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Genauigkeit von Messgeraten

tiberwachen

Erkennen von Drifteffekten von Kanalen in Schutzeinrichtungen

In komplexen Schutzeinrichtungen, bei denen mehrere Messsignale durch mathematische
Berechnungen zu einem sicherheitsrelevanten Resultat verkniipft werden, konnen Messfehler
das Resultat betrachtlich verfalschen. Bereits eine geringe Verschlechterung der Messunsicher-
heit muss daher zuverldssig erkannt werden. Es wurde eine Strategie entwickelt, um das Drif-
ten von Messsignalen in Schutzeinrichtungen durch Vergleich redundanter Kanéle automatisch
zu detektieren. Als partial proof test zwischen Kalibrierungen werden die redundanten Kané-
le gegeneinander gepriift. Dazu konnen in regelmédBigen Abstdnden die Differenzen der Kané-
le bei ungestorten Testsituationen tiberwacht werden. Die Zuverlédssigkeit dieser Methode zur
Drifterkennung wurde durch eine Analyse der Fehlerwahrscheinlichkeit verifiziert. Zur Ver-
einfachung sollen normale Betriebsdaten anstelle definierter Testsituationen verwendet werden.
Das erfordert eine hohe Qualitét der zu vergleichenden Signale, was in der Praxis wegen Fluk-
tuationen der Messsignale nicht ohne weitere Mainahmen moglich ist. Daher wurde eine
Methode zur Trendanalyse der Signale entwickelt. Dazu werden ein rekursives Tiefpassfilter
und ein Differenzierer zur Vorverarbeitung der Signale verwendet, sodass sich die Methode in
typischen sicherheitsgerichteten Steuerungen einfach online realisieren lésst.

SCHLAGWORTER Schutzeinrichtungen / Messunsicherheit / Drifterkennung / rekursives Filter

Inspection of the uncertainty of measurement instruments
in safety instrumented systems

Complex safety instrumented systems that determine a safety-relevant result based on mathe-
matical calculations with many measurands may accumulate a significant uncertainty of the
result. Therefore it is necessary to reliably detect even small deviations of the measurement
uncertainty. To fulfill this demand, a strategy has been developed to automatically detect drifts
that cause higher uncertainty by comparison of redundant channels. As a “partial proof test”
between calibrations, the redundant channels are checked against each other. For this purpo-
se, the difference of the channels can be monitored in regular time intervals using undisturbed
test situations. The reliability of this method is verified by analyzing the probability of failure
on demand. It is advantageous to use normal production data instead of defined test scenarios.
However, this requires high quality of the compared signals, which is not met in practical
applications because of signal fluctuations. Therefore a method for analyzing the trends of the
signals is introduced. A recursive low pass filter and a differentiator for pre-processing of the
signals are used so that the method can be realized online in typical safety PLCs easily.

KEYWORDS safety instrumented systems / measurement uncertainty / drift inspection /
recursive filter
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ie Sicherheitsmargen in typischen Schutzein-

richtungen, zum Beispiel Druck/Temperatur-

Maximum-Abschaltungen, sind in aller Regel

durch verfahrenstechnische Betrachtungen

gegeben. Die sicherheitstechnisch erforderli-
chen Messgenauigkeiten sind meist gering gegentiber den
tatsdchlichen Messgenauigkeiten der Messkette. Fehler
der Messkanile lassen sich daher durch Vergleich der
Signale redundanter Kanéle leicht erkennen.

Schutzeinrichtungen, bei denen mehrere Messsig-
nale durch mathematische Berechnungen zu einem
sicherheitsrelevanten Resultat verkniipft werden [1],
miissen genauer betrachtet werden. Die Auswirkungen
der Messunsicherheiten der Kanile auf das Resultat
der Berechnungen (Fehlerfortpflanzung) miissen bei
der Bestimmung der Sicherheitsmarge beriicksichtigt
werden und kénnen eine relevante Gréfenordnung
erreichen. Daher stellt sich die Frage, wie grof die
sicherheitstechnisch zu beriicksichtigenden Messun-
sicherheiten der Messkette sind und wie sich auch
geringe Fehler der Messkette erkennen lassen. Prozess-
und einbaubedingte Fehlermoglichkeiten sind eben-
falls zu betrachten, was aber nicht Gegenstand dieses
Beitrags ist.

