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THOMAS BARTSCH

Abstract

Der Artikel beschreibt das Vorgehen bei der Abbildung einer technologischen
Anlage oder ihrer Abstraktion in Form eines Planungsmodells in ein ablauffihiges
Simulationsmodell auf einem Rechner (digitaler Zwilling). Dazu wird ein wirme-
technischer Mischprozess betrachtet, der aus dem alltiglichen Erfahrungsschatz der
Studierenden — das Bedienen einer Mischarmatur eines Waschtisches oder einer
Dusche — abgeleitet ist, um eine gemeinsame Basis fiir das weitere Vorgehen zu de-
finieren.

Damit die Idee , Erstellen eines ablauffihigen Simulationsmodells eines wirme-
technischen Mischprozesses“ in eine konkrete Problemlsung iiberfithrt werden
kann, wird sie zundchst als Aufgabenstellung fiir ein eintigiges Praktikum im Fach
Systemtheorie und Prozessanalyse, das am Ende des Semesters stattfindet, formu-
liert. Die Dauer des Praktikums wird auf die Linge eines Arbeitstages eines Automa-
tisierungsingenieurs abgestimmt, um einen Arbeitstag realititsnah nachzubilden.

Die Studierenden haben zu diesem Zeitpunkt 15 Vorlesungen und Praktika be-
sucht. Sie haben elementare und substanzielle Kenntnisse zur mathematischen Pro-
zessbeschreibung erworben und bereits durch das Erstellen einfacher Simulations-
modelle im Praktikum unter Beweis gestellt. Im eintdgigen Praktikum miissen die
erarbeiteten Kenntnisse von den Studierenden in einem gréferen Kontext angewen-
det werden. Es wird das didaktische Konzept vom Einfachen zum Komplizierten
umgesetzt. Die Studierenden werden so, neben dem Erlernen von planmifligem
Vorgehen bei der Problemlésung, auch auf das Erlernen komplexer Fihigkeiten vor-
bereitet. Sie iiben sich im Durchschauen von komplizierten Problemen, im Treffen
von Annahmen, im Abschitzen der eintretenden Folgen sowie in der Fehlerbeseiti-
gung in ihrer technischen Losung. Damit werden neben dem Erleben des schrittwei-
sen, planmifligen Vorgehens bei der Problemlésung die Frustrationstoleranz und
die Konzentrationsfihigkeit der Studierenden geschult. Das eintigige Praktikum lie-
fert einen Beitrag zum angstfreien und selbstbewussten Umgang mit den Heraus-
forderungen der beruflichen Praxis und férdert neben der fachlichen Expertise die
Entwicklung starker Personlichkeiten, die mit Unsicherheiten und Unklarheiten
souverdn umgehen.

Schlagworte: Didaktik, Mathematische Modellbildung, Simulation, systemtheoreti-
sche Methoden, Produktionstechniker neuen Typs
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1  Einleitung

11  Problemstellung

Studierende der Produktionstechnik kennen die Fertigungsverfahren und die Grund-
operationen der Verfahrenstechnik. Die theoretische und experimentelle Modellbil-
dung von Ein- und MehrgrofRenprozessen gehort nicht zu den klassischen Studien-
schwerpunkten eines Produktionstechnikers. Fiir eine zielgerichtete Verbesserung
oder mathematische Optimierung eines technologischen Prozesses in einer techni-
schen Anlage benétigt man einen Produktionstechniker neuen Typs. Dieser be-
herrscht zusitzlich die systemtheoretischen Methoden. Er wendet sie an, um techno-
logische Prozesse in mathematischen Modellen abzubilden, diese auf dem Rechner
zu simulieren und Verbesserungen in Form von Parameter- oder Strukturoptimie-
rungen abzuleiten. Diese Verbesserungen setzt er dann im technologischen Prozess
oder in der automatischen Steuerung des Prozesses um.

1.2  Zielsetzung

Zielsetzung des Aufsatzes ist es, das Vorgehen bei der Modellbildung und Simula-
tion eines gekoppelten Mehrgréfenprozesses aufzuzeigen, wie es Studierenden in
einem eintigigen Praktikum am Ende des Semesters in der Vertiefungsrichtung ,Fa-
brikautomatisierung” des Fachs Systemtheorie und Prozessanalyse fiir Produktions-
techniker im 4. Semester vermittelt wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufsatz beschreibt einleitend ein Problem in der Hochschulausbildung von Pro-
duktionstechnikern. Thnen werden in den klassischen Studienschwerpunkten keine
Kenntnisse in der theoretischen und experimentellen Modellbildung von Ein- und
MehrgrofRenprozessen vermittelt.

Aufbauend auf diesem Problem wird die Zielsetzung des Aufsatzes formuliert,
systemtheoretische Methoden der Modellbildung zu vermitteln, sodass ein Produk-
tionstechniker neuen Typs ausgebildet wird, der die Fihigkeiten und Fertigkeiten
zur systematischen Verbesserung von technologischen Prozessen besitzt und diese
in der industriellen Praxis anwenden kann.

