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1 Einleitung

Die Bedeutung von Sensoren nimmt in nahezu allen technischen Bereichen stetig
zu. Zur Erfassung von Prozessgrofien zur Anzeige oder zur Regelung und Steuerung
von Prozessen werden elektrische Sensoren fiir nichtelektrische Messgrofien beno-
tigt. Mit steigendem Einsatz nehmen auch die Auswirkungen zu, die durch Falsch-
messungen verursacht werden kénnen. Besonders dramatisch konnen die Auswir-
kungen in sicherheitskritischen Anwendungen sein. Ein anschauliches Beispiel aus
der Kfz-Technik ist das elektronische Stabilitatsprogramm (kurz ESP). Ein durch
eine fehlerhafte Messung verursachter Eingriff in die Fahrdynamik kann ein soforti-
ges Ausbrechen des Fahrzeugs zur Folge haben. Daher ist in solchen direkt gefahr-
deten Prozessen sicherzustellen, dass Ausfille” oder Stérungen” der beteiligten
Sensoren rechtzeitig erkannt werden, damit von ihnen keine Gefahr ausgehen kann.
Sind Ausfalle eines Aktors meist ohne weiteres aufgrund des Ausbleibens der ange-
forderten Leistung erkennbar, kann ein Sensor nach wie vor ein Ausgangssignal”
ausgeben, obwohl eine Storung stattgefunden hat. Daher miissen Sensoren genauer

betrachtet werden.

Zur Erkennung von Sensorstérungen oder -ausfillen werden vermehrt Funktio-
nen wie ,Selbstdiagnose®, , Selbsttest” oder ,,Selbstiiberwachung”“ von Herstellern
in Sensoren implementiert. Teilweise wird sogar von ,Fehler-“ oder , Ausfalltole-
ranz “ gesprochen. Verstanden werden darunter Funktionen, die den Ist-Zustand
des Sensors standig oder in definierten Zeitabstdnden tiberwachen und interpretie-
ren, um im Falle eines Defekts eine Meldung anzeigen zu konnen. Bei Toleranz von
Ausfillen kann der Sensor sogar trotz eines Defekts im System weiterhin seine

Funktion — also das Erfassen und Ausgeben der Messgrofie — erfiillen.

*) Definitionen in Anhang B ab Seite 168.



1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Implementierung von Selbstiiberwa-
chung in Sensoren. Dabei liegt der Fokus auf Sensoren der Prozessmesstechnik. Die
Prozessmesstechnik findet ihren Einsatz in der Verfahrenstechnik (Chemie, Kraft-
werke, Pharmazie, Petrochemie, Lebensmittelindustrie, etc.) und zunehmend in Be-
reichen wie Automatisierungs- und Fertigungstechnik [Prock97]. Als Messgrofien
werden hauptsdachlich mechanische Groflen betrachtet. Die konkreten Konzepte,
die in dieser Arbeit vorgestellt werden, beziehen sich auf die Durchflussmessung
von Flissigkeiten. Daher sind auch die allgemeinen Betrachtungen meist mit Bei-

spielen der Durchflussmessung belegt.

1.1 Entwicklungspotenzial bei Sensoren mechani-
scher Gréfien

Sensoren wurden in der Vergangenheit hauptsdchlich hinsichtlich der Verbesse-
rung der Messunsicherheit, einer Erhohung der Messspanne, der Robustheit der
Sensoren oder beziiglich minimaler Anschaffungskosten optimiert. Durch die zu-
nehmende Integration digitaler Signalverarbeitung in die Sensoren und deren Kom-
munikation mit Gibergeordneten Einrichtungen zur Informationsverarbeitung tiber
Bus-Netze ergeben sich zusitzliche Moglichkeiten, auch den Funktionsumfang der

Sensoren deutlich zu erhéhen.

Nach Scraupel [Schaud98] stehen Kosten-Nutzen-Vorteile bei der Sensorweiter-
entwicklung vor inkrementellen Verbesserungen von Spezifikationsdaten im Vor-
dergrund. Die urspriingliche Aufgabe, das reproduzierbare Bestimmen einer Mess-
grofle, wird demnach ausreichend erfiillt. Unzureichende Dauergebrauchstauglich-

keit und fehlende Selbstiiberwachung miissen starker beachtet werden.

Einen Schritt weiter geht die Forderung nach vorausschauender Wartung (engl.
predictive maintenance) [Colucc01]. Dabei soll der Sensor selbst seinen Ist-Zustand
dahingehend erfassen und bewerten, dass eine Vorhersage tiber die zukiinftige Ein-
satzbereitschaft moglich ist. Stéorungen und notwendige Wartungen sollen auf diese
Weise vorhersehbar bzw. planbar sein, wodurch die Gesamtkosten gesenkt werden.
Den Gesamtkosten eines Sensors werden dabei neben den Investitionskosten auch
Installations-, Inbetriebnahme-, Wartungs- und Reparaturkosten, sowie Kosten in-
folge eines Produktionsausfalls zugerechnet.



1.1 Entwicklungspotenzial bei Sensoren mechanischer Grofien

Welches Potenzial die vorausschauende Wartung hat, zeigt das Beispiel, dass Un-
tersuchungen zufolge etwa 30 % der ,Betriebsmittel” vorbeugend gewartet werden
(engl. preventive maintenance). Zwei Drittel der Wartungen wéren dabei nicht not-
wendig gewesen [Colucc01], konnten also eingespart werden, sofern die Gerdte den
Wartungsbedarf zuverlassig anzeigen. Nach einer Technologie-Roadmap fiir Prozess-
sensoren [NAMURO5] sollen Wartungen und Inspektionen von Sensoren in Zukunft
ganzlich vermieden werden. Allerdings ist die absolute Wartungsfreiheit nicht al-
lein erstrebenswert, sondern auch hier eine ,,optimale Wartung”, die nur bei Bedarf
durchgefiihrt wird, als Ziel genannt. Die hierfiir notwendige Diagnoseinformation
zum Wartungsbedarf muss verlédsslich sein und alle relevanten Komponenten und

Zustinde des Sensors umfassen.

In Anwendungen, die eine sehr hohe Verfiigbarkeit fordern, ist eine Wartung, ein
Austausch defekter Sensoren oder ein Abschalten des Prozesses nicht moglich. Da
Defekte nie ganz auszuschliefien sind, werden fiir solche Anwendungen Sensoren
benétigt, die ihre Funktion auch nach Eintritt einer begrenzten Anzahl von Storun-
gen oder Ausfédllen weiterhin sicherstellen. Auch wenn die Funktion nicht mehr in
vollem Umfang zur Verfiigung gestellt werden kann, soll zumindest ein einge-
schrankter Betrieb nach wie vor ermdglicht werden. Eine solche Toleranz gegen
Storungen und Ausfille, auch Ausfalltoleranz [VDI/VDE 3542] oder meistens Feh-
lertoleranz [VDI/VDE 3698] genannt, wurde zuerst fiir Software und Rechnersyste-
me realisiert. Wenn es gelingt, die zusatzlichen Kosten eines gegeniiber Stérungen
und Ausféllen toleranten Sensors in einem vertretbaren Rahmen zu halten, stellt
die im folgenden Stérungstoleranz” genannte Eigenschaft fiir viele Anwendungsge-
biete der Messtechnik eine erstrebenswerte Funktionalitat dar.

Sowohl vorausschauende Wartung, wie auch Stérungstoleranz, setzt eine Uber-
wachung des Ist-Zustands des Sensors voraus. Daher bietet die Entwicklung effi-
zienter Konzepte zur Selbstiilberwachung von Sensoren in Hinblick einer Uberwa-
chungsfunktion, aber auch in Hinblick auf weiterfithrende Funktionen, grofies Po-

tenzial.

1.2 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

Wie unter Abschnitt 1.1 dargestellt, besteht in der Prozessmesstechnik ein zuneh-
mender Bedarf an Sensoren, die sich selbst iberwachen konnen. Daher befasst sich

*) Definitionen in Anhang B ab Seite 168.



1 Einleitung

die vorliegende Arbeit mit der Implementierung von Selbstiiberwachungsfunktio-
nen in Sensoren. Die Besonderheiten von Selbstiiberwachung bei Sensoren im Ver-
gleich zu Selbstiiberwachung anderer Systeme sollen erarbeitet werden. Hierzu ist
es zunachst notwendig, die erforderlichen und teilweise unterschiedlich benutzten
Begriffe aus den beteiligten Gebieten wie Messtechnik, Qualitdatssicherungswesen
und Zuverléssigkeitsforschung zu definieren, um Missverstindnissen und Mehr-

deutigkeiten vorzubeugen.

