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Kurzfassung

Fir die Uberwachung komplexer technischer Systeme werden vielfach regelbasierte, seltener modellbasierte Verfahren einge-
setzt. Erstere haben den Nachtell einer schwer durchschaubaren Regelbasis, deren Wartung und insbesondere Validierung
schwierig ist. Letztere scheitern meistens am Modellierungsaufwand und mangelnden exakten Daten Uber die Anlage. Ein
Forschungsgebiet am 1A S beschéftigt sich mit der Sicherheitsanalyse verfahrenstechnischer Systeme mit Hilfe eines qualita-
tiven Modél lierungsverfahrens. Solche Sicherheitsanalysen werden beispielsweise von Uberwachungsbehorden (TUV) als
Teil des Abnahmeverfahrens durchgefiihrt. Zid ist es, die fir die Sicherheitsanalyse erstellten Modelle auch im Betrieb der
Anlage zur Uberwachung weiterzuverwenden. Im Rahmen dieses Beitrages soll das erstellte qualitative Modell fiir den hy-
draulischen Teil einer Diesdeinspritzanlage nach der SQMA-Methode vorgestellt werden. Die Dieseleinspritzanlage beruht
auf dem Prinzip eines Speichereinspritzsystems und wird von der Firma BOSCH entwickelt.

1 Einfdhrungin das qualitative Modellie-
rungsverfahren SQMA

Die Situationsbasierte Qualitative Modélbildung und
Analyse (SQMA) ist ein am Ingtitut fur Automatisierungs-
und Softwaretechnik (IAS) der Universitét Stuttgart ent-
wickeltes Verfahren und befalit sich mit einer qualitati-
ven, komponentenorientierten Modelierung fur verfah-
renstechnische und andere fluRorientierte technische Pro-
zesse. SQMA setzt sich aus folgenden Grundeementen
zusammen:

Intervallarithmetik
Komponentenmodelle
Systemkomponente

Situationsanalyse

Transitionsanalyse
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1.1 Intervallarithmetik

SQMA verwendet aufgrund des qualitativen Ansatzes eine
Intervalldarstellung der GroRen. Fir jede physikalische
Grole einer Komponente ordnet der Experte verschiedene
Wertebereiche (Intervalle) zu, die das Verhalten dieser
Komponente qualitativ beschreiben. Abbildung 1 zeigt die
Festlegung der Intervalle fur den Druck am Beispiel eines
Tanks.

Der Druck reprasentiert den Fillstand des Tanks und wird
durch Festlegung von geeigneten Intervallen unterteilt in
die moglichen Zustande LEER (pao = 0 mbar), HALB-
VOLL (0 mbar < pao= 40 mbar), VOLL (40 mbar < pao =
80 mbar) und UBERLAUF (pao > 80 mbar). Durch die
gualitative Beschreibung ist es auch moglich, fehlerhafte
ProzeRzustinde des Tanks (z.B. pao> 80 ® UBERLAUF)
zu modellieren bzw. einer spdteren Analyse bereitzustel-
len.
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Abbildung 1: Darstellung der Intervalle des Tankdrucks am
Zahlenstrahl

1.2 Komponentenmodelle

SQMA redlisiert eine komponentenorientierte Modellier-
ung. Zuerst werden die Einzelkomponenten unabhéngig
vom Gesamtsystem modelliert bevor das Systemmodell*
aufgestellt werden kann. Eine Einzelkomponente eines
fluRorientierten Systems wird durch die Elemente in
Abbildung 2 beschrieben . Die Verbindungen der Einzd-
komponenten untereinander oder nach aufen werden als
Schnittstellen bzw. Terminals bezeichnet. Diese sind nach
Art des anstehenden Mediums bzw. nach Art der Grof3en,
die auf ein Terminal bezogen sind, klassifiziert. Somit
kann bel Erstellung des Systemmodells aus Einzelkompo-
nenten verhindert werden, dal? z.B. ein eektrischer An-
schlu? mit einem Wasseranschlul3 verbunden wird. Die
Uberpriifung dieser Konsistenz erfolgt automatisch bei
Erstellung der Netzliste. An jedem Terminal missen zwei
physikalische GrofRen definiert werden. Eine Gréf3e ist

! Das Systemmodell enthélt alle Komponenten einer Anlage,
wel che entsprechend miteinander vernetzt sind.



eine FluRgrofle, wie z.B. der Volumenstrom des Wassers,
die andere ist eine Potentialgréfle wie z.B. der Wasser-
druck in einem Tank. Eine Erweiterung dieser Definition
stellen quellen- und senkenfreie Zweipole und logische
GroRen dar. Ein quellen- und senkenfreier Zweipol ist
z.B. ein nicht leckendes Ventil. Hier ist es ausreichend,
die Fluf3grofe vom Terminal am Eingang zum Terminal
am Ausgang zu definieren. Mit dieser Mal3nahme wird
vereinfachend angenommen, dafd der Knotenpunktsatz (I
+ Ig = 0) im Innern des Ventils gelten mul3. Die zweite
Erweiterung bezieht sich auf die Definition einer logi-
schen Grofe an enem Terminal. Dies kann z.B. ene
Schnittstelle sein, welche nach auf3en hin einen Schalter
(z.B. Ein-und Aus-Schalter einer Pumpe) reprasentiert.
Dieser Schalter kennt nur die Zustdnde EIN und AUS
bzw. O und 1. In diesem Falle ist es ausreichend, nur eine
PotentialgroRe mit den Intervallen [0,0] und [1,1] an
diesem Terminal zu definieren.

