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Im Beitrag wird das Safety Reliability and Control
Engineering Konzept (SRCE) vorgestellt, welches die
Regelung der Zuverlissigkeit eines dynamischen Sy-
stems zum Ziel hat. Zur Realisierung sind Schnittstellen
zwischen dem System, dem Modul zur Bestimmung von
Zuverldassigkeitskenngroflen und den verwendeten Scha-
dendiagnoseverfahren notwendig. Schwerpunkt des Bei-
trages ist, neben der allgemeinen Darstellung des Kon-
zeptes, die Definition derartiger Schnittstellen. Das
Konzept wird am akademischen Beispiel der Leistungs-
sollwertregelung einer angerissenen Turbine exampla-
risch illustriert.

Perspective Control Theory Methods for
Monitoring Dynamical Systems under Safety
and Reliability Engineering Aspects

Subject of the paper is the Safety Reliability and
Control Engineering concept (SRCE), which deals with
the control of the reliability characteristics of dynami-

cal systems. For the realisation interfaces are neces-
sary between the system itself, the modul for estimation
of the reliability characteristics and of the failure de-
tection and fault diagnosis unit. Beside the illustration
of the general concept the core of the contribution is the
definition of such interfaces / connections. The concept
is illustrated by the academic example of a power
tracking control of a cracked turbine.

i Einleitung

Sicherheits- und Zuverldssigkeitsanforderungen sind
in zunehmendem Maf Kriterien zur Bewertung und
Uberwachung dynamischer Systeme. Diese Entwick-
lung ist durch steigende Qualitdtsmalstibe, strengere
juristische Auflagen, okonomische und 6kologische
Forderungen bedingt. Der Uberwachung automatisie-
rungstechnischer Anlagen durch menschliche oder
kiinstliche Experten liegen meist bewihrte klassische
Verfahren der Signalanalyse, Kenngrofenbestimmung,
Mustererkennung usw. zugrunde. Werden Verdnderun-
gen im Systemverhalten bestimmt, erfolgt entweder
eine Betriebsunterbrechung oder eine Leistungsreduk-
tion bis zur eindeutigen Bestimmung der Ursache des
Fehlverhaltens und der Einschétzung seiner Folgen aus
Sicht der vorgenannten Kriterien.

Die Ermittlung von Zuverldssigkeitskenngréfien wie
z.B. Ausfallwahrscheinlichkeiten und Ausfallraten von
Komponenten, Modulen oder Systeme ist Aufgabe der
quantitativen Methoden der Technischen Zuverldssig-
keit. Zuverléssigkeitsanalysen werden im allgemeinen
wihrend der frithen Entwicklungs- und Konstruktions-
phase durchgefiihrt und beschrinken sich auf den Aus-
legungszustand des Systems. Schidden, Reparaturen
und Modifikationen, die nach der Inbetriebnahme er-
folgen, werden im allgemeinen nicht modelliert und
somit nicht in die KenngroBenermittlung einbezogen.
Aussagen iiber die Sicherheit und Zuverldssigkeit eines
Systems unterliegen in diesen Fillen weitgehend den
Erfahrungen des Betriebspersonals und sind stark den
menschlichen, subjektiven Einfliissen unterworfen. Es
erscheint sinnvoll und realisierbar, die im wesentlichen
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modellgestiitzten Methoden der Fehlerdetektion, Scha-
dendiagnose einerseits und die methodischen Werk-
zeuge der Technischen Zuverldssigkeit andererseits
zum Safety and Reliability Control Engineering Kon-
zept (SRCE) zu verbinden. Das Ziel des Konzeptes ist
die Realisierung eines Regelkreises zur Regelung ge-
eigneter Sicherheits- und Zuverldssigkeitskenngrofien.
Die Stoérgrofen eines derartigen Regelkreises sind Al-
terungseinfliisse, auftretende Schidigungen und unter
Umstdnden die vorgegebenen Sollwerte der techni-
schen Regelung. Die Kompensation der Auswirkungen
der Schadigungen kann durch EinfluBnahme auf die
Betriebsparameter erfolgen, durch Restrukturierung
des Systems oder durch den steuerbaren Einflu3 von
Instandsetzungs- und WartungsmalBnahmen.