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Messgrofien und Einsatzbereiche existiert
ebenfalls eine hohe Anzahl von Messprinzipien’ und Messverfahren”. Entspre-
chend dieser Vielfalt werden vollig unterschiedliche Wege zur Selbstiiberwachung
der jeweiligen Sensoren eingesetzt. Es wird versucht, die verschiedenen Wege zur
Selbstiiberwachung in fiir alle Sensoren giiltige Verfahren zusammenzufassen und

zu strukturieren.

Fir die prozessmesstechnische Durchflussmessung wird der Stand der Technik
selbstiiberwachender Sensoren erfasst und Anforderungen von Seiten der Anwen-

der und Hersteller ermittelt.

Ausgehend von der Strukturierung der Selbstiiberwachungsverfahren fiir Senso-
ren erfolgt deren Anwendung fiir die druckbasierte Durchflussmesstechnik von
Flussigkeiten. Die Einschrankung auf druckbasierte Durchflussmessverfahren be-
ruht unter anderem darauf, dass es sich bei der Erfassung des Durchflusses um eine
der wichtigsten Messaufgaben der Prozessmesstechnik handelt. Vielfaltige Verfah-
ren und Messprinzipien kommen aufgrund der weitreichenden Unterschiede der
Applikationen zum Einsatz. Dabei nimmt die Bedeutung der Durchflussmessung in
chemischer, petrochemischer, pharmazeutischer Industrie, Lebensmittelindustrie
und bei Ol- und Gasversorgern aufgrund der Optimierung von Prozessen zur Kos-
tenreduktion, Produktoptimierung und Umweltschutz durch Ressourcen-Einspa-
rung weiterhin zu [Kohlma02]. Weiterhin kann auf am Institut vorhandene For-
schungsergebnisse zur Durchflussmessung von Scunein [Schnel95] und ScHArer
[Schafe99] zuriick gegriffen werden. Auf Basis einer systematischen Bewertung
werden Erfolg versprechende Selbstiiberwachungskonzepte ausgewéhlt.

Stichpunktartig zusammengefasst ergeben sich die folgenden Arbeitsschwer-
punkte der

*) Definitionen in Anhang B ab Seite 168.
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1.2 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

Erarbeitung des Stands der Technik selbstiiberwachender Sensoren (Durch-
flusssensoren der Prozessmesstechnik),

Definition zentraler Begriffe,
Benennung der Besonderheiten von Selbstiiberwachung bei Sensoren,
Erorterung der Anforderungen an prozessmesstechnische Durchflusssensoren,

Strukturierung und Beurteilung der Verfahren zur Selbstiiberwachung von

Sensoren,

Anwendung der Strukturierung zur Suche viel versprechender Moglichkeiten
der Selbstiiberwachung am Beispiel der Wirkdruckmessung,

Konzeption, Aufbau und Test von Experimentalmustern der gefundenen Lo-
sungsmoglichkeiten und der

Ableitung von allgemein giltigen Schlussfolgerungen zur Implementierung

von Selbstiiberwachungsfunktionen in Sensoren.

In Abbildung 1.1 ist der Aufbau eines Wirkdrucksensors mit Venturirohr und
piezoresistivem Differenzdrucksensor dargestellt. Diese Anordnung bildet die mess-
technische Ausgangsbasis fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Untersu-
chungen, wobei die Ausfithrung der Drosselstelle nicht auf Venturirohre beschrankt
ist. Ersichtlich ist, dass der Differenzdrucksensor uiber die Membranen direkten
Kontakt zum Messmedium hat. Bei den Messmedien kann es sich um aggressive,
ablagernde oder abrasive Fliissigkeiten bzw. Gase handeln, die die Messstrecke und

den Drucksensor negativ beeinflussen konnen.

Der Aufbau der Arbeit unterteilt sich in einen allgemeinen theoretischen und in
einen spezifischen praktischen Teil. Im theoretischen Teil werden in Kapitel 2 der
Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren der Prozessmesstechnik
erortert und Folgerungen zum eigenen Vorgehen gezogen. Gegenstand des dritten
Kapitels ist die Abgrenzung der Begriffe Messfehler, Storung und Ausfall von Sen-
soren, sowie die exakte Definition der oftmals mehrdeutig gebrauchten Begriffe zur
Selbstiiberwachung. Zur Abschétzung sinnvoller Weiterentwicklungen von Senso-
ren und zur Wahl aussichtsreicher Arbeitsschwerpunkte erfolgt anschliefiend die
Zusammenstellung der gegenwartig und in naher Zukunft entscheidenden Anforde-
rungen an Durchflusssensoren. Die Strukturierung der Methoden und Verfahren

zur Selbstiiberwachung bildet den Abschluss des dritten Kapitels.



1 Einleitung

Druckentnahme-

Venturirohr bohrungen

Auslauf

Messelement

Membranen
zur Medien-
frennung

Differenzdrucksensor
(im Schnitt)
Sensorelektronik

Abbildung 1.1: Wirkdrucksensor mit Venturirohr und piezoresistiver Differenzdruckmesszelle.

Der praktische Teil umfasst die Kapitel 4 bis 7. Im vierten Kapitel werden ausge-
hend von einer Ubersicht zu den industriellen Durchflussmessverfahren die theore-
tischen Grundlagen und Merkmale der druckbasierten Durchflussmessung erlau-
tert. Auflerdem werden die typischen Storungsursachen, beschrankt auf die Wirk-
druckmessung, zusammengestellt. Ausgehend von den Anforderungen an die Sen-
sor-Selbstiiberwachung bei Wirkdrucksensoren werden im fiinften Kapitel grund-
sdtzliche Losungsansitze diskutiert. Zur experimentellen Untersuchung der ausge-
arbeiteten Losungsvarianten wird im sechsten Kapitel der angepasste Durchfluss-
messplatz vorgestellt. In Kapitel 7, dem Kernkapitel des praktischen Teils der Ar-
beit, werden ausgehend von den unterschiedlichen Losungskonzepten zur Selbst-
iiberwachung, deren Entwurf, Gestaltung und Testergebnisse vorgestellt. Ein kurzer
zusammenfassender Vergleich der Eigenschaften der Konzepte schliefit dieses Kapi-
tel und den praktischen Teil der Arbeit ab.

Kapitel 8 zieht ein Resiimee der Arbeit und stellt eine allgemeine Aufstellung der
Eigenschaften bzw. Vor- und Nachteile der Verfahren zur Selbstiiberwachung von

Sensoren dar.

Im Anhang werden neben zusétzlichen Informationen vor allem ergdnzende Be-

griffsdefinitionen gegeben. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau der Arbeit.
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Abbildung 1.2:  Aufbau der Arbeit mit Trennung in einen theoretischen und einen praktischen
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2 Stand der Technik der Selbstitberwa-
chung von Sensoren

Der Markt von Sensoren und Messsystemen ist aufgrund der Vielzahl an Messgro-
fen und Einsatzgebieten sehr vielschichtig. Die folgende Betrachtung soll zunachst
bewusst nicht auf die Prozessmesstechnik eingeschrankt werden. Das Spektrum
von Messgrofien reicht von physikalischen, wie thermische oder mechanische Gro-
fen, tiber chemische, wie pH-Wert oder Gaskonzentrationen, bis hin zu elektri-
schen Grofien. Das Einsatzgebiet kann von der Luft- und Raumfahrttechnik bis zur
Medizintechnik oder Hausinstallation variieren. Die Ausfithrungen der Sensoren
unterscheiden sich teils sehr deutlich bei den jeweiligen Einsatzgebieten, da vollig
andere Anforderungen an Robustheit, Genauigkeit, Langzeitstabilitit oder Kosten
gestellt werden [Werths05] (Tab. B1 auf Seite 169). Dementsprechend grof$ und un-
terschiedlich ist auch der Einsatz von Selbstiiberwachung bei Sensoren.

