spritzgie�maschine �Matthies ���

schematisch dargestellt� In Anlehnung an die Abbildung ��� ist die hydraulische Ach�

se HA schra�ert dargestellt� Die �ubrigen Achsen sind durch den Verweis auf das ent�

sprechende Arbeitselement gekennzeichnet� Die Anlage f�uhrt eine Reihe unterschiedlicher

Funktionen aus� durch die zugleich die hydraulischen Achsen festgelegt sind�

HA HA� HA� HA� HA� HA�

Arbeits�
elemente

Steuer�
elemente

Versorgungs�
elemente

Bild 
��� Hydraulisch angetriebene Kunststo�	Spritzgie�maschine

HA� Schlie�en��O�nen des Werkzeugs

HA�� Auswerfen des Formteils

HA�� R�uckzug der Kernz�uge

HA�� Verfahren der Spritzeinheit

HA�� Einspritzen des Kunststo�s

HA�� Rotation der Plasti�zierschnecke
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Zur Ausf�uhrung eines Arbeitsganges sind die hydraulischen Achsen in Form einer Ablauf�

steuerung in ihrem zeitlichen Zusammenwirken signaltechnisch miteinander gekoppelt�

Durch die Rotation der Plasti�zierschnecke �HA��� die das erw�armte Kunststo�granulat

vermengt und verdichtet� wird der Spritzgie�proze� vorbereitet� Nachdem der Arbeits�

zylinder das Werkzeug geschlossen hat �HA�� wird die Spritzeinheit �HA�� verfahren

und mit Hilfe der HA� durch Vorschieben der Schnecke 
�ussiger Kunststo� in die Form

gespritzt� Nach Ablauf der Abk�uhlzeit werden Spritzeinheit und Schnecke wieder zur�uck�

gefahren �HA� und HA��� Das Werkzeug wird ge�o�net �HA�� die Kernz�uge werden

zur�uckgezogen �HA�� und das fertige Formteil wird durch den Zylinder �HA�� ausge�

worfen�

Das Beispiel zeigt die �ubliche gemeinsame Druckversorgung aller hydraulischen Achsen�

der hier auftretende Fall� da� die Ansteuerung zweier hydraulischer Achsen 	 HA� und

HA� 	 durch dasselbe Steuerelement erfolgt� stellt eine weniger h�au�g anzutre�ende Aus�

nahme dar�

��� Komponentenstruktur

Die M�oglichkeiten der Umsetzung einer bestimmten Funktion� die innerhalb der hydrauli�

schen Achsen verankert ist� sind vielf�altig� Verschiedenste Kombinationen von Hydraulik�

bauteilen sind imstande� dieselbe Antriebsaufgabe zu erf�ullen� Die Komponentenstruktur

beschreibt die gew�ahlte Form der Realisierung der hydraulischen Achsen�

Innerhalb der Komponentenstruktur k�onnen weiterhin die Ebenen derAnordnungsstruktur

und der Schaltstruktur unterschieden werden� Bild ��� illustriert dazu jeweils ein einfaches

Beispiel�

a b c d

Bild 
��� Beispiele zur Anordnungsstruktur �a� b� und Schaltstruktur �c� d�

Die Anordnungsstruktur beinhaltet die verwendeten Komponenten und Ger�ate� ihre

geometrische und r�aumliche Anordnung sowie die leitungstechnische Verbindung unterein�

ander� Dadurch wird beispielsweise erfa�t� in welcher Einbaulage ein Zylinder betrieben

wird und ob gegebenenfalls Schwerkraftkomponenten zu ber�ucksichtigen sind �Bild ���

a� b�� Zudem spielt z� B� die Entfernung zwischen Steuer� und Arbeitselementen ei�

ne Rolle bei der Betrachtung der Schwingungsneigung� die aus der Kompressibilit�at der
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eingeschlossenen �Olvolumina resultiert� Daraus ergeben sich Auswirkungen auf das dyna�

mische Verhalten�

Durch die Schaltstruktur werden die Kombinationsm�oglichkeiten bez�uglich der Schalt�

positionen der verwendeten Bauteile charakterisiert� Der Steuerkolben eines Wegeventils

kann unterschiedliche Stellungen einnehmen� ein Druckbegrenzungsventil kann unter den

