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Nomenklatur
al—] Flachenverhéaltnis (ﬁﬁ am Differentialzylinder (o = i)
Al-] Anschluf} der Zylinderkammer A
A [mm?] Kolbenflache des Differentialzylinders
Ag[mm?] Ringflache des Differentialzylinders
B[] Anschluf} der Zylinderkammer B
o[ 2] Federsteifigkeit
C[F] Kapazitat
Chl5] hydraulische Kapazitat
d[ =] Dampfung
n[—] Verlustbeiwert
B, [bar] Ersatzkompressionsmodul
F[N] aufere an den Zylinder angreifende Kraft (einschlieBlich Beschleunigungs-
krafte).
ol-] Flachenverhéaltnis (ig ) am Differentialzylinder (¢ = 1)
i[A] Strom
ta|mA] Ventilansteuerstrom
L[H] Induktivitat
LMM] hydraulische Induktivitat
Al-] Rohrreibungszahl
m[kg] Masse
M[Nm] Drehmoment
n[min™! Drehzahl

n[—] Volumenstromexponent
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palbar]
pglbar]
pr|bar]
polbar]
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Volumenstrom am Anschlufl A beim Ausfahren des Zylinders
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Volumenstrom am Anschlufl B beim Ausfahren des Zylinders
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1 Einleitende Ubersicht

Hydraulische Anlagen werden immer komplexer und sind somit auch immer schwieriger in
Betrieb zu setzen. Die Griinde hierfiir bestehen zum einen in speziellen Kundenwiinschen
und zum anderen in der immer starker werdenden Integration von Regelungstechnik, Hy-
draulik und Elektronik. Ein modellbasiertes System, das im Rahmen eines von der DFG!
geférderten Kooperationsprojektes von dem Fachbereich Maschinenbau der Universitat
Duisburg und dem Fachbereich Praktische Informatik der Universitdt Paderborn proto-
typisch entwickelt wird, soll die Inbetriebnahme unterstiitzen.

Modellbasierte Systeme gehoren zur Klasse der wissensbasierten Systeme, deren bekann-
teste Unterklasse die Expertensysteme sind. Schon wahrend der Einarbeitungsphase in
das Projekt hat sich herausgestellt, dal die Arbeit der Abteilungen Projektierung und
Konstruktion von entscheidender Bedeutung fiir die Inbetriebnahme hydraulischer Anla-
gen ist. Ein System zur Inbetriebnahmeunterstiitzung mufl deshalb im wesentlichen fiir
eine anforderungsgerechte Projektierung und Konstruktion einer Anlage sorgen. Dieses
geschieht durch die Unterstiitzung der Neu- bzw. Anderungskonfigurierung und die Kon-
figurationspriifung einer Anlage.

Der vorliegende Bericht beschreibt das in der Entwicklung befindliche modellbasierte
System. In Abschnitt 2 wird ein Anwendungsgebiet der Hydraulik, in diesem Fall, die
Bithnentechnik nadher betrachtet. Neben den verwendeten Hydraulikkomponenten, wer-
den die Aufgaben, der Aufbau und die Struktur des modellbasierten Systems untersucht.
Abschnitt 3 beschéftigt sich mit der Vorgehensweise bei der Gesamtpriifung der Hydrau-
likanlage, die sich im wesentlichen in die drei Kernbereiche Schnittstellenpriifung, statische
und dynamische Funktionspriifung untergliedert. Zur statischen Funktionspriifung wird
der Priifungsalgorithmus, die sogenannte Propagierung, an einem Beispiel erlautert. Die
statische Beschreibung der Problemdoméne liefert Abschnitt 4 mit der problemangepaf}-
ten Modellbildung. Die Zusammenfassung und ein Ausblick in Abschnitt 5 schliefen den
Bericht ab.

!Deutsche Forschungsgemeinschaft
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2 Beschreibung des modellbasierten Systems

Man kann die sogenannten Wissensbasierten Systeme und die bekannteren Expertensy-
steme dahingehend unterscheiden, dafl ein Expertensystem im engeren Sinne nur Exper-
tenwissen verarbeitet, ein Wissensbasiertes System dagegen beliebiges Wissen verarbeitet.
Beide Systeme kénnen durch heuristische, modellbasierte oder fallvergleichende Metho-
den ( Lemmen 1992) 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
Zusammenhéngen der jeweiligen beschriebenen Anlage. Durch die zyklischen Wartungs-
vorginge werden die Ergebnisse weiter verbessert. Obschon die Anderbarkeit eines sol-
chen Systems besser ist als die eines rein numerisch-mathematischen Programmes, kénnen
unter Umsténden schon geringfiigige Anderungen die Beschreibung und somit auch die
Regelbasis zu einem erheblichen Teil hinféllig werden lassen.

Das modellbasierte System soll demgegeniiber eine wesentlich héhere Flexibilitat gestat-
ten. Vom Prinzip her ist der Entwurf auf beliebige hydraulische Strukturen mit mechani-
schen und elektrischen Ankniipfungspunkten ausgelegt.

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Projektes ist es natiirlich unmoglich, alle Méglich-
keiten des Ansatzes voll auszuschépfen. Vielmehr bietet es sich an, die prinzipielle Rea-
lisierbarkeit des modellbasierten Ansatzes zu zeigen. Um die Machbarkeit nachweisen zu
kénnen, werden die umfangreichen Méglichkeiten in folgenden Bereichen sinnvoll einge-
schrankt:

e Anwendung: Hier wird gezeigt auf welchen interessanten maschinenbaulichen

Anwendungsbereich eine Fingrenzung stattfindet, und warum dieses geschieht.

e Komponenten: Aus der grofien Fiille der hydraulischen, mechanischen und elek-
trischen Komponenten wird eine sinnvolle, méglichst repréasentative und am Ar-

beitsumfang orientierte Auswahl getroffen.

o Aufgaben: Ausgehend von der urspriinglichen Aufgabenstellung des Projektes
wird gezeigt, welche die wesentlichen Aufgaben sind, die ein solches wissensbasier-
tes System bewaltigen mufl;, um in der Praxis einen niitzlichen Beitrag zur Pro-

blemlésung beizusteuern.

o Aufbau: Hier ist die Frage zu beantworten, wie der Aufbau und die Architektur

eines Systems aussehen muf}, um die gestellten Aufgaben l6sen zu kénnen.
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2.1 Anwendungsbereich Biithnentechnik

Im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojektes (Informatik / Maschinenbau) soll ein modell-
basiertes System fiir die Inbetriebnahmeunterstiitzung am Beispiel translatorischer hy-

draulischer Antriebe untersucht werden.

Die Bithnentechnik, also die Technik, die z. B. im Theater Anwendung findet, stellt unter
anderem an die Regelungstechnik hohe Anspriiche, wobei im folgenden nur die hydrau-
lischen Zylinderantriebe betrachtet werden sollen. Dabei sind folgende Punkte besonders

hervorzuheben:

o Grofle schlanke Zylinder mit teilweise hohen Flachenverhaltnissen, wobei die Eigen-

frequenzen von der Kolbenposition abhéngen.

Grofle reduzierte Massen, die niedrige Eigenfrequenzen zur Folge haben.

Héaufig findet man schwingungsfihige angekoppelte Systeme.

Uberschaubare Problemdomine, wobei in der Praxis viel Expertenwissen eingesetzt

wird.

o Komplizierte nichtlineare Regel- und Steuerstrecken.

Bild 2.1 zeigt die wesentlichen, auf einer Bithne zu bewegenden Objekte. Prinzipiell un-
terscheidet man dabei die Ober- und die Untermaschinerie. Zur Untermaschinerie gehort
alles, was zur Bewegung von Teilen in oder unter der Bithnenebene dient. Das sind bei-
spielsweise Bithnenpodien oder Personenaufziige mit den zugehérigen hydraulischen und
mechanischen Komponenten. Der Obermaschinerie ist dagegen alles, was zur Bewegung
von Teilen tiber der Bithnenebene dient zuzuordnen. Typische Beispiele hierfiir sind die
sogenannten Punktziige, an denen punktférmig eine Last aufgehdngt wird, bzw. die Pro-

spektziige, an denen die Last iiber eine Laststange verteilt angreift.
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Bild 2.1: Grundstruktur einer Biithne
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Zusétzlich zu den beiden Hauptbereichen, der Ober- und der Untermaschinerie, kommen
in einem Theater noch zusitzliche Sonder- und Nebenbereiche vor, die sehr stark thea-
terspezifisch sind. Bild 2.2 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Antriebsméglichkeiten
in den einzelnen Bereichen.