Schnittstellen

A B
pAOL \ / L Peo
Einzelkomponente

L)

Qualitative
Variablen
Situationsregeln || Kommentarregeln || Transitionsregeln
zB.: zB.: zB.:
I, +15=0 l,>0=>FLUSS I, stetig
(Knotenregel) _

N
Transitionsmatrix

Situationstabelle

Nr. Bedingung Zustand | Attribut l:l n
1 S=1 Auf - X X
> s=0 ZU B X| X[ X
3 | S=1&&Q= | DEFEK N X X

: 0 T X X

Abbildung 2: Allgemeine Darstellung einer Einzelkompo-
nente

Fir FuR- und PotentialgroRRen gelten die Kirchhoffschen
Gesetze. Somit besteht die Moglichkeit, die Verbindung
der physikalischen Grof3en aller Komponenten im System
mit Hilfe von Knotenpunkt- und Maschenregeln zu be-
schreiben. In manchen Féllen Ubertragen reale Leitungen
mehr als nur eine Art von Gréflien. Eine Wasserleitung
kann beispiel sweise Wasser beférdern, elektrischen Strom
leiten und Wérme bzw. Leistung Ubertragen. In einem
solchen Fall mul3 ein realer Wasseranschlul3 durch drei
Terminals modelliert werden.

Wie im oberen Abschnitt schon erlautert, gibt es zwei
Arten von qualitativen Variablen, die Potential- und die
FlulRgroRen. Bei der Definition von Potentialgrofen an

einem Termina werden grundsétzlich zwei Bezugspunkte
angegeben. Einer der Bezugspunkte kann dabei en sy-
stemweit glltiges Bezugspotential sein (z.B. Nullpotenti-
al), der andere oder beide ein Terminal der Komponente.
Fir Flu’gréfen wird ein Termina angegeben sowie deren
Orientierung (in die Komponente hinein oder aus der
Komponente heraus). Zur Festlegung der Komponenten-
groRen gehort auch die Festlegung der qualitativen Inter-
valle, welche fir jede GrolRe definiert werden missen. Die
Anzahl und Art der Intervale ist dabel frei wéahlbar und
richtet sich ausschliefdlich nach charakteristischen, fir das
Verhalten der Komponente entscheidenden Grenzwerten
und Bereichen. Am Beispid des Tanks in
Abbildung 1 sind fur die qualitative Grof3e pao vier Inter-
valle definiert. Diese genligen zur Beschreibung des er-
wiinschten und nicht erwiinschten Verhaltens des Tanks.

Eine Stuation der Komponente ist eine bestimmte Kom-
bination der Intervalle aler Grélzen. Da manche Kombi-
nationen physikalisch nicht moglich sind, mussen diese
mit Hilfe von Stuationsregeln ausgeschlossen werden.
Diese Regeln beschreiben das reale Verhalten der Kom-
ponenten. Die Situationsregeln kénnen in Gleichungsform
formuliert sein oder auch in Form logischer Aussagen,
welche fur alle Situationen erflllt sein missen. Zur Auf-
stellung der Situationsregeln stehen die allgemeinguiltigen
intervallarithmetische und logische Operatoren zur Ver-
fuigung. Um z. B. das Verhalten des Volumenstromes bel
leerem Tank zu untersuchen (s. Abbildung 1), genlgt die
Gleichung:

pAo:0® I.£0

Diese Beziehung besagt, dal3 bei leerem Tank(pao = 0)
keine Flissigkeit aus dem Tank fliel?en kann (physika-
lisch unmdglich), jedoch ein Rickflud in den Tank hinein
(Ia <0) zuléssg ist.

Fur die Auswertung der durch die Analyse von Prozef3-
modellen gewonnenen Ergebnisse ist die Unterscheidung
nach Situationen oft zu fein. Mehrere Situationen kénnen
in einem Betriebszustand zusammengefaldt werden, wel-
cher das Verhaten der Komponente nach aufen be-
schreibt. Als Beispid sei hier ein Magnetventil aufge-
fuhrt, welches durch ein eektrisches Signal gedffnet wer-
den kann. Der Zustand ZU ist durch eéine Kommentarregel
so definiert, dald am Ausgang des Ventils kein Druck
anliegt. Dies kann jedoch bel zwel verschiedenen Situa-
tionen der Fall sein. Erstens wenn das Ventil wirklich
geschlossen ist und zweitens, wenn das Ventil zwar auf
ist, aber kein Medium fliefst. Mit Hilfe von Kommentarre-
geln wird jedem definierten Betriebszustand, welchen die
Komponente einnehmen kann, eine Bezeichnung zuge-
ordnet.

Vervollstandigt wird diese Bezeichnung durch die Verga-
be eines Attributes fir jeden Zustand, mit dem eine Klas-
sifizierung in Hinblick auf den Zweck der Analyse vorge-
nommen wird ( ,,B“ = bestimmungsgemal3, , N“ = nicht
bestimmungsgemanl und ,, G* = geféhrlich). Zum Beispid
wire der Zustand UBERLAUF bem Tank (s
Abbildung 1) mit dem Attribut G zu versehen, um somit
den gefahrlichen Zustand hervorheben zu kénnen:



Pao >80 b UBERLAUF attribute G

Der vallsténdige Situationsraum einer Komponente ergibt
sich aus allen mdglichen Kombinationen der qualitativen
Werte der einzelnen Komponentengrof3en. Durch Anwen-
dung der Situationsbedingungen wird der vollsténdige
Situationsraum auf den realen Situationsraum reduziert,
der sich in Form der Stuationstabelle darstellen [&f3t. Die
Situationstabelle enthdlt die Kombination der einzelnen
Intervalle, die durch Kommentarregeln festgelegten Zu-
sténde und die zugewiesenen Attribute. Ein Auszug aus
der Situationstabelle  fir den Tank aus
Abbildung 1 kénnte z.B. folgendermal3en aussehen
(Tabelle 1):

Nr. IA Pao Zustand Attribut
1 [00] [0,0] LEER N
2 [0, (0,400 HALBVOLL B/B

/ FLUSS

Tabelle 1: Auszug aus einer Situationstabelle

Aus den Transtionsregeln 183 sich ableiten, welche
Ubergange (Transitionen) zwischen den Situationen der
Situationstabelle moglich sind. Es gibt zwel Arten von
Transitionsbedingungen:

1. Setigkeit

Physikalische GroRen, die kennzeichnend fir die in
Energiespeichern enthaltene Energie sind, konnen
sich nur stetig andern. Solche Gréfen werden bei der
Modellierung als , stetig” gekennzeichnet. Zwei auf-
einanderfolgende Situationen dirfen fur ale stetigen
Grolen nur jeweils benachbarte Werte annehmen.
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Abbildung 3: Darstellung eines "stetigen" Uberganges
am Zahlenstrahl

Daraus ergibt sich fir die Festlegung des Grofenrau-
mes die Forderung, daf? dieser fir stetige Grofleen 10k-
kenlos sein muf3. Dies bedeutet, dal3 zu jedem qualita-
tiven Wert der néchstgroflere und der néchstkleinere
jewells benachbart ist (s. Abbildung 3).