�au�eren Bedingungen ansprechen oder nicht �Bild ��� c� d�� In Abh�angigkeit der Kom�

bination von Schaltzust�anden� die zu einem festgelegten Zeitpunkt G�ultigkeit besitzt�

werden unterschiedliche Komponenten durchstr�omt� Damit ver�andern sich die Berech�

nungsgrundlagen f�ur die Anlage� und durch das Auftreten verschiedener Arbeitspunkte

werden gleichzeitig jeweils unterschiedliche Anspr�uche an die Regelung gestellt�

��� Systemtheoretische Struktur

Die gesamte Information bez�uglich des dynamischen Verhaltens der Hydraulikanlage sowie

ihrer einzelnen Komponenten wird durch die systemtheoretische Struktur repr�asentiert�

Sie zeichnet sich 	 im Gegensatz zur funktionalen Struktur� innerhalb der �ubergeordnete

Ziele und Funktionen erfa�t werden 	 durch eine vorwiegend quantitative Systembeschrei�

bung aus�

�Ubliche Beschreibungsformen des �Ubertragungsverhaltens zwischen den Ein� und Aus�

gangssignalen sind Di�erentialgleichungen bzw� �gleichungssysteme� Blockschaltbilder� die

Zustandsraumdarstellung etc� �vgl� Schwarz ���� F�ollinger ����� Die in der Praxis

h�au�g durchgef�uhrte Linearisierung der Systembeschreibung um einen Arbeitspunkt hat

zwar den Vorteil der Existenz einer geschlossenen L�osung� in der Realit�at ist die G�ultigkeit

innerhalb eines engen Bereiches um diesen Arbeitspunkt jedoch nicht immer ausreichend�

Au�erdem besitzen hydraulische Antriebe eine Reihe charakteristischer Nichtlinearit�aten�

die das Verhalten im allgemeinen ma�geblich beein
ussen und aus diesem Grunde nicht

ohne �Uberpr�ufung vernachl�assigt werden d�urfen�

Am Ventil treten die Begrenzung des Steuerkolbenhubes sowie Hysterese und Ansprech�

emp�ndlichkeit als bestimmende Nichtlinearit�aten auf� Hydraulikzylinder weisen ne�

ben der Hubbegrenzung unstetige geschwindigkeitsabh�angige Reibkrafte�ekte auf� Das

Fl�achenverh�altnis � bei den h�au�g verwendeten Di�erentialzylindern wirkt sich ebenfalls

auf das dynamische Verhalten aus�

Das System
artdeco verf�ugt �uber die M�oglichkeit� die G�ute der verwendeten Systembeschrei�

bung an die geforderte Genauigkeit von Berechnung und Simulation anzupassen� Lem�

men ����� f�uhrt zu diesem Zweck verschiedene Modelltiefen f�ur die Systembeschreibung

ein� Diese erlauben die Festlegung diskreter Modellierungsgenauigkeiten f�ur jede einzel�

ne Komponente� die die gesamte Bandbreite von der einfachsten bis hin zur komplexen�

nichtlinearen Beschreibungsform abdecken�
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��� Folgerungen aus der Einteilung in Strukturebenen

In Bild ��� ist der Zusammenhang der verschiedenen Strukturebenen einschlie�lich der

zunehmenden Mehrdeutigkeit ausgef�uhrter Anlagen in Richtung tieferliegender Ebenen

dargestellt� Die Realisierungsm�oglichkeiten f�ur eine bestimmte Einzelfunktion nehmen

aufgrund zahlreicher Kombinationsm�oglichkeiten alternativer L�osungen auf der Kompo�

nenten� und der systemtheoretischen Ebene immer weiter zu�

Bild 
�
� Strukturebenen hydraulischer Anlagen

Wie bereits angedeutet� erwachsen aus der Einf�uhrung von Strukturebenen hydraulischer