2.1 Sensoren mit Selbstiiberwachung und Stérungsto-
leranz

Die Uberwachung der korrekten Funktion der Systeme und somit auch der Senso-
ren ist bei sicherheitskritischen Anwendungen bereits seit langem etabliert. In der
Luft- und Raumfahrt oder Medizintechnik sind die Sicherheitsanforderungen sehr
hoch. Allerdings handelt es sich bei Sensoren dieser Anwendungen haufig um sol-
che mit relativ geringen Stiickzahlen ohne hohen Kostendruck, weshalb oft eine re-

dundante Ausfithrung der kritischen Sensoren gewéhlt wird.

In der Kfz-Technik gelten mittlerweile dhnlich hohe Anforderungen an die Si-

cherheit wie in der Luft- und Raumfahrttechnik. Neue mechatronische Systeme wie
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

Fahrdynamikregelungen oder X-by-Wire-Systeme benotigen eine Vielzahl von ver-
lasslichen Informationen bzgl. des Fahrzustands des Autos, die ein zielgenaues Ein-
greifen ermoglichen. Erschwerend kommt hinzu, dass der hohe Kostendruck die
Vervielfachung der Messsysteme zur redundanten Messgrofienerfassung aus-
schliefit und somit andere Losungen zur Uberwachung der Sensoren und Messsys-
teme favorisiert werden. Da allerdings das System Kraftfahrzeug sehr gut bekannt
ist und die notwendigen Sensoren und Aktoren zu Sensor-Aktor-Systemen vereinigt
sind, besteht die Moglichkeit, mittels analytischer Redundanz, eine Uberwachung
der beteiligten Komponenten zu realisieren, z.B. [Iserma02], [Iserma94], [Ding04]
und [Arndt04]. Dabei werden analytische Modelle des zu tiberwachenden Prozes-
ses erstellt. Eingangs- und eventuell auch bekannte (messbare) Zwischengrofien des
Prozesses dienen, wie die von Sensoren erfassten Ausgangsgrofien, als Eingédnge des
Prozessmodells (Abb. 2.1). Stimmt das Modell mit der Realitdt iberein und liegt
keine Storung vor, so besteht kein Unterschied zwischen realer Ausgangsgrofie und

berechneter, bzw. die Differenz liegt unter einem zuvor definierten Grenzwert.

4 4 A

Aktoren ::) Prozess :> Sensoren

Prozess-
Modell

{} {\I‘ Modellbasierte

Merkmal Fehlererkennung
Erzeugung |
{3} Merkmale

Normales Erkennen von
Verhalten Anderungen

J.L/——Analytische Symptome

Abbildung 2.1: Modellbasierte Uberwachung eines Prozesses [Iserma96].
v entspricht den Stell-, x den Ausgangsgrdfien des Gesamtprozesses und z reprdsen-
tiert additive Stérgréfsen

7N

Auf diese Weise konnen der gesamte Prozesse mit Aktoren, mechanischen oder
chemischen Ablaufen und Sensoren iiberwacht werden. Entscheidend ist, dass der

Prozess modelliert werden kann und Eingangs-, Zwischen- und Ausgangsgrofien

10



2.1 Sensoren mit Selbstiiberwachung und Stérungstoleranz

messbar sind. Bei einem einzelnen Sensor kann man davon im Allgemeinen nicht

ausgehen.

Der ,,Prozess” der Messkette im Innern des Sensors ist nicht zugénglich. Bei der
Eingangsgrofle handelt es sich um eine unbekannte Messgrofie”, die folglich nicht
zur Uberwachung des Sensors heran gezogen werden kann. Die Messgrofle wird
durch die Messkette” in das Ausgangssignal”’ des Sensors gewandelt. Auch die Zwi-
schengroflen der Messkette sind von auflen nicht zugénglich und somit fiir eine
Uberwachung nicht geeignet. Folglich lisst sich im Allgemeinen bei Sensoren die

modellbasierte Uberwachung nicht anwenden.

Wobei auch fiir Sensoren Ausnahmen existieren, bei denen das Messsystem
selbst ein Sensor-Aktor-System bildet. Dabei wird die Ubertragung der Messkette
von auflen durch Stellgroflen direkt beeinflusst. Dadurch lassen sich modellbasierte
Methoden zur Uberwachung bzw. Korrektur von Abweichungen anwenden, z.B.
Coriolis-Massesensoren [Storm02] oder auch thermische Stromungswéchter [Kola-
hio1].

Die modellbasierte Uberwachung eines grofieren Gesamtprozesses kann jedoch
durch Informationen einer im Sensor integrierten Selbstiiberwachung sehr gut er-
ginzt werden. So greift die Uberwachung eines elektronischen Stabilititspro-
gramms (ESP) in einem Auto auf die Selbstiiberwachung des Gierraten-, Beschleu-
nigungs- und Lenkwinkelsensors zuriick, um die Giiltigkeit der Messsignale zu
iberpriifen [Ding04]. Ubergreifende Uberwachung und Selbstiiberwachung auf

Sensorebene ergdnzen sich an dieser Stelle.

Fir den Anwendungsfall von Sensoren in mechatronischen Systemen, wie zum
Beispiel in der Automobilindustrie, wird eine Sensor-Selbstiiberwachung haupt-
sachlich auf der Ebene des Messelements favorisiert — einen Uberblick geben [Wei-
ler01], [Koppen04] oder [Damm98].

Die Uberwachung auf der Ebene des Messelements ist ausreichend, da bei den
meisten Anwendungsfillen die Ankopplung der Messgrofle nicht im Vordergrund
steht, wie bei Gierratensensoren oder Beschleunigungssensoren [Osajda99]. In der
Prozessmesstechnik werden héufig Driicke, Durchfliisse, Fiillstainde etc. von aggres-
siven oder korrosiven Medien bestimmt. Dabei muss das Messmedium direkt ange-
koppelt werden, was eine gegeniiber den Umgebungsbedingungen resistente Ge-
hdusung voraussetzt (siehe z.B. [Hohlfe01] [Sindli04]). Daher stehen hier andere

*) Definitionen in Anhang B ab Seite 168.
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

Anforderungen an eine Selbstiiberwachung der Sensoren und Messsysteme im Vor-
dergrund, die nach Méglichkeit auch die Einleitung der Messgréfie in die Uberwa-
chung mit einbezieht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Anwendungsbeispiel fiir die Integration einer
Selbstiiberwachungsfunktion die druckbasierte Durchflussmessung von Flissigkei-

ten in der Prozessmesstechnik ausgewéhlt. Griinde fiir diese Wahl sind:

Die Nutzung der vorhandenen Forschungsergebnisse von Scrirer und ScHNELL
[Schafe99] [Schnel95] bzgl. Losungsansatze zur Reduzierung der Messunsi-
cherheit des Wirkdruckverfahrens.

Ein vorhandener Durchflussmessplatz fir Fliissigkeiten (siehe Abschnitt 6.1).

Der nach wie vor sehr hohe Markanteil des Wirkdruckverfahrens (bis zu 50 %
der Durchflussmessstellen in der chemischen Industrie [Freude00]).

Das finanzielle Einsparpotenzial durch Selbstiiberwachung aufgrund der ho-
hen, bei Durchflusssensoren in der Prozessmesstechnik aufzuwendenden Kos-
ten fiir Wartung und Inspektion [Trillio1].

Vor allem der letzte Punkt ist hervorzuheben. Im Idealfall kann mittels einer um-
fassenden Selbstiiberwachung ganzlich auf Wartung und Inspektion verzichtet wer-
den, um diese Kosten einzusparen. Nach Scunemer [SchneiO1] verschiebt sich das
Verhéltnis von technischen- hin zu Anwender- (Nutzer-)Stérungen, folglich zu von
der Anwendung bzw. vom Anwender verursachten Storungen. Die Ursache hierfiir
liegt darin, dass der Aufbau und vor allem die Elektronik der Gerdte immer zuver-
lassiger wird und somit die Einfliisse der Anwendung (z.B. Ablagerungen) und des
Anwenders (z.B. Fehlbedienung) verhaltnisméf}ig immer starker ins Gewicht fallen.
Insbesondere bei der Messung des Durchflusses, vor allem von Fliissigkeiten, ist
der Sensor vielen dufleren Einfliissen ausgesetzt. Fliissigkeiten konnen unter ande-
rem aggressiv, korrosiv oder abrasiv sein, eine hohe Neigung zu Ablagerungen zei-
gen und Gasblasen oder Feststoffpartikel mitfithren. Da Durchflusssensoren Kontakt
zum Fluid haben miissen, wenn auch nur in Form eines Messrohrs (z.B. Coriolis-
sensoren) oder Elektroden (MID), konnen die Eigenschaften des Fluids die Funktion
des Sensors auf Dauer negativ beeinflussen und so zu einer Erhohung der Messun-
sicherheit bzw. einer Stérung oder sogar zum Ausfall fithren. Eine Einbeziehung
der Storungen, die durch duflere Einfliisse verursacht werden, in die Selbstiiberwa-
chung eines Sensors, bietet demnach grofles Verbesserungspotenzial fiir den Sen-
sor. Des Weiteren handelt es sich bei Durchflusssensoren, verglichen mit den ande-
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2.1 Sensoren mit Selbstiiberwachung und Stérungstoleranz

ren Sensoren fiir physikalische Grofien um komplexere Systeme, die zusétzliche
Moglichkeiten zur Implementierung von Baugruppen und Entwicklungsméglich-
keiten in der Software fiir Algorithmen zur Selbstiiberwachung bieten.