2. Differentielle Bedingungen

Unter Verwendung des Differential operators | werden
Bedingungen fiir die Anderung bestimmter GroRen
angegeben. Die Ableitung ix einer Variable x wird als
eigenstandige Grof3e explizit im Modell beriicksich

tigt. Der GréRenraum dieser Hilfsvariable fx ist all-
gemein mit {(-¥,0) , [0,0] , (0,¥)} festgelegt. Durch
diese Hilfskonstruktion, die fir den Algorithmus zur
Auswertung der Transitionsanalyse gebraucht wird,
kénnen beliebige Bedingungen in der Art der Situati-
onsregeln angegeben werden. Diese Bedingungen
durfen auch mehrere abgel eitete Grolzen enthalten.

Beim Tank aus Abbildung 1 und Abbildung 3 ist der
Druck pao €ine stetige Grolie. Dieser Druck beschreibt den
Fillstand des Tanks und darf somit nicht springen. Das
heildt der Tank kann vom Zustand VOLL (pao > 80) nur
Uber den Zustand HALBVOLL (pao = (40,80]) zum Zu-
stand LEER (pao = 0) gelangen. Auch ist der Druck bzw.
Flllstand abhéngig vom Zu- und Abflu® der Fluf3grofie.
Diese Abhéngigkeit wird durch die Glechung
9 pae = - |a beschrieben.

Die Transitionsmatrix verhdlt sich zu den Transitionsre-
geln wie die Situationstabelle zu den Situationsregeln: sie
bildet die Bedingungen in eine standardisierte, fir die
automatische Weiterverarbeitung geeignete Form ab. Die
Transitionsmatrix ist eine quadratische Matrix, in der
horizontal und vertikal jeweils die Situationen eingetra-
gen sind. Ein , X" in der Matrix bedeutet, dafd von der in
dieser Zeile referenzierten Situation ein Ubergang zu der
in der entsprechenden Spalte referenzierten maoglich ist.
Fehlt der Eintrag in der Hauptdiagonalen, die den Uber-
gang einer Situation auf sich selbst bestimmt, so ist diese
Situation instabil.

13 Systemkomponente

Die Systemkomponente besteht aus Einzelkomponenten,
AuRenanschliissen und Leitungen, welche die Kompo-
nenten untereinander und mit den AufRenanschllissen
verbinden. Gewohnlich beschreibt das Systemmodell die
physikalische Struktur des technischen Systems. In man-
chen Fallen Ubertragen reale Leitungen aber mehrere
Arten von Medien bzw. Grof3en. In diesen Féllen miissen
diese Leitungen jeweils durch mehrere Leitungen im
Modell dargestellt werden. Manche Wechse beziehungen
zwischen Komponenten finden im realen System nicht
mittels Leitungen statt (z.B. Wérmelibertragung durch die
Luft). Im Modell missen an solchen Stellen deshalb zu-
sétzliche Leitungen eingetragen werden. Die Leitungen
konnen haufig als verlustfrel betrachtet werden. Nur falls
die Ubertragung des Mediums durch die Leitungen signi-
fikanten EinfluB auf das Gesamtsystem hat (z.B. durch
Druckabfall, Leckage oder Leerlaufen der Leitung), mis-
sen die Leitungen als eigenstdndige Komponente mit in
das System aufgenommen werden.

Abbildung 4 zeigt die allgemeine Darstellung einer Sy-
stemkomponente, Folgende Schritte sind fur die Erstd-
lung der Systemkomponente notwendig:

1. Festlegung der Terminals des Systems

2. Festlegung der Gréfen und deren Wertebereiche an
den Systemterminals



3. Ergtellen einer NetZiste: Die Netzliste ist eine Liste
von Knoten. Jeder Knoten besteht aus zwei oder mehr
Terminals von Komponenten, die durch (ideale) Lei-
tungen miteinander verbunden sind.

4. Generierung der Systemgleichungen: Die Systemglei-
chungen werden mit Hilfe eines Werkzeuges automa-
tisch aus der Netzliste erzeugt. Die Systemgleichungen
spiegeln die Struktur des Systems wieder. Die physi-
kalischen GréRen werden anhand der Kirchhoffschen
Regeln verknlpft. Das bedeutet, die Abhangigkeit der
FlulRgrofen im System wird mit Hilfe des Knoten-
punktsatzes und die Abhangigkeit der Potential gréfiien
mit Hilfe des Maschensatzes beschrieben.
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Abbildung 4: Allgemeine Darstellung einer
Systemkomponente

14 Situations- und Transitionsanalyse

Die Situationss und Transtionsanalyse verknipft die
Informationen Uber die Komponenten mit der System-
struktur, um daraus die méglichen Systemsituationen und
Systemtransitionen abzuleiten. Eine Systemsituation ist
ein Vektor, der fir jede im System enthaltene Kompo-
nente eine bestimmte Situation aus deren Situationstabelle
festlegt. Das Ergebnis der Situationsanalyse ist die Sy-
stemsituationstabelle, die alle physikalisch mdglichen
Kombinationen der Komponentensituationen enthélt. Die
Systemgleichungen dienen als Test, den jede Systemsi-
tuation komplett , bestehen* muf3, um in die Systemsitua-
tionstabelle aufgenommen zu werden.

Die Herleitung der Systemtransitionsmatrix geschieht
nach folgender Regdl:

Zwischen zwei Systemtransitionen ist genau dann
ein Ubergang moglich, wenn zawischen den darin
festgelegten Stuationen jeder Einzelkomponente
auch ein Ubergang moglich ist.