Biithnentechnik

Obermaschinerie

. Winden und Seile
L Zylinder und Seile

Untermaschinerie

. Winden und Seile

. Hydromotor und Zahnstange
| Zylinder direkt

L Zylinder und Seile

Sonder- und

L Nebenantriebe

Bild 2.2: Antriebsmoglichkeiten in der Bithnentechnik

Im Bereich der Obermaschinerie besteht die Moglichkeit, entweder einen Winden- oder
aber einen Zylinderantrieb einzusetzen. Diese Méglichkeiten werden in Bild 2.3 am Bei-
spiel eines Prospektzuges dargestellt. Aus Kostengriinden wird man immer versuchen,
einen Windenantrieb vorzuziehen. Die niedrigeren Kosten resultieren u.a. daraus, dafl
ein deutlich geringerer Materialaufwand betrieben werden mufl. Es brauchen z.B. kein
kompliziertes Mefsystem und kein Flaschenzug eingesetzt werden. Der grofie Vorteil des
Zylinderantriebes dagegen besteht darin, dafl deutlich weniger Platz bendtigt 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 Raumen Handziige durch

Maschinenziige ersetzt werden miissen.
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Bild 2.3: Antriebe in der Obermaschinerie (mit Zylinder und Winde)
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Auch im Bereich der Untermaschinerie bestehen die Moglichkeiten, entweder Winden-
antriebe oder aber Zylinderantriebe zu verwenden. Hierbei sind jedoch, auf Grund der
vielfach hohen aufzubringenden Krifte, Zylinderantriebe haufig giinstiger als Windenan-
triebe. Windenantriebe trifft man haufig in den in Bild 2.4 gezeigten Formen an. Entweder
wird die Kraft von der Winde iiber einen Seilzug oder aber direkt iiber eine Zahnstange

und ein an dem Hydraulikmotor befestigtes Ritzel auf die Biihne tibertragen.

Biihne |

M,n
CB, da, 113
I Bithne

&=
M,n

Ca, ds, ma

Bild 2.4: Windenantriebe in der Untermaschinerie

Ahnlich wie bei dem Windenantrieb, besteht auch beim Zylinderantrieb die Moglich-
keit, diesen entweder direkt auf die Biihne wirken zu lassen, oder aber einen Seilzug
als Kraftiibertragungselement zu benutzen. Die mechanisch, regelungstechnisch und ko-
stenmifig giinstigste Alternative ist dabei der direkt auf die Biihne wirkende Zylinder.
Wenn fiir einen vorgegebenen Hub die Bauhthe unterhalb der Bithne aber nicht ausreicht,
wird entweder auf Teleskopzylinder oder auf eine andere der in Bild 2.5 gezeigten Vari-
anten zuriickgegriffen. Dabei wird die von dem liegenden Zylinder ausgehende Kraft {iber

den Seilzug auf die Biithne tibertragen.
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Bild 2.5: Zylinderantriebe in der Untermaschinerie
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2.2 Hydraulische Komponenten der Bithnentechnik

Eine bithnentechnische Gesamtanlage besteht aus den drei wesentlichen Bereichen Mecha-
nik, Hydraulik und im immer weiter zunehmenden Mafle Elektronik. Die Zusammenhénge
werden in Bild 2.6 dargestellt.

|
MeBsystem MeBsystem

Mechanik |=—— Hydraulik |=— FElektronik

Bild 2.6: Grundstruktur einer elektrohydraulisch- mechanischen Anlage

Zunichst werden Bereiche der Mechanik und Elektronik durch ,black-boxes“ (Reuter
1992, Schwarz 1991) approximiert. Der Bereich der Hydraulik, welcher erst einmal im
Zentrum der Betrachtungen steht, 1at sich wiederum in drei Blocke untergliedern. Diese
werden durch die in ithnen vorkommenden, mit Leitungen verbundenen Komponenten de-
finiert. Bild 2.7 zeigt diese Blocke, die sich auch relativ gut aus einem Hydraulikschaltplan

extrahieren lassen.

Arbeitselemente —— Anforderungen

A v Schnittstellen

Steuerelemente F——— Schaltstellungen
Versorgungselemente —— Randbedingungen

Bild 2.7: Untergliederung der Hydraulik

Im folgenden werden die Komponenten dieser drei Bereiche, ndmlich die Arbeits-, Steuer-
und Versorgungselemente, beziiglich ihrer Arten und ihrer Bedeutung fiir das System
diskutiert.
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Arbeitselemente

Die beiden wesentlichen in der Hydraulik vorkommenden Arbeitselemente sind:
e Hydromotoren und
e Hydrozylinder.

Wie bereits erwahnt, beschiftigt sich dieses Projekt mit den Zylindern. Allgemein unter-
scheidet man bei Zylindern folgende Bauformen:

o Gleichgangzylinder,
e Differentialzylinder,
o Teleskopzylinder,
e Plungerzylinder und
e Sonderbauformen.

In der Bithnentechnik findet man fast ausschliellich Differential-, Plunger- und Teleskop-
zylinder, wobei hier die Differentialzylinderbauform ganz klar dominiert. Funktionsbe-
schreibungen von Zylindern liefern u. a. Matthies (1984), Schmitt (1986) und Ebertsh&user
(1973). Die Funktionsprinzipien dieser drei Zylindertypen werden in Bild 2.8 erlautert.

A A TB

Plungerzylinder Differentialzylinder

- | | TJ
einfachwirkender doppeltwirkender
Teleskopzylinder Teleskepzylinder

Bild 2.8: Zylinderbauformen in der Biithnentechnik
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Steuerelemente

Die Komponenten aus der Klasse der Steuerelemente sind, bis auf einige Ausnahmen wie
z. B. Speicher und Druckiibersetzer, fast ausschliellich Ventile. Dabei empfiehlt es sich,
diese auf Grund ihrer Einflulnahme auf die Gréflen Druck und Volumenstrom einzuteilen

(Bild 2.9).

Ventile

| Druckbeeinflussend

. Druckbegrenzungsventile
. Druckregelventile
L Zu- und Abschaltventile

| Strombeeinflussend

. Wegeventile
| Drosselventile

. Stromregelventile

| Riickschlagventile

L Strom- und Druckbeeinflussend

Proportionalventile

. Regelventile

Servoventile

Bild 2.9: Ventileinteilung beziiglich Druck und Volumenstrom (nach Schulte 1988a)

Ventile werden entweder durch Steuerblécke bzw. durch die sogenannte Verkettung oder
aber durch Rohre miteinander verbunden. Prinzipiell lassen sich Steuerblécke, wenn auch
durch duBerst komplizierte Rohrleitungen ersetzen. Deshalb wird eine Beschrankung auf

Verbindungen durch Rohrleitungen vorgenommen.

Versorgungselemente

Die Versorgungselemente haben die Aufgabe, dem Hydrauliksystem die Druckfliissigkeit in

geforderter Giite? und Menge auf dem geforderten Druckniveau zur Verfiigung zu stellen.

Zchemischer und physikalischer Zustand des Druckmediums
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Zu dieser Klasse gehoren insbesondere der Tank, Pumpen, Druckbehélter, Speicher, Filter
und Komponenten zur Temperaturregelung. In der Modellbildung wird fiir den Tank ein
beliebiges Tankdruckniveau zugelassen. Es kann eine Beschrankung 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
o Verstellpumpen und
e Konstantpumpen,

wobei in der Biithnentechnik iiberwiegend Konstantpumpen zum FEinsatz kommen. Die
einzelnen Pumpenbauarten werden unter anderem in Matthies (1984), Schmitt (1986)

und Ebertshauser (1973) beschrieben.