2 Uberwachung dynamischer Systeme

Die Uberwachung dynamischer Systeme kann auf
verschiedene Weisen erfolgen. Eine Beschreibung
klassischer und moderner Methoden der Fehlerdetek-
tion findet sich beispielsweise in [1]. Eine kurze Be-
wertung dieser Methoden hinsichtlich ihrer Eignung

im betrachteten Anwendungsgebiet bei dynamischen |

(schwingenden) Strukturen ist in [2] wiedergegeben.

Ein Ergebnis dieser Betrachtungen ist es, dafl klassi-

sche Methoden Vorteile hinsichtlich einer einfachen

und leicht realisierbaren Anwendung aufweisen, je-
doch diese mit Nachteilen beziiglich der Eindeutigkeit
ihrer diagnostischen Aussagefidhigkeit kompensieren.

Moderne Methoden (Unknown Input Observer, Erwei-

tertes Kalman Filter u.a.) sowie hierauf aufbauende

Verfahren [3; 4: 5; 6] nutzen Systemwissen zur Unter-

scheidung spezifischer Fehler. Dies fiihrt jedoch oft-

mals zu einer Zunahme der Empfindlichkeit beziiglich
der Genauigkeit des vorausgesetzten Wissens tiber Sy-
stem und Fehler. Es 146t sich festhalten:

o Die diskutierten Einfliisse kénnen sicherheitsrele-
vant sein oder nicht. Es wird jedoch nachfolgend
tiberwiegend von Zuverldssigkeitskenngrofen ge-
sprochen, da die gesamte Menge der Einfliisse in ih-
ren Auswirkungen betrachtet wird.

® Methoden der Signalanalyse und Kenngroflenermitt-
lung und -bestimmung sind einfach zu realisieren,
differenzieren aber nicht ausreichend nach Fehlerur-
sache, -ort oder anderen Kriterien. Sie dienen oft zur
Formulierung von Aussagen der Art: ,,Es hat sich
etwas verdndert.

® Modellgestiitzte Methoden sind aufwendig in der
Realisierung, weil sie Systemwissen voraussetzen,
erlauben aber gleichzeitig Aussagen der Art ,Es
hat sich ein Fehler der Art x; ereignet. “ Bestenfalls
sind Schliisse von der Verinderung der Art ,,Im Sy-
stem ist der Schaden z; eingetreten auf die physika-
lische Ursachen moglich. Jedoch muf} diese Bezie-
hung nicht eindeutig sein. Modellgestiitzte Metho-
den sind abhingig vom Modellwissen und damit
empfindlich gegeniiber ungenauen Beschreibungen
der als normal vorausgesetzten, ungeschadigten und
fehlerfreien Ausgangssituation.

® Die leicht realisierbare Idealmethode der Uberwa-
chung mit eindeutiger Aussagekraft beziiglich der
Interpretation beobachtbarer Verdnderungen und
eindeutiger Zuordnung physikalischer Ursachen exi-
stiert noch nicht. Diese Aussage stellt jedoch die
zahlreichen erfolgreichen Einzelanwendungen si-
gnalanalytischer oder plausibilititsorientierter Me-
thoden bei meist einfachen Uberwachungsaufgaben
nicht in Frage. Neuere Arbeiten versuchen die Ro-
bustheit modellgestiitzter Methoden zu verbessern
[8; 12].