Dazu wird beispielhaft ein gekoppelter Mehrgréfenprozess anhand einer Ver-
fahrensbeschreibung und eines zugehérigen R&I-FlieRbildes nach ISO 10628 darge-
stellt. Er wird aus dem Erfahrungsschatz der Studierenden abgeleitet und in Analo-
gie zu einer Mischarmatur eines Waschtisches oder einer Dusche betrachtet.

Nachdem der gekoppelte MehrgroRenprozess mit seinen Teilprozessen be-
schrieben ist, wird das Vorgehen zur theoretischen Modellbildung und die anschlie-
Rende Umsetzung des physikalischen Modells in eine Simulationsumgebung dar-
stellt.

Das physikalische Modell des Mehrgréflenprozesses 1 wird anschliefend durch
eine Strukturannahme im Abschnitt ,Modelltransformation® in ein Mehrgroflen-
uibertragungsfunktionsmodell mit freien Parametern iiberfithrt. Es wird dargestellt,
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wie Startwerte der freien Parameter des MehrgrofReniibertragungsfunktionsmodells
mithilfe von Strukturinformationen des physikalischen Modells, Linearisierung von
Systemgleichungen im Arbeitspunkt und praxisgerechten Annahmen {iber die Dy-
namik gewonnen werden, um die Basis fiir die experimentelle Modellbildung zu
schaffen.

Der Artikel schlieft mit einer Zusammenfassung, in der das Vorgehen, die Be-
obachtungen und Erfahrungen des Lehrenden beim Anwenden von elementaren
Kenntnissen durch Studierende in einem grofleren Kontext, der Modellbildung von
gekoppelten Mehrgréflenprozessen, beschrieben werden.

2  Didaktik und Beziehungsgestaltung als Grundlage fiir
die Personlichkeitsentwicklung von Studierenden

Bevor Studierende der Produktionstechnik die Vertiefungsrichtung ,Fabrikautomati-
sierung” wihlen, wird ihnen in einer Informationsveranstaltung eine Frage zur Ent-
scheidungsfindung gestellt. Die Frage lautet: ,Sind Sie Problemléser oder Problem-
melder?“

Diejenigen, die sich als Problemltser verstehen, wihlen die Vertiefungsrich-
tung ,Fabrikautomatisierung“. Das sind 12 bis 15 Studierende pro Jahr.

Als erstes Vertiefungsfach wird Systemtheorie und Prozessanalyse unterrichtet.
In diesem Fach werden sorgfiltig ausgewihlte Inhalte, die fiir die Beherrschung un-
terschiedlicher naturwissenschaftlicher und technischer Wissensgebiete unerlisslich
sind, vermittelt, sodass sie anwendungsbereit sind. Dazu werden 15 Vorlesungen,
dazugehorige Rechnerpraktika und 11 Belege fiir das Selbststudium angeboten, um
elementare mathematische Beschreibungsformen zu vermitteln, anzuwenden und
zu festigen.

Als Dozent baue ich eine Beziehung zu jedem Studierenden auf, die auf drei
Aspekten basiert: Ich bin prisent und gewillt, fiir meine eigenen Vorstellungen ein-
zutreten und diesen Gehor zu verschaffen, um als Vorbild Ausstrahlung zu bewir-
ken. Des Weiteren lasse ich die Studierenden spiiren, dass es sie gibt. Dazu wende
ich den Dialog mit den Studierenden in den Lehrveranstaltungen an. Ich zeige ih-
nen ihre starken und schwachen Seiten durch Lob und Kritik auf, um ihnen zu ver-
mitteln, welche Entwicklungsmoglichkeiten sie haben und was ich ihnen zutraue.

Gute Dozenten haben eine Ahnung von dem Vorwissen, dass ihre Studierenden
iiber den zu vermittelnden Inhalt mitbringen und berticksichtigen es. Dieses Vor-
wissen gewinne ich aus Verstindnisfragen zum Inhalt der letzten Vorlesung, kon-
trollierten Belegen des Selbststudiums sowie Riicksprache mit Tutoren.

Im Rechnerpraktikum arbeitet jeder Studierende fir sich an einem Rechner. In
den Praktikumsaufgaben konfrontiere ich die Studierenden mit Anforderungen, die
sie noch nicht auf Anhieb bewiltigen kénnen, fiir deren Losung sie aber das Vorwis-
sen mitbringen. Irrtiimer und Fehler aufseiten der Studierenden sind zuldssig und
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werden von mir konstruktiv genutzt, um Fragen so zu stellen, dass die Studierenden
bei der Problemlésung gefithrt werden.