2.3 Aufgaben des modellbasierten Systems

Die Inbetriebnahme hydraulischer Antriebe ist ein komplexes Problemfeld, das mafigeblich
von den Arbeiten der im betrieblichen Ablaut vorgelagerten Abteilungen Projektierung
und Konstruktion beeinflufit wird. Darum empfiehlt es sich, schon in diesen Bereichen be-
ratend und priifend Einflul zu nehmen. Dazu sollte das System Informations-, Priif- und
Diagnosemoéglichkeiten zur Vertiigung stellen. Das System bearbeitet dabei Informationen
beziiglich der Komponentenschnittstellen sowie der statischen und dynamischen Funktion

der jeweiligen Konfiguration des Hydrauliksystems (Lemmen 1991c¢).

Das Ziel beim Einsatz des wissensbasierten Systems besteht darin, eine hydraulische An-
lage ausliefern zu koénnen, deren Konstruktion fehlerfrei ist und die an die Anlage ge-
stellten Anforderungen erfiillt. Fertigungs-, Liefer- und Montagefehler kann dieses System
natiirlich nicht abfangen. Die wesentliche Voraussetzung fiir eine schnelle und qualitativ
hochwertige Inbetriebnahme ist aber die anforderungsgerechte Konstruktion und Projek-

tierung (Lemmen 1991b).

Es gibt ein breites Feld sinnvoller, durch ein wissensbasiertes System zu unterstiitzende

Aufgaben. Diese Aufgaben sind beispielsweise:
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e Standardangebotserstellung

Projektierungs- und Konstruktionsunterstiitzung

o Kalkulationsunterstiitzung

Konfigurationspriifung

Simulation

e Inbetriebnahmeinformation

e Diagnose.

Der Aufwand fiir das System erhdht sich weiterhin durch die Berticksichtigung von inner-
betrieblichen Einflufifaktoren, die in Kleine Biining (1991) erlautert werden. Dabei ist die
technische und organisatorische Integration besonders hervorzuheben.

Die zentrale Aufgabe wird durch eine, um eine Diagnose ergénzte, Konfigurationspriifung
geldst. Dieser wird zunéchst eine Eingangsgrofenbearbeitungs- und Pretestprozedur® vor-
angestellt. Diese Schritte bauen aufeinander auf. Wenn diese Aufgabe erfiillt wird, lassen
sich noch die Anforderungen der Projektierungs- und Konstruktionsunterstiitzung in Form

einer wissensbasierten Neu- bzw. Anderungskonfiguration hinzufiigen.

3formaler erster Test
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2.4 Aufbau und Struktur des modellbasierten Systems

Der Aufbau und die Architektur eines solchen modellbasierten Systems ist in nicht un-
erheblichem Mafle auch von der betrieblich organisatorischen Anbindung abhéangig. Bild

2.10 erlédutert diese Zusammenhéange.

Kunde Finkauf
inkau
! b Y +w
Projektjeru]ﬂg < KOMHg‘ P]FU]fUHg EHtW]iCklUng
Diagnose
Konstruktion | CAD | [nformations— |
bereitstellung
| | T——stationares
An]lagenftm}ktur [ System

T Schnittstelle

4

Diagnose | _— mobiles System
Montage und 6
. Informations—
Inbetriebnahme bereitstellin
N g — Informationsfluf
Rickinformation

Bild 2.10: 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 2.10 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 (1991c¢).

Wie Dreyfus und Dreyfus (1988) zeigten, ist es nicht moglich, mit wissensbasierten Syste-
men der heutigen Struktur Intuition und Kreativitat eines Menschen nachzuahmen. Das
Ziel dieses Systems ist vielmehr, den Menschen von Priifvorgéngen zu entlasten und bei
kreativer Tétigkeit durch Diagnose- und Informationsmafinahmen zu unterstiitzen. Der
Kern des wissensbasierten Systems bildet die Konfigurationspriifung mit anschlieender
Diagnose, auf die alle anderen Funktionen des Systems aufsetzen. Bild 2.11 zeigt den Auf-
bau und Zusammenhang dieses Kerns im betrieblichen Ablauf, wobei der Bereich Priifung

zunachst im Vordergrund steht.
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Inbetriebnahme—

-
Erstellung der |4 ‘
gepruften Anlage unterstitzung
| Inbetriebnahme A B
P 1
Prufung - — - ]
ynamische
Funktions— ‘ ‘ ‘
priufung ‘ ‘ - H ‘
statische ‘ G ‘
Funktions— -
prifung ‘ N ‘
Schnittstellen— S
prufung > E
Anlagen— /\
anforder— Kompo— Anlagen—
ungen nenten aufbau ‘
1 v
Kunde ‘ L e . Anderungs— ‘
Vertrieb ' Konfiguration vorschlag
0 ‘ | Projektierung ‘ ‘ ‘
\;\/erﬁtmelb _ ] |_Konstruktion | Diagnose ]

Der erste Arbeitsschritt ist die sogenannte Schnittstellenpriifung, bei der untersucht wird,
ob die Komponenten iiberhaupt so zusammenpassen. Bei der statischen Funktionspriifung
wird getestet, ob die Anlage die an sie gestellten statischen Anforderungen erfiillt. Die
dynamische Funktionspriifung untergliedert sich in zwei Bereiche. Zunéchst wird unter-
sucht, ob und welche Anlagenteile dynamische Probleme aufwerfen, um diese dann einer

genaueren Untersuchung mit numerischer Simulation zuzufithren. Die Funktion dieser drei

Bild 2.11: Architektur und betrieblicher Zusammenhang des Kernsystems

Priifungsschritte im einzelnen werden im folgenden Abschnitt 3 genauer erlautert.
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3 Vorgehensweise bei der Priifung

Die Konfigurationspriifungsaufgaben des wissensbasierten Systems untergliedern sich, ne-

ben einer hier zu vernachlassigenden Vorpriifung, auf die drei wesentlichen Bereiche
1. Schnittstellenpriifung,
2. statische Funktionspriifung und

3. dynamische Funktionspriifung.

3.1 Schnittstellenpriifung

Bei der Schnittstellenpriifung wird untersucht, ob die Anforderungen, die eine Kompo-
nente an ihre Umgebung stellt, erfiillt wird. Hierbei werden die Anforderungen bilanziert,
wobei sowohl auf Minimal- als auch auf Maximalerfilllung gepriift werden muf}. Die Wis-

sensverarbeitung und die Priiffung nach dem Bilanzprinzip erldutern Stein und Weiner

(1990).

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

Schnittstellenarten
e mechanische Schnittstellen,
o hydraulische Schnittstellen und
o elektrische bzw. elektronische Schnittstellen.

Wichtige zu untersuchende Gréflen sind z. B. AnschlufmafBle, Nenngréfien sowie mecha-
nische, elektrische, thermische und chemische Belastbarkeit. Zur Vielfalt der zu beriick-
sichtigenden Groen siehe Lemmen (1991b) und Faatz (1988). Bild 3.1 zeigt ein einfaches
Beispiel fiir einen hydraulischen Kreislauf, in dem die Komponenten und Schnittstellen
dargestellt sind.

Zur vereinfachten Beschreibung des Beispiels sei die Pumpe als druckbegrenzt angenom-
men. Das zugehorige Druckbegrenzungsventil ist nicht extra aufgefithrt. Die Schnittstellen

im Beispielkreislauf unterteilen sich in:
e mechanische Schnittstellen (S0, S13),
e hydraulische Schnittstellen (S1 bis S10) und
e elektrische Schnittstellen (S11, S12).
So werden beispielsweise bei der Pumpe folgende Punkte untersucht:

o Ist die Pumpe fiir das vorgesehene Arbeitsmedium zugelassen?
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Bild 3.1: Einfacher Beispielkreislauf
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Stimmen die geometrischen Anschliisse der Rohre und des Motors (Kupplung) iiber-

Halten die Rohrleitungen den maximal moéglichen Driicken stand?
Werden die zulédssigen Stromungsgeschwindigkeiten nicht iiberschritten?

Kann die maximal mégliche mechanische Leistung iibertragen werden?

e Sind geforderte Uberwachungen, Leckélleitungen, SchallschutzmaBnahmen usw. vor-

handen?