Anlagen positive E�ekte sowohl in bezug auf die Analyse des Systemverhaltens zum ak�

tuellen Entwicklungszeitpunkt als auch auf die Synthese des geregelten Antriebes�

Die Erkennung der Strukturebenen eines hydraulischen Antriebes stellt bereits einen

grundlegenden Analyseschritt dar� der eine �Ubersicht des Anlagenaufbaus liefert und

damit zugleich ein geordnetes Vorgehen bei der weiteren Untersuchung erm�oglicht� Es

bietet sich 	 entsprechend der Art der Systembeschreibung 	 an� bei der rein qualitativ

beschriebenen funktionalen Strukturebene anzusetzen und zun�achst die wichtigstenWirk�

zusammenh�ange zu erschlie�en� Davon ausgehend f�uhrt eine detaillierte Betrachtung 	

hin zur weitgehend quantitativen systemtheoretischen Ebene 	 zu einer vollst�andigen Er�

fassung des Systemverhaltens �vgl� Bild �����

Im Hinblick auf die Synthese geregelter hydraulischer Antriebe l�a�t sich aus der Einteilung

der Strukturebenen gleicherma�en eine Methodik zur gezielten Beein
ussung des dynami�

schen Verhaltens ableiten� Die verschiedenen Strukturebenen bieten hier unterschiedliche

M�oglichkeiten des Eingri�s in die Systemdynamik� die sich wie folgt darstellen�

	 Die funktionale Strukturebene ist durch die Formulierung der vomKunden gestellten

Anforderungen bereits in engen Grenzen festgelegt� so da� auf dieser Ebene im

Hinblick auf die Regelung kaum �Anderungen vorgenommen werden k�onnen�
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	 Dagegen l�a�t die Komponentenstruktur Eingri�e bez�uglich Auswahl und Austausch

von Bauelementen zu� ohne da� dadurch die Funktionalit�at in Frage gestellt wird� es

gibt im allgemeinen mehrere Alternativen zur Realisierung derselben Funktion� Ziel

der Ein
u�nahme in die Komponentenstruktur ist die Ver�anderung des Verhaltens

der Regelstrecke� die einen wesentlichen Anteil an der Dynamik des Gesamtsystems

besitzt� Dar�uber hinaus bestimmtdie Auswahl der Komponenten die Anlagenkosten

ma�geblich mit�

	 Die systemtheoretische Ebene erm�oglicht einen unmittelbaren Zugri� auf das dy�

namische �Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems� Hier �nden die bekannten

Methoden der Regelungstheorie� die jede Form von Reglern und Filtern umfa�t�

ebenso Anwendung wie spezielle Konzepte aus der hydraulischen Praxis� z� B� Soll�

bzw� St�orgr�o�enaufschaltung oder mehrschlei�ge Regelungen�

W�ahrend die quantitativ beschreibende systemtheoretische Strukturebene den Einsatz

mathematisch	analytischer Verfahren nahelegt� mu� bei zunehmend qualitativer System�

beschreibung in Richtung der Komponentenstruktur und der funktionalen Struktur ver�

mehrt zu heuristischen Methoden� der Beein
ussung dynamischen Verhaltens �ubergegan�

gen werden� da die Zusammenh�ange nicht mehr quantitativ auswertbar sind� Hier �ndet

u� a� konstruktives Wissen des Ingenieurs� das z� T� auf Erfahrung im Umgang mit �ahn�

lichen F�allen beruht� Eingang in die Verarbeitung durch das Expertensystem
artdeco� Der

Einbau einer Drosselung im Bypass �parallel zum Arbeitselement Zylinder� stellt bei�

spielsweise eine Modi�zierung der Anordnungsstruktur dar� Sie erh�oht zwar die D�amp�

fung des Zylinders �vgl� Schulte ���� und ver�andert damit seine Dynamik� ob ein solcher

Eingri� vorgenommen werden soll� kann jedoch nicht auf streng analytischer Grundlage

entschieden werden�

Die Entscheidung dar�uber� auf welcher Ebene in welcher Form einzugreifen ist� mu� von