Im Neuzustand sollen die laut Herstellerangaben spe-
zifizierten Messunsicherheiten von nahezu allen Gerédten
erfiillt werden, was durch Kalibrierungsprotokolle aus
dem Produktionsvorgang der Gerdte belegbar ist. Die
Giiltigkeit der Kalibrierung bestétigt die spezifizierte
Messgenauigkeit. Die ist aber nur eine Momentangabe
und unabhéngig von den Anforderungen der IEC 61508
zu sehen, da die Komponenten im produktiven Einsatz
nicht unbedingt ihre Initialkalibrierung beibehalten. Im
Worst-Case ist das Gerédt mit der aus dem Proof-Test be-
ziehungsweise Kalibrierungsintervall und der Mean
Time To Fail (MTTF)) ableitbaren Wahrscheinlichkeit
defekt. Die Safe Failure Fraction (SFF) driickt aus, ob der
Fehler gefdhrlich ist. Der Diagnosegrad beschreibt, ob
der Fehler erkennbar ist. Voraussetzung fiir solche Be-
trachtungen ist eine Failure Mode Effect and Detection
Analysis (FMEDA) [2].

Wie aber wird ein Fehler, der keinen Totalausfall,
sondern nur eine geringe Verschlechterung der Mess-
genauigkeit verursacht, definiert? Drifts stellen einen
relevanten Teil dieser Fehler dar: Sie konnen aufgrund
von sich langsam entwickelnden Messgiiteverdnderun-
gen nach einer Kalibrierung auftreten und moglicher-
weise das Prozessrisiko verdecken [3]. Wird zum Bei-
spiel erst eine Messunsicherheit von 2 % einer jeden
Komponente der Messkette als Fehler definiert, dann
ist die Fehlerwahrscheinlichkeit, die zur Probability of
Failure on Demand (PFD), siehe Abschnitt 1.2, des
Schutzsystems beitrégt, gering. In der gesamten Mess-
kette mit typischerweise drei Komponenten (Messinst-
rument, Speisegerdt und Analogeingangskarte einer Si-
cherheitssteuerung) addieren sich die Messunsicherhei-
ten aber betrdchtlich auf [2].

Wird bereits eine kleinere Abweichung als Fehler de-
finiert, so steigt die Fehlerwahrscheinlichkeit an. Wiirde
jede Abweichung von der fiir nicht sicherheitstechnische
Anforderungen spezifizierten Genauigkeit bereits als
Fehler im Sinne der IEC 61508 angesehen, so miissten
bereits solche Abweichungen erkannt oder mit ausrei-
chend hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den. Eine Fehlerart, bei der ein Gerdt zwischen Kalibrie-
rungen seine spezifizierte Genauigkeit verliert, miisste
also ausgeschlossen oder detektiert werden. Nur dann
lieBen sich solche Genauigkeiten als Grundlage der Spe-
zifikation von Schutzeinrichtungen verwenden.

Bei einer MTTF von zum Beispiel 20 bis 50 Jahren und
typischen Kalibrierintervallen im Jahresbereich kann
durchaus eine betrdachtliche Zahl von Gerdten wahrend
des Betriebs defekt werden. Die Erkennung dieser Defek-
te ist jedoch nur aufgrund eines hohen Diagnosegrads
der betreffenden Schutzeinrichtung moglich. Eine bei-
spielsweise durch Alterungseffekte bedingte Drift ist
aber aus Geritesicht kaum erkennbar, denn es fehlt die
VergleichsgroBe. Alterungseffekte, welche beispielswei-
se durch Qualitdtsprobleme von Elektronikbauteilen
oder andere Ursachen entstehen, sind aber nach Grof3e
und Héufigkeit schwer vorhersagbar oder quantifizierbar.
Betriebsbewédhrung bezieht sich eher auf Totalausfille
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als auf Drift und ist beziiglich der Qualitdt von Elektro-
nikbauteilen schwer extrapolierbar. Erhebliche Drift ist
also ein Qualitdtsproblem, darf aber keine Schutzein-
richtungen blockieren. Besonders bei nicht-diversitarer
Ausfiihrung redundanter Kanile kann eine Drift zwi-
schen zwei Kalibrierungszeitpunkten auch mehrere Ka-
néle betreffen. Ohne zusétzliche MaBnahmen lésst sich
also nicht mit sicherheitstechnisch ausreichender Wahr-
scheinlichkeit ausschlieBen, dass fiir nicht-sicherheits-
relevante Anwendungen definierte Qualitdtsangaben von
Gerdten wegen Defekten verletzt werden.

