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Simulationen fur smarte fluidtechnische Systeme
Dr. Heiko Baum, FLUIDON GmbH
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FLUIDON

Kompetenz in der Fluidtechnik

= FLUIDON zahlt zu den international fUhrenden Anbietern von Simulationssoftware und ist
anerkannter Dienstleister im Bereich der Fluidtechnik.

= Unsere Leidenschaft ist die Fluidtechnik in Theorie und Praxis.
Unser Wissen und unser Konnen setzen wir fur Sie ein,
damit lhre Ideen fundiert in die Tat umgesetzt

und Probleme beseitigt werden. Konzept-
entwicklung,
= Auftheoretischer Seite unterstitzt uns unser Prototypen-
. . fluid- P e
Simulationsprogramm DSHplus. technische identifikation,
P System- Funktions-
* |n der Praxis helfen uns unsere Prifstande, die wir 17 T\ AN Wt
.- e . . - L ! O t o
aufgabenspezifisch aufrus‘_cen, um die Simulation : e
durch Messungen zu flankieren. er Systeme

= Die Kombination von beiden macht uns zum ersten
Ansprechpartner fur alle, die sich mit simulationsbasierter
Entwicklung fluidtechnischer Systeme beschaftigen.
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FLUIDON

Wer, wie, was — historischer Abriss
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Gesellschaft fir Fluidtechnik mbH

Die Anfange
(IHP und IFAS)

joined MATLAB
partner program

FLUIDON Gesellschaft fur Fluidtechnik mbH mehr als

20 Jahre Simulation im fluidtechnisch mechatronischen Umfeld

Was noch
kommen wird
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FLUIDON

DSHplus - Simulation, Analyse und Optimierung fluidtechnischer Systeme

DSHplus ist eine auf die dynamische, nichtlineare Berechnung
von komplexen fluidtechnischen Systemen und Komponenten
spezialisierte 1D-Simulationsumgebung.

Kolben 1

69.072 bar

DSHplus wird zur Uberpriifung der System- Y T
funktion, zur Analyse der Systemdynamik,
bei SystemUberarbeitungen, bei der [
Komponentenauswahl und -auslegung, o :E
in der Fehlerdiagnose sowie zu Ausbildungs-
zwecken angewendet. Bt
DSHplus-Schaltplane sind an die DIN ISO 1219 Bl
angelehnt.

DSHplus-Modelle basieren auf einem offenen
C++-Quelltext.

Image source:
http://www.powerzone.com/resources/glossary/triplex

ugsihahn
RVD 2
63]8 bar 656 bar 691 bar
-5—1 Leitung 1 Leitung 2 DBV
. Fluidsensor
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RVD 3 Formelinterpreter

639.587 kg/m JF(x ,2)] 122
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FLUIDON
DSHplus — Entwicklungsumgebung fur fluidtechnisch mechatronische Systeme

CoDeSys SPS Programm DSHplus Hydraulik Modell MotionSolve Pressen Modell
(Regelung und HMI) (gekoppelt mit SPS und MKS) (beinhaltet flexibles Querhaupt)

DSHp!us—EPLAN
"Simulation meets Documentation” |

JILT: 8 Ty
bt
:‘J - ? FruNm
. B X =
=
i —
Fluid -

EuanT;mnnwslerium
iir Bildung
FLUIDTRONIC - Entwicklungssystem fir fluidtechnisch-mechatronische Systeme J) pclektronik """F"'“"“"Q
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Druckschwingungen in fluidtechnischen System
Problembeschreibung

Druckwelle wird im

= Jedes Hydrauliksystem hat mehrere Druckpuls der Quelle Verbraucher gedampft
Eigenfrequenzen, was aber noch nicht gedimpfe Druckwelle und reflektiert
bedeutet, dass es im System auch zu /\—» N=> [
Resonanzproblemen kommt. v <
R . N <+ <+
Leitungssystem
Quelle Druckpuls ist komplett dissipiert Verbraucher
—— 1. Druckwelle
) Damlt €5 zU ResonaanrOblemen kommen nachfolgende héhere Druckpuls der Quelle Druckwellen wer(ljlen m
kann, mussen die Eigenfrequenzen zunachst Drockpulse verbraucher gedampft
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einmal angeregt werden.
Umgangssprachlich sagt man, die