2 DieDiesdeinspritzanlage,, Common Rail*

Das Speichereinspritzystem ,,Common Rail*“ (Abbildung
A 1 im Anhang) entkoppelt Druckerzeugung und Ein-
spritzung mit Hilfe eines Speichervolumens (Abbildung A
2) und macht somit méglich, dafd der hohe Einspritzdruck
an jedem Injektor gleich anliegt. Durch die Wahl des
Eingpritzdruckes unabhéngig von der Motordrehzahl und
der Einspritzmenge wird ein zusitzlicher Freiheitsgrad
fur die Motorentwicklung erzielt und somit ein besserer
Verbrennungsablauf erreicht.

In dem abgebildeten Common-Rail Einspritzsystem wird
mittels einer Radialkolbenpumpe der Diesalkraftstoff
unter Hochdruck in die Vertelerleiste (Common Rail,
Abbildung A 2) gepumpt und gespeichert. Der Kraftstoff-
druck ist durch einen Regelkreis, bestehend aus Druck-
sensor, Steuergerdt und Druckregler eingestellt. Durch-
fluRbegrenzer schiitzen das System gegen die Folgen einer
maoglichen Leckage des Injektors. Ein Druckbegrenzungs
ventil am Ende der Rail verhindert Uberdruck im System.
Uber die Einspritzdiise des magnetventilgesteuerten In-
jektors wird der Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt.
Der Injektor erhdlt seine Schaltsignale vom elektroni-
schen Steuergerdt. Die eingespritzte Kraftstoffmenge ist
bestimmt durch den elektrisch geregelten Systemdruck,
die Einschaltdauer des Magnetventils und den Einspritz-
disen. Im Tank befindet sich die Elektro-Kraftstoff-
Pumpe (EKP), welche den Diesdl Uber Filter und Nieder-
druckleitungen zur Hochdruckpumpe fordert.

In Abbildung A 2 ist die Verteilerleiste dargestellt, welche
als Druckreservoir fur den Kraftstoff dient. Der Druck-
regler ist in diesem Falle nicht an der Hochdruckpumpe
(Abblildung A2) angebracht, sondern an der Rail. Fur die
weitere Betrachtung der Anlage soll diese Variante mo-
delliert werden.

Das Speicher einspritzsystem bietet folgende Vorteile:

- durch die Entkopplung von Druckerzeugung und Ein-
spritzung wird ein weiterer Fretheitsgrad fur die Ver-
brennungsentwicklung gewonnen

» Einspritzdruck kann unabhéangig von der
Motordrehzahl gewahlt werden

» mittlerer Druck bleibt wahrend der Einsprit-
zung konstant auf dem gewtinschten Niveau

- mit der Steigerung des Kraftstoffdruckes auf bis zu
1350 bar wird der Kraftstoffverbrauch aufgrund der
feineren Zerstdubung und kirrzere Einspritzzeiten re-
duziert

» Reduzierung der Schwarzrauchbildung

- Erhdhung des Drehmomentes im unteren Drehzahlbe-
reich

- Vorenspritzungen  bzw.  Mehrfacheinspritzungen
(durch mehrmaliges Ansteuern der Magnetventile)
senken Abgasemissionen weiter ab und verringern das
Verbrennungsgerdusch deutlich



3 Einzelkomponenten der Dieseleinspritz-
anlage

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht tiber die Einzelkompo-
nenten, welche in das Gesamtmodell der Diesdleinspritz-
anlage aufgenommen wurden.

Aufgrund der Komplexitdt der Anlage und des damit
verbundenen erhodhten Rechenzeitbedarfs wurden nicht
alle Komponenten der Anlage im qualitativen Modell
berlicksichtigt.

Zur Verdeutlichung der Modellierung der Einzelkompo-
nenten wird die Vorgehensweise am Beispiel des Druck-
begrenzungsventils erl autert.

Systemkomponente
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" Common Rail"
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Kraftstoff- Elektro-Kraft- Filter Hochdruck- ]| Druckbegren-| [ Injektor
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Abbildung 5: Ubersicht der modellierten Einzelkomponen-
ten der Dieseleinspritzanlage

Das Druckbegrenzungsventil (Abbildung 6) &ffnet bel
einem voreingestellten Offnungsdruck und begrenzt damit
den Systemdruck in der Rail auf ca. 1400 bar % Das Ven-
til schliefdt bei einem geringeren Druck (Schliedruck <
Offnungsdruck), da infolge der Strémungskréfte und
Hysterese der Kolben erst bei einem Druck schlief}t, der
unter dem Offnungsdruck liegt. Dies wird im Modell
nicht berticksichtigt.
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Abbildung 6: Komponentenmodell des Druckbegrenzungs-
ventils

Folgende Defekte sind im Modell mit aufgenommen:

- Ventil leckt, wenn der FluR am Ausgang
kleiner ist als der Flul3 am Eingang

- Ventil ist verstopft beim erhdhten Druckabfall

Um die Abhangigkeit vom Druckabfall zum Durchfluld
beschreiben zu kénnen, wird von der stark idedlisierten
Druckabfall-DurchfluR-Kennlinie aus Abbildung 7 ausge-
gangen:

2 Das Druckbegrenzungsventil 6ffnet nur, falls der Druckregler
defekt ist oder Uberlastet. D.h. das Ventil dient zur weite-
ren Sicherheit vor zu hohem Druck in der Rail.

o
o
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Abbildung 7: Idealisierte Druckabfall-DurchfluRkennlinie
des Druckbegrenzungsventils

An den Terminals des Druckbegrenzungsventils liegen
vier physikalische Grofen an (Tabelle 2), welche fir die
Modellierung von Bedeutung sind. Dies ist pro Schnitt-
stelle jewells eine FluRgréle (I, und I, Typ Current) und
eine Potentialgrofle (pao und pgo, Typ Potential). In der
Tabelle sind diese GrofRen zuziglich deren Intervalle
aufgezeichnet. Die Gréf3en I, und Iz bezeichnen den Vo-
lumenstrom durch das Ventil am Eingang bzw. am Aus-
gang. Diese Grolen werden getrennt betrachtet, um eine
madgliche Leckage in die Modellierung mit aufnehmen zu
konnen (d.h. das Ventil ist nicht quellen- und senkenfrei).