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

des Ventils unter anderem folgende Punkte hinzu:

o Haben die elektrischen Signale die richtige Grofie?

o Werden die Anforderungen an eventuelle MeBaufnehmer ertiillt?

Werden bei dieser Schnittstellenuntersuchung Unstimmigkeiten festgestellt, muf} iiber das
Diagnosesystem der Fehler definiert und, falls méglich, ein Anderungsvorschlag gemacht

werden.
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3.2 Statische Funktionspriifung

Die statische Funktionspriifung baut auf der Schnittstellenpriifung auf. Das heifit, daf} alle
Anschliisse der Komponenten belegt und beziiglich ihrer direkten Nachbarn richtig sind.
Bei der statischen Funktionspriifung mufl nun untersucht werden, ob das Zusammenspiel
der Komponenten der Anlage dazu fithrt, dafl die an die Anlage gestellten statischen An-

forderungen erfiillt werden (Lemmen 1991c¢).

Prinzipiell lassen sich zwei wichtige Moglichkeiten der Priifung unterscheiden:
o Konstruktive Priifung
o Destruktive Priifung

Die konstruktive Priifung 148t sich aus der Simulation herleiten. Ein System wird mit Fin-
gangsgroBen beaufschlagt und seine Ausgangsgrofien werden in Abhédngigkeit der Rand-
bedingungen ermittelt. Anschlieflend findet ein Soll-Ist-Vergleich statt, bei dem tiberpriift

wird, ob die simulierten Ausgangsgréfien die Sollvorgaben erfiillen. Bild 3.2 zeigt diesen

Zusammenhang.
Randbedingungen
& ¢ ; ; ; Simulation

r — — — — — — —‘ ..
Ringangs— | | Ausgangsgrollen
— I System | =
groben | |

\ \

| o —————_ ] —
Ausgangssollgrofien Anforderungen

| T erfillt?

Soll /Ist—Vergleich

Bild 3.2: konstruktive Funktionspriifung

Die destruktive Priifung dagegen geht von den geforderten Ausgangsgréfien aus und unter-
sucht, ob es bei den gegebenen Eingangsgrofien und in Abhéngigkeit der Randbedingungen

zu Widerspriichen kommt. Diese Vorgehensweise wird durch Bild 3.3 erlautert.
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Bild 3.3: destruktive Funktionspriifung

Bei der statischen Funktionspriifung dieses wissensbasierten Systems kénnen beide Prin-
zipien angewendet werden. Die Unterscheidung ergibt sich dadurch, dafl der Anwender
das System parametriert. Wird das System parametrisch {iberbestimmt, findet eine de-
struktive Priifung statt. Wird das System vollstindig parametrisch bestimmt, erhdlt man
eine konstruktive Priifung. Ein parametrisch unterbestimmtes System fithrt ebenfalls zu
einer konstruktiven Priifung, wobei das System allerdings nicht vollstandig bearbeitet
werden kann. Im Gegensatz zur klassischen Eingangs-/Ausgangssimulation kann man der
Systemuntersuchung mehr Information zur Verfiigung stellen, namlich die, iiber die Aus-
gangsgroBen. Dieses Mehr an Information sorgt, aufler bei einigen besonderen Strukturen,
fiir eine Vereinfachung der Verarbeitung. Die prinzipiell einfache Untersuchung, die auf
dem sogenannten Lokalitatsprinzip (Bobrow (1984) und Fruechtenicht (1988)) aufbaut,
heiflt Propagierung. Dabei werden die ein hydraulisches System beschreibenden Groflen
Druck und Flufl (Volumenstrom) entweder als Variablen oder aber als numerische Groien
weitergegeben. Eine dhnliche Beschreibung, allerdings fiir das dynamische Verhalten von
Leitungen liefert Pawlik (1991 a+b) mit der Vierpolschaltung. Es existieren aber auch
Strukturen, die direkt mit der Propagierung nicht untersucht werden kénnen. Als mafigeb-
liche Gruppe seien hier die Parallelstrukturen genannt. Diese Strukturen miissen geeignet
wissensbasiert umgesetzt und bearbeitet werden, um sie dann mittels der Propagierung
weiterverarbeiten zu kénnen. Es muf} eine Ersatzbeschreibung gefunden werden. Der phy-
sikalische Hintergrund der Ersatzbeschreibung von Parallelstrukturen, wie auch der Ver-
arbeitung innerhalb der Komponentenbeziehungen 148t sich vergleichsweise anschaulich
durch die sogenannte elektrohydraulische Analogie beschreiben. Die elektrohydraulische

Analogie wird im Abschnitt 4 ndher erlautert.

Die Erkennung dieser Strukturen, ist eine der wesentlichen Aufgaben einer graphentheo-
retischen Voruntersuchung. In den sich anschliefenden Unterabschnitten soll zum tieferen

Verstédndnis der statischen Funktionspriifung folgendes erklért werden:
1. nichtlineare Netzwerke

2. die graphentheoretische Voruntersuchung
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3. die Constraintpropagierung

4. ein erlauterndes Propagierungsbeispiel

Nichtlineare Netzwerke

Die Urspriinge dieser sogenannten elektrohydraulischen Analogie liegen in dem Versuch,
ein hydraulisches System beziiglich seines stationdren und dynamischen Verhaltens mit-
tels einer Analogrechnerschaltung nachzubilden. In der Praxis taucht dabei das Problem
auf, daf} elektrische Bauelemente ein nahezu lineares Verhalten besitzen, was fiir hydrauli-
sche Komponenten meistens nicht zutrifft. Technische Regelstrecken haben nahezu immer
ein nichtlineares dynamisches Systemverhalten (Schwarz 1991). Trotzdem existiert bei
Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten mit der elektrohydraulischen Analogie eine wich-
tige theoretische Beschreibung (Schulte 1988a, Ebertshauser 1973).Die Gleichungen zur
elektrohydraulischen Analogie fiir das statische Verhalten von linearen Komponenten lau-

ten:

U = RI und Ap = R,Q"

Dabei korrospondieren die Druckdifferenz 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 Stromung unterscheidet, wird im Abschnitt 4.3 genauer erldutert. Die Betrachtung
der Hydraulik durch die elektrohydraulische Analogie fithrt zu nichtlinearen Netzwerken.
Phillipow (1987: 537) schreibt zur Behandlung nichtlinearer Netzwerke:

Graphische Verfahren sind im allgemeinen sehr tibersichtlich; ihre Genauigkeit
geniigt haufig. Nachteilig ist, daf} sie normalerweise keine allgemeinen Aussa-
gen tiber die Auswirkung von Parameterdnderungen ermoglicht.

Iterative Verfahren bestehen in der sinnvollen Annahme einer vermutlichen
Losung und der folgenden schrittweisen Verbesserung des Frgebnisses. Sie sind
im allgemeinen langwierig und meist uniibersichtlich, zeichnen sich aber durch
grofle Genauigkeit aus.

Analytische Verfahren approximieren die nichtlineare Beziehung durch einen
analytischen Ausdruck. Die Schwierigkeiten bei der Lésung sind im allgemei-
nen grofer, die Genauigkeit kleiner als bei graphischen Verfahren. Der Vorteil
besteht in der Moglichkeit, allgemeine Aussagen iiber Auswirkung von Pa-
rametern abzuleiten. Die Losung der auftretenden nichtlinearen Gleichungen
bzw. Gleichungssysteme verlangt jedoch ihrerseits die Anwendung numeri-
scher Verfahren (Newton’sche Naherungsverfahren, Iterationsverfahren), wo-

durch die Méglichkeit der allgemeinen Aussagen wieder verloren geht.

Bei nichtlinearen Netzen gelten das Verstarkungs- und das Superpositionsprinzip und
damit die daraus abgeleiteten Operationen der Blockschaltbildalgebra nicht. Deshalb be-



3 Vorgenensweise bel der rrutung

trachten die von Phillipow (1987) beschriebenen graphischen Verfahren die Komponenten

einzeln. Diese Vorgehensweise entspricht in etwa der lokalen Propagierung.