�ubergeordneter Stelle getro�en werden� Eine geeignetes Mittel stellt die in Abschnitt �

vorgestellte Priorit�atensteuerung dar� Nachdem das wissensbasierte System auf Grund�

lage der Analyse der Schaltung alternative Handlungsm�oglichkeiten generiert hat� besteht

ihre Aufgabe in der Bewertung und schlie�lich in der Auswahl der Vorgehensweise� Dazu

mu� u� a� das Verbesserungspotential� das bei den verschiedenen Alternativen zu erwarten

ist� a priori abgesch�atzt werden� Dar�uber hinaus besteht durch die Priorit�atensteuerung

zugleich eine Bindung an ein globales Optimierungskriterium�

��� Strukturebenen einer Beispielanlage

Die in den vorherigen Abschnitten eingef�uhrten Strukturebenen hydraulischer Anlagen

sollen im folgenden anhand einer konkreten Beispielanlage erl�autert werden� F�ur diesen

Antrieb werden exemplarisch folgende Anforderungen formuliert�

� Heuristik� Methode
 um bei unvollst�andiger Information neue Erkenntnisse zu gewinnen oder

Probleme zu l�osen �� Analytik
 Herden ����
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� Unter einer Betriebslast von F� " ���� N imVorlauf soll ein Zylinder �H " ��� mm�

mit einer Positioniergenauigkeit von ��� � mm positioniert werden�

� Unter einer Betriebslast von F�v " ��� N im Vorlauf bzw� F�r " ��� N im R�ucklauf

soll ein Zylinder �H " ��� mm� mit konstanter Geschwindigkeit verfahren werden

�Genauigkeit� ��� �� � �xsoll��

� Unter einer symmetrischen Betriebslast von F� " ���� N soll ein Zylinder �H "

��� mm� mit einer Positioniergenauigkeit von ���  mm positioniert werden� Aus

Sicherheitsgr�unden ist die Ansteuerung des Arbeitselementes redundant auszulegen�

� Es ist eine gemeinsame Leistungsversorgung der Einzelantriebe vorzusehen�

Auf der Grundlage dieser Voraussetzungen wird im weiteren eine m�ogliche Ausgestaltung

eines entsprechenden hydraulischen Antriebes n�aher verfolgt�

Bild 
��� Funktionale Struktur der Beispielanlage

Zur ersten Ann�aherung ist in Bild ��� die funktionale Struktur des Hydraulikantriebs

dargestellt� Dieser besteht aus drei hydraulischen Achsen HA� HA� und HA�� denen

jeweils die Funktionen F� F� und F� zugeordnet sind� Die einzelnen Funktionen lassen

sich wie folgt zusammenzufassen�

F 	 Lageregelung� Kraftaufnahme im Vorlauf

F� 	 Geschwindigkeitsregelung� unsymmetrischeKraftaufnahme in Vor� und R�ucklauf

F� 	 Lageregelung� symmetrische Kraftaufnahme in Vor� und R�ucklauf

Abbildung ��� zeigt dar�uber hinaus� da� die Versorgungselemente� wie gefordert� allen

hydraulischen Achsen gleichzeitig zur Verf�ugung stehen�

Die Umsetzung der einzelnen Funktionen in die reale Anlage bildet den n�achsten Schritt

und f�uhrt auf die Komponentenebene� Zur Veranschaulichung der Komponentenstruktur

bietet sich die Darstellung im Hydraulikschaltplan gem�a� Bild ��� an� Hier steht zun�achst

die Anordnungsstruktur� im Vordergrund� d� h� aus der Abbildung sind die gew�ahlten

� Zur exakten Darstellung der Anordnungsstruktur w�are ein Lageplan zur Kennzeichnung der geome�

trischen und r�aumlichen Anordnung aller Elemente erforderlich
 auf den hier verzichtet wird�
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F F� F�

Bild 
��� Komponenten� �Anordnungs�� Struktur der Beispielanlage

Hydraulikkomponenten� wie Pumpe� Ventile� Zylinder etc�� sowie ihre leitungstechnische