Systeme der Automatisierungs- und Kraftwerkstech-
nik sowie der Luft- und Raumfahrt erfordern jedoch
hinsichtlich eines sicheren und gleichzeitig Gkonomi-
schen Betriebes intelligente Aussagen iiber den aktuel-
len Systemzustand. In diesen Anwendungsbereichen
werden Systeme trotz Veridnderungen infolge Alterung
oder Schiden weiter betrieben. Dies kann sinnvoll und
notwendig sein, um
® cinen sicheren Betrieb zu gewihrleisten, weil z.B.

eine sofortige oder mehrmalige AuBlerbetriebnahme

des Systems eine grollere Gefihrdung zur Konse-
quenz hat als ein eingeschriinkter Weiterbetrieb. Als

Beispiel seien vermutete Wellenquerrisse in Turbi-

nenldufern erwihnt.
® cinen Okonomischen Betrieb zu gewihrleisten. da

nicht jeder detektierte Schaden bzw. jede physikali-
sche Verdnderung des Systems automatisch einen

Verlust an Sicherheit bzw. Zuverlissigkeit mit sich

bringt.

Sowohl zur Automatisierung als auch zur Unterstiit-
zung menschlicher Entscheidungsfindungen wird das
nachfolgend vorgestellte SRCE-Konzept einer Rege-
lung von Kenngrofen vorgestellt. die die Sicherheit
und Zuverldssigkeit des Systems beschreiben.

3 Das Safety and Reliability Control
Engineering Konzept

Das in [9; 10] bereits skizzierte SRCE-Konzept hat
zum Ziel, die Sicherheits- und Zuverldssigkeitskenn-
groBen eines realen, gealterten, modifizierten und
durch Schiiden gegeniiber seinem Auslegungszustand
verdnderten Systems zu regeln. Ein schematischer Auf-
bau des Konzeptes ist in Bild 1 angegeben.

Die Intention der SRCE-Regelung ist eindeutig von
der einer klassischen Regelung zu unterscheiden: Eine
SRCE-Regelung schlieBt auf einer hierarchisch héher-
en Ebene einen Regelkreis und greift in die klassische
Regelung ein.

Die in Bild 2 dargestellten Kernelemente des SRCE-
Konzeptes zur Realisierung eines derartigen Konzeptes
sind:

Intelligente Verfahren der Fehlerdetektion und
Schadendiagnose. Unter intelligenten Verfahren ist in
diesem Zusammenhang die Nutzbarkeit der Ausgangs-
informationen der entsprechenden Module durch die
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SRCE-Regelung zu verstehen. Die relevanten Kriterien
sind die Eindeutigkeit und physikalische Kausalitiit der
Aussagen liber die Verdnderungen im System.

Verfahren der Online-Bestimmung von Zuverlis-
sigkeitskenngroBen. Die online zu bestimmenden re-
levanten Zuverlédssigkeitskenngréfen sind die Ausfall-
rate zur Modellierung der momentanen Performance
des Systems und die Ausfallwahrscheinlichkeit, die
die Vergangenheit des Systems beschreibt. Vorausset-
zung fiir die Umsetzung von Regelungs- in Zuverlds-
sigkeitskenngrofen ist das Wissen iiber den aktuellen
Systemzustand. Diese Umsetzung kann mit Hilfe klas-
sischer Verfahren (z.B. Wohler [10], siehe Abschnitt 4)
oder durch Verfahren, die das Erfahrungswissen des Be-
irichspersonals einbeziehen (z.B. Fuzzy-Ansitze [9]),
erfolgen.

Regelung der Zuverlissigkeit. In den genannten
Modulen sind die Zusammenhénge zwischen Prozef3-
grdBen und Betriebsparametern als Voraussetzung fiir
die Online-Bestimmung der Zuverlidssigkeitskenngro-
fien enthalten. Die inverse Verwendung dieser Zusam-
menhédnge in verschiedener Weise unter Nutzung be-
einfluBbarer Stellgrofien (Betriebsparameter) fiihrt zur
Regelung der Zuverlidssigkeit. Prinzipiell kénnen die-
ses aber auch andere Einfliisse wie z.B. Wartungs- und
Instandhaltungsmaf3nahmen sein, deren Effekte auf die
Zuverldssigkeitskenngrofien bekannt und entsprechend