Systemresonanzen mussen durch die eitun gs wem A\ « | &S
Anregung "getroffen" werden. 95y /AN
Quelle Verbraucher
Druckwellen werden in der . 1 Druckwel
Quelle gedampft und A (Restderersten ____ 5 pricone
reflektiert ! ' _/\ N bruckwelle) —...... § Bructwe”e
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Druckschwingungen in fluidtechnischen System
Klassische Problemanalyse

= Kommt es zu Resonanzen, so stehen bei der Problemanalyse gewohnlich nur die Signale weniger
Drucksensoren fir die Untersuchung der Schwingungssituation zur Verfigung.

nnnnn Sensor 2

Rohr 1
0 on E Schlauch 1 Schiauch 2 Rohr 3 Abschluss

Leitungslange Tank

Druck / bar

* |nden Zeitsignalen und den FFT-Spektren der Dricke lassen sich die
Resonanzen der Druckschwingung bereits erkennen. Zet /s

= Da Drucksensoren aber immer nur die Summe der Pulsation an der Mess-
stelle erfassen, ist ein vertieftes Verstandnis der Schwingungssituation
alleine durch die Analyse der Zeitsignale nicht zu erreichen.

Druck / bar

*= Esbleibtjedoch nach wie vor unklar, welche Teile des Leitungssystems
in die Schwingung involviert sind.

Frequenz / Hz
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Druckschwingungen in fluidtechnischen System
Druckschwingungsanalyse

Wird das Leitungssystem in der
simulativen Druckschwingungs-
analyse bei verschiedenen
Anregungsfrequenzen unter-
sucht, dann stehen erganzende
Informationen fur die Schwin-
gungsanalyse zur Verfligung.

Ein Druckvektorplot visualisiert
die Schwingungssituation
entlang der Mittellinie der
Leitung flr den betrachteten
Frequenzbereich.

Es entsteht eine Art ,Finger-
print” der Systemresonanzen.

Pipe resonance through
pressure excitation at open side
— opposite side is closed

RohrLEx, FLUIDON's piping system expert,
gives tips and consultation, to questions
related to pressure oscillation problems.

Moreinformation at www.fluidon.com
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Simulation fluidtechnischer Systeme
Druckschwingungsanalyse von Einspritzsystemen

= Bosch Benzin-
Hochdruckeinspritzsystem

= Pumpe HDP5S

= Einspritzventil HDEV5
= Verteilerleiste (Rail)

= Zufiihrungsleitung

* Fokus auf

= Druckplusationen im
Rail

= Unerwinschte
Injektordffnung

tl

Eine Idee welter

VERGLEICH SIMULATION UND MESSUNG

Simulation

Messung n = 5500 min!

= Modellierung mittels DSHP"*

28.11.2012

Injektor- %
Zylinderdruck | submodelle ——
Regelung -

s
e
=2 =

Pumpen-

submodell

Florian Hush - Simudation einer Banzin

hydraulisch

el

mechanisch \
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Simulation fluidtechnischer Systeme
Druckschwingungsanalyse im Kraftstoff-Niederdrucksystem

Das Niederdruck (ND) Kraftstoffsystem

Druckniveau: 4-6 bar
Durchfluss: bis 300 I'h

y Kraftstoffleitung
¥y <
; » gy Wy

¥ Filter

Tankpumpe (KSP) Engstellen \
N Druck-
i/ begrenzungs- < Hochdruckpumpe (HDP)
ventil (DBV) pa—

Stark vereinfachtes Schaubild

Schwingungsentstehiung im ND-Kraflstoffsystem

Analyse Druckvektorplot

Tankpumpe Riickschlagventi Hochdruckpumpe (HDP)
Pl —
Kraftstoffleitung i

Filter L= R - -

Druck

begrenzungs

oY venti .
Analyse des posiionsabh. Druckverlaufes

Puisationsarme Voddrderung durch T S - Identifikation der Schwinglorm und dessen —u