TERMINAL TYP GRORE | INTERVALLE
A=B |Potentia | pas | [0,0] [2,3)[34)
[4.?)
A Current Ia [-200,-100) [-
100,0) [0,0]
A Potential Pao [0,0] (0,1400]
(1400,1500]
B Current Ig [0,0] (0,100]
(100,200]

Tabelle 2: Terminals und deren physikalische Grofl3en des
Druckbegrenzungsventils

Der Druck pap am Terminal A ist wichtig, um das Ver-
halten des Ventils zu beschreiben. Ist der Eingangdruck
grof3er als 1400 bar, so 6ffnet das Ventil, ansonsten bleibt
es geschlossen. Die Grofle pag représentiert den Druck-
abfall am Ventil. Je grolRer der Volumenstrom ist, desto
hoher ist auch der Druckabfall (Idealisierte Druckabfall-
Durchfluf3-Kennlinie aus Abbildung 7).

Der ndchste Schritt umfaldt das Aufstellen der Situations-
regeln. Zweck dieser Regeln ist das Streichen aler physi-
kalisch unmdglichen Situationen aus der vollsténdigen
Situationstabelle, welche die Kombinationen aller Werte-
bereiche der Grolen enthdlt. Dem Benutzer obliegt es
nun, diese Regeln aufzustellen, welche das Verhalten des
Ventils nach aul3en beschreiben. Dabei ist es auch wich-
tig, fehlerhaftes Verhalten zu modellieren. Alle physika-
lisch unmdglichen Situationen des Druckbegrenzungs-
ventils kénnen durch folgende Situationsregeln ausge-
schlossen werden (Tabelle 3):
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SITUATIONS ERKLARUNG
BEDINGUNGEN
Pao=0® kein Druck am Eingang,

deswegen auch kein Flul3
und Druckabfall

Pao = (0,1400] ®
|A:OU|B:OUPAB>O

Eingangsdruck zu nied-
rig, deswegen Ventil zu

IB:'IA

Flud am Ausgang mui3
gleich oder kleiner

- ,G" = geféhrlich, d.h. ein Zustand welcher einen
irreparablen Defekt einer Komponente der Anlage
nach sich ziehen kann.?

Diese Klassifizierung der Situationen mit Attributen ver-
anschaulicht das Ergebnis der Situationstabelle und dient
zur einfacheren Auswertung des spateren Modells. Das
Ventil kann sowohl erwiinschte Zusténde (Attribut B) wie
auch unerwinschte Zustdnde (Attribut N) einnehmen.
Tabelle 5 zeigt die Betriebszusténde des Ventils:

(® leckt) Flul am Ein-
gang sein
IA<0® Durchfluf3, deswegen
lg>0UPxg=2 auch Druckabfall
Ia<-100® bel Flul3 kleiner -100 muf3
Pag =3 Druckabfall grof3er 3 sein

(Abbildung 7)

Tabelle 3: Situationsregeln fir das Druckbegrenzungs-
ventil

Das statische Verhalten des Ventils ist mit der gewonne-
nen Situationstabelle ausreichend beschrieben. Zum
Schluf? muf3 das dynamische Verhalten betrachtet werden,
d.h. welcher Zustand kann in einen anderen Ubergehen.
Nicht mogliche Ubergénge kann man durch Aufstellen
von Transitionsregeln ausschliel3en. Im Falle des Sicher-
heitsventils ist es ausreichend, die Stetigkeit fur die Flu3-
grofen anzunehmen (Tabelle 4). Diese sind die energie-
tragenden Gréfen in dem System und kénnen nicht

springen.

TRANSITIONS- ERKLARUNG

BEDINGUNGEN

Flul3 am Eingang des Ventils

$1, darf nicht springen (da ener-
gietragende Grolie)

Flu am Ausgang des Ventils

$lg darf nicht springen (da ener-
gietragende Grolie)

Tabelle 4: Transitionsregeln fir das Druckbegrenzungs-
ventil

Im ndchsten Schritt wird nun jedem Zustand des Ventils
ein Kommentar zugewiesen. Dies erfolgt mit Hilfe von
Kommentarregeln und dient zur einfacheren Auswertung
des Ergebnisses. Jeder Kommentar wird noch mit einem
Attribut versehen, welches die Art des Zustandes be-
schreibt. Die Wahl des Attributes ist willkdrlich, hier
werden folgende drel Attribute unterschieden:

- ,B" = bestimmungsgemal, d.h. normaler, erwar-
teter Zustand

- ,N* = nicht bestimmungsgemal3, d.h. nicht er-
wulnschter Zustand

ZUSTANDS- ZUSTAND | ATTRI-
BEDINGUNGEN BUTE
Pao=0 KEIN DRUCK B
Pao = (0,1400] zZU B
la<0 AUF B
la =[-100,0) U | VERSTOPFT N
Pag =3
| =[-200,-100) U | VERSTOPFT N
Pag =4
I = [-200,-100) U LECKT N
Ig = (0,100]

Tabelle 5: Kommentarregeln fur das Druckbegrenzungs-
ventil

Das Ergebnis der Modellierung der Einzelkomponente
Sicherheitsventil reprasentiert sich in einer Situationsta-
belle (Tabelle 6), in der alle moglichen Situationen inklu-
sive den gewahlten Attributen aufgetragen sind.

NR. | Ian [Pa | Is |Pa | ZUSTAND |ATTRIB
0 B
31| 1]3(2]3 AUF/ B/N
LECKT
32 11]|13|2|4 AUF/ B/N/N
VERSTOPFT
{ LECKT
3B | 1]3|3|3 AUF B
36| 1|3(3]|4 AUF/ B/N
VERSTOPFT
66 | 2| 3| 2|2 AUF B
67 | 2| 3|23 AUF/ B/N
VERSTOPFT
68 | 2| 3|24 AUF/ B/N
VERSTOPFT
7313|111 KEIN_ B
DRUCK
86 | 3| 2| 1|2 ZU B
8 | 3|12 | 1|3 ZU B
8 | 32| 1|4 ZU B

% Bei sicherheitskritischen Analysen miifite dem gefahrlichen
Zustand eine andere Bedeutung beigemessen werden, z.B.
» G = geféhrlich fir Mensch und Umwet, nicht nur far
die Anlage und deren Komponenten.