I

formulierbar sind.
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Die wesentlichen Anforderungen an das Zusammen-
wirken der Kernelemente untereinander und mit dem
System sind
® Eignung der Verfahren (insbesondere die der Scha-

dendiagnose) fiir ein durch Fehler und Schadigun-

gen modifiziertes System,
@ Existenz von Schnittstellen zur Kommunikation der

Module und
® analytisches oder heuristisches Wissen tiber den Ein-

flull von Fehlern und Schiadigungen auf die Zuverlés-

sigkeitskenngrofen von System und Komponenten.

Dies sind gleichzeitig die weiteren Entwicklungsfel-
der des vorgeschlagenen Ansatzes, da vorhandene Ein-
zelmodule nicht auf die Kompatibilitdt im SRCE-Kon-
zept hin entwickelt wurden. Die zu erweiternden F-
higkeiten der Module bestehen
® ineiner Anpassung der Eignung vorhandener Fehler-

detektions- und Schadendiagnose-Algorithmen fiir

das vorgesehene Anwendungsgebiet, wie z.B. im Fall
der Wellenrif3detektion in [11] diskutiert,
® im Erwerb von Wissen iiber den EinfluB3 spezifischer

Schidigungen auf ZuverldssigkeitskenngréBen des

Systems,
® in einer Nutzung der Abhéngigkeit von Betriebspa-

rametern zur Zuverldssigkeits-Regelung.

Zur realitdtsnahen Abbildung der Zusammenhinge
sind genaue Formulierungen einzelner Einfliisse not-
wendig. Diese sind jedoch nur selten direkt verfiigbar.
Fiir zahlreiche Anwendungsgebicte kann direkt iiber
die physikalischen Wirkmechanismen das vorhandene,
an Modellen gewonnene Wissen liber Zusammenhinge
zwischen Beanspruchung und Ausfallrate genutzt wer-
den, wie im nachfolgenden Beispiel dargestellt wird. In
diesen Fallen wird mit dem Ausgang des Moduls der
intelligenten Schadendiagnose weitergearbeitet.

Sollte dieser Ansatz problemspezifisch nicht durch-
fiihrbar sein, verbleibt nur die erfahrungsorientierte
Abschédtzung der Verhéltnisse, wobei sich fiir diese
Vorgehensweise die Nutzung von Expertensystemen
und Modellierungskonzepten wie beispielsweise die
Fuzzy-Logik [9] anbietet.

In Bild 3 sind die wesentlichen Pfade zur Bestim-
mung von ZuverldssigkeitskenngroBen aus den Mefda-
ten dargestellt. Um aus den aktuell mefbaren Groflen
des Systems auf die ZuverldssigkeitkenngréBen zu
schlieBen, sind verschiedene Vorgehensweisen mog-
lich. Hierbei werden die nachstehend benannten und
beschriebenen Zwischenebenen der Bestimmung von
ProzeBkenngréfen, von BeanspruchungsgréBBen und
von inneren Systemgrofen bzw. -parametern durch
modellgestiitzte Verfahren eingelegt. Diese Zwischen-
ebenen fungieren als anschauliche Schnittstellen zwi-
schen den Signaldaten und den Zuverlassigkeitskenn-
groBBen. Die klassischen Pfade benutzen Beanspru-
chungsgréfen des Systems, um von diesen Zwischen-
groBen aus die Zuverldssigkeitskenngrofien zu bestim-
men. Um wiederum die Beanspruchungsgrofien zu er-
mitteln, sind verschiedene Pfade denkbar, sei es liber

{ die direkte Verwendung von Prozefkenngréfien aus
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Bild 3: Pfade vonden MeBgroBen zu den ZuverldssigkeitskenngroBen.