Im folgenden Abschnitt 2.2 soll zur Kennzeichnung des Standes der Technik ein
Uberblick iiber selbstiiberwachende Prozesssensoren anhand ausgewahlter Beispie-

le gegeben werden.

2.2 Selbstiiberwachende Sensoren in der Prozess-
messtechnik

Das Angebot an Sensoren und Messsystemen der Prozessmesstechnik, die mit einer
Selbstiiberwachung ausgestattet sind, hat sich in den letzten Jahren deutlich er-
hoht. Die Hersteller werben konkret mit ,,permanenter Diagnose” oder ,,self monito-
ring” als zusétzliche Funktionen, die den Nutzen des Sensors steigern sollen. Weni-
ger konkret sind die Angaben tiber die Storungen und Ausfille der Sensoren, die
durch die Selbstiiberwachung erkannt und an den Bediener gemeldet werden. Dies
wiirde nach Meinung einiger Hersteller den Eindruck eines anfalligen und somit
unzuverlissigen Produktes erwecken, das eine besondere Uberwachung gefihrdeter
Komponenten bendtigt. Besonders schwierig ist es, Informationen iiber die Realisie-
rung der Selbstiiberwachung zu erhalten, da hier die Geheimhaltung von eigenen

Entwicklungen und Erfindungen im Vordergrund steht.

In den meisten Fillen handelt es sich um eine Uberwachung der elektrischen
und elektronischen Bauteile, wie Speicherbausteine oder Prozessoren. Diese mitt-
lerweile nahezu selbstverstandlichen Uberwachungsfunktionen sollen hier nicht
im Vordergrund stehen, da bei dieser Art der Selbstiiberwachung Stérungen und
Ausfille, die beispielsweise Messelement, Prozessankopplung oder mechanische
Komponenten betreffen, nicht beachtet werden. Es sollen im Folgenden ausgewéhl-
te Beispiele von selbstiiberwachenden Sensoren vorgestellt werden, um die Breite
und den Nutzen der beschrittenen Wege darzustellen.

Doppelt ausgefithrter Wirbelzihler

Eine nahe liegende Moglichkeit einen Sensor zu tiberwachen, ist dessen Ausgangs-
wert mit dem eines anderen, in funktionsbeteiligter (heifSer) Redundanz betriebenen
Sensors zu vergleichen. Einfache Doppelsensoren werden von manchen Herstellern

13



2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

fir bestimmte Einsatzbedingungen an-
(\ geboten. So wird der Sensor Rose-
- mount 8800C (Abb. 2.2), der das Wir-
belzahlverfahren (Vortex) nutzt (siehe
Abschnitt 4.2.2, ab Seite 65), auch als

Vortex. ® direkt verbundenen Doppelsensor an-
Sensor ] geboten. Dabei sind beide Vortex-Sen-
.. soren vollkommen eigenstiandig aufge-

il baut, wodurch eine komplette Redun-

Vortex- danz ermoglicht wird. Die elektroni-
Sensor 2

schen Komponenten werden bei die-

sem Sensor auch schon in der norma-

len Version tberwacht [Rosemo04].

Nachteilig kann sich die homogene

(gleichartige) Redundanz’ auswirken,

da beide Sensoren einen identischen

Abbildung 2.2:  Rosemount Wirbelzdhler 8800C Aufbau aufweisen, folglich in gleicher

als Doppelsensor [Rosemo04]. Weise auf Einfliisse von auflen reagie-

ren. So werden beispielsweise storgro-

Beninduzierte Anderungen des Ubertragungsfaktors beide Sensoren gleichermaflen

betreffen. Dadurch kénnen beide Sensoren Abweichungen aufweisen, die aufer-

halb der Spezifikationen liegen, ohne dass eine Abweichung der Messsignale regis-

triert wird. Eine Diagnose welche Storung vorliegt oder welcher der beiden Senso-
ren eine Fehlfunktion aufweist, ist ebenfalls nicht moéglich.

Ultraschalldurchflusssensor mit redundanten Messpfaden

Der Ultraschalldurchflusssensor Krohne Altosonic V (Abb. 2.3) stellt eine integrierte
Losung dar, indem fiinf redundante Ultraschallmesspfade in verschiedenen Ebenen
in einem Gerat vereint sind [Hofman00]. Die Durchflussberechnung geschieht auf
Basis des Laufzeitverfahrens, das Laufzeitdifferenzen des Schalls in und entgegen-
gesetzt der Stromungsrichtung des Fluids misst. Bei einfach ausgefithrten Messwe-
gen konnen Unsymmetrien und Stérungen im Stromungsprofil, wie sie durch Rohr-
einbauten, Ventile, Krimmer o0.4. verursacht werden, erhebliche Messfehler hervor-

rufen. Durch die Verkippung und Verdrehung der fiinf Messwege ist es bei diesem

*) Definitionen in Anhang B ab Seite 168.
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2.2 Selbstiiberwachende Sensoren in der Prozessmesstechnik

Ultraschallsensor moglich, den Durch-
fluss auch bei unsymmetrischem Stro-
mungsprofil korrekt aufzunehmen und
so die Messunsicherheit zu verringern.
Weiterhin ermoglicht die vierfache Re-

dundanz eine Erkennung eines defek-

ten Messpfads und eine Rekonfigurati-

on, indem mit den iibrigen Messpfa- ¢ Ultraschall-

L . ) Messpfad
den mit tubereinstimmenden Messer-
gebnissen die Messung fortgesetzt wer-

) . . Abbildung 2.3: Krohne Altosonic V, Ultraschall-
den kann. Durch die unterschiedli- durchflusssensor mit fiinf Mess-

chen Anstellwinkel der Ultraschallak- pfaden.

toren kommt es zu unterschiedlichen

Ablagerungsdicken an den Aktoren bei Betrieb in anhaftenden Medien. Dadurch
werden einige der fiinf Messwege bei Ablagerungen starker gedampft als andere, so
dass auch diese Art der Storung frith genug erkannt werden kann. Dieses Beispiel
zeigt, dass es bei geeigneter Ausfithrung auch wirtschaftlich sinnvoll sein kann,
eine mehrfache Redundanz in einem Sensor vorzusehen. Der Nutzen beschrankt
sich dabei nicht nur auf die Uberwachung, sondern reduziert auch die Messunsi-
cherheit des Sensors unter schwierigen Bedingungen.

Wirbelzihler mit zweifach ausgefiihrtem Messelement

Bopp & Reuther setzt bei dem Vortexsensor VIX 2 ebenfalls Redundanz ein
[Bopp04]. Die sich am umstromten Korper bildenden Wirbel werden hier mittels
zweier piezoelektrischer Messelemente detektiert (Abb. 2.4). Da die Wirbelbildung
an dem mittig angeordneten Korper wechselseitig ist (siehe Abschnitt 4.2.2, ab Sei-
te 65), werden durch die Anordnung mit einem Messelement jeweils die kleinen
Druckimpulse der Wirbel an einer Seite aufgenommen. Durch einen Vergleich und
eine Filterung der beiden Signale werden Pulsationen und Druckstof’e, die auf bei-
de Messelement zeitgleich wirken, heraus gerechnet. Dadurch kann das bei vielen
Wirbelzdhlern im Vergleich zum Stromungsrauschen sehr schwache Wirbelsignal
sehr viel besser erkannt werden. Durch die redundante Ausfithrung der Messele-
mente wird durch einen Vergleich der Signalpegel zwischen dem linken und dem
rechten piezoelektrischen Messelement eine Uberwachung realisiert. Auf einen De-

fekt eines Elements kann geschlossen werden, wenn beide Signalamplituden nicht
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

gleich grof} sind. Dies kann neben einem Defekt der piezoelektrischen Messelemen-
te zum Beispiel auch durch Ablagerungen oder Gaseinschliisse in den Impulslei-

tungen verursacht werden.