Der nachfolgende Artikel beschreibt ein eintigiges Rechnerpraktikum als Nach-
bildung eines Arbeitstages eines Automatisierungsingenieurs, welches als zusitz-
liche Veranstaltung angeboten wird. Sie bildet den Abschluss der Vorlesung System-
theorie und Prozessanalyse. Es gilt das Prinzip der Freiwilligkeit: Die Veranstaltung
wird als Freiraum verstanden, um sich einzubringen. Die Studierenden erhalten
durch das Bearbeiten einer komplexen Aufgabe die Chance, fachlich und personlich
zu reifen.

Ziel ist es, das bereits Gelernte in einem gréfleren Kontext anzuwenden, um
den Umgang mit Unsicherheiten und Annahmen fiir den Berufsalltag zu erlernen
sowie eigene Erfahrungen als Grundlage fiir Metakompetenzen zu sammeln.

Metakompetenzen sind komplexe Fihigkeiten wie z. B.

« vorausschauendes Handeln,
« Durchschauen von komplexen Problemen und das Abschitzen der Folgen des

Handelns,

« Fehler und Fehlerentwicklungen bei der Lésungssuche erkennen und beseiti-
gen,

« Frustrationstoleranz und Impulskontrolle bei der Problemlésung,

« Motivation und Konzentrationsfihigkeit auf das zu l6sende Problem.

Die Fihigkeit, sich selbstbewusst und angstfrei Herausforderungen zu stellen, ist
weder angeboren noch zufillig. Wie gut ihre Ausformung gelingt, liegt in den Hén-
den der Lehrenden, die das Umfeld der Studierenden prigen und mit ihnen in einer
emotionalen Beziehung stehen (Hiither, 2009).

Ziel einer Ausbildung und Erziehung ist ein differenzierter und ichstarker
Mensch, der mit Unsicherheiten und Uniibersichtlichkeiten stabil umgeht (Arnold,
2009). Das Erreichen dieses Ziels sieht der Autor als erstrebenswert an.

3  Beschreibung des technologischen Prozesses

Es ist ein Mehrgrofensystem (MGS) nach Abb.1 gegeben. Das Mehrgréfensystem
besteht aus den gekoppelten Mehrgréflensystemen MGS 1 und MGS 2.

Die Aufgaben der Prozessleittechnik (PLT) sind durch grafische Symbole und
Kennbuchstaben, die als PLI-Stellen bezeichnet werden, im R&I-Flief3bild des ge-
koppelten MehrgréfRensystems nach ISO 10628, DIN V 44366 und DIN 19227 ge-
kennzeichnet.

Das Mehrgroflensystem 1 besitzt zwei Eingangs- und zwei Ausgangsgrofien.

Die EingangsgroRen u; des MGS 1 sind die Stellhiibe Y; mit i € {1, 2} der Ven-
tile V1 und V2. Die Ventile V1 und V2 sind baugleich. Sie besitzen eine lineare Stell-
kennlinie. Die maximalen Stellhiibe Y,,,, der Stellventile betragen Y,,,, = 20 mm.
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Bei einem Stellhub von Y,,,,, = 20 mm stellen sich die durch die Ventile V1 und V2

flieRenden maximalen Volumenstréme von V,,,, = 600 [/h ein.

Mehrgroéfiensystem 1

L2 P

B1 V3

X
I

Abbildung 1: R&I-Fliefbild eines gekoppelten Mehrgréfensystems

GI1 Stellung Y des Ventils V1

GI2 Stellung Y des Ventils V2

FI1 Durchfluss Vy des Mischwassers am Auslauf der Strecke
TI1 Mischtemperatur Ty, am Auslauf der Strecke

LI1 Fullstand im Behilter B1

GI3 Stellung Y des Ventils V3

Das Stellventil V1 stellt den Durchfluss des Kaltwassers V1 mit einer Temperatur von
T{=1°Cein.

Das Stellventil V2 stellt den Warmwasserdurchfluss V, mit einer Vorlauftempe-
ratur von T, = 100 °C ein.

Bei geschlossenen Ventilen V1 und V2, d.h. Y,;,;, = 0,01 mm, treten innere
Leckagen in den Stellventilen von V; = 0,05 % - V; jqy miti € {1, 2} auf.

Die Ausgangsgrofen y; mit i € {1, 2} des MehrgrofRensystems 1 sind der
Mischwasservolumenstrom V; und die Mischwassertemperatur Ty;.

Das MehrgrofRensystem 2 wird durch einen Behilter B1 mit Fiillstandsensor
LI 1 und ein Stellventil V3 gebildet. Der Behilter B1 wird durch den Volumenstrom

Vy des Mischwassers gespeist.
Der maximale Stellhub Y., des Ventils V3 betrigt 20 mm. Bei vollstindig ge-
offneten Ventil V3, d.h. Y,,,, = 20 mm, stellt sich ein abflieRender Volumenstrom

V 45 = 1200 I/ h durch das Ventil V3 ein.
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Der zylindrische Behilter B1 besitzt einen kreisrunden Boden mit einem
Durchmesser von d = 1000 mm und eine Bauhshe von h = 2000 mm.