Graphentheoretische Voruntersuchung

Die wesentliche Aufgabe der graphentheoretischen Voruntersuchung ist das Auffinden
eventuell vorhandener Strukturen, die direkt durch die Propagierung nicht zu verarbeiten
sind. Als wichtigste Gruppe von Strukturen, die bei der Propagierung Probleme aufwerten,
sind Parallelstrukturen zu nennen, die keine zusatzlichen Informationen, iiber 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 reprasentieren. Der Ansatz, parallele Strukturen zu entdecken,
beruht auf dem Dijkstra-Algorithmus des kiirzesten Pfades (Jungnickel, 1990).

Constraintpropagierung

Eine kurze Erklarung von Constraints liefert Ebner (1992).

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 représentieren die einzelnen
Constraints die Relationen zwischen Variablen (Randbedingungen) in Form von mathe-
matischen Gleichungen und Ungleichungen oder andere numerische Zusammenhénge. Sie

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

Karras (1987) zur:
o Teilbeschreibung von Einzelheiten,
e Beschreibung in einem hierarchischen Design und

e Beschreibung von Interaktionen zwischen Teilproblemen nach Art einer Schnittstel-

lendefinition.

Ein Constraint wird durch einen Name-Variable-Definition-Tripel dargestellt. Fiir das
Beispiel des Spannungsabfalls an einem ohmschen Widerstand in Potentialdarstellung 3.4
mit dem Widerstandsbeiwert R erhélt man das Constraint in Bild 3.5 (Puppe 1988).

R
Uy Yz

/s / S
Bild 3.4: Elektrischer Widerstand in Potentialdarstelung

Das Tripel dieses Constraints lautet:
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1
Widerstand
U Uy—Up=R-1 &

Bild 3.5: Elektrischer Widerstand als Beispiel eines ungerichteten Constraints

Widerstand Uy, Ug, T U, —U, = R-T
Name Variable Definition

Ein Constraint-Problem besteht aus einer Menge von Constraints mit gemeinsamen Va-
riablen und deren Anfangsbedingungen. Die Lésung erfolgt durch die maximale Ein-
schrankung der Wertebereiche (Wertemengen) der Variablen. D. h., die Variablen werden
von den einzelnen Constraints eingeschréankt und solange untereinander weitergegeben,
bis keine weiteren Einschrénkungen fiir Variablen mehr moglich sind. Als Loésung erhélt
man eine Wertemenge (d. h. mehrere Losungen), einen einzelnen Wert (d. h. eine eindeu-
tige Losung) oder keinen Wert (d. h. keine Losung).

Die Losung eines Constraint-Problems erfolgt durch die sogenannte Constraint-Propa-

gierung. Dabeil werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen unterschieden:

¢ Konstruktive Constraint-Propagierung
Hierbei werden fiir gewisse mit Werten vorbelegte Variablen weitere Variablen derart
bestimmt, daBl die an den Knoten stehenden Relationen (Constraints) erfiillt sind.
Auf diese Weise versucht man, die Berechnung tiber das ganze Netz auszubreiten
und insbesondere die Werte fiir die bendtigten Variablen zu bestimmen. Diese Art
der Propagierung kann z. B. bei der Losung von Gleichungssystemen angewandt

werden.

e Destruktive Constraint-Propagierung
Sie steht im Gegensatz zur Technik der konstruktiven Constraint-Propagierung und
geht von der Menge aller Moglichkeiten aus. Sie ermittelt, welche Wertemengen
definitiv ausgeschlossen sind, so dafl anschlieffend nur die erlaubten Werte iibrig-
bleiben. Dieses ermdglicht insbesondere eine Konsistenzpriifung fiir die vorbelegten

Variablen.

Bei der durch das modellbasierte System durchzufithrenden statischen Funktionspriifung
wird sowohl die destruktive als auch die konstruktive Constraint—Propagierung benutzt.
Propagierungsbeispiel

Ziel der statischen Funktionspriifung mittels der Propagierung ist es, nachzupriifen, ob die

Hydraulikanlage die an sie gestellten Anforderungen in Abhangigkeit der jeweiligen Rand-



3 Vorgenensweise bel der rrutung

bedingungen, z.B. der Ventilstellung, erfiillt. Der Ablauf einer solchen Propagierung im
Computer soll im folgenden anhand eines einfachen Beispielkreislaufes erldutert werden
(Lemmen 1992). 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 Einschrankungen las-
sen sich vermeiden, wenn in den einzelnen Komponentenbeschreibungen die entsprechen-
den Verluste beriicksichtigt werden. In dem ausgefithrten modellbasierten System werden
Verluste berticksichtigt. Bild 3.6 zeigt die beschriebene Anordnung, die auch durch einen
ungerichteten Graphen (Bild 3.7) dargestellt werden kann.

B v
30 S1o= Schnittstelle
! \_t__iA
M.
| =6
o
Rl v
St9) sS4 R4 53 S
S0 S9 R3
i R2 k5
| | ®
_— %_o____iB Tanl | & |
s12 =10 S1

Bild 3.6: einfacher Beispielkreislauf

Bild 3.7: Ungerichteter Graph des Beispielkreislaufes

Auf den néchsten Seiten wird fiir den einfachen Beispielkreislauf aus Bild 3.6 exempla-
risch die lokale Propagierung in einer Form erldutert, 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 erfiillt.
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Propagieren von den Anforderungen aus:

Schnittstelle SO:

gegeben: F und v zu
elnem bestimmten

Y

Zeitpunkt

Y

in Komponente Zylinder =
Ap=pa—pr =1

und Qqa =v-A;Qp=—-v-A
mitv-A=0Q

und wihle Variable pg
reibungs- und verlustfrei

A = wirksame Kolbenflache

Schnittstelle S6:

Y

PB PB
-Q Q

Y

in Komponente Rohrl =
Ps = Ps = PB
“reibungs- und verlustfrei”

(s Jnane X

Q—-Q

1

*5

Schnittstelle S5: @
PB PB

—-

—Q Q
Schnittstelle S7: @

*7

pe + Ap

Q -Q

pe + Ap

Die Sollkréafte F' und Sollgeschwindigkeiten
v werden aus den an die Anlage gestellten
Anforderungen auch unter Beriicksichtigung
der Beschleunigungskrifte bestimmt. Aus-
gehend von diesen Werten startet der Pro-

pagierungsalgorithmus.

Aus der geforderten Kraft 148t sich mit Hil-
fe der Kolbenflache A die benétigte Druck-
differenz in den Zylinderkammern A und B
errechnen. Die bendtigten Olvolumenstréme
lassen sich wiederum iiber die Kolbenflache
und die Gréfe und Richtung der geforderten
Geschwindigkeit v ermitteln. Die Vorzeichen
ergeben sich aus der in der Thermodynamik
iiblichen Betrachtungsweise. Danach erhal-
ten Stoffstrome, die einem System zugefiithrt
werden ein positives Vorzeichen.
Stoffstrome, die aus einem System entnom-
men werden, erhalten ein negatives Vorzei-
chen. Da in diesem Beispiel die beiden Zu-
standsgroflen p4 und pp linear miteinander
verkniipft sind, ist es ausreichend, eine der
beiden Gréflen als Variable weiter zu propa-
gieren, um auch die andere zu beschreiben.
In den Schnittstellen kehren sich die Vorzei-
chen der Volumenstréome um. Dieses liegt
daran, dafl das Bezugssystem, also die be-
trachtete Komponente, gewechselt wird. Auf
das Druckpotential hat dieses jedoch keinen
Einfluf3.