Héufigere Kalibrierung und gegebenenfalls Justierung/
Reparatur erhchen zwar einerseits den Diagnosegrad
und verringern die Wahrscheinlichkeit einer unerkann-
ten Drift, sind aber andererseits sehr aufwendig. Es stellt
sich die Frage, ob es moglich ist, durch Teilpriifungen
zwischen den Kalibrierungen zusétzliche Diagnosein-
formationen zu gewinnen. Eine solche Teilpriifung kann
beispielweise folgendermafBen realisiert werden:

m Es wird direkt nach der Kalibrierung und anschlie-
Bend einmal im Monat eine stabile, ungestorte Test-
situation erzeugt.

m Die Messdaten der redundanten Kanile werden auf-
genommen.

m Die monatlichen Verdnderungen der Differenzen der
Messdaten der redundanten Kanéle seit der letzten
Kalibrierung werden betrachtet.

m Verdnderungen werden als Anzeichen fiir Driftef-
fekte in einem oder beiden Kanilen gewertet.

Solche Zwischenpriifungen sind ebenfalls mit einem
deutlichen Aufwand verbunden und umso wirkungsvol-
ler, je haufiger sie erfolgen. Es zeigt sich, dass fiir einen
ausreichenden Diagnosegrad der Fehlerart Drift relativ
genaue Vergleiche erforderlich sind. Eine automatische
Durchfithrung anhand aktueller Prozessdaten wiére da-
her wiinschenswert. Dazu miissen aber sehr stabile und
ungestorte Messdaten vorliegen, was typischerweise im
normalen Produktionsablauf nicht der Fall ist. Jedoch
besteht die Moglichkeit, mittels geeigneter Filter- und
Erkennungsmethoden die Messsignale aufzubereiten [4].
Die hierzu verwendeten Methoden wurden so entworfen,
dass sie in typischen sicherheitsgerichteten Steuerungen
leicht als Online-Funktionen realisiert werden kénnen.
Die automatische Online-Durchfiihrung der regelmaBi-
gen Teilpriifungen mit hohem Diagnosegrad anhand
entsprechend aufbereiteter Prozessdaten stellt damit
eine Moglichkeit dar, um die Genauigkeit der Messkette
sicherzustellen.

1. BERECHNUNG DER FEHLERWAHRSCHEINLICHKEIT
1.1 Vergleich der Messketten zwischen Kalibrierungen

Hier wird als Beispiel eine besonders sensitive Messgro-
Be verwendet: Es handelt sich um die Temperaturdiffe-
renz im Kiihlsystem eines Reaktors (Bild 1). Es existieren
zwei Kanile (7, , und 7 ), die jeweils den Temperatur-
unterschied zwischen Ein- und Ausgang des Kiihlsys-

tems/der Kiithlfliissigkeit am n-ten Tag messen. Die Dif-
ferenz dieser beiden Kanéle (7, , - 7;,) wird als Driftin-
dex F, bezeichnet. Wir betrachten die Differenz zwi-
schen dem Driftindex des ersten Tages (F,) und dem
Driftindex des n-ten Tages (F,). Weicht F, um mehr als
einen festgelegten Wert von F, ab, wurde durch diese
Vergleichsstrategie eine Drift detektiert.

Treten Messfehler in der GroBe der spezifizierten Ge-
nauigkeit auf, entsteht durch die Drifteffekte ein gefahr-
licher Fehler, siehe Bild 2 linkes Diagramm. Die Ver-
gleichsmethode muss einen Driftalarm auslésen, bevor
ein gefdhrlicher Fehler entsteht. Im Beispiel dieser Arbeit
wird ein Alarm gegeben, sobald F, um mehr als 20 % der
spezifizierten Genauigkeit von F, abweicht. Dies ge-
schieht jedoch nicht immer rechtzeitig. Wenn beispiels-
weise T, ,und T, in gleicher Richtung und mit dhnli-
cher Geschwindigkeit driften (Bild 2 rechtes Diagramm),
kann ein gefdhrlicher Fehler unentdeckt bleiben. In Ab-
schnitt 1.2 wird auf die Wahrscheinlichkeit eines sol-
chen Ereignisses ndher eingegangen.

Um diesen Vergleich mit der notwendigen Genauigkeit
durchzufiihren, konnen — wie bereits erwdahnt — geeig-
nete Testsituationen wie ein Nullpunktvergleich bei lee-
rem Reaktor, konstanter Zulauftemperatur des Kiithlwas-
sers mit konstantem Durchfluss und abgeschalteter Tem-
peraturregelung verwendet werden.