4  Theoretische Modellbildung

Im folgenden Abschnitt wird die theoretische Modellbildung des Mehrgréfenproz-
esses nach Abb. 1 beschrieben. Bei der theoretischen Modellbildung werden die phy-
sikalisch-chemischen Prozesse analysiert und mithilfe von naturwissenschaftlichen
Gesetzen mathematisch formuliert. Auf diese Weise sind die Modellstrukturen und,
soweit moglich, die Modellparameter iiber den inneren Wirkungsmechanismus be-
stimmbar. Das Analysieren der Objekte erfolgt von innen heraus. Die mathemati-
schen Modelle sind somit naturwissenschaftlich begriindet.

Fir das Mehrgroflensystem 1 bedeutet das, dass die inneren Wirkungsmecha-
nismen, die zur Bildung des Durchflusses VM des Mischwassers und der Mischtem-

peratur Ty, am Auslauf der Strecke fithren, mithilfe von physikalischen Gesetzen for-
muliert werden. Der Durchfluss Vy; des Mischwassers und die Mischtemperatur Ty

am Auslauf der Strecke sind durch die Sensoren der PLT-Stellen FI 1 und TI 1 be-
obachtbar.

Fiir die Modellierung des Durchflusses V; des Mischwassers am Ausgang der

Strecke eignet sich die rdumliche Bilanz des Knotenpunktes des Mehrgrofiensys-
tems 1 nach Gl 1. Die rdumliche Bilanz stellt die Gleichgewichtsbedingung zwi-
schen der Summe der zuflieRenden Stoffstréme und der Summe der abfliefenden
Stoffstréme dar. Sie wird auch als verallgemeinerter Knotenpunktsatz bezeichnet.

S Vu=3 LV, ()

Um die rdumliche Bilanz zu bestimmen, wird um den Knotenpunkt eine Bilanz-
grenze in Form einer in sich geschlossenen Linie, wie z.B. ein Kreis, gelegt. Jetzt
wird die Summe der zum Knotenpunkt tiber die Bilanzgrenze flieRenden Stoff-

stréme V4 und V;, gebildet. Sie werden durch das Offnen der Stellventile V1 und V2
verursacht. Als abflieender Stoffstrom, der den Knotenpunkt und den Bilanzraum
verlisst, tritt nur der Durchfluss V), des Mischwassers in Erscheinung. Fiir die Mo-

dellierung des Durchflusses V), des Mischwassers am Ausgang der Strecke gilt
Gl 2.

VM = Vl + Vz (2)
Jetzt wird die Mischtemperatur T); am Ausgang der Regelstrecke des MGS 1 model-

liert. Sie ldsst sich aus dem Wirmeenergie- bzw. Wirmestromgleichgewicht der zu-
flieRenden und abflieRenden Wisser nach Gln. 3 oder 4 herleiten.
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Z—) -Qy = Z -0y (3)
2 -Qy =2. —>Qv (4)

Fir die Herleitung der Mischtemperatur Ty wird Gl 4 verwendet. Die Durchfliisse

V1 und V, transportieren die Wirmestréme Q1 und Q, zum Knotenpunkt des Mehr-
grofensystems 1. Dort vereinigen sich die Durchfliisse nach Gl. 2 und die Wirme-
stréme Q; und Q, nach G1. 5.

Q1+ Q; =0y (5)

Der Wirmestrom Q ist die pro Zeiteinheit dt iibertragene Wirmemenge dQ nach
Gl 6.

0 =% =tncaT (6)

In Gl 6 sind der Massenstrom m und die spezifische Wiarmekapazitit ¢ eines Stoffes
sowie die Temperaturdifferenz A T multiplikativ verkniipft.
Fiir den Massenstrom m eines Stoffes gilt unter der Annahme, dass die Dichte
o des Stoffes konstant ist, GI. 7.
m= oV (7)

Unter Verwendung der Gln. 5 bis 7 wird jetzt die Mischtemperatur am Ausgang der
Strecke des MGS 1 hergeleitet. Aus Gln. 5 und 6 folgt Gl. 8, wobei T eine Bezugs-
temperatur ist. Dabei gelten die Annahmen, dass die Aggregatzustinde der fliefen-
den Wisser sich nicht d4ndern und nur ein Warmeaustausch zwischen den Wissern
stattfindet, d. h. das System abgeschlossen ist.

m1c(Ty — To) + 1pc(Ty — To)=(y + ) c(Ty — To) (8)
Wird der Massenstrom m in GL. 8 durch Gl. 7 ersetzt, folgt daraus GL. 9.

oV1c(Ty — To) + 0Vaoc(T, — To)=(eV1 + @V2)c(Ty — To) 9)

Gl. 9 vereinfacht sich zu GI. 10, da sich das Produkt g - ¢ auf beiden Seiten der Glei-
chung herauskiirzen lisst.