Verbindung zu entnehmen�

Zur Realisierung der Funktionen F und F� wird jeweils eine Kombination von Ventil und

Di�erentialzylinder gew�ahlt� wobei Bild ��� die Einbaulage und Arbeitsrichtung anzeigt�

Aufgrund der symmetrischen Kraftaufnahme bei Vor� und R�ucklauf in Verbindung mit

einer Lageregelung wird zur Aus�ubung von F� ein Gleichgangzylinder ausgesucht� Die

Ansteuerung erfolgt �uber zwei parallel geschaltete Ventile� die den geforderten Sicher�

F F� F�

Bild 
�	� Schaltstruktur der Beispielanlage
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heitsanforderungen �Redundanz� Rechnung tragen� Die zentrale Versorgungseinheit setzt

sich aus einer Hydropumpe� einem Druckbegrenzungsventil� einem Hydrospeicher sowie

dem Tank zusammen� Erg�anzt wird die Erl�auterung der Komponentenstruktur durch eine

Darstellung der Schaltstruktur in Form der Schaltzust�ande der einzelnen Ventile sowie der

Verfahrrichtungen der Zylinder in Bild ����

Zur Veranschaulichung der dynamischen Eigenschaften des Antriebs innerhalb der system�

theoretischen Strukturebene werden Blockschaltbilder der einzelnen hydraulischen Achsen

herangezogen �Bild ����� Sie charakterisieren jeweils das Ein��Ausgangsverhalten 	 hier in

linearisierter Form 	 bez�uglich der Ansteuersignale i und der entsprechenden Ausgangs�

signale� die durch die Regelungsaufgabe �Lage��Geschwindigkeitsregelung� festgelegt sind�

Bild 
��� Systemtheoretische Struktur der Beispielanlage

Es wird nochmals hervorgehoben� da� sowohl die lineare Betrachtung des Systems als

auch die Bestimmung der Komponentenmodelle �z� B� PT�	Verhalten beim Ventil� als

rein exemplarisch anzusehen ist� Bei entsprechenden Genauigkeitsanforderungen kann
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ein Ventil alternativ auch als reines P	Glied oder als PT�	System mit Begrenzung des

Steuerkolbenhubes und Hysterese modelliert werden� Diese Entscheidung ist Bestandteil

der automatisierten Modellerstellung von
artdeco �vgl� Lemmen �����

Um �uber die Erl�auterung der Strukturebenen in ihrer Analysefunktion hinauszugehen�

wird am Beispiel der hydraulischen Achse HA eine m�ogliche Synthesevariante aufgezeigt�

die in den Aufgabenbereich der wissensbasierten Reglerauslegung �vgl� Abschnitt �� f�allt�

Bild 
���� Erweiterung der hydraulischen Achse HA �Regelstrecke� zum linearen Lage�

regelkreis

Als Folge des Vergleichs von Soll	 und Ist	Verhalten sowie der sich anschlie�enden Bewer�

tung kann das Programmsystem beispielsweise eine Modi�zierung der Anlage vorschlagen�

die eine Erweiterung der Regelstrecke um einen linearen Regler vorsieht� Bild ��� zeigt�

wie die hydraulische Achse HA zu einemLageregelkreis mit linearem P	Regler ausgebaut

werden kann�
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� Zusammenfassung und Ausblick

Das im vorliegenden Forschungsbericht entworfene Konzept zur wissensbasierten Ent�

wurfsunterst�utzung f�ur geregelte Hydraulikantriebe zeigt einen Weg zur wirkungsvollen

Unterst�utzung einer gleicherma�en anspruchsvollen und zeitaufwendigen Ingenieurt�atig�

keit auf� Im Zentrum der Betrachtung steht eineModi�zierung des Anlagenentwurfs durch

ein Computerprogramm� die sowohl konstruktive �Anderungen als auch die Erg�anzung

kompletter Regelungsstrukturen vorsieht� Als Ausgangspunkt f�ur die Programmentwick�

lung dient das Softwaresystem
artdeco� dessen Leistungsf�ahigkeit ausf�uhrlich beschrieben

und erl�autert wurde�

Wichtige Informationen zur Einordnung des vorgestellten Konzeptes erbringt ein Vergleich

mit verwandten Ans�atzen der rechnerbasierten Probleml�osung in der Hydraulik� Eine