1.2 Fehlerwahrscheinlichkeits-Analyse (PFD)

Zunichst soll untersucht werden, ob durch solche Teil-
prifungen Drifts mit einer hinreichend hohen Wahr-
scheinlichkeit detektiert werden konnen. Dabei wird die
Fehlerwahrscheinlichkeit (PFD) als die Unverfiigbarkeit
der Schutzfunktionen einer Schutzeinrichtung, die zur
Vermeidung von Gefahren fiir Mensch und Umwelt bend-
tigt werden [5], definiert. Gem&dl der Definition des
Schutzlevels SIL 3 soll die PFD des Schutzsystems im low
demand mode einen geringeren Wert als 10-* aufweisen.

Zur Berechnung der PFD ist eine Modellvorstellung
der Driftentwicklung der Messeinrichtungen zwischen
zwei Proof-Tests (Kalibrierung) erforderlich. Die Drifts
werden hier als linear in der Zeit angenommen. In einer
stochastischen Simulation sind Startzeitpunkt und Stei-
gung als durch eine GauBverteilung gegeben angenom-
men. Wir gehen davon aus, dass die Kanalabweichungen
lediglich durch die Drifts verursacht werden. Zur Ver-
einfachung nehmen wir auBerdem an, dass der anfang-
liche Driftindex F, null betrdgt. Nach der Definition in
Abschnitt 1.1 gibt es einen Driftalarm zum Zeitpunkt 7,
wenn der Absolutwert des Driftindexes F, (Differenz der
beiden Kanéle) 20 % der spezifizierten Genauigkeit er-
reicht. Ein gefdhrlicher Fehler zum Zeitpunkt ¢, tritt auf,
wenn die Kanalabweichung die spezifizierte Messgenau-
igkeit erreicht. Dabei wird der sicherheitstechnisch kon-
servative Wert der redundanten Kanile genommen, im
Beispiel ist das der kleinere Wert. Konsequenterweise
sind Drifts in die negative Richtung ungefdhrlich. Bild 2
zeigt entdeckte beziehungsweise nicht entdeckte gefahr-
liche Fehler einer Schutzfunktion. Nur wenn ¢, < 1,, wird
der Fehler rechtzeitig entdeckt.
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Je mehr unentdeckte gefdhrliche Fehler wahrend der
PFD-Analyse auftauchen, desto hoher ist die Fehler-
wahrscheinlichkeit. Unentdeckte gefdhrliche Fehler
werden hier als Zeitbereiche zwischen ¢, und ¢, mit ¢, < ¢,
verstanden (siehe Bild 2, rechtes Diagramm). In diesem
Fall k6nnen Schutzeinrichtungen nicht die benétigten
Schutzfunktionen ausfiithren, da sie die Gefahr nicht
rechtzeitig erkennen.

Zur Vereinfachung des Verifikationsprozesses neh-
men wir in diesem Beitrag als Fehlermodell an, dass
Drifts zuféllig entstehen und, wie oben bereits erwéhnt,
ein lineares Verhalten zeigen. Wahrend mit dieser Ein-
schriankung das Prinzip dargestellt werden kann, soll-
te zur weiteren Ausarbeitung und Prédzisierung der
Fehlermodelle die Zusammenarbeit mit Herstellern
gesucht werden. Monte-Carlo-Simulationen mit Para-
metern einer realen Schutzeinrichtung von relativ ho-
her spezifizierter Genauigkeit und diesem linearen
Fehlermodell zeigen, dass eine Fehlerwahrscheinlich-
keit kleiner als 10 erreichbar ist. Es ist also hinrei-
chend unwahrscheinlich, dass in einer redundanten
Messeinrichtung beide Kanéle den akzeptablen Mess-
fehler tiberschreiten, ohne dass vorher die Abweichung
beider Kanidle zumindest 20 % dieses Werts erreicht.
Vollkommen zeit- und wertgleiche Fehlerentwicklung
redundanter Kanéle ist also hochgradig unwahrschein-
lich. Als Ergebnis ldsst sich festhalten, dass die Strate-
gie der Drifterkennung zur Fehlerreduktion geeignet ist
und mit dieser Strategie Schutzeinrichtungen den
SIL 3-Standard erfiillen kénnen.