V1(Ty = To) + V(T2 — To)=(V1 + V2)(Ty — To) (10)



88 Modellbildung eines gekoppelten Mehrgréfenprozesses

Fir die Mischtemperatur T); am Ausgang der Strecke des MGS 1 folgt nach Umstel-
len von GI. 10:

T _Vl'T1+V2-T2 (11)
M= Vlﬁ-Vz

Nachdem das Mehrgrofensystem 1 modelliert ist, werden jetzt die beschreibenden
Gleichungen des MGS 2 hergeleitet.

Dazu ist es erforderlich, die Eingangs- und Ausgangsgréfien des Mehrgrofen-
systems 2 zu identifizieren. Des Weiteren ist die Art der steuernden Wirkung der
identifizierten Eingangsgréflen zu ermitteln, damit sowohl die innere Struktur des
MGS 2 als auch der steuernde Eingriff durch die Betriebsfiihrung eines steuernden
Systems (manuell oder automatisch) korrekt abgebildet werden.

Als EingangsgréfRen w; mit i € {1, 2} werden gemiR Abb.1 der Durchfluss V)

des Mischwassers und der Stellhub Y3 des Regelventils V3 identifiziert. Dabei wird

der Zufluss V) des Mischwassers als sekundire SteuergréRe ug fir das MGS 2 cha-
rakterisiert. Er ist in Abhingigkeit der im Mehrgroflensystem 1 eingestellten Stell-
hiibe Y; mit i € {1, 2} der Ventile V1 und V2 verinderlich.

Hingegen wird der Stellhub Y3 des Ventils V3 als primére Steuergrofle w, be-
stimmt. Der Stellhub Y3 wird durch die Betriebsfithrung eines steuernden Systems

vorgegeben. Er wirkt direkt auf den abflieRenden Volumenstrom V4, des Behilters
B1 ein und beeinflusst so den Fiillstand LI 1im Behilter B1.

Als Ausgangsgrofle y des Mehrgrofensystems 2 wird der Fllstand FI 1 bzw. h
des Behilters B1 ermittelt.

Es besteht die Aufgabe, den Fiillstand h des Behilters B1 als Funktion des zu-
flieRenden und abflieRenden Mischwassers darzustellen. Der Fiillstand h des Behl-
ters B1 ist so im Simulationsmodell abzubilden, dass der angezeigte Wert des Full-
stands h die Mafleinheit [h]=m besitzt. Das Ventil V3 schlief3t abdichtend, sodass
keine innere Leckage bei geschlossenem Ventil V3 auftritt.

Der Fiillstand h des Behilters B1 wird mithilfe der Bilanzgleichung 12 des Be-
hilters B1 ermittelt.

dVp1

VB1 (12)
dt

= VZu - VAb

Die zeitliche Anderung des Mischwasservolumens Vpy im Behilter B1 ist gleich der
Differenz aus zuflieRendem und abflieRendem Mischwasservolumenstrom. Die
Gl 12 ist zu integrieren, sodass als Ergebnis das Volumen des Mischwassers Vg im
Behilter B1 nach Gl. 13 vorliegt.

T . .
Vg1 = Jo Vzu — Vapdt (13)
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Das Mischwasser wird in einem zylindrischen Behilter B1 gespeichert. Der Fiill-
stand h lisst sich aus dem mit Mischwasser gefillten Behiltervolumen Vpgq bestim-
men.

VBl = %dzh (14)

Dazu werden die Gln. 13 und 14 gleichgesetzt und nach dem Fiillstand h aufgelost,
siehe GI. 15.

h = %foTVZu - VAbdt (15)
T

Zuletzt wird das lineare Stellverhalten des Ventils V3 modelliert, sodass der steu-
ernde Einfluss des Stellhubs Y3 auf den abflieRenden Volumenstrom V 4, abgebildet
wird. Bei einem vollstindig gedffneten Ventil V3, d.h. w, = Y3 .., = 20 mm, wird

der zuflieRende maximale Mischwasservolumenstrom Vy, abgelassen. Dieser Zu-
sammenhang wird iiber ein statisches Glied mit einem Proportionalbeiwert von

l
szeon{—fn

modelliert.

5 Simulationsmodell

Die im Abschnitt ,Theoretische Modellbildung“ hergeleiteten mathematischen Glei-
chungen werden jetzt in einem Simulationsmodell nach Abb.2 umgesetzt. Zuerst
wird das Umsetzen der mathematischen Gleichungen fiir das MehrgrofRensystem 1
beschrieben.

Die StellgrofRen uq und u, reprisentieren die Stellhiibe Y; und Y, der Ventile
V1 und V2. Die statischen Stellfunktionen zwischen den Stellhiiben Y; und Y5 und

den Durchfliissen V1 und V, werden durch die Blécke mit den Proportionalbeiwer-
ten Kp = 30 abgebildet. Die obere Summationsstelle beschreibt den Mischvorgang
nach Gl. 2. Der Durchfluss V), des Mischwassers wird iiber die Variable y; darge-
stellt. Die restliche innere Struktur im gestrichelten Block nach Abb.2 bildet die
GL 11 zum Bestimmen der Mischtemperatur Ty, am Ausgang der Strecke ab. Die
Temperaturen T; und T, werden mit ihren Anfangswerten T;=1°C und
T, = 100 °C initialisiert. Die Mischtemperatur wird tiber die Variable y, dargestellt.