Piezoelektrische Messelemente

. AA Wirbelstralie
Impulsleitungen

A A 9y 1
X X m— FO/_D —

Staukérper v
Messrohr /

Abbildung 2.4: Bopp & ReutHer Wirbelzédhler VTX 2 mit zwei piezoelektrischen Messelementen
[Bopp04]. links in Fliefrichtung, rechts von oben geschnitten

Uberwachung der normalen Vibrationen eines Schwebekorper-
Durchflusssensors

Ohne Redundanz kommt die Selbstiiberwachung eines Schwebekorper-Durchfluss-
messers von Yokogawa aus [YokogaO5] [Hiichte03]. Die meist rein mechanischen
Schwebekorpermesser verfiigen tiber einen im vertikalen, konischen Rohr gelager-
ten Korper, der vom flielenden Medium nach oben gedriickt wird, bis die Kraft auf-
grund des Stromungswiderstands und die Gewichtskraft des Schwebekorpers im
Gleichgewicht sind. Die Lage kann bei den meisten Schwebekorpermessern durch
ein Fenster von auflen abgelesen werden. Bei dem Schwebekorper-Durchflusssen-
sor Rotameter von Yokogawa (Abb. 2.5) wird der Schwebekorper aufgrund seiner
Formgebung nicht nur vertikal angehoben, sondern durch das flieflende Medium
auch zur Rotation gebracht. Die Position des Korpers wird mittels einer magneti-
schen Kopplung nach auflen auf eine mechanische Anzeige tibertragen und zudem
elektrisch aufgenommen. Die Fithrungen des Schwebekorpers lassen Taumelbewe-

gungen des Korpers bei der Drehung zu, wodurch der Kérper nahezu hysteresefrei
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2.2 Selbstiiberwachende Sensoren in der Prozessmesstechnik

beweglich ist. Diese Taumelbewegun-

gen konnen bei der elektrischen De-
tektion als Schwankungen des Positi-
onssignals registriert werden. Bei
Nulldurchfluss wird die maximale

Amplitude (multipliziert mit einem

Sicherheitsfaktor) des normalen Rau-

Schwebe-
schens der magnetischen Positions- kérper

Fihrungen
mit Spiel

iibertragung, hervorgerufen durch ex-
terne Magnetfelder, Vibrationen der
Anlage oder Temperatureinfliisse, auf- Re, o
genommen und gespeichert. Wird der ™

Rotameter durchflossen sind die

Schwankungen beim intakten Gerét

Abbildung 2.5: Yokogawa Rotameter mit Blocka-

hervorgerufen durch das Taumeln deerkennung [Yokoga05)].

deutlich grofler. Sollte durch Ablage-

rungen oder Partikel, die die Fiithrungen blockieren, eine Blockade des Schwebekor-
pers im ausgelenkten Zustand auftreten, liegen die Schwankungen deutlich unter
dem als normal gespeicherten Wert. So kann eine Blockade durch die Analyse des
Messsignals erkannt werden. Bei hochviskosen Fluiden oder Gasen versagt diese
Uberwachung, da aufgrund der hohen Dampfung die Schwankungen im Signal zu
gering sind - es kommt somit zu Fehlalarmen, die ein Abschalten der Uberwa-
chungsfunktion erfordern.

Uberwachung von zusitzlichen Signalen eines Coriolis-
Massedurchflusssensors

Coriolis-Massedurchflusssensoren bilden aufgrund ihres Messprinzips gekoppelte
Sensor-Aktor-Systeme. Gemessen wird bei diesem Durchflussmessverfahren eine
Verbiegung von zu Schwingungen angeregten, massedurchflossenen Messrohren
aufgrund der Corioliskraft. Es gibt viele verschiedene Ausfithrungen von Coriolis-
Massedurchflusssensoren mit Rohrschleifen, geraden Rohren oder nur mit einem
Rohr. Eine prinzipielle Anordnung eines Coriolis-Massedurchflusssensors ist in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. Zwei parallele Rohre schwingen in einer Ebene. Ist der
Durchfluss gleich Null, schwingen die Rohre am Einlauf und Auslauf gleichférmig.

Flief3t eine Masse durch die Rohre, so wirkt aufgrund der Schwingung eine Schein-
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

kraft auf die Messrohre - die Corioliskraft. Dadurch eilt die Schwingung am Einlauf
nach und am Auslauf vor. Diese Phasenverschiebung wird mit einlauf- und auslauf-
seitigen Wegsensoren auf den Messrohren erfasst und daraus der Massedurchfluss
gm berechnet. Die Schwingungsanregung der Messrohre erfolgt stets in Resonanz,
somit ergibt sich aus der Frequenz die Dichte p des stromenden Mediums. Es ste-
hen in Coriolis-Massedurchflusssensoren eine Reihe unterschiedlicher und unab-
héangiger Signale zur Verfiigung, wie die Schwingfrequenz, die Schwingungsampli-
tude, die benotigte Energie zur Schwingungsanregung etc. Zuséatzlich werden hau-
fig Temperatursensoren zur Korrektur temperaturabhédngiger Sensorfehler einge-
baut. Aufgrund der zahlreichen zur Verfiigung stehenden Signale kann relativ leicht
eine Uberwachung der Funktionsfihigkeit des Sensors erfolgen. Durch die Analyse
von Zusatzsignalen, die zur eigentlichen Durchflussbestimmung nicht notwendig
sind, wie der Erregerenergie zur Aufrechterhaltung der Schwingung und der daraus
resultierenden Schwingungsamplitude, konnen auch Prozessparameter tiberwacht
werden, wie zum Beispiel teilgefiilltes Rohr, Gasanteil im Medium, Ablagerungen
an den Messrohren etc. [ABB04].

a) Aqslauf a) b)
(hinten)
= < = <\
<A = <A =
Einlauf (vorn)
Bewegung der Rohre ohne Durchfluss Bewegung der Rohre mit Durchfluss
a) nach aufien b) nach innen a) nach auf3en b) nach innen

Abbildung 2.6: Darstellung des Messprinzip von Coriolis-Massedurchflussmessern mit zwei gera-
den Messrohren [ABB04].

Magnetisch-Induktiver-Durchflusssensor mit Uberwachung der
Leitfahigkeit und Variation des Magnetfelds

Ebenfalls auf zusatzliche Signale bzw. Grofien, die nicht zur Durchflussmessung
notwendig sind, basiert ein Teil der Selbstiiberwachung des Magnetisch-Indukti-
ven-Durchflusssensors (kurz MID) Optiflux von Krohne [Hofman04]. MID eignen
sich nur fur fliissige Medien, die eine elektrische Mindestleitfdhigkeit von etwa

5 uS/cm aufweisen, da sie auf der Messung der von einem erzeugten Magnetfeld in-
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duzierten Spannung, senkrecht zu
Magnetfeld und Fliefigeschwindigkeit,
beruhen. Das Magnetfeld wird von
Spulen an der Rohrwand erzeugt und
die Spannung mittels eines Elektro-
denpaars abgegriffen, wie schematisch
in Abbildung 2.7 dargestellt ist. Korro-
sion oder Ablagerungen konnen einen
zu hohen Ubergangswiderstand vom
Fluid zu den Elektroden hervorrufen
und die Messung auf diese Art verfal-
schen. Daher wird bei diesem MID der
Widerstand zwischen den Elektroden

in definierten Zeitabstinden gemes-

Abbildung 2.7:

Elektrode

Spannung u

Schematische Darstellung des

Magnetisch-Induktives-Durch-
flussmessverfahrens.

sen, um einen solchen Einfluss sicher detektieren zu konnen. Eine weitere Priiffung

des MID ist mittels einer Variation des Magnetfeldes durch eine periodische Verrin-

gerung des Feldstroms Ir um 50 % realisiert (Abb. 2.8). Aufgrund der proportiona-

len Abhéangigkeit vom Feldstrom miissen Magnetfeld und so auch die Messspan-

nung u auf 50 % ihrer vorherigen Werte fallen. Treten Nichtlinearitdten in der Elek-

.
y

Induktion B

Feldstéarke H

e

9 e I oy

e\Gh

AB, ubei I=

Starkes externes
Magnetfeld

Ohne externes
Magnetfeld

Abbildung 2.8: Erkennung des Einflusses starker externer Magnetfelder durch die Reduzierung des
Feldstroms Iy auf 50 % [Hofman04].
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

tronik oder im Magnetkreises auf, z.B. durch Sattigung des magnetischen Kreises,
hervorgerufen durch externe Magnetfelder, so konnen diese iiber diesen Test mittels

einer relativen Referenz detektiert werden.