den Signaldaten (1), iiber die Bestimmung innerer Zu-
stainde unter Verwendung von Beobachtern iiber
ProzeflkenngroBen (2) oder die Verwendung von Para-
meterschitzverfahren (3) bzw. kombinierten Verfah-
ren (4). Moderne Expertensysteme schlieen unter
Nutzung von heuristischem Wissen und Faktenwissen
auf Ursachen oder Konsequenzen. Dies schlieft ihre
Tauglichkeit zur Formulierung der Zusammenhinge
zwischen Systeménderungen, den meBbaren Signalda-
ten und den sich ergebenden Zuverldssigkeitskenngro-
en nicht aus (5,6,7,8). Deutlich wird, daf3 der ,,Blick
ins Innere eines Systems* zum Erfassen von physikali-
schen Anderungen im Hinblick auf die Realisierung
des SRCE-Konzeptes eine grofle Bedeutung gewinnt,
weil sich die Konsequenzen hinsichtlich der Zuverlis-
sigkeit wesentlich leichter absehen lassen. Diesen
,Blick® leisten jedoch nicht die klassischen Methoden
der Fehlerdetektion und Schadendiagnose. Hier sind
moderne modellgestiitzte Verfahren notwendig, welche
unter Nutzung von zusitzlichem Systemwissen weit
mehr leisten als Aussagen der Art ,,Es hat sich etwas
gedndert. "

Fiir das SRCE-Konzept ist entweder eine quantitati-
ve Aussage liber das spezielle Wie der Anderungen re-
levant oder iiber das Was der Anderung. Wobei im letz-
teren Fall moglichst physikalische Parameter verwen-
det werden sollen. Insofern lassen sich die Pfade
1,2,3,4 als physikalisch, die Pfade 5,6,7,8 als phdnome-
nologisch orientierte Pfade klassifizieren.

4 Beispiel: SRCE-Uberwachung einer
Turbomaschine

Am Beispiel der sicherheitstechnisch relevanten
RiBiiberwachung der mechanischen Schwingungen ei-
nes Kraftwerksturbinenldufers, welcher idealisiert als
Mehrkorpersystem  vereinfacht betrachtet werden
kann, wird das SRCE-Konzept dargestellt.

Neben den klassischen Verfahren zur Uberwachung
einer Turbomaschine, den sogenannten Vibration Mo-

L Expertensystem“ [

=

-.02 1
15 ) 16
Time (s

Bild 4: Mit dem Pl-Beobachter ermittelter Steifigheitsverlust einer

rotierenden Welle mit Querril [13].

nitoring Systems, welche im wesentlichen auf der An-
wendung signalanalytischer Methoden und der Ver-
wendung von Verfahren der Mustererkennung und
KenngroBeniiberwachung basieren. konnen auf dem
Gebiet der Schadendiagnose modellgestiitzte Verfah-
ren angewandt werden. Mit Hille derartiger Verfahren
lassen sich hypothesenorientiert Schadenindikatoren
als Verhiltnisse von Mefigrofien. Svstemdaten und ge-
schétzten Grofen bilden [ 121, Ein Schadenindikator fiir
einen Wellenquerrif3 ist der Steifigkeitsverlust des ge-
rissenen Wellenabschnittes als Funkiion der Zeit, wie
in Bild 4 wiedergegeben. Dic Darstellung zeigt das
Phinomen des Riffarmens eines sich mnfolge von Ge-
wichtskréften offnenden und schlicBenden Risses einer
schnell drehenden Welle. Die Ermittlung des nicht-
meBbaren Phinomens erfolgt mit Hilfe eines PI-Beob-
achters, wie er in [13] fur diesen Anwendungszweck
dargestellt und angewendet wurde.