90 Modellbildung eines gekoppelten MehrgréfRenprozesses

MehrgréRensystem 1

V; v,
Uy » 30 ! »(+) M > V1

v,
U - 30 2

Abbildung 2: Simulationsmodell des MehrgréRensystems 1

Nachdem das Mehrgrofiensystem 1 beschrieben ist, werden jetzt die Tatigkeitsfolgen
dargestellt, um das Mehrgroflensystem 2 in ein Simulationsmodell nach Abb. 3 um-
zusetzen.

Das Mehrgroflensystem 2 wird durch ein System mit zwei Eingangsgréflen u;
mit i € {s, p} und einer Ausgangsgrofle y umgesetzt. Dabei reprisentiert die sekun-
dire SteuergréRe u; den Zufluss V,, zum Behilter B1. Die primire Steuergrofe w,
beschreibt den Stellhub Y3 des Ventils V3, der durch die Betriebsfithrung des steu-

ernden Systems vorgegeben wird. Mithilfe der Integratoren s~! werden der Zufluss
V, in und der Abfluss V4, aus dem Behilter Bl in die entsprechenden Volumina
gewandelt. Die Vergleichsstelle erzeugt aus diesen Volumina das gespeicherte Volu-
men Vg, des Mischwassers im Behilter B1 nach Gl.13. Der Proportionalbeiwert

Kp = 60 beschreibt die statische Kennlinie zwischen Stellhub Y3 und abflieRenden
Volumenstrom V 43,. Der oben rechts dargestellte Ubertragungsblock mit der enthal-
tenen Bemessungsgleichung tberfithrt das Volumen Vpq in den Fillstand h. Der

Faktor k sorgt fiir die Umrechnung des Fiillstandes h in die Maeinheit Meter. Der
Fullstand h wird in der Variablen y dargestellt.
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Abbildung 3: Simulationsmodell des MehrgréRRensystems 2

Die Mehrgroflensysteme 1 und 2 nach Abb.2 und Abb. 3 werden gekapselt, sodass
zwei Ubertragungsblécke nach Abb.4 entstehen. Diese bilden eine neue, hohere
Hierarchiestufe. Auf dieser hoheren Hierarchiestufe werden die beiden Ubertra-
gungsblocke vernetzt, siehe Abb. 4.

Y1=Us
Uy — -
MehgréRensystem 1 Mehgréflensystem 2 —y
Us= blp
Up— — Y >

us

Abbildung 4: Kapselung und Vernetzung der Mehrgréflensysteme 1 und 2

Die beiden Mehrgrofiensysteme nach Abb.4 lassen sich ebenfalls kapseln. Es ent-
steht ein Ubertragungsblock des gekoppelten Mehrgréfensystems nach Abb. 5.

Uy —]
Y
Uy Gek?ppeltes
Mehrgrésensystem
—» Y3
Uz —

Abbildung 5: Kapselung des gekoppelten MehrgréRRensystems in einem Block
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Dieser Ubertragungsblock steht fiir die Wiederverwendung z.B. in einem groRen
System zur Verfiigung.

Nachdem das physikalische Modell in eine Simulationsumgebung umgesetzt
ist, erfolgt jetzt die Modelltransformation des Mehrgréflenmodells 1 in ein parame-
trisches Prozessmodell in P-kanonischer Struktur.

6 Modelltransformation

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie das physikalische Modell genutzt wird, um
Startwerte fiir ein parametrisches Prozessmodell des MehrgrofRensystems 1 nach
Gln. 16 bis 19 abzuleiten.

Y(s) = Gygs1(s) - U(s) (16)

Thm wird eine innere Struktur gegeben, die das Eingangs-Ausgangs-Verhalten bei
Erregung aus dem Nullzustand beschreibt. Diese Struktur muss jedoch nicht mit
der tatsichlichen inneren Struktur itbereinstimmen. Sie wird nach (Mesarovic, 1960)
als P-kanonische Struktur bezeichnet.

Sinnvolle Startwerte der Modellparameter sind notwendig, da sie die experi-
mentelle Modellbildung hinsichtlich des benétigten Zeitaufwands und der Verhinde-
rung von Strukturbriichen bei der Verwendung von automatischen Identifikationsal-
gorithmen fordern.

Das physikalische Modell nach Abb.2 dient als realer Prozess in der Simula-
tionsumgebung. An ihm werden Experimente mit Elementarsignalen durchgefiihrt,
um die Parameter des Prozessmodells in P-kanonischer Struktur zu ermitteln.

In Abb. 8 wird das Abbilden eines parametrischen Prozessmodells auf das phy-
sikalische Modell des Mehrgréfiensystems 1 dargestellt.