Differenzdrucksensor mit Aktor zur Druckerzeugung

Ein von der Firma Siemens patentierter Differenzdrucksensor, der ebenfalls zur
Wirkdruckdurchflussmessung eingesetzt werden kann, erzeugt ebenfalls eine relati-
ve Referenz in der Messkette (Abb. 2.9) [Breime96]. Der gehduste Differenzdruck-
sensor verfiigt iiber Kapillaren zur Leitung des Drucks p; bzw. p, mittels eines Fiill-
mediums (z.B. Silikonol) zu einem piezoresistiven Messelement aus Silizium. Auf
einer Seite des Drucksensorgehduses befindet sich zudem ein piezoelektrischer
Wandler im Fillmedium, der als Aktor angesteuert werden kann und so periodi-
sche Druckwellen p- in das Fiilllmedium einleitet. Dadurch wird der Druck p, vari-
iert zu p,' = p, + p~ und der vom Messelement aufgenommene Differenzdruck
Ap = p: - p, verandert sich zu Ap' = p: - p,' = p: - p» - p~. Diese Variation der Mess-

grofle kann nur bei intaktem Messele-

ment und korrekt arbeitender Signal-

" . Piezoresistives Silizium-
F“"Imed\'“m Messelemente verarbeitung detektiert werden. Wie

bei dem oben vorgestellten MID kann

diese Variation im laufenden Messbe-

trieb stattfinden, ohne Riickwirkungen

auf den Prozess auszutiiben. Die Uber-

wachung schliefit bei diesem Verfah-

ren allerdings die Ankopplung des Pro-

zesses liber Trennmembranen oder Im-

pulsleitungen nicht mit ein. Sollte hier

durch Korrosion, Ablagerungen oder

mechanische Beschiadigungen eine An-

/

/ N derung der Druckeinleitung stattfin-
P'ezo‘zﬁg;mher Kontaktierung den, kann sie mit dieser Art der Uber-

Abbildung 2.9: Differenzdrucksensor mit piezo- wachung nicht erfasst werden.

elektrischem Aktor zur Drucker-
zeugung [Breime96].
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2.2 Selbstiiberwachende Sensoren in der Prozessmesstechnik

Messgrofienvariation eines Staudrucksensors durch
kinematische Umkehr

Ein sich selbst kalibrierender Durchflusssensor mit Stauscheibe ist in [Wagner81]
bzw. [Mirahm81] vorgestellt. Der Staudruck wirkt auf eine Stauscheibe und ist qua-
dratisch von der Stromungsgeschwindigkeit abhdngig. Erfasst wird die auf die Stau-
scheibe wirkende Kraft von einem elektromagnetischen Aktor, der im Kompensati-
onsverfahren betrieben wird, also durch eine Gegenkraft ein Gleichgewicht bildet
(Abb. 2.10). Durch die quadratische Abhéangigkeit der erzeugten Kraft F,,, vom elek-

trischen Strom i, kann auf die beim Staudruck normalerweise notwendige Radizie-

£ £\ \\
I__)>
NS
Stauscheibe / Linéaraktor
Elektromagnetischer
Aktor

Abbildung 2.10: Selbstkalibrierender Durchflusssensor mit Stauscheibe und Referenzerzeugung
[Wagner81].

rung zur Durchflussberechnung verzichtet werden (Fn. ~ I *). Zur Selbstkalibrie-
rung kann mit Hilfe eines Linearaktors das Modul aus Stauscheibe und Kompensa-
tionsaktor mit einer konstanten Geschwindigkeit in und entgegen der Stromungs-
richtung bewegt werden. Durch die Relativgeschwindigkeit wird ein konstanter Off-
set zur Stromungsgeschwindigkeit addiert bzw. subtrahiert. Auf diese Weise soll
der Durchflusssensor kalibriert werden konnen. Folglich wire auch eine Uberwa-
chung der Funktion moglich. Insgesamt bedeutet dies allerdings eine deutliche Er-
hohung der Komponenten mit bewegten Teilen mit Medienberiihrung, was stark

kostenerh6hend wirkt und die Zuverlassigkeit vermutlich deutlich herabsetzt.

Kapazitiver Differenzdrucksensor mit Erfassung der
Temperaturausdehnung des Fiillmediums

Ein anderer Weg zur Selbstiiberwachung von Sensoren wird durch die Firma En-

dress & Hauser bei einem kapazitiven Einkammer-Differenzdrucksensor eingeschla-
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

gen [Gerst93] [Endres04]. Dieser Sensor verfiigt iiber zwei Druckmessplatten, die
sich bei einwirkendem Druck durchbiegen und so die als Kondensatorelektroden
kontaktierten Innenseiten der Platten an eine ortsfeste Innenelektrode anndhern
bzw. von ihr weg bewegen. Dadurch dndert sich die Kapazitiat der zwei Messkon-
densatoren entgegengesetzt (Abb. 2.11). Gekoppelt sind beide Messkondensatoren
{iber ein inkompressibles Fiillmedium. Andert sich nun die Temperatur der Mess-
zelle, wird sich das fliissige Fiilllmedium starker als die Messzelle ausdehnen, was
zu einer gleichférmigen Anderung beider Kapazitaten fithrt. Diese gleichférmige
Kapazitatsinderung wird ebenfalls erfasst. Zusétzlich wird die einwirkende Stor-
grofle Temperatur mit einem Temperatursensor gemessen. Einerseits kann auf diese
Weise der Temperatureinfluss auf die Druckmessung heraus gerechnet werden, um
die Genauigkeit der Messung zu steigern. Andererseits kann durch einen Vergleich
der gemessenen Temperatur mit der aus den Kapazitiaten berechneten auf Fehlfunk-
tionen des Sensors geschlossen werden. Die mit einer solchen Uberwachung der
Storgrofle ,Temperatur® detektierbaren Stérungen sind Olverlust im Einkammer-Dif-
ferenzdrucksensor, z.B. in Folge von Undichtigkeiten der Druckmessplatten, Defek-
te der Kapazitatsmessschaltung, Kabelbruch und Defekte des Temperatursensors
oder der Temperaturmessschaltung.

Temperatur-
messelement

P Fillmedium

Messkapazitat C,
Messzelle

Messkapazitat C,

Druckmessplatten

Rechenschaltung

Kapazitats- |1/C,| + o A
messschaltung | K- < Ap- ﬁ
Rechner
KapahZitliitS' ; /G i{*’ »{Temperatur-|_§ 5
messschaltun T g
g + (1/C)+(1/C) rechner e Alarm
Temperatur- Y, > ergieichs >
messschaltung » schaltung

Abbildung 2.11: Kapazitiver Einkammer-Differenzdrucksensor mit Selbstitberwachung durch Be-
stimmung des Temperatureinflusses [Gerst93].
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2.3 Schlussfolgerung zum Stand der Selbstiiberwachung

2.3 Schlussfolgerung zum Stand der Selbstiiberwa-
chung

Die hier vorgestellten Beispiele sollen die bereits vorhandene Vielfalt der indus-
triell genutzten Moglichkeiten und Verfahren zur Selbstiiberwachung von Sensoren
in der Prozessmesstechnik darstellen. Aufierdem soll deutlich werden, dass die ge-
wahlten Moglichkeiten zur Realisierung einer Selbstiiberwachungsfunktion nie alle
moglichen Stérungen, die auftreten konnen, detektieren kénnen. Die Selbstiiberwa-
chung ist daher immer nur fir spezielle Stérungen, die fiir das betreffende Mess-
prinzip oder die betreffenden Einsatzbedingungen als besonders kritisch betrachtet
werden, angepasst. Anhand einer Analyse des Marktangebots ist es aufgrund der
Abhéngigkeit von Messgrofie, -prinzip, -verfahren und Sensorentwurf nicht mog-
lich, eine Aussage iiber die Chancen bzw. Vor- und Nachteile bestimmter Moglich-

keiten zur Selbstiiberwachung im Allgemeinen zu treffen.