Dieser in Realzeit bestimmbare Indikator beinhaltet
eine Information tber die Rilitiefe und dazu komple-
mentér, eine Aussage tber den verbleibenden tragfiihi-
gen Restquerschnitt. Hier libit sich mit Hilfe des Scha-
dendiagnosealgorithmus eine Aussage sowohl {iber die
Art als auch den Grad der Schidigung formulieren.
Diesc Information ist beim diskutierten System direkt
verwendbar, um tiber die Belastung der Welle (aus Sy-
stemdaten und Betriebsparametern) unter Wissen des
verbleibenden Querschnittes (aus Aussagen des Scha-
dendiagnosemodules. hier PI-Beobachter) die aktuelle
Beanspruchung des Systems zu ermitteln. Unter An-
wendung des liber die Wohler/Palmgreen/Miner Glei-
chungen vorhandenen bruchmechanischen Wissens
iiber die Beziehungen

Lastgeschichte — Beanspruchung — Versagzenswahrscheinlichkeit

1Bt sich in diesem Fall leicht eine realzeitfihige Aus-
sage zur aktuellen Versagenswahrscheinlichkeit tref-
fen. Die Invertierung der durch diese Beziehung be-
schriebenen Verhiltnisse kann zur Regelung herange-
zogen werden. Unter Regelung ist in diesem Beispiel
der direkte Eingriff auf die Betriebsparameter (z.B.
die Soll-Leistung) in der Weise zu verstehen, dal trotz

' Schidigung durch einen Rif, die von der Zuverléssig-

keit vorgegebenen Grenzen nicht unterschritten wer-
den.

PR— - TS,
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Bild 5: Schematische Darstellung eines angerissenen Turbinenldu-

fers.

Die Prinziplosung der SRCE-Regelung eines ange-
rissenen Turbinenldufers wird nachfolgend dargestellt,
siehe Bild 5.

Zur Darstellung des Unterschiedes zur klassischen
Voreehensweise soll diese hier kurz wiedergegeben
werden. 2

Klassische Uberwachungskonzepte. Die der auto-
matisierten Uberwachung von Turborotoren zur Verfii-
cung stehen SchwingungsmeBgrofien beschreiben die
Wellen- oder Lagerbockbewegungen. Mit Hilfe von si-
enalanalytischen Methoden wird das Systemverhalten
gut erfalit. Verdnderungen im rotordynamischen Sy-
stem sind durch Anderungen in den KenngroBen des
Spektrums bzw. in den Maximalwerten der Schwin-
gungsamplituden erkennbar. Mit Hilfe menschlicher
oder kiinstlicher Fahigkeiten zur Mustererkennung
werden diese Verdnderungen interpretiert. Die Inter-
pretation realisiert die Zuordnung der beobachteten
Phdanomene zu der physikalischen Ursache.

Der resultierende Entscheidungsprozel wird we-
sentlich durch die Erfahrung des Personals sowie durch
okonomische und psychosoziale Aspekte bestimmt.

In den statistisch seltenen Féllen des Auftretens ei-
nes Wellenquerrisses ergeben sich im Schwingungsver-
halten verschiedene Anderungen, welche jedoch nicht
eindeutig auf einen Rif schliefen lassen. Zur Detektion
von Wellenquerrissen existieren verschiedene Diagno-
sephilosophien (z.B. [15;.16]).

Unabhéngig von der Entscheidung iiber die Existenz
cines Wellenquerrisses, kann keinerlei Aussage iiber
die Ribitiefe und die Beeinflussung der Zuverldssigkeit
von Komponenten des Systems formuliert werden. Um
sowohl hinsichtlich der Existenz eines Risses als auch
seiner zuverlidssigkeitstechnischen Konsequenzen Aus-
sagen treffen zu konnen, wird nach dem Stand der
Technik der Betrieb unterbrochen und der Turbinenléu-
fer abgedeckt. Abhidngig vom Ergebnis einer derarti-
gen Inspektion werden MaBnahmen getroffen bzw.
Strategien hinsichtlich eines eventuell reduzierten Be-
triebes oder des Einflusses von Instandhaltungsstrate-
gien entwickelt. Der gesamte Vorgang ist stark perso-
nal- und kostenintensiv sowie anféllig fiir menschliche
Fehlentscheidungen.