Tabelle 6: Situationstabelle des Sicherheitsventils

Die Transitionsmatrix in Tabedle 7 ist ebenso Teil des
Ergebnisses und beschreibt das dynamische Verhalten des
Ventils. Ein , X" in der Matrix bezeichnet eéinen mogli-
chen Ubergang von Situation A nach Situation B. Fehlt
ein Eintrag in der Matrix, so ist kein Ubergang maoglich.

31|32(35|36|66(67|68|73|86|87|88
31 X[IX]|X[X]|X]|X]|X
32 X[X|X[X]|X]|X]|X
35 X|IX|X[X[X]|X]X
36 X|IX|X[X[X]|X]|X
66 X|IX|X[X]X]|X[|X[X]|X]|X[X
67 X[IX[X[X[X|X]|X]X]X]|X]|X
68 XIX|X[X]X]X|X[X]|X]|X[X
73 X[IX[X|X]|X|X]|X
86 XXX X[X]|X]|X
87 X[IX[X|X]|X|X]|X
88 XXX X[X]|X]|X

Tabelle 7: Transitionsmatrix des Sicherheitsventils

4 Betrachtung des Gesamtsystems

Abbildung A3 zeigt die Systemkomponente, nach welcher
ein qualitatives Modell erstellt wurde. Die Systemkompo-
nente setzt sich aus den zuletzt beschriebenen Einzelkom-
ponenten zusammen und besitzt folgende Terminals:

an Terminal A und B liegen eektrische Signale an,
welche das Magnetventil im Injektor ansteuern und
die Elektro-Kraftstoff-Pumpe ein- und ausschalten.
Diese Ansteuerung erfolgt Uber das Steuergerdt der
Einspritzanlage (ECU).

Termina C stdlt die Verbindung zum Zylinder dar, in
den vom Injektor aus eingespritzt wird.

In Abbildung A3 ist eine Verbindung vom Injektor zur
Hochdruckpumpe eingezeichnet, welche in der realen
Anlage auf diese Art nicht vorhanden ist. Diese Verbin-
dung beschreibt die direkte mechanische Kopplung der
Kurbewelle des Motors mit der Hochdruckpumpe. Diese
Kopplung bedeutet, dal3 die Hochdruckpumpe nur pum-
pen kann, wenn auch eine Einspritzung erfolgt ist und der
Motor |&uft.

Das vereinfachte Modell fir die Modellbildung und Ana-
lyse besteht aus sieben Komponenten. Die tbrigen Kom-
ponenten wurden aus zwei Griinden nicht berlicksichtigt:

passive Komponenten (z.B. Drucksensor) haben kei-
nen Einflufd auf das Verhalten der Anlage und kénnen
vernachlassigt werden.

jede Komponente zusétzlich erhdht die Komplexitét
der Anlage und bringt einen stark erhthten Bedarf an
Rechenzeit mit. Um diesen zu vermindern wurde das
Modell durch Reduzierung der Anzahl der Kompo-
nenten vereinfacht.

5 Ergebnisse der Modellbildung der Diese-
leinspritzanlage

Das Ergebnis der Modellierung der Diesdleinspritzanan-
lage préasentiert sich in einer Situationstabelle und einer
Transitionsmatrix. In der Situationstabelle sind alle mog-
lichen Kombinationen der einzelnen Intervalle jeder
KomponentengrRe aufgelistet. Diese Liste umfalit am
konkreten Beispiel der Diesdeinspritzanlage Uber 3000
verschiedene Systemsituationen. Der Ubersichtlichkeit
wegen werden einzelne Systemsituationen zusammenge-
faldt in Betriebszustdnde, in denen sich die einzelnen
Komponenten jeweils befinden. Der Umfang der Zustand-
stabelle ist somit geringerer und enthélt ca. 1000 Eintré-
ge. Die Trangitionsmatrix enthdlt alle moglichen Situa-
tionsilbergénge.

Der Einsatz des Verfahrens fur die Online-Untersuchung
zur Uberwachung und Diagnose laufender Systeme ist
prinzipiell denkbar. In diesem Zusammenhang sind aber
einige Anpassungen des Modells an das System und die
Optimierung einiger SQMA-Werkzeuge nétig.

Zur Darstellung der Ergebnisse wird ein bestimmtes Sze-
nario herausgegriffen und vorgestellt. Im Rahmen dieses
Szenarios wird untersucht, in welchem Zustand sich die
Anlage bei einem defekten Druckregler befindet. Der
Druckregler ist noch im Anfangszustand, obwohl die
Hochdruckpumpe die Common Rail mit Kraftstoff flllt.
Durch den RuckfluR3 des Kraftstoffes Uber den Druckregler
zum Tank kann die Hochdruckpumpe keinen erhéhten
Druck in der Rail aufbauen.

In der statischen Analyse werden bestimmte Zusténde aus
der Tabelle gefiltert und dargestellt. Die gefilterten Zu-
stdnde sind in einer Tabelle abgelegt. Tabele Al (im
Anhang) zeigt das Ergebnis dieser Betrachtung. Alle
Zusténde, in denen der Tank voll ist, kénnen ebenfalls fur
einen halbvollen Tank eingesetzt werden. Aus der Tabelle
ist abzulesen, dald auch bel nicht arbeitender Hochdruck-
pumpe Kraftstoff aus der Rail in den Tank zurtckflief3en
kann. Dieser Zustand ist auf die Speichereigenschaften
der Common Rail zuriickzufiihren. Der Druck in der Rail
ist ausreichend fir einen Ruckflu des Kraftstoffes Uber
den Druckregler zum Tank. Die statische Analyse liefert
also Antwort auf die Frage: ,, In welchem Zustand befindet
sich die Anlage bei einem Defekt oder Ausfall einer Kom-
ponente ?* . Weitere Fragen kénnen mit Hilfe der dynami-
schen Analyse geklért werden.