Die Rohrleitung iibertragt hier in diesem
Beispiel den Olvolumenstrom ohne Druck-
verluste, wobei das modellbasierte System

allerdings auch Druckverluste verarbeiten soll.
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*7

rB + Ap; —@Q

zum Rohr

-

in Komponente Rohr2 =
pr=ps =pB+Ap
reibungs- und verlustfrei

-Q—Q

— Schnittstelle S&: @

pe+Ap  pp+Ap

Q -Q
Schnittstelle S11: iq = “0”
Schnittstelle S12: ig = “1”

*5

L

in Komponente Ventil =

fiir i4 =0 und ig = 1:
Verbindung von S8 und S4
als auch S5 und S9

aus Ventilkennlinie f(i, Q) =
Apy (pro Steuerkante)

-Q — +Q
pe+ Ap — pp + Ap+ Apy

Q— -Q
B — pB — Apy

Schnittstelle S9: @ @@

rB — Apv rB — Apv
-Q Q

in Komponente Rohr3 =
Po = P10 = pB — Apy

Q—-Q

Schnittstelle S10: @@

*4 *10

B — APy  pp— APy
-Q Q

Bei der Komponente Ventil konnen die Steu-
erstrome 14 und ¢p fiir das Stetigventil als
Randbedingungen betrachtet werden, die von
auflen (einer elektrischen Ansteuerung) vor-
gegeben werden. Das Ventilkennlinienfeld kenn-
zeichnet die Beziehungen von Ansteuerstrom
2, Volumenstrom () und Ventildruckabfall
Apy untereinander. Bei gegebenem Ansteu-
erstrom ¢ und Volumenstrom () erhilt man
so den Ventildruckabfall Apy und kann die-
sen in Abhéngigkeit der Strémungsrichtung
zu dem propagierten Druck addieren oder
von diesem subtrahieren. Die Ansteuerstrome
geben ferner Information dariiber, wie die
Tank— und Versorgungsdruckanschliisse mit
den Arbeitsanschliissen, also die hydrauli-
schen Schnittstellen der Komponente Ven-

til, miteinander in Verbindung stehen.

Vom Ventil ausgehend gelangt man schlief3-
lich iiber die Rohrleitung zum Tank. Die-
se Komponente liefert eine weitere, wichti-
ge Randbedingung, namlich den Tankdruck,
der das Potential der Driicke definiert. Die
Komponente Tank schlieft quasi den hy-

draulischen Kreislauf.
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*q *10

in Komponente Tank =
pB — Apy = pr

< pp = pr + Apy

) = bel. zugelassener
Riicklaufvolumenstrom

I

Schnittstelle S4 @ @@

pB+ Ap+ Ap, pp+ Ap+ Ap,

Q -Q

* mit pg

in Komponente Rohr4 =
ps=ps=pp+ Ap+ Apy
pr + Ap+ 2Apy

-Q—Q

Schnittstelle S3: @

pB+ Ap+ Ap, pp+ Ap+ Ap,

Q
in Komponente Pumpe =
p3 = pr +Ap+ 2Apy
b2 = pp
-Q—Q
Leistung

Q- (ps—p2

PE Z 6(50475 ) —

Schnittstelle S2: Guml@ @@
rp
Q

rp
-Q

in Komponente Rohr =
b2=p1=pp

-Q—Q

Schnittstelle Sl @@

pp pp
-Q

in Komponente Tank =

P1=ppP=pr -

—@ = bel. zugelassener
Zulaufvolumenstrom

Die Rohrleitung 4 verbindet das Ventil mit
der druckbegrenzten Pumpe. Bei der Kom-
ponente Pumpe wird gepriift, ob der not-
wendige Volumenstrom und Druck erbracht
werden kann. Um die Eingangsleistung kon-
trollieren zu koénnen, wird noch der Aus-
gangsdruck der Pumpe p, bendtigt. An die-
ser Stelle wird wiederum die Variable p, ein-
gefiithrt und bis zum Tank propagiert, womit
der Kreislauf geschlossen ist und die Pum-

penleistung {iberpriift werden kann.

Fir den Fall der druckverlustireien 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 1992) geschieht diese Vorge-
hensweise automatisch, wenn Druck und Vo-

lumenstrom unabhéngig 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 moglich 16st, oder
aber alle Wege immer nur um einen Schritt
abarbeitet. Auf die Breiten— und Tiefensu-
che wird in Puppe (1988) sowie Harmon und
King (1989) ausfithrlicher eingegangen.

Bei dem ausgetithrten System wird eine Pro-
pagierung in die Tiefe vorgenommen. Das
heiflt, von den bekannten Werten ausgehend
wird so weit wie moglich propagiert. Erst

wenn keine vorgegebenen Werte mehr zur

Verfiigung stehen, miissen Variablen eingefiihrt

werden. Wenn alle Zustédnde, die fiir den
Benutzer an den Schnittstellen zuganglich
sind, mit Werten belegt sind, ist die Propa-

gierung abgeschlossen.
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3.3 Dynamische Funktionspriifung

Die dynamische Funktionspriifung schliefit sich an eine erfolgreiche statische Funktions-
priiffung an. Theoretisch ist es moglich, wenn auch u. U. mit grolem Aufwand, alle Sy-
stemzustande einer kompletten Hydraulikanlage beziiglich ihres zeitlichen Verhaltens zu
tiberpriifen. Dieses Vorgehen ist aber aus der Sicht der praktischen Anwendung weniger

sinnvoll. Die beiden wesentlichen Griinde dafiir sind:

e Normalerweise werden nur an wenige Anlagenteile so hohe dynamische Anforderun-
gen gestellt, dafl eine Priifung notwendig ist. Es ist sinnvoller, nur die jeweiligen

Anlagenteile zu untersuchen, an die die Anforderungen gestellt werden.

o Die Gesamtanlage auf einmal zu iiberpriifen bedeutet einen rechentechnischen und
zeitlichen Aufwand. Hier bietet es sich an, die Anlage wissensbasiert in Anlagenteile

zu unterteilen, die einer Priifung bediirfen.

Die Vorgehensweise bei der dynamischen Funktionspriifung 1a8t sich im einzelnen durch

folgende Punkte beschreiben:

1. Auswertung der Anlagenanforderungen, um die Anlagenteile zu bestimmen, die einer

Uberpriifung bediirfen.
2. Sinnvolle Separation des zu untersuchenden Anlagenteils aus der Gesamtanlage.

3. Auswertung der Anlagenanforderungen und Randbedingungen, um das Umgebungs-

verhalten beziiglich des separierten Anlagenteils zu bestimmen.
4. Automatische Modellbildung des Anlagenteils
5. Definition der Sollwerte sowie Durchfithrung der Simulation.
6. Vergleich des Simulationsergebnisses mit den Anforderungen und Bewertung.

Hier kann sich, falls die Uberpriifung eine Diskrepanz aufzeigt, ein Diagnosemechanismus

anschlieflen.

In den folgenden Unterabschnitten werden die oben genannten Punkte der dynamischen

Funktionspriifung eingehender erlautert.

Bestimmung der zu iliberpriifenden Anlagenteile

In diesem Bearbeitungsabschnitt werden zunéchst einmal die Anlagenteile markiert, die
direkt auf Grund der Anforderungen einer Untersuchung beziiglich ihres dynamischen
Verhaltens bediirfen. So wird beispielsweise ein Zylinder markiert, wenn eine bestimmte
Position innerhalb einer angegebenen Zeit und bei entsprechender Genauigkeit erreicht
werden soll. Dynamische Anspriiche sind meist explizit in der Anforderungsliste genannt

ansonsten miissen 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 mufy der mit der
Komponente verbundene Anlagenteil aus der Gesamtanlage geeignet herausgelést werden.
Dabei ist es wichtig, alle fiir die dynamische Beschreibung des Anlagenteils wesentlichen
Komponenten zu beriicksichtigen, aber gleichzeitig die Struktur des Anlagenteils moglichst

einfach zu halten.

Auswertung der Anforderungen und Randbedingungen

Bei der Auswertung der Anlagenanforderungen wird das dynamische Sollverhalten der
zu priifenden hydraulischen Komponente generiert. Das kénnen z.B. geforderte Sprung-
oder Rampenantworten sowie Frequenzgénge oder aber auch nur einzelne Kenngréfien
dieser Funktionen sein. Aus der Auswertung der Randbedingungen ergeben sich Werte-
bereichsgrenzen fiir die Simulation. Das kénnen beispielsweise maximal zulassige Driicke
oder Beschleunigungen sein.