Bild 7: Herstellen der Beziehung RiBtiefe - Widerstandsmomente.

SRCE-Beispiel. Das zentrale Element des SRCE-
Konzeptes ist in diesem Beispiel der Proportional-Inte-
gral-Beobachter (PIO) [12], welcher hier auf den ange-
rissenen Turbinenldufer angewandt wird [13]. Der Rif3
wird an der angenommenen RifB3stelle identifiziert, und
es wird eine Aussage bezliglich seiner Tiefe getroffen.
Die Identifizierung basiert auf den gleichen Schwin-
gungsmessungen wie bei klassischen Uberwachungs-
konzepten: den Verschiebungen der Welle in den La-
gern bzw. den Lagerbockbewegungen. Zusitzlich wird
die Beschreibung des fehlerfreien mechanischen Sy-
stems genutzt, siehe Bild 6.

Die Rifitiefe d beeinflufit direkt die mechanischen
Widerstandsmomente W, WW,. Die analytischen Zu-
sammenhédnge werden von Mayes und Davies [14] be-
schrieben. Der relevante Zusammenhang zwischen
Geometrie-, Materialparametern und RiBtiefe einer-
seits sowie der Verdnderung der Widerstandsmomente
andererseits wird in Bild 7 wiedergeben.

Mit der Annahme, daB die auftretenden mechani-
schen Spannungen in der einfachen Struktur des zu-
grundeliegenden Lavalrotors durch

My mgo”L
op = = W und (h
M P
T=—te=— (2)
W, 2mnW,

mit dem Biegemoment M}, dem Torsionsmoment M,
der Masse m, der Gravitationskonstante g, der Dichte g,
der Linge L des Rotors, der iibertragenden Leistung P,
der Umdrehungszahl » und den Widerstandsmomenten
W, W, wie in Bild 8 beschrieben werden konnen, las-
sen sich die konkreten mechanischen Beanspruchungen
bestimmen.

Die Verkniipfung der auftretenden mechanischen
Beanspruchungen zu einer resultierenden mechani-
schen GroBe gelingt mit Hilfe eines Vergleichsspan-
nungsansatzes

0c = Jo} + 3(ep7) 3)

mit dem aus der Praxis bestimmten Wert «, = 0,63 fiir
Turbinenstahl, siehe Bild 9.



at 6/98

Betriebsparameter
Pin
aktuelle ] °o
_Geometrie | physikalische [ =

Bezichungen Beanspruchungen

T

Bild 8: Physikalische Beziehungen resultierend in Beanspruchungs-
groBen (mechanische Spannungen).

b Vergleich-
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T

Bild 9: Ermittlung der Vergleichsspannung.

verschiedene Parameter

Zuverlassigkeits-
anforderungen

Stol Erfahrungswerte |8~
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kenngrélen:
ht), F(t)

Bild 10: Vereinfachtes Wohler Diagramm.

Diese skalare Grolie wird nun mit den Werten vergli-
chen, die in zahlreichen materialabhdngigen Bela-
stungsexperimenten zum Standverhalten bestimmt
wurden. Im deutschen Sprachraum werden die Zusam-
menhédnge in Form von Wohler Diagrammen wieder-
gegeben, Bild 10:

Niherungsweise kann die Beziehung mit Hilfe der
zeitabhdngigen Beanspruchung bei einer Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 0,01 mit

ar

1
0, (N) = ] LN +lgor

Ne
Np

lg 2= (4)
> 2| | ind [Np — N

lg E

+1gO’D ind[N— ND]’