Neben dem Fehlermodell geht in diese Berechnungen
auch das Kalibrierintervall ein. Je ldnger das Kalibrier-
intervall, desto gréBer die Wahrscheinlichkeit, dass ahn-

Messkette B — Tg,, Signal im Kanal Bam n-tenTag

spezifizierte Genauigkeit

nicht entdeckter
gefahrlicher Fehler

Kihlsystem

BILD 1:
Reaktor und Kihlsystem

Driftalarm

Drift,

BILD 2:
Entdeckte und nicht entdeckte

| gefahrliche Fehler
t, tZeit

liche Drifteffekte der redundanten Kanéle zu unzulés-
sigen Messfehlern fithren, bevor ihre Abweichungen zu
einem Driftalarm fithren. Weiterhin steigt die Abhéngig-
keit der Detektionsrate von den Parametern des Fehler-
modells, das heifit, mit zunehmendem Kalibrierintervall
wird die Methode weniger robust. Umgekehrt bedeutet
das, dass sich anhand dieser Betrachtungen ein geeigne-
tes Kalibrierintervall in Abhédngigkeit der geforderten
Genauigkeit der Messeinrichtung bestimmen und be-
griinden ldsst.

2. REALISIERUNG MITTELS PROZESSDATEN

Es bleibt die Aufgabe, die so definierten Zwischenprii-
fungen anhand der Prozessdaten aus dem normalen
Produktionsablauf durchzufiithren. Dazu miissen die
Messsignale aufbereitet werden. Insbesondere wird der
Trend der Signale benétigt. Als Trend wird dabei die
langfristige Entwicklung des Signals ohne zufdllige
oder betriebsbedingte Abweichungen angesehen. Sol-
che betriebsbedingten Abweichungen redundanter Ka-
nédle kénnen beispielsweise durch den Einbauort in
Verbindung mit dynamischen Effekten des Prozesses
oder durch unterschiedliche Ansprechgeschwindigkei-
ten redundanter Messeinrichtungen auftreten. Diese
sollen durch geeignete MafBinahmen (siehe Abschnitt
2.1) entfernt werden, um Drifteffekte nicht zu {iberde-
cken. Unmittelbar nach der Kalibrierung sind die Ab-
weichungen der Trends beider redundanter Kanile
durch die Differenzen der Kanile gema0 Kalibrierungs-
protokoll gegeben. Sind bis zur ndchsten Kalibrierung
keine Drifteffekte zu beobachten, so kann mit hoher

oo | 4]
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Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass der Zu-
stand der Gerite sich gegentiber dem Kalibrierungszeit-
punkt nicht verdndert hat.

Bild 3 zeigt drei charakteristische Eigenschaften des
Signals, die dies erforderlich machen. Das Signal und
der Driftindex sind verrauscht und von starken dynami-
schen Effekten beeinflusst, vor allem wéhrend ungeeig-
neten Prozesszustdanden (siehe Abschnitt 3.3). Weiterhin
ist der Driftindex aufgrund von Schwankungen, die
selbst dann auftreten, wenn die Signale in beiden Kana-
len einen reguldaren Verlauf zeigen, nicht stationér.
SchlieBlich ist die Spanne des Driftindexes so grof (ei-
nige Kelvin), dass es unméglich ist, sehr kleine Ande-
rungen (im mK-Bereich) genau genug zu entdecken.

Daher ist es notwendig, die Signale aufzubereiten, um
vergleichbare und sinnvolle Trends zu erhalten. Mit die-
sen Trends, welche eine schmalere Spanne und ein ge-
ringeres Rauschen aufweisen, kann der zuvor beschrie-
bene Vergleich durchgefiihrt werden.

2.1 Rekursive Filter und Differenzierer
zur Signalaufbereitung

Gleitende Mittelwertbildung ist eine typische Methode,
um Fluktuationen aus Signalen zu entfernen und Trends
zu ermitteln. Jedoch benétigt diese Methode relativ viel
Speicher und Rechenleistung und ist in einer grafischen
Programmierumgebung aufwendig zu implementieren,
siehe Bild 4. Daher wird eine exponentiell gewichtende
gleitende Mittelwertbildung verwendet, die durch ein
rekursives Tiefpassfilter realisierbar ist. Ein Tiefpassfil-
ter ldsst tiefe Frequenzen passieren, filtert hohe Frequen-
zen aus oder schwicht sie ab [6] und kann dadurch den
Trend vom Originalsignal trennen [7].