Die in einer Studienarbeit zur Beurteilung des Standes der Technik [Noack04]
gefundenen Verfahren zur Selbstiiberwachung konnen in fiinf Gruppen zusammen
gefasst werden: Einsatz von Redundanz, Erzeugung eines bekannten Referenzwerts
der Messgrofie oder einer Zwischengrofle zum Vergleich, Analyse des Messsignals,
Analyse einer Storgréfse sowie Analyse von Zusatzsignalen und -gréfSen (siehe auch
Kapitel 3.5). Dadurch ergibt sich eine Verteilung der analysierten Sensoren unter
diesen fiinf Gruppen wie in Abbildung 2.12 gezeigt. Bei dieser Arbeit war die insge-
samt gefundene Anzahl selbstiiberwachender Sensoren zwar grof3, die Anzahl der
Sensoren, von denen detaillierte Infor-

mationen tiiber die Realisierung der

Selbstiitberwachung zu bekommen wa- Redundanz
ren, mit nur 25 Sensoren relativ gering. | ‘
. . . . Referenz
Bei der Verteilung in Abbildung 2.12 | | ‘
ist zu beachten, dass einfache Doppel- ':‘/I"a'ys.e des
esssignals

sensoren genauso wenig Beachtung ge- Analyse einer |

funden haben, wie eine reine Uberwa- Storgrofe

chung der Elektronik. Diese Grafik gibt

Uberwachungsverfahren

Zuzatzsignale/

-gréfRen | |
keine Verteilung der am Markt befind- ' '

_ i 0 10 20 30 40
lichen selbstiiberwachenden Sensoren Prozentualer Anteil
wieder. Sie soll nur zeigen, dass, abge- Abbildung 2.12: Verteilung der analysierten Ver-
sehen vom Verfahren der Analyse einer fahren zur Selbstiiberwachung

bei Prozesssensoren [Noack04].
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2 Stand der Technik der Selbstiiberwachung von Sensoren

Storgrofle, alle anderen vier Verfahren nahezu gleich hdufig bei den betrachteten
Sensoren Anwendung finden. Haufig werden auch Kombinationen aus mehreren
Verfahren zur Selbstiiberwachung eingesetzt, um eine moglichst umfassende Uber-

wachung mit Erkennung aller relevanten Stérungen und Ausfalle zu erreichen.

Eingesetzt wird Selbstiiberwachung von Durchflusssensoren meist bei neueren
Messverfahren wie Coriolis-Massedurchflusssensoren oder MID. Hier bietet sich
aufgrund der hoheren Anzahl an nutzbaren Signalen und vorhandener Elektronik
und Mikrorechnern eine Implementierung einer Uberwachungsfunktion an. Zu
dem relativ ,alten“ Durchflussmessverfahren der Wirkdruck- oder Staudruckmes-
sung konnten trotz nach wie vor grofler Verbreitung keine industriellen Anwendun-
gen gefunden werden. Einzig zu Differenzdrucksensoren sind Beispiele vorhanden,
die allerdings, wenn sie zur Durchflussmessung eingesetzt werden, einen grofien
Teil der Messkette eines Durchflusssensors nicht berticksichtigen. Auch aus der
Forschung zur Selbstiiberwachung von Wirkdruck- oder Staudrucksensoren sind
Ergebnisse nur von der University oF GreenwicH (z.B. [Amadi94-1]) oder der oben vor-
gestellte, recht aufwéindig aufgebaute Staudruckmesser mit Linearaktorik von
Wacner bekannt. Daher ergibt sich auf dem Gebiet der Selbstiiberwachung diffe-
renzdruckbasierter Durchflusssensorik ein wichtiges Betdtigungsfeld. Aus der Ana-
lyse des Standes der Technik kénnen folgende Defizite festgehalten werden:

Eine klare Strukturierung der Methoden und Verfahren zur Selbstiiberwa-
chung ist nicht vorhandenen.

Methodik zum Vorgehen bei Integration von Selbstiiberwachung fehlt.

Es ist keine Bewertung der moglichen Methoden und Verfahren vorhanden.

Differenzdruckbasierte Durchflusssensoren wurden bisher zu wenig betrach-
tet.

In dieser Arbeit sollen daher die Wege zur Realisierung einer Selbstiiberwachung
autarker Sensoren systematisch aufgezeigt werden. Die Eignung bzw. die Eigen-
schaften der verschiedenen Verfahren miissen allgemein giiltig abgeschatzt werden.
Das Vorgehen bei der Integration von Selbstiiberwachungsfunktionen soll am Bei-
spiel der Wirkdruckmessung dargestellt werden, fiir das konkrete Realisierungs-

moglichkeiten theoretisch und messtechnisch zu charakterisieren sind.
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3 Definitionen und Strukturierung der
Selbstiiberwachung von Sensoren

Elektrische Sensoren fiir physikalische Groflen umfassen als zentrale Komponente
einen Primarsensor, welcher die Messgrofie in eine elektrische Grofle wandelt. Die
elektrische Grofle wird anschlieflend weiterverarbeitet, z.B. in Form einer Verstar-
kung, einer Korrektur (z.B. Offset, Temperaturfehler) oder einer Analog-Digital-
Wandlung. Anschlieflend wird der Ausgangswert angezeigt oder an eine hohere
Ebene (z.B. Prozessleitsystem) weitergegeben. Fiir den Fall einer mechanischen
Messgrofie ist die typische Messkette in Abbildung 3.1 dargestellt.

Sensor
N elektrisches angepasstes
Messgrofie Signal Signal
> Primar- > Primar- Sekundar- _ verarbeitetes
< sensor l— elektronik elektronik ~  Signal
[ L)
0 Versorgun s“ 1

Ruckwirkung ene? ieg ;

innere g innere innere

Storeinflisse Stéreinflisse Storeinflisse

externe Stérgroiien (z.B. Temperatur, Feuchte, Ablagerungen, Vibrationen)

Abbildung 3.1: Messkette eines elektrischen Sensors fiir mechanischen Gréfen mit externen und
internen Storeinfliissen.

Durch den Primérsensor wird die Messgrofie in eine elektrisch verwertbare Zwi-
schengrofle gewandelt, die in einem definierten Zusammenhang zur Eingangsgrofie
des Primérsensors steht. Der Primérsensor selbst kann sich in zwei weitere Blocke

unterteilen: einem internen mechanischen Wandler und einem elektromechani-
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3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

schen Wandler, dessen Ausgangsgrofie die elektrisch verwertbare Grofie ist. Teilwei-
se ist eine zuséatzliche Messgrofleneinleitung, z.B. in Form eines Gehéduses zur Me-
dientrennung, notwendig. In einem solchen Fall wird hier der Begriff Messzelle ein-
gefiihrt (Abb. 3.2). Idealerweise sollte ein mit einer Selbstiiberwachung ausgestatte-
ter Sensor erkennen kénnen, wenn der Ausgangswert der gesamten Messkette nicht
mehr dem kalibrierten Verhiltnis zur Messgrofie entspricht, gleichgiltig in wel-
chem Block der Messkette eine Storung zu Abweichungen von der Spezifikation ge-
fihrt hat. Es soll somit die gesamte Messkette iiberwacht werden. Die Stérgrofien,
die auf die einzelnen Blocke wirken, sind im Allgemeinen unterschiedlich. Zum
Beispiel wirkt auf den Primérsensor bzw. die Messgréfieneinleitung die Temperatur
des Messmediums uber die Prozessschnittstelle, die auf die Sensorelektronik wir-

kende Temperatur kann sich von der Prozesstemperatur jedoch deutlich unterschei-

den.
Messzelle
Primarsensor
Messgrolie umgeformte gewandelte elektrisches Signal
Grole ' GroBe (S, T, &) (AR, AC, AL, .)

» = Ly . > Elektro- »
» MessgréflRen- 1 Mechanischer > . '

P einleitung q— Wandler P mechanischer P

- = Wandler B

Abbildung 3.2: Messzelle und Primérsensor mit den zughorigen Unterblécken der Messgrofien-
einleitung und internen Wandlern.