Die Separierung des Anlagenteils aus der Gesamtanlage entspricht im Grunde einem
Freischnitt aus der Mechanik. Und genauso wie in der Mechanik miissen hier an dieser
Stelle beschreibende Grofien (Driicke und Volumenstréme) den Schnittkanten zugeordnet
werden. Da das dynamische Verhalten des Anlagenteils untersucht werden soll, muf} bei
den SchnittgréBen auch deren zeitliches Verhalten berticksichtigt werden. Inwieweit diese
Groflen als konstant angesehen werden kénnen, mufl 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-
pritfung. Das Verhalten des Anlagenteils wird durch die Beschreibung der einzelnen Kom-
ponenten unter Beriicksichtigung der Topologie dargestellt. Aus der statischen Funktions-
pritfung kennt man die Richtung und die stationdre Gréfle der Signal- und Energiefliisse.
Kennt man auch die Einzelmodelle der Komponenten, so 148t sich aus diesem Wissen,
unter Beriicksichtigung der Topologie, das Gesamtmodell der Anlage erstellen. Die Tiefe
der Einzelmodelle mufy untereinander, aber auch beziiglich des Simulationszieles in einem
sinnvollen Verhéltnis stehen. So ist es z.B. nicht sinnvoll alle Systemteile sehr genau zu

modellieren, wenn man einen dominanten Systemteil nur grob bestimmt.

Eine Moglichkeit des Modelaufbaus wére das Gesamtmodell aus méglichst tiefen Einzel-
modellen aufzubauen und dann jenach Anwendung zu reduzieren und zu linearisieren.
Diese Vorgehensweise birgt die Gefahr, dafl zum einen viele der Parameter nicht bekannt
sind und zum anderen, daf} das System, wenn es zusitzliche Informationen nachfragt nur

noch von regelungstechnischen Spezialisten bedienbar ist.
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Eine andere Moglichkeit des Modelaufbaus besteht darin, einer Komponente mehrere ver-
schieden tiefe Modelle zuzuordnen. Die Auswahl eines dieser Modelle fiir eine Komponente
ist dann davon abhingig, ob dessen Parameter bekannt sind oder einfach erfragt werden
kénnen, und ob das Modell der Komponente in einem sinnvollen Verhéaltnis zu den Mo-
dellen der Restanlage steht. Weiter kann hier abhdngig vom Simulationsziel und vom

Benutzerwunsch eine Anpassung der Modelltiefe erfolgen.

Als weiterer wichtiger Punkt miissen die in Punkt 3.3.3 angesprochenen Randbedingungen
modelliert werden. Als Beispiel fiir das genannte wissensbasierte Vorgehen seien Anlagen-
strange mit Hydraulikspeichern genannt, bei denen in Abhéangigkeit von den Anforderun-

gen der Druck konstant iiber die Zeit angenommen werden kann.

Sollwertedefinition und Simulation

Aus den Anlagenanforderungen wird der Verlauf der Sollwerte des zu simulierenden An-
lagenteils bestimmt. Alle weiteren Eingangsgrofien des automatisch generierten Modells

sind durch die oben genannten Randbedingungen gegeben.

Die Wahl des Integrationsverfahrens zur Simulationsdurchfithrung ist dabei insbesondere

von der Steifheit des zu simulierenden Systems abhéangig (Clemens 1992).

Anforderungsvergleich und Bewertung

Dieser Bearbeitungspunkt ist die eigentliche Priifung des dynamischen Verhaltens des
Anlagenteils. Die Ausgangsgréfien der Simulation werden mit den Ausgangssollgrofien
verglichen, die aus den Anlagenanforderungen generiert wurden. Dieser Vergleich und ei-
ne entsprechende Bewertung stellt eine komplexe wissensbasierte Untersuchung dar. Zwar
konnte man einfach mathematische Gleichheit (bzw. GroBer-Gleich oder Kleiner-Gleich,
je nach Bedingung) kontrollieren, was aber wenig sinnvoll ist. Die Griinde hierfiir sind,
dafl weder die Simulation noch die Modellbildung fehlerfrei sind und das reale Verhalten
des Anlagenteils wiedergeben. Eine starker qualitative Bewertung ist an dieser Stelle sinn-
voller. Dabei bieten sich zwei Méglichkeiten an, ndmlich zum einen die Verwendung von
Zuordnungsfunktionen, wie sie im Bereich der Fuzzy-Logik Verwendung finden und zum
anderen die Verwendung von Wertebereichen. Bei der Verwendung von Wertebereichen
tritt wieder das Problem auf, dafl an den Rdndern des Wertebereiches eine scharfe Grenz-
ziehung auftritt. Diese Probleme kénnen durch die unscharfe Beschreibung mit Hilfe der
Zuordnungsfunktion vermieden werden. Von groflerer Bedeutung ist auch, dafl das System

an dieser Stelle seine Kompetenzgrenze nicht tiberschreitet.
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4 Problemangepafite Modellbildung

Eine hydraulische Anlage wird in die drei Bereiche:

e Mechanik
e Hydraulik

o Elektrik/Elektronik

untergliedert. Das derzeige Anwendungsgebiet des modellbasierten Systems ist die Hy-
draulik. Die Mechanik wird wie eine “black-box” behandelt, die lediglich die &ufleren
mechanischen Anforderungen, wie z. B. Kraft- und Geschwindigkeitsverlaufe liefert. Die
Elektrik/Elektronik wird ebenfalls wie eine “black-box” behandelt, die iiber die Mekom-
ponenten Signale erhélt und die Steuersignale fiir die Hydraulik liefert. Prinzipiell 1&£t
sich der hier in der Hydraulik verwirklichte Ansatz auch auf die beiden anderen Gebiete

iibertragen.

4.1 Beschreibung der Mechanik in der Biihnentechnik

Es wird nur die kritischste Anwendung, ndmlich die Obermaschinerie untersucht. FEine
Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens der an einem Differentialzylinder zugekoppel-
ten Obermaschinerie wird in A. Buschmann ( 1992) durchgefiihrt.

Die Punkt- und Prospektziige werden durch Differentialgleichungen beschrieben, die an
mehreren Stellen nichtlineare Abhangigkeiten zeigen. Dies sind besonders die nichtlineare
Seilsteifigkeit und die trockene Reibung der Rollen. Diese Nichtlinearitaten sind einer ana-
lytischen Auswertung nur schwer zuganglich. Soll eine Regelung, die den Schwingungen
der Last entgegenwirken soll, entworfen werden, scheint es angebracht, eine numerische

Auswertung vorzunehmen oder die Moglichkeiten einer Linearisierung zu priifen.

Die wichtigsten Frgebnisse der Arbeit von Buschmann sind:
1. Die Schwingungen der Last klingen bei stillstehendem Zylinder sehr schnell ab.
2. Bei bewegtem Zylinder ist die Last in ihrer Bewegung kaum gedampft.

3. Fine starkere Dampfung der Last beim Verfahren ware wiinschenswert. Dazu kénn-
te zum Beispiel eine Einscherung im Schniirboden dienen, die mit einem Feder-
Dampfer-Element befestigt ist.

4. Es sollte fiir Anwendungsfélle des beschriebenen Rechenganges stets gepriift wer-
den, ob eine Linearisierung der Federkennlinie des Drahtseiles ohne grofie Fehler

durchgefithrt werden kann.
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5. Durch die hohe Steifigkeit des Zylinders im Vergleich zum Drahtseil ist es kaum
moglich, die Lastbewegungen durch einen Wegaufnehmer an der Einscherung zu
erfassen. Eine Regelung, die den Lastschwingungen entgegenwirken soll, ben&tigt

einen Wegaufnehmer an der letzten Rolle im Schniirboden.