Rekursive Filter, wie in Bild 5 zu sehen, brauchen we-
niger Funktionsbausteine, weniger Rechenleistung und
geringere Speicherkapazitdten im Vergleich zu gleitenden
Mittelwertfiltern. Der in Bild 5 ebenfalls dargestellte Dif-
ferenzierer wird in den folgenden Abschnitten benétigt.

' ' ' m “ ' ' BILD 3:
10 — Signal des Kanals A Beispiel des Signals des
—— Differenz derKanaleAund B + 4 K Kanals A [blau] und der
8 . .
Differenz der Kanale A und
6 n B +4 Kelvin [griin)
4 ” .UAV h
4 U l Berechnen der
Standardabweichung g,
or Standardabweichung gy Rausch- T o Standards \\
Signal x Signaly, | abweichung §
21 o o og= ot s e ] & i Standard
Zeit[s] ‘ C [—> abweichung
: 1 Os
1 NS
| 1
., . _
X; Fi IITPFZ |I Trend
Gleitendes Minelwertfilter: Ungenauigkeitles Trends o,
1
== +axattx
y=gla o 1) BILD 6: Berechnung des Trends
und dessen Unsicherheit
BILD 4: Gleitendes Mittelwertfilter
Standardabweichung oy Rausch- Standard -
Signal x Signal y; g \ abweichung
1Berechnen der [
M—’:Standardabweichung :ﬂ\m
%na :
{1-ay Xl ) Semmmmmm——s e Standard -
L pe— & Rekursives Tiefpassfilter: Rausch SerEne abweichung
2 ¢ andar
@, " " ¥ = axp+ (1= ey Signaly,,  pm==—==-=—-= \ abweichung /”\S
{7} — :Berechnen der ox2
b lStandardahweichung {Kons!.ZI"ﬂ\\‘y
1oy,
N e ’
X '
y — ¥ =
¥ Differenzierer: 1PF2 | fliend
; ¥i=x =X Ungenauigkeit des Trends o,
]

BILD 7: Erweiterung der Berechnung

BILD 5: Rekursives Tiefpassfilter und Differenzierer
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2.2 Zuverlassigkeit des Trendsignals

Das Originalsignal des Driftindex enthélt zwei Kom-
ponenten: das Trendsignal und das Rauschen. Zur
Gewinnung des Trendsignals kann das Rauschen
durch einen Tiefpassfilter vom Originalsignal abge-
trennt werden. Vor der Nutzung fiir den Trendver-
gleich muss jedoch verifiziert werden, inwieweit das
Originalsignal durch das Trendsignal représentiert
wird. Hierzu muss die Genauigkeit des Trends berech-
net werden. Diese ergibt sich aus der Rauschkompo-
nente des Ursprungssignals. Lésst sich die Standard-
abweichung des Rauschens berechnen, kann auch die
Genauigkeit des Trends (o;) ermittelt werden. Die Be-
ziehung der beiden Ergebnisse ist durch die Rausch-
iibertragungsfunktion des Tiefpassfilters gegeben (sie-
he Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Standardabweichung der Rauschkomponente
des Originalsignals Oy

Die Standardabweichung (o,,) der Rauschkomponente
des Originalsignals kann durch Differenzierung, Berech-
nung der Standardabweichung des Resultats und Riick-
rechnung gemdl der Rauschiibertragungsfunktion er-
fasst werden (Bild 6).

Zunichst benutzen wir einen Differenzierer, um den
Trend des Signals zu entfernen. Das Rauschsignal y, am
Ausgang des Differenzierers hat dhnliche Eigenschaften
wie die Rauschkomponente des Originals. Deswegen
kann, nachdem die Standardabweichung o, von y, be-
rechnet wurde, die Standardabweichung (o, der
Rauschkomponente abgeschitzt werden.

Als Erweiterung konnen anstelle des Differenzierers
oder zusétzlich auch ein oder mehrere Hochpassfilter
verwendet werden (Bild 7). Ein Hochpassfilter in rekur-
siver Konstruktion ldsst sich durch einen Differenzierer
und ein Tiefpassfilter darstellen. Der Aufwand fiir eine
Online-Realisierung ist damit gering. Ahnlich wie in [8]
ist es dann moglich, durch Vergleich der riickgerechne-
ten Standardabweichungen aus zwei Filtern verschiede-
ner Ubertragungsfunktionen abzuschitzen, ob das Rau-
schen des Originalsignals gauBverteilt ist, um weitere
Analysen durchzufiihren.