Die dynamische Analyse liefert Antwort auf die Fragen:
» Wie verhdlt sich die Anlage bei einem Defekt oder Aus-
fall einer Komponente, was sind die Folgezustande ?*
oder ,, Gibt es Zustande, die nur verlassen werden kdnnen
(Startzusténde) und gibt es Zusténde, die nur betreten
werden konnen (Endzustdnde) 7. Mit Hilfe der Trans-
tionen konnen die dynamischen Zusammenhédnge der
Anlage analysiert werden. Das Szenario wird mit Hilfe
eines gezeichneten Graphen beschrieben, welcher magli-
che Folgezustande darstdllt. Der gezeichnete Graph (z.B.
der Weg von Zustand A nach Zustand B) beschreibt aller-
dings nur en Teilgraph des eigentlichen. Aufgrund der
hohen Dichte des Graphen kann es sehr viele Wege von A



nach B geben und ist somit visudl nicht mehr darstellbar.
Bel der Bearbeitung des Betriebszustandsgraphen stellte
deren Umfang (» 1000 Zustdnde) ein Problem dar. Aus
diesem Grunde wurden gleichartige Betriebszustande
(=B) in Wolken (=C) zusammengefalit.

DR-

TANK EKP | FILTER | HD-PUMPE | COMMONRAIL | - | INJEKTOR
HALBV / DR_DEFEKT /
FLUSS EKP/| AN/ AN/ DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_
&2 recaNg/ | pumer [NORYAL| puvpr NiED FLUSS_INJ/ 2 NIED
REC DR FLUSS DR

Tabelle 8: Alle im Teilgraphen "Druckregler noch im
Anfangszustand" enthaltenen Zustéande

Aus Tabelle 8 kann der Betriebszustand abgelesen wer-
den, in welchem sich die Komponenten der Anlage bel
defektem Druckregler befinden. Dieser defekte Druckreg-
ler ist noch im offenen Anfangszustand. Dies hat zur
Folge, dal3 kein hoher Druck in der Rail aufgebaut werden
kann.

Tank leer,halbvoll oder voll,
Druckregler defekt (im Anfangszustand offen),
keine Einspritzung,

Raildruck bis 400 bar

Tank leer,halbvoll oder voll,
kein Druck in der Rail

a DEADLOCKS!

Tank halbvoll
Druckregler defekt

(im Anfangszustand offen),
Einspritzung,

Raildruck bis 400 bar

Tank voll,
keine Einspritzung;
Raildruck bis 900 bar

Tank leer, halbvoll oder voll
Druckregler defekt (im Anfangszustand offen)
Einspritzung;

Raildruck bis 400 bar

Tank vol,
Einspritzung;

Raildruck bis 900 bar
Tank leer, halbvol oder voll, aldrucicbis

Einspritzung;
Raildruck bis 400 bar

Abbildung 8: Teilgraph "Druckregler noch im Anfangszu-
stand"

Abbildung 8 zeigt den Teilgraphen fir den Fall des de-
fekten Druckreglers. Dieser Graph besteht nur aus dem
defekten Betriebszustand B827 (Tabelle 8) und aus sehr
vielen Wolken. Dies bedeutet, dal3 das System sehr schnell
einen stabilen Endzustand in einer Wolke anstrebt. Ein
madglicher Endzustand sind z.B. die Wolken C3, C6 und
C13. Diese Wolken unterscheiden sich nur durch den
Flllstand des Tanks, welcher entweder leer, halbvoll oder
voll sein kann. Diese Wolken sind Deadlocks, sie kénnen
nur betreten werden. Da in der Common Rail kein Kraft-
stoff gespeichert wird, besteht auch keine Méglichkeit zur
Einspritzung und die Hochdruckpumpe kann aufgrund
der direkten Abhéngigkeit zur Einspritzung nicht arbei-
ten. Aus diesem Grunde kénnen diese Wolken nicht mehr
verlassen werden und bilden einen statischen Endzustand.

6 Zusammenfassung

Die Anwendung der SQMA-Methode auf die Diesdein-
spritzanlage zeigt, dafd3 dieses Modellierungsverfahren
prinzipiell geeignet ist, um eine rechnergestiitzte Unter-
stiitzung bei der Durchfiihrung von Gefahrenanalysen zu
geben. Die SQMA hietet gegentiber anderen Sicherheits-
analysen folgende Vorteile:

mit dem erstellten Modell wird das Gesamtsystem
betrachtet und es erflllt den Anspruch der Vollstén-
digkeit. Bei beliebigen Randbedingungen ist die Aus-
wertung aller Verhaltensmoglichkeiten durchfihrbar.

- die erstellten Komponenten kénnen wiederverwendet
werden. Dies spart die Zeit der Modellierung der Ein-
zelkomponenten.

- SQMA-Modelierung ist wirtschaftlicher, da das zur
Gefahrenanalyse erstellte Modell auch flr die System-
diagnose eingesetzt werden kann.

Durch die Unschérfe der qualitativen Modellierung besit-
zen auch die Ergebnisse eine gewisse Unsicherheit. Dabel
wird aber nie das Prinzip der Vollsténdigkeit verletzt.
Konkret heifdt das, es kdnnen Systemsituationen errechnet
werden, die aus der worst-case Ausnutzung der durch die
Intervalle vorgegebenen Spidraume mdglich sind, die
aber in der Praxis nicht auftreten kénnen. Die tatséchlich
madglichen Situationen werden aber alle errechnet.