Das parametrische Modellmodell besitzt die Struktur nach Abb.6 und gentigt
Gl.17 In dieser Struktur sind 4 Ubertragungsfunktionen G;;(s) mit i, j € {1,2} wirk-

sam.

c _ (G11(s) G12(s) (17)
MESTZ T 6G1(s) Gaa(s)

Als Ubertragungsfunktionen G;;(s) werden Gleichungen fiir PT\-Glieder und nicht
schwingungsfihige PT,-Glieder verwendet, siehe Gln. 18 und 19.

_ _Kp (18)
Gij(s) = 1+sTq

K 19
Gi(s) = eIy "
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Abbildung 6: Abbilden eines parametrischen Prozessmodells auf das physikalische Modell des MGS 1

Der Parameter Kp ist der Proportionalbeiwert. Er beschreibt die proportionale Ver-
stirkung eines Eingangssignals in ein Ausgangssignal des Ubertragungssystems.
Die Zeitkonstanten T¢ und T, beschreiben jeweils die zeitliche Verzégerung 1. Ord-
nung des Ubertragungsgliedes.
Es wird ein zweistufiges Vorgehen zum Bestimmen der Startwerte der Parame-
ter Kp, Ty und T, der Ubertragungsfunktionen G;;(s) mit i, j € {1,2} vorgestellt.
Es gliedert sich in Annahmen tiber die
1. Statik der Direktpfade P;; und der Koppelpfade P;; sowie die
2. Dynamik der Direktpfade P;; und der Koppelpfade P;; fir i # j mit i, j € {1,2}
zwischen den Stellgrofen w; und AusgangsgréfRen y; miti € {1, 2},

die aus der Strukturinformation des physikalischen Modells gewonnen werden.
Zuerst werden mithilfe von Strukturinformationen des physikalischen Modells
und der Linearisierung von Systemgleichungen im Arbeitspunkt praxisorientierte
Annahmen iiber die Statik der Direkt- und Koppelpfade abgeleitet, d.h. die Start-
werte der Proportionalbeiwerte Kp der vier Ubertragungsfunktionen Gj;(s) mit
i,j €{1,2} werden ermittelt. Dazu wird eine Idee des Masongraphen aufgegriffen
(Mason, 1953; Naslin, 1968). Die Stellgroflen u; werden als Quellknoten und die Aus-
gangsgrofien y; als Zielknoten definiert. Die dazwischenliegenden Pfade werden
durchlaufen, um die wirksamen statischen Elemente aus Abb. 2 oder Abb. 6 heraus-
zulesen. In Bezug auf die Ubertragungsfunktionen G11(s) und Gq,(s) liest man aus
Abb. 2 oder Abb.6 fiir Kp = 30 ab. Hingegen erkennt man beim Durchlaufen der
Pfade, die das statische Verhalten der Ubertragungsfunktionen G,1(s) und Gy, (s)
beschreiben, dass aufgrund der Strukturelemente (Multiplikatoren, Bildung eines
Quotienten) nichtlineare Glieder vorhanden sind. Aus diesem Grund werden die
Proportionalbeiwerte Kp durch Linearisierung der Funktionen nach Gl. 2 und 11, die
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zwischen den Stellgréflen u; und Ausgangsgroflen y; wirksam sind, im Arbeitspunkt
AP = (uy,up) als partielle Ableitungen bestimmt. Aufgrund der Eigenschaft T; < T,
folgt, dass das Vorzeichen des Proportionalbeiwertes Kp,q negativ ist. Die Maflein-
heiten der Proportionalbeiwerte Kp werden zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht

dargestellt.
ayq dy1
Kp11 = (E)AP =30, Kpiz = (@ Mk
Kone = (ayz) _ I T +Toup Koo = (6y2) _ T2 Tup+Towp
P21 duq AP up +up (u1 n uZ)Z » P22 dup AP ug +up (ul +u2)2

Bevor die Startwerte der Zeitkonstanten der Ubertragungsfunktionen bestimmt wer-
den, sind praxisgerechte Annahmen {iber die Dynamik in den Pfaden P;; mit
i,j €{1,2} zwischen den StellgréRen und Ausgangsgrofen zu treffen. Die stati-
schen Ubertragungsfunktionen werden zu dynamischen Ubertragungsfunktionen
erweitert.

Bei der Betrachtung der Dynamik der Teilsysteme sind die zeitlichen Verzoge-

rungen zwischen den StellgroRen u; und dem sich einstellenden Volumenstrom V
sowie die zeitlichen Verzégerungen, die die Ausgangsgroéfien y; bei ihrer messtech-
nischen Erfassung und Wandelung in Anzeigewerte y;/ erfahren, zu beriicksichti-
gen.

Im Direktpfad P11 wirken das Stellventil V1 mit seinem Stellantrieb und der

Durchflussmesser FI 1. Jede Funktionseinheit besitzt eine Verzégerung 1. Ordnung,
sodass Gq1(s) nach Gl. 20 als PT,-Glied abgebildet wird.