2.2.2 Standardabweichung oy des Rausch-Signals

Die Berechnung der Standardabweichung des Rausch-
Signals oy erfolgt durch Quadrieren des Resultats (y,) des
Differenzierers und Aufaddieren in einem Tiefpassfilter
TPF 1, das eine exponentiell gewichtete Summe bildet
(Bild 6). Wie im R-Test [7] kann ein rekursives Tiefpass-
filter genutzt werden, um die Standardabweichung einer
Stichprobe zu berechnen (siehe Gleichung 1).

-\
ONJZ =a (yi - YN) + (1 - O‘)ON,I>12 1)
Vi = Rausch-Signal nach Differenzierer/
Hochpassfilter

Y~ = Mittelwert des Rausch-Signals

a = Parameter des Tiefpassfilters TPF 1
oy; = Standardabweichung des Rausch-Signals

Y~ ist der Mittelwert des gefilterten Rauschsignals. Er
ist sehr klein und kann mit hinreichender Genauigkeit
vernachldssigt werden. Es ist daher moglich, die Stan-
dardabweichung des Rauschsignals mit Gleichung (2)
zu berechnen. Der Ausgang des Tiefpassfilters TPF 1
ist das Quadrat der Standardabweichung des Rausch-
Signals y,.

ONJZ = ay,'z + (1 - a)ON,HZ (2)

2.2.3 Beziehungen zwischen o, 0, und o;

Aus o, kann so die Standardabweichung o, des Origi-
nalsignals berechnet werden und daraus die Unsicher-
heit o, des Trends (siehe Bild 6). Die Beziehungen zwi-
schen den drei Parametern ergeben sich aus den mathe-
matischen Beschreibungen des Tiefpassfilters TPF 2
und des Differenzierers und gegebenenfalls eines Hoch-
passfilters.

Gleichung (3) zeigt die mathematische Beschreibung
eines Tiefpassfilters.

yi=axi+( —O()y,fl,y():O, (3)
V; = Ausgang des Tiefpassfilters
X; = Eingang des Tiefpassfilters
a = Parameter des Tiefpassfilters, 0<a<1

Dies kann folgendermalBen umgeschrieben werden:

Yi=ox+ (1 _a)yi—l
= ax+(1-a) fax + (-, ] @)

=a ~§(l—a)k Xy
(=0

Die Standardabweichung ist unabhidngig vom Index
der Zufallsvariablen. AuBierdem gilt:

. 2 2 2 2
Ofe) = lc|- o, Olusy) =4@ 0, +b°0, (5)

X, y; = Zufallsvariablen
0,, 0, = Standardabweichungen der Zufallsvariablen
a,b,c =konstant.

Aus den Gleichungen (4) und (5) kann (6) abgeleitet wer-
den. Diese erklart die Beziehung zwischen den Standard-
abweichungen des Eingangs und des Ausgangs am Tief-
passfilter. Voraussetzung dafiir ist die GauBverteilung
der Rauschkomponente des Eingangssignals.

o
Oy =Ox' E (6)

o = Standardabweichung des Eingangs

X

o, = Standardabweichung des Ausgangs

y

o0 43
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BILD 8: Ungefiltertes und gefiltertes Differenzsignal
der redundanten Kanale (ein Monat)

Lt

Der in Bild 5 gezeigte Differenzierer kann durch Glei-
chung (7) beschrieben werden.
Yi=X=X_1,00=0, )
Vi = Ausgang des Differenzierers
X; = Eingang des Differenzierers

Die Beziehung zwischen der Standardabweichung des
Eingangs und des Ausgangs kann gemal den Gleichun-
gen (5) und (7) berechnet werden.

o 30,

o, = Standardabweichung des Eingangs

X

o, = Standardabweichung des Ausgangs

(8)

2.3 Bedingte Filterung und Ergebnisse
der Signalaufbereitung

Fiir den Fall, dass die Unsicherheit des Trends geringer
als eine festzulegende obere Grenze ist, kann der
durch das Tiefpassfilter ggewonnene Trend verwendet
werden, um das Originalsignal zu approximieren. Das
Trendsignal ldsst sich dann zur Drifterkennung nut-
zen, wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt. Fiir
kontinuierlich arbeitende Anlagen ist das eine tragfa-
hige Lésung.