Pulsationseinlefung durch Ar der |

% i Simulation

Versgrung durch Tacnt OO0

"

Simulation mit DSH plus
‘Schmingungaofiokls im
S E01 1. Sommee, G Folbren, VEGAD

Besonderheit Vorlaufstrecke: iedriges Druckniveau
nsu 3

System und seino Charakteristia sind mit DSH phis sehr gut darstallbar

cope

um exakte Ergobnisse zu ehalten

FELUNDON  yorigung cureh Techoin

Measurement position
JTankflansch”

Messung / bar
Simulation / bar

Measurement position
.Ende der Unterbodenleitung”
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Messung / bar
Simulation / bar
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Simulation fluidtechnischer Systeme
Druckschwingungsanalyse verzweigter Leitungssysteme

Das Simulationsmodell
einer Pumpenstation dient
als Beispiel fur ein ver-
zweigtes Rohrleitungs-
system.

Alle vier Pumpen laufen
mit konstanter Drehzahl
und erzeugen so eine
konstante Anregungs-
frequenz.

Die Auslegung des Rohr-
leitungssystems muss
unempfindlich gegen
diese Anregungsfrequenz
sein.
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Visualisierung der Schwingung ~ .
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Simulation fluidtechnischer Systeme
Druckschwingungsanalyse verzweigter Leitungssysteme

= Das Druckvektordiagramm stellt die
grundlegenden Resonanzfrequenzen
der Rohrleitung von der Pumpe P4
zum Tank dar.

= Im Abschnitt zwischen Armatur T3
und T1 ist bei der Anregungs-
frequenz der Pumpen eine Druck-
schwingung hoher Amplitude
sichtbar.

Rohrleitungslange —

= Esgibt jedoch keine Oszillation
zwischen der Pumpe P4 und der
Armatur T3.

)
\ ‘ ‘} \l
‘ .”i oW
=  Wie ist das moglich? o~ .

f,,,-Grund- Anregungsfrequenz  Starke Pulsation zwischen —~ Max
schwingungsform durch die Pumpen den T-Stlicken aber kaum
des Rohrleitungssystems Pulsation in der Pumpen-
leitung

Frequenz —
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Simulation fluidtechnischer Systeme
Druckschwingungsanalyse verzweigter Leitungssysteme

Die kombinierte Analyse
aller vier Druckvektor-
diagramme zeigt, dass eine
Resonanz zwischen den
Pumpen P1/P2 und der
Pumpe P4 vorliegt.

Eine simulationsbasierte
Designoptimierung wird ein
Rohrleitungslayout liefern,
das die Resonanz zwischen
den Pumpen verschiebt,
ohne eine neue Resonanz
zwischen anderen System-
elementen zu verursachen.

Rohrleitungsstrang 1 Rohrleitungsstrang 3 Rohrleitungsstrang 4

Behalterflansch = I

Freigabeventil ==

Rohrleitungsstrang 2

ﬂ
II|IH it MI

Anregungsfrequen
z
der Pumpen

am PDieAnregungsfrequenz der Pumpen fallt zusammen mit der
A/2-Resonanz zwischen den Pumpen P1/P2 und der Pumpe 3

Die 4 Ordnung der Grundfrequenz ist nur im Rohrleitungsstrang
vom Behélterflansch zu den Pumpen P3/P4 sichtbar

Zwischen dem Freigabeventil und Pumpe P4 bildet sich eine
systeminterne Resonanz
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smarte fluidtechnische Systeme

Vom Big Data zu Smart Data mit Digital Twins

= Wahrend der Anlagenentwicklung entstehen
Simulationsmodelle, die als Digital Twins

weiterverwendet werden konnen.

54.321 _—/—_ﬁ%‘ﬁ
12.843 :

—» 24.000

2.034
45.332
22.432

3.321

79.298— |

Daten +

Kontext

J

~
-

/
-
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smarte fluidtechnische Systeme
Digital Twins und Meta Modelle

= Der Digital Twin kann auch unterschiedliche = Die Schwingungsformen werden an
Druckschwingungssituationen simulieren, virtuellen Sensorpositionen diskretisiert.
die detaillierte Informationen zur Schwin-

: ) _ = Ein Amplitudenmuster charakterisiert die
gungsform in der Rohrleitung liefern.