Vielzahl von Anbietern verfolgt hier sehr unterschiedliche Ziele� was zu Produkten mit

stark abweichendem Leistungsumfang f�uhrt�

Software-Werkzeuge
für die Hydraulik

artdeco

beliebiger Anlagenaufbau
(frei konfigurierbar)

Beeinflussung auf
Komponenten- und

systemtheoretischer Ebene

selbständige Simulation,
Analyse, Bewertung und

Auswahl der Regelungsstrategie

z. T. eingeschränkter
Aufbau der Anlage

Angebot vorgegebener
Reglerstrukturen

Simulation; Bewertung und
Auswahl der Regelungsstrategie

durch den Anwender

passive Unterstützung
der Reglersynthese

aktive Unterstützung
der Reglersynthese

Bild ���� Vergleich von
artdeco mit anderen Software	Werkzeugen

Bild �� fa�t die wichtigsten Unterschiede zwischen
artdeco und anderen Software	Werk�

zeugen zusammen� Dabei tritt die gro�e Variationsbreite m�oglicher Schaltungen in
artdeco

ebenso deutlich zutage� wie der abweichende Ansatz eines Eingri�s in die Systemdynamik

auch durch Modi�zierung des Anlagenaufbaus� Besonders hervorzuheben ist die Tat�

sache� da� bisher kein bekanntes Programmsystem den Entwurf 	 speziell geregelter 	

Hydraulikantriebe aktiv unterst�utzt� d� h� eigenst�andig Vorschl�age zur Systemmodi�zie�

rung generiert� Ebensowenig sind Konzepte zur Optimierung des Auslegungsvorgangs

anhand globaler Kriterien bekannt�
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Ein erster Schwerpunkt der Realisierung des Konzeptes besteht in der Erarbeitung von

Strukturebenen hydraulischer Anlagen als einem grundlegenden Hilfsmittel zur Systema�

tisierung der Systemanalyse und �synthese� Aus der Einteilung in funktionale� Kompo�

nenten� und systemtheoretische Strukturebenen werden Schlu�folgerungen f�ur die gezielte

Ein
u�nahme auf das dynamische Verhalten gezogen� Innerhalb des Computerprogram�

mes entscheidet eine Priorit�atensteuerung vor dem Hintergrund des globalen Optimie�

rungskriteriums �uber die geeignete Vorgehensweise� Die Anwendung auf eine konkrete

Beispielanlage rundet die Erl�auterung der Strukturebenen ab�

Inhalt zuk�unftiger Forschungsarbeiten wird die weitere Systematisierung des Vorgehens

beim Entwurf geregelter Hydraulikantriebe sein� Als Ausgangspunkt f�ur den Entwick�

lungsproze� wird dabei zun�achst die Formulierung und Strukturierung der Anforderun�

gen an die Anlage im Mittelpunkt stehen� Darauf baut die Entwicklung von Verfahren

zur automatisierten Bewertung des Systemverhaltens auf� die auf die jeweiligen Vorgaben

zugeschnitten werden k�onnen� Dies schlie�t einen Vergleich von Soll	 und Ist	Verhalten

ein�

In weiterf�uhrenden Untersuchungen m�ussen alle Ma�nahmen zur Beein
ussung der Dy�

namik 	 sowohl auf Komponenten� als auch auf systemtheoretischer Ebene 	 auf ihre

Eignung zur Automatisierung hin untersucht werden� Dar�uber hinaus ist festzustellen�

an welche Rahmenbedingungen der Einsatz dieser Ma�nahmen in der Praxis gekn�upft ist�

um diese Informationen ebenfalls in die Wissensbasis des Expertensystems einzuarbeiten�
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