Demgegeniiber gibt es in einer Batch-Anlage verschie-
dene Prozesszustidnde. In manchen Zustinden (zum
Beispiel beim Anfahren der Anlage) oder Betriebsarten,
in denen die Schutzfunktion gar nicht benétigt wird,
beispielsweise Entleerung des Reaktors nach Abschluss
der Reaktion, ist die Rauschkomponente normalerwei-
se groB. Es ist dann nicht sinnvoll, einen Trendvergleich
durchzufithren. Daher kann die Filterung von Betriebs-
bedingungen abhidngig gemacht werden, sodass das
Tiefpassfilter nur dann aktiv ist, wenn sich der Prozess
in einem normalen Zustand befindet und sonst den Wert
hilt. Die dafiir ben6tigte Erkennung geeigneter Betriebs-

atp edition
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BILD 9: Gefiltertes Differenzsignal mit bedingter
Filterung mit und ohne Drift (ein Jahr)

bedingungen kann anhand von Statussignalen oder der
Trendunsicherheit erfolgen. Die Zeitdauer der ungeeig-
neten Betriebszustinde muss iiberwacht werden, da
sonst die Drifterkennung nicht mehr sichergestellt ist.

Bild 8 zeigt das Differenzsignal der redundanten Ka-
néle vor (links) und nach (rechts) der Bearbeitung bei
dem eingangs genannten Beispiel eines Kiihlkreislaufs.

Durch das gefilterte Signal, welches nun eine schma-
lere Spanne hat, konnen Drifts mit kleinerer Amplitude
detektiert werden (siehe Bild 9). Das linke Diagramm
zeigt dasselbe, so gefilterte Signal in einem Jahr, bei dem
rechten Bild wurden dem Verlauf des Signals 20 mK Drift
dazu addiert, bevor es gefiltert wurde. Die Drift ist klar
detektierbar.

FAZIT UND AUSBLICK

Eine Methode zur Verbesserung des Entdeckungsgrads
der Drift von Messketten wurde in diesem Beitrag pra-
sentiert. Zuerst wurde eine Strategie zur Drifterkennung
durch Teilpriifungen zwischen Kalibrierungen vorge-
stellt. Die Zuverlédssigkeit wurde durch Abschétzung der
PFD mittels stochastischer Simulation ermittelt. Dazu
wurde ein einfaches Fehlermodell fiir die Komponenten
der Messkette genutzt. Darauf aufbauend wurde ein
leicht implementierbarer Filter-Mechanismus entwi-
ckelt, um diese Zwischenpriifungen automatisiert an-
hand von Prozessdaten anstelle dedizierter Testszenari-
en durchzufiihren. Diese L6sung kann in Standard-PLCs
programmiert werden.

Drei weiterfithrende Aspekte sind wichtig:

m Das Fehlermodell sollte optimiert werden, indem
Praxisdaten aus Kalibrierungen, Alterungsversu-
chen etc. einflieBen. Damit wire eine verbesserte
Abschidtzung des statistischen Zusammenhangs
zwischen Differenzen redundanter Messkanilen
und dem absoluten Fehler der Messkandle moglich.
Kalibrierintervalle lassen sich dann unter Nutzung
der vorgestellten Methode in Abhdngigkeit von der



geforderten Genauigkeit der Messeinrichtung be-
stimmen und praxisgerecht begriinden.

Ist die Sensitivitdt der berechneten GroBe gegentiber
den Unsicherheiten der physikalischen GréBen be-
kannt (zum Beispiel online berechenbar oder line-
ar modellierbar), dann kann die Unsicherheit der
berechneten Gréfe aus den Messunsicherheiten der
physikalischen GroBen bestimmt werden. Wenn
die Unsicherheiten der physikalischen GréBen aus
den aktuellen Differenzen der Signale der redun-
danten Messketten abgeschidtzt werden kénnen,
dann kann die Auswirkung von Drifteffekten auf
die berechnete GroBe online abgeschétzt werden.
Prozess- und einbaubedingte Fehler konnen dazu
fihren, dass die beschriebene Methodik hohe Ab-
weichungen anzeigt, die nicht durch Fehler der
Messkette selbst verursacht werden. Daraus las-
sen sich gegebenenfalls Erkenntnisse iiber Mess-
bedingungen gewinnen und Optimierungspoten-
zial ableiten. Im Rahmen der Inbetriebnahme
kann eine derartige Analyse wertvolle Hinweise
auf Realisierungsschwachstellen geben.
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