Mit der Transitionsanalyse besitzt die SQMA ene lei-
stungsféhige Methode fur die Sicherheitsanalyse und
Diagnose. Das angepaldte Modell an die reale Anlage der
Diesdeinspritzanlage kann unter bestimmten Vorausset-
zungen fir die Prozef3iberwachung eingesetzt werden.
Darunter versteht man das Beobachten einer in Betrieb
befindlichen Anlage und dem Abschétzen der momentan
gultigen Situation bzw. des glltigen Betriebszustandes.
Daraus konnen Schliisse auf das zukiinftige Verhalten
gezogen werden, wodurch drohende Gefahren erkannt
werden. Aul3erdem lassen sich im Fehlerfall Riickschllisse
auf die Ursachen ziehen. Das Abschétzen der momentan
gultigen Situation erfolgt mit Hilfe der gegebenen Situa-
tionen und Transitionen. Die Transitionsanalyse gibt an,
wie die Situationen aufeinander abfolgen kénnen. Somit
ergibt sich aus der Situationsanalyse und der Transitions-
analyse eine Beschreibung des Verhaltens des technischen
Prozesses. Diese Beschreibung ist allerdings mit der Ein-
schrénkung verbunden, dal? im Modell keine zeitlichen
Informationen enthalten sind. Mit Hilfe der Transitionen
kann zwar die mogliche Abfolge der Situationen geschétzt
werden, aber nicht die Zeit, in welchen diese Situationen
aufeinanderfolgen. Als Grundlage fir die Uberwachung
dienen die Systemsituations- und Systemtransitionstabel-
len der Diesdeinspritzanlage. Das Verhalten des realen
Prozesses wird aufgrund der vorhandenen Informationen
Uber Mel3werte und Steuerinformationen mit der System-
situationstabelle verglichen. Eine Abweichung vom Nor-
mal betrieb wird festgestel It wenn

1. sich der Prozeld in Situationen befindet, die explizit
mit Attributen als unerwiinscht gekennzeichnet sind
oder wenn

2. das Verhalten des technischen Prozesses nicht konsi-
stent mit dem vorausberechneten Modell ist. In diesem
Fall liegt ein Defekt vor, der das Verhalten andert.

Um im letzteren Fall Fehler zu lokalisieren, werden wei-
tere, vorausberechnete Systemsituations- und transitonsta-
bellen bendtigt, in denen bestimmte Ausfélle und Fehler
modelliert werden. L&t sich das gestérte Verhalten des
Prozesses durch eines dieser Modelle konsistent beschrei-



ben, so ist eine mdgliche Ursache fir den Fehler lokali-

sert. Der Nachteil dieser Art der Prozef3liberwachung

liegt in der Einschréankung von Fehlermodelen. Da jede
Fehlermdglichkeit in Form von Systemsituations- und
Transitionstabellen abgelegt werden muf3, wéchst der [5]
Speicherbedarf bei vidlen Fehlermdglichkeiten sehr stark

an.
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Tabellen

TANK EKP FILTER HDP RAIL DV INJEKTOR
LEER/REC_DR AUS/LEER KEIN_FLUSS AUS/LEER DR_DEFEK:LL[;’;US;_BIS_“OOI ZU | KEINE_EINSPRITZ
AUS/ DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/
LEER/REC_DR AUS/LEER KEIN_FLUSS VENTIL ZU FLUSS DR ZU | KEINE_EINSPRITZ
VOLL /REC_DR AUS KEIN_FLUSS AUS DR_DEFEK:LLE;I;US;_BIS_M ! ZU | KEINE_EINSPRITZ
VOLL /REC_DR AUS KEIN_FLUSS AUS/LEER DR_DEFEK:LL[;’;US;_BIS_“OOI ZU | KEINE_EINSPRITZ
AUS/ DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/
VOLL /REC_DR AN/ DEFEKT KEIN_FLUSS VENTIL ZU FLUSS DR ZU | KEINE_EINSPRITZ
VOLL /REC_DR AN/ DEFEKT KEIN_FLUSS AUS DR_DEFEK:LL[;’;US;_BIS_“OOI ZU | KEINE_EINSPRITZ
DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
LEER/REC_DR AUS/LEER KEIN_FLUSS AUS/LEER FLUSS DR ZU DEFEKT
AUS/ DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
LEER/REC_DR AUS/LEER KEIN_FLUSS VENTIL ZU FLUSS DR ZU DEFEKT
DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
VOLL /REC_DR AUS KEIN_FLUSS AUS FLUSS DR ZU DEFEKT
VOLL /REC_DR/REC_INJ AUS KEIN_FLUSS AN/LEER DR_DEFEKT IIjLFL:iSS_é)Il?NF)JRUCK_BIS_4OO ZU | EINSPRITZ_NIED
AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
VOLL /REC_DR/REC_INJ AUS KEIN_FLUSS VENTIL ZU JELUSS INJ ZU | EINSPRITZ_NIED
DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
LEER/REC_DR AN/LEER KEIN_FLUSS AUS/LEER FLUSS DR ZU DEFEKT
AUS/ DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
LEER/REC_DR AN/LEER KEIN_FLUSS VENTIL ZU FLUSS DR yAV) DEFEKT
DR_DEFEKT /DRUCK_BIS 400/ EINSPRITZ_NIED /
VOLL /REC_DR AN/ DEFEKT KEIN_FLUSS AUS FLUSS DR yAV) DEFEKT
VOLL /REC_DR AN/ DEFEKT KEIN_FLUSS AN/LEER DR_DEFEKT “jLFL:iSS_gTN?JRUCK_BIS_“OO ZU | EINSPRITZ_NIED
AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
VOLL /REC_INJ/REC_DR AN/ DEFEKT KEIN_FLUSS VENTIL ZU JFLUSS INJ ZU | EINSPRITZ_NIED
VOLL / FLUSS EKP/REC_INJ/ AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
REC_DR AN/ PUMPT LECKT PUMPT_NIED / FLUSS INJ ZU | EINSPRITZ_NIED
VOLL / FLUSS EKP/REC_INJ/ VERSTOPFT / AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
REC_DR AN/PUMPT LECKT PUMPT_NIED / FLUSS_INJ 2U | EINSPRITZ NIED
VOLL / FLUSS EKP/REC_INJ/ AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
REC_DR AN/ PUMPT NORMAL PUMPT_NIED / FLUSS INJ ZU | EINSPRITZ_NIED
VOLL / FLUSS EKP/REC_INJ/ AN/ DR_DEFEKT / FLUSS DR DRUCK_BIS 400
REC_DR AN/ PUMPT VERSTOPFT PUMPT_NIED / FLUSS INJ ZU | EINSPRITZ_NIED

Tabelle A 1: Zustandstabelle, wenn Druckregler noch im Anfangszustand
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