— lg ]VF

1 flrarg>0
0 flrarg<?0

ind [arg] = )
mit o, Ng, op, Np als Funktionswertpaare der Woh-
lerkurve und N als Anzahl erfolgter Belastungswechsel
bestimmt werden. Das Ziel des SRCE-Beispieles ist
die Regelung der Ausfallwahrscheinlichkeit auf den
Wert 0,01. Ist die Beanspruchung unterhalb der zu op
gehorenden Ausfallwahrscheinlichkeit bedeutet dies
eine theoretisch unendliche Lebensdauer der Welle.
Bedingt durch einen Rifl zum Belastungswechselzeit-

Gc logisches Filter

Ge

\lre

tol

Bild 11: Beispiclabhidngige Logik zur Steuerung der Sollvorgabe
von ZuverlissigkeitskenngroBBen, Begrenzung der zuliissigen Ver-
gleichsspannung durch zuverlassigkeitstechnische Vorgaben.

-1
aktuelle Geometrie [
Widerstandsmomente
W Wp
gewunschte 1
zulassige Sollwerte der
Spannungen physikalische | Stellgrofte |
Beziehungen P
%es des

Bild 12: Umsetzung der Grofen in eine SRCE-Stellgriilie,

punkt A} nimmt die mechanische Beanspruchung zu.
Zum Zeitpunkt des Belastungswechsels N, erkennt
der SRCE-Regelungsansatz einen nichtakzeptablen
Verlust an Zuverlassigkeit. Hier kann eine einfache
Vergleichslogik die relevanten Vorgaben beziiglich der
zuldssigen Spannung liefern, Bild 11.

Hier sind verschiedene logische oder analytische
Funktionen als Regelungsgesetze realisierbar. Sehr in-
teressant erscheinen Regelungsansitze, welche mit
Hilfe potentialtheoretischer Methoden arbeiten. Wird
die SRCE-Regelung im Beispiel aktiv, ist auf Grund
der durch den Ril} veridnderten Geometrie die zulédssige
Spannung reduziert o, o)y = 0,0, die SRCE-Stellgrofie
fiir die technische Regelung wird mit Hilfe der Inversi-
on der Gleichungen (1) bis (3) als

Poon = (6)

;"|2 wmW, [
2W

miglo2 2
|~ 2.2 O-(_..\{I/l’ 4 )'
V 3o
Mit Hilfe der Betriebsparameter. hier der Leistung P,
14Bt sich der SRCE-Regelkreis schliefen. Der gesamte
SignalfluBlplan des geschlossenen Regelkreises wird in
Bild 13 wiedergegeben.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte SRCE-Konzept hat zunichst ledig-
lich einen akademischen Charakter. Ziel des Konzeptes
ist die weitergehende Formalisierung des Anlagenbe-
triebes. Hauptaufgabe dieses, der klassischen techni-
schen Regelung iiberlagerten Konzeptes ist die Rege-
lung des Systems in Abhidngigkeit von Sicherheits-
und Zuverldssigkeitskenngrofen. Dieses Konzept soll
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Bild 13: SRCE-Konzept am Beispiel des angerissenen Turbinenldu-
fers

fiir Systeme Entscheidungen iiber den Betrieb formali-
sieren und erleichtern, die sich durch Alterung bzw.
Schidden vom bekannten Auslegungszustand unter-
scheiden. Die Kernmodule dieses Konzeptes sind intel-
ligente Verfahren der Fehlerdetektion, der Schadendia-
gnose, der Online-Bestimmung von ZuverldssigKeits-
kenngroBen sowie der Regelung dieser GroBen iiber
Betriebsparameter, Systemrestrukturierung oder die
gezielte Steuerung von Wartungs- und Instandhal-
tungsmafnahmen. Um dieses Konzept zu realisieren,
sind die Module entsprechend dem SRCE-Konzept zu
modifizieren und weiterzuentwickeln. Der zentrale
Aspekt ist jedoch die quantitative Modellierung von
Effekten, wie Schiiden. auf die zuverldssigkeitstechni-
schen Eigenschaften von Komponenten und des Sy-
stems.
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