30
6uls) = sty “

Stellventile werden in Richtung Anstrémung gedffnet und gegen die Anstromung
geschlossen. Damit ist die Anstiegszeit Ty 4y des Offnungsvorganges kleiner als die
Abfallzeit T14p des SchlieRvorganges eines Stellventils. Als dominierende Zeitkon-
stante wird die Abfallzeit T14p des Schlieflvorganges erkannt. Die Abfallzeit Tq4p
wird als Zeitkonstante Ty der Ubertragungsfunktion Gy1(s) zugewiesen. Der Durch-
flussmesser FI 1 mit seiner Verzégerung 1. Ordnung liefert die zweite Zeitkonstante
T,. Esgilt: T; > T,.

Im Direktpfad P, wirken das Stellventil V2 mit seinem Stellantrieb und der
Temperatursensor TT 1 zur Messung der Mischtemperatur T),. Jede Funktionseinheit
besitzt eine Verzdgerung 1. Ordnung, sodass Gp,(s) nach Gl. 21 ebenfalls als PT,-
Glied abgebildet wird. Es gilt: T; > T».
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Kp22 21
G22(8) = (T +579) 20

In den Koppelpfaden P, und P, wirken die Stellventile V2 und V1 mit ihren Stell-
antrieben. Thre Dynamik wird mithilfe einer Verzégerung 1. Ordnung abgebildet, so-
dass fiir die Ubertragungsfunktionen G1,(s) und G,1(s) die GIn. 22 und 23 gelten.

30
G12(S) = TSTl (22’)
Kp21 (23)

Go1(s) = 1777

AbschlieRend werden die Startwerte der Zeitkonstanten mit Ty =5s und T, =25
festgelegt.

7  Zusammenfassung

Der Artikel beschreibt das Vorgehen bei der Modellbildung eines Mehrgréfenproz-
esses als Nachbildung eines Arbeitstages eines Automatisierungsingenieurs.

Die Modellbildung des Mehrgréflenprozesses wird als zusitzliche eintigige Ver-
anstaltung angeboten. Es gilt das Prinzip der Freiwilligkeit. Die Veranstaltung wird
als Freiraum zum Sich-einbringen verstanden, um die Sinnhaftigkeit des zuvor Ver-
mittelten zu erfahren. Sie bildet den Abschluss der Vorlesung Systemtheorie und
Prozessanalyse.

Ziel des eintigigen Rechnerpraktikums ist es, die in 15 vorangegangenen Vorle-
sungen, dazugehorigen Praktika und 11 Belegen des Selbststudiums vermittelten,
angewendeten und gefestigten elementaren mathematischen Beschreibungsformen
in einem gréfleren Kontext anzuwenden.

Dadurch wird das Denken der Studierenden in statischen und dynamischen
Funktionen sowie in Strukturen technischer Systeme geschirft und weiterent-
wickelt.

Funktionszusammenhinge der verschiedenen Gedichtnisformen wie z. B. Fak-
ten, Bedeutungen, Routinen, Abliufe und Fertigkeiten, die in vorangegangenen
Lehrveranstaltungen gelernt wurden, werden bei den Studierenden aktiviert, um das
Gedichtnis zu ordnen und zu strukturieren. D.h. es werden unterschiedliche Zu-
ginge und Zugriffsmoglichkeiten auf die Erinnerungsbestinde ermdoglicht. Die Ge-
wohnheit des Denkens wird kultiviert, sodass Studierende sich und anderen ein gro-
es Vergniigen bereiten.

Der Dozent iibernimmt die Aufgaben der Maeutik. Durch gezieltes Fragen wer-
den die Studierenden zur Erkenntnis und zur richtigen Antwort gefiihrt, sodass sie
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sich in die Lage versetzen, die Aufgabe der Modellbildung technischer Systeme
selbststindig durchzufiihren.

Die Modellbildung ist die Grundlage fiir einen spiteren Steuerungs- oder Rege-
lungsentwurf. Sie ist des Weiteren die Basis fiir die Abbildung und Erzeugung von
digitalen Reprisentationen physikalischer Objekte und naturwissenschaftlich-techni-
scher Prozesse auf dem Rechner.

Bei der Modellbildung wird der Gedanke ,Hilfe (durch den Dozenten) zur
Selbsthilfe (des Studierenden)“ konsequent angewendet, um allen Studierenden ei-
nen groflen Lernerfolg auf hohem Niveau zu bieten.

Die zufriedenen Gesichter der Studierenden am Ende des eintigigen Rechner-
praktikums sind der Ausdruck des guten inneren Zustandes jedes Studierenden. Die
Anstrengungen und Miihen des Erwerbs von theoretischem Wissen im Semester ha-
ben sich gelohnt. Die Anwendbarkeit der vermittelten Verfahren, Methoden und
Prinzipien aus unterschiedlichen naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen, die
bei der tiglichen Arbeit eines Ingenieurs erforderlich sind, wurde an einem konkre-
ten Beispiel personlich erfahren.
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