Schwingung und dient als Trainingsmuster
fur das Metamodell (z. B. Neuronales Netz)

8 b
: J_ "'W \‘ -3 Schwingungsform
P j
. B i
] /\\__/ s Sl || ™ ‘I}ilf’" 1‘k . .
- | - ; : o s =+ Leitungsbereich
e m i II. - )
W f' =3 Komponenten
100 P w ,‘_LA‘;W] W 70 woo w0 0 Oy =1210 ,:
hoa 2 Amplitudenmuster W
Antinode Position n f[Hz] A[m] Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
Druckbauchposition 0| 3025 40,00 10,00
(1+2i) 2|55 o 2w sw e
= j =012, .. L 5 . § "
S T N - = 7 —
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smarte fluidtechnische Systeme
Condition Monitoring mit dem Metamodell

= Der Sensor-Schwarm der
Anlage erzeugt fort-
laufend ein Amplituden-
muster der Druckschwin-
gungssituationim
Leitungssystem.

= 55

Anlagenwartung

Anlagenbetrieb

» |dentifiziert die Kl das
Amplitudenmuster einer
kritischen Schwingungs-
form werden MaB-
nahmen eingeleitet.

= Die Steuerung kann
entsprechend reagieren
(Arbeitspunktwechsel,
Alarm auslosen, ...)
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Zusammenfassung
Anwendungsfalle fur smarte fluidtechnische Systeme

Mittels Simulation ist es moglich, die kritischen Schwingungszustande
verzweigter Rohrleitungssysteme vorab zu berechnen.

Mittels KI-Techniken ist es moglich, betriebsrelevante Informationen in
der Anlagensteuerung zu hinterlegen.

Picture source.

Benotigt wird ein loT-fahiger low-cost Sensorschwarm zur Identifi- cotdocoporaion
kation des Druckschwingungsproblemes in der realen Anwendung.

Revision 1 EN-1 April 2014

Mogliche Anwendungsfelder finden sich im Maschinen- und Anlagen-
bau oder der verfahrenstechnischen und der petrochemischen
Industrie.

Petrochemical
Picture source: industrial plant

Framo AS
http://www.framo.com

Oil Pipeline
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Zusammenfassung
Anwendungsfalle fur smarte fluidtechnische Systeme

= Andere Rohrleitungsanwendungen sind Wasserverteilungssysteme,
Heizungs- und Feuerldschsysteme in groBen Gebauden oder

Produktverteilungsanlagen fir Lebensmittelproduktionsfabriken und
Bewasserungssysteme.

S e a3

Industrial hydraulics
fittings on a concrete
wall inside a huge
production plant

Center pivot '
irrigation system Brewery interior

Water sprinkler and fire fighting system
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Zusammenfassung
Ruckblick auf erste smarte fluidtechnische Systeme

chrik Iﬁ triebe Seusﬂl\g!
i Institut fir fluidtechnische
Fluidtechnik Ant nd o

»= Simulationsmodell mit Neuronalen-Netzen = Stru oller-
und Schnittstellen zu Controller-Hardware. Har
Datenausgang zum D S I_ (5
B / Hardwareinterface Heiko Baum )S
E Schnitt JS PC-
nnnnnnnnnnnnnn = e L zur intel itbibliothek
nnnnnnnnn LZr s Simulation: Einsatzpotenziale Neuronaler Netze
bei der CAE-Tool unterstiitzten ) .
Neuronale Netze mit Graie Projektierung fluidtechnischer Antriebe ‘_'ﬁ;‘{;t:esr:]"”g'
Regelparametern Modell :ﬁon ond
automi teuerung
Generiert
E| C++-Qui
N ilarer
) ) 2ausbau
K Simulatio
Dateneingang vom des fluidte
Hardwareinterface Syst AD/DA-Module
| DA/AD-Module
Digitale
1/0-Module
Zahlermodule
Bus-
anbindung z
usw.
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