4.2 Elektrohydraulische Analogie

Eine Hydraulikanlage kann als eine Art Netzwerk betrachtet werden. Speziell um elek-
trische Netzwerke berechnen zu koénnen, existieren umfassende Netzwerktheorien. Um
ein hydraulisches System mit Hilfe dieser Theorien verarbeiten zu kénnen, mufl dessen
Beschreibung durch die elektronische Analogie angepafit werden. Die Gleichungen zur

elektrohydraulischen Analogie lauten:

U = R-T Ap = R,O" (4.1)
dl 40
_ Ap— 1,2 12
v di P= S (4.2)
1 1
U = —/Mt A::—/ dt 13
G P= Q (4.3)

Eine &hnliche Bedeutung, wie das Ohm’sche Gesetz (U = R - [) in der Elektrotechnik,
besitzt die Duchflufigleichung in der Hydraulik. Hier gilt allgemein die Beziehung

Ap= RQ" . (4.4)

Dabei ist Rj, der sogenannte hydraulische Widerstand (gegen Bewegungen), welcher dem
elektrischen Widerstand entspricht. Genauso, wie im Bereich der Elektrotechnik eine
Spannung, fallt in der Hydraulik eine Druckdifferenz Ap {iber diesen hydraulischen Wi-
derstand ab. Der signifikante Unterschied liegt im hydraulischen Analogon zum elektri-
schen Strom. Dieses ist der Olvolumenstrom @, der mit dem Volumenstromexponenten
n potenziert wird. Dabei ist der Volumenstromexponent n von der Stromungsform ge-
kennzeichnet. Es miissen dabei die laminare und die turbulente Stromung unterschieden

werden. FEine wichtige Grofle, um diese beiden Stromungen voneinander abzugrenzen, ist

die kritische Reynoldszahl (hier ca. 2300). Die Reynoldszahl

vd

Re:ﬁ

(4.5)

setzt sich aus der Stromungsgeschwindigkeit v, der kinematischen Viskositat o sowie einer

charakteristischen Lange (hier z. B. dem Rohrdurchmesser d) zusammen.

Um den Volumenstromexponenten n ndher zu beschreiben, soll auf ein in der Literatur
(z. B. Prandt]l 1969) gut untersuchtes Beispiel zuriickgegriffen werden. Der hydraulische
Widerstand eines Rohres mit gegebener Geometrie ist im wesentlichen, bis auf konstante
Faktoren, von der Rohrreibungszahl A abhangig. Gleichung (4.1) wird unter der Beriick-

sichtigung, dafl die Reynoldszahl etwa proportional zum Volumenstrom () ist, umgestellt.
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Bild 4.1: Rohrreibungszahl A in Abhéngigkeit von Re

Bild 4.1 zeigt die reale Abhéngigkeit der Rohrreibungszahl von der Reynoldszahl. Ein
Vergleich liefert in den fiir die Hydraulik interessanten Bereichen eine ausreichnde Nahe-
rung, in dem man im Bereich der laminaren Strémung den Volumenstromexponenten zu
n = 1 und im Bereich der turbulenten Strémung bei hydraulisch glatten Komponenten
(hier Rohren) (Prandtl 1969) zu n = 2 setzt (Schulte 1988a, Backé 1992a, Ebertshauser
1973).

Fiir den praktischen Einsatz in der Hydraulik 148t sich die Bearbeitung noch vereinfachen.
LaBt man fiir den laminaren Bereich einen Fehler gegeniiber dem obigen Modell zu, bei
dem man allerdings immer einen héheren Widerstand erhélt, so ergibt sich , dafl eine
Betrachtung der Rohrleitungselemente, unabhéngig von auftretender Laminaritdt oder
Turbulenz der Strémung nach

1)2

APRV =(- p? ) (4'6)

ausreichend ist. Dabei ist A

die Dichte und v die Stromungsgeschwindigkeit des Druckmediums. ( ist die sogenannte

ory der Druckverlust iiber die betrachtete Rohrleitung, p
Verlustziffer, die entweder durch Messungen oder durch Herstellerangaben bekannt ist.
Fiir gerade Rohrleitungen 1&8t sich diese zu ¢ = - é bestimmen, wobei [ die Liange und d
der Durchmesser der Rohrleitung sind. Fiir die Rohrreibungszahl A wird in Abhéngigkeit
einer Grenz-Reynoldszahl von Reg,.,. = 1200 eine Fallunterscheidung durchgefiihrt:

4
A = % fur Re < 1200 (4.7)
A= 0; 316 fiir Re > 1200 (4.8)
Re

Das Analogon zur elektrischen ist die hydraulische Induktivitdt L;. Diese a8t sich wie

ein Widerstand verstehen, der einer Beschleunigung entgegenwirkt. Der allgemeine Zu-
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sammenhang lautet

dQ
Ap=L,— . 4.9
Ein besonders anschauliches Beispiel ist der Gleichgangzylinder. Wird dieser beziiglich der

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

dv dv  mr+meydQ
A-Ap=m,,— = . f )= 4.1
P = ges T = (ma - mey) ) A (4.10)
m e +m
woraus folgt, dafl L, = ’ Yy Ol ist. Dabei ist A die wirksame Kolbenfliche, my die Masse

der beweglichen mechanischen Komponenten und mz, die zu beschleunigende Olmasse.
Die letzte Analogiegleichung wird durch die hydraulische Kapazitdat C} beschrieben und
lautet

Ap = C%/th . (4.11)

Die hydraulische Kapazitdt 148t sich durch den Widerstand erklaren, der einer Verformung
der Hydraulikfliissigkeit (z. B. Ol) entgegengesetzt wird. Fiir den Ersatzkompressionsmo-

dul E’C--)1 gilt nach Schulte (1988a) der Zusammenhang

Vo

AV = ————
Eé-lep

(4.12)
Der Ersatzelastizitdtsmodul beschreibt die Elastizitat des Hydraulikmediums mit eventu-
ell eingeschlossenem Gas sowie die Elastizitat der Komponenten selbst. V4 ist das Volumen

des unbelasteten Hydraulikmediums. Nach dem Ubergang auf

dv Vo
— == (4.13)
dt By 4F
folgt mit () = I
Vo
Q= YRS (4.14)
6, dt *
Nach der Integration ergibt sich
Ap=Eb, /th . (4.15)
Vo

Die hydraulische Kapazitdt ergibt sich damit zu €} = %

Mit Hilfe der elektrohydraulischen Analogie hat man damit eine niitzliche Beschreibung,
die eine hydraulische Schaltung in ein Ersatznetzwerk transformiert. Solange man sich auf
Komponenten mit linearem Verhalten beschrdankt bzw. Linearisierungen um den Arbeits-
punkt ausreichen, kénnen die aus der Elektrotechnik bekannten Standardlvorgehenswei-

sen benutzt werden. Probleme ergeben sich dagegen, wenn man die hydraulikspezifischen
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Nichtlinearitaten beriicksichtigt, wie z.B. bei dem héufig anzutreffenden Differentialzylin-

der. Dann miissen nichtlineare Netzwerke (siehe Abschnitt 3.2.1) untersucht werden.

Das modellbasierte System 148t die Verwendung von Signalleitungen zu. Die elektroni-
schen Komponenten kénnen genauso wie die hydraulischen Komponenten beziiglich ihrer
Grafik 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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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht beschreibt den Aufbau und die Struktur eines modellbasierten
Systems zur wissensbasierten Funktionspriifung hydraulischer Anlagen. Das System hat
die Aufgabe, den Projekteur/Konstrukteur bei seiner kreativen Entwurfstatigkeit bei der
Anlagenerstellung zu unterstiitzen. Von Bedeutung ist, dafl dieses vom Ansatz her offe-
ne System in der Lage ist, auch beliebige statische Nichtlinearitdten praxisgerecht sowie
anlagen- bzw. komponentenorientiert zu verarbeiten. Der Stand der Systementwicklung
ist so weit fortgeschritten, daB neben der Eingabe und der formalen Priifung des Schalt-
plans sowie dem selbstétigen internen Modellautbau auch die Propagierung implementiert
ist. Die ndchsten Arbeitsaufgaben nach Abschlufl der statischen Funktionspriifung liegen
in der Entwicklung und Implementierung der dynamischen Funktionspriifung. Dabei kann
fiir die dynamische Simulation auf schon existierende Ergebnisse der statischen Funktions-
priifung zuriickgegriffen werden. Diese Ergebnisse werden insbesondere bei der Erstellung
des dynamischen Modells aus der Topologie und der Beschreibung der Einzelkomponenten
bendtigt. Fir diese und zukiinftige Aufgaben wird eine Wissensbasis benétigt, die zum
einen abhangig von den Anforderungen aus der Praxis ist und zum anderen von einer
moglichst vollstdndigen Modellbeschreibung ausgeht. Dabel muf insbesondere nichtlinea-
res Verhalten und unsicheres (unscharfes) Wissen beschrieben werden. Ausgehend von
diesen Modellen kann bei einer Weiterfithrung der Arbeiten auch auf den Einsatz von

Regelungssystemen eingegangen werden.
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