Die Herausforderung bei der Realisierung von Selbstiiberwachung autarker Sen-
soren ist es also, alle relevanten Storungen in der Messkette mit moglichst geringem
Aufwand zu detektieren, ohne dass der wahre Wert der Messgrof3e bekannt ist. Er-
schwerend kommt hinzu, dass jeder Sensor aufgrund des Messprinzips und des
Messverfahrens auch im intakten Zustand Messabweichungen (gelaufig Messfehler)
bei der Erfassung der Messgrof’e aufweist. Somit muss erkannt werden, ob die
Messabweichung spezifikationsgemaf’ ist oder dariiber hinaus geht.

3.1 Messfehler, Storung und Ausfall von Sensoren

Das typische quasi-statische Ubertragungsverhalten im stationidren Zustand eines
Sensors ist in Abbildung 3.3 (links) qualitativ dargestellt [Werths05]. Dargestellt
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3.1 Messfehler, Storung und Ausfall von Sensoren

sind die systematischen Abweichungen, Linearitats- und Hysteresefehler, und die
zufalligen Kennlinienstreuungen bei mehrmaligem Durchlaufen des Messbereichs.

Abweichungen von der idealen, linearen Sensoriibertragungsfunktion mit dem
Ubertragungsfaktor B, und der Offsetspannung u, resultieren aus den Einfliissen
von externen Storgrofien wie Temperatur, Feuchtigkeit etc. und von internen Ein-
fliissen, die vom Messprinzip und -verfahren herrithren. Dabei wird zwischen Li-
nearitatsfehler, Hysteresefehler, Offsetfehler usw. unterschieden. Diese sind syste-
matische Messabweichungen, die grundsétzlich durch die Sensorelektronik korri-
giert werden konnen. Beim Hysteresefehler gilt dies nur stark eingeschrankt, da
hierfiir die Historie des Messgrofienverlaufs bekannt sein muss. Neben den syste-
matischen Messabweichungen existieren ebenfalls zufallige Abweichungen, die
nicht mehr korrigiert werden konnen. Diese beschreiben ein stochastisches
Schwanken des Ausgangssignals um einen Mittelwert, das durch die Messgrofie
aber auch von Storgroflen beeinflusst werden kann. Diese Messabweichungen sind
Kennwerte des Sensors und ergeben einen Toleranzbereich, in dem das Ausgangs-
signal um den wahren Wert schwankt. Eine Storung tritt erst dann auf, wenn der

Sensor diesen spezifizierten Toleranzbereich verlédsst (Abb. 3.3 rechts).

Stérungsfreier Betrieb Verlassen der Spezifikation
e durch eine Stérung

umax umax ...........................................................................
3 3
© ©
c c
2 =
w w
S N G
g g
o o
2 2
< < g Stérung
UO Z UO j ~ ‘..‘.,=.‘.T.’ ............................................................
0 N 0 HN
Messgréfie v Messgroe u

Abbildung 3.3:  Statisches Sensor-Ubertragungsverhalten im stérungsfreien und stérungsbehafteten
Betrieb.

Auch im dynamischen Fall kann es zum Verlassen der Spezifikationen kommen.
In Abbildung 3.4 ist der Amplitudengang des dynamischen Ubertragungsverhaltens
eines Sensors mit Tiefpassverhalten allgemein dargestellt [Werths05]. Der Verlauf

zeigt eine Resonanziiberhohung im oberen Frequenzbereich und tieffrequente Ab-
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weichungen, hervorgerufen durch zeitabhidngige Kriechvorgange. Der Arbeitsfre-
quenzbereich liegt im spezifizierten Toleranzbereich des Ubertragungsfaktors B,. Es
kann zum Beispiel zum Verlassen der Spezifikationen kommen, wenn der Sensor
durch Verdanderungen ein zuséatzliches Tiefpassverhalten mit einer Grenzfrequenz
im Arbeitsfrequenzbereich (in Abb. 3.4 links dargestellt) aufweist. Eine Moglichkeit
fiir eine solche Storung kann zum Beispiel ein teilweiser Verschluss des Prozessan-
schlusses eines Drucksensors, der aufgrund der Viskositdat des Messmediums einen
fluidischen Tiefpass bildet, sein. Diese Storung macht sich nur im dynamischen
Verhalten bemerkbar. In einem eingeschrankten Frequenzbereich ist im Sensor-

Ubertragungsverhalten keine Abweichung feststellbar.

Storungsfreier Betrieb Verlassen der Spezifikation
durch eine Stérung
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Abbildung 3.4: Amplitudengang des dynamischen Sensor-Ubertragungsverhaltens im stérungsfrei-
en und storungsbehafteten Betrieb.

Die Aufgabe einer Sensor-Selbstiiberwachung ist es daher, das Verlassen des spe-
zifizierten Toleranzbereichs festzustellen, d.h. wenn die Abweichungen des Aus-
gangssignals vom wahren Wert der Messgrofie grofier als die zuldssigen Messabwei-
chungen sind. Dies muss so schnell geschehen, dass abhédngig von der Anwendung

noch keine Auswirkungen durch die Storung stattgefunden haben.

Ausgehend von den erlauterten Unterschieden zwischen Stérungen und Messab-
weichungen sollen jetzt die Begriffe der Selbstiiberwachung von Sensoren definiert
werden. Die Thematik der Selbstiiberwachung von Sensoren stellt eine interdiszip-
lindres Arbeitsgebiet dar, da sie Bereiche des Qualitatswesens und der Zuverlassig-
keitsforschung sowie zum anderen das Gebiet der Messtechnik und Sensorik be-
rithrt. Weiterhin fithren Ergebnisse und Fortschritte der Uberwachung und Diagno-
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se auf dem Gebiet der Informatik, Automatisierungs-, Prozessleit- und Verfahrens-
technik zu einer weiteren Erhohung der Vielzahl an gebrauchlichen Begriffen.

Im Rahmen der Normung innerhalb der Bereiche Zuverlassigkeit, Sicherheit und
Qualitatssicherung (z.B. [DIN EN 61508] [VDI/VDE 3542]) wird der Zustand nach
erfolgter Storung als fehlerhafter Zustand oder Fehler bezeichnet. Dieser Begriff
wird ebenfalls im Entwurf der VDI/VDE-Richtlinie Anforderungen an Selbstiiberwa-
chung und Diagnose in der Feldinstrumentierung [VDI/VDE 2650] iibernommen. Im
messtechnischen Zusammenhang wurde der Begriff Fehler bereits im 19. Jahrhun-
dert von Car. Friprice Gauss mit der Bedeutung der Abweichung des Messwerts
vom wahren Wert der Messgrofie eingefithrt und hat sich im Sprachgebrauch etab-
liert [Profos97]. Obwohl seit 1983 in [DIN 1319] (Grundlagen der Messtechnik) der
Begriff Fehler durch Messabweichung ersetzt wurde, ist er immer noch gebrdauchlich
(s.0.: Linearitatsfehler, Hysteresefehler, etc.). So sind sogar in [DIN 1319] selbst mit
Fehlergrenzen die Abweichungsgrenzbetrdge fiir Messabweichungen eines Messgerd-
tes beschrieben. Damit ist die obere und untere Grenzabweichung unter Beriick-
sichtigung der systematischen und zufalligen Messabweichung gemeint — also kei-
ne unzuldssige nicht spezifikationsgeméfle Abweichung. Daher soll in dieser Arbeit
der Begriff Fehler weder in der einen noch in der anderen Bedeutung verwendet

werden, um Missverstandnisse zu vermeiden.

Es gelten in dieser Arbeit folgende Definitionen:

Funktion = Téatigkeit, Wirken einer Betrachtungs- [VDI/VDE 3542]
(function) einheit

Der Zustand des Nichterfiillens einer Forderung wird Fehlfunktion genannt. Tritt
eine Fehlfunktion ein, so wird der Ubergang Stérung oder Ausfall genannt. Die Fehl-

funktionen sind also die Ursachen fiir Storungen bzw. Ausfille.

Fehlfunktion = Funktion, die nicht bestimmungsge- [VDI/VDE 3542]
(fault, dysfuncti- maf ausgefiihrt wird oder unterbleibt
on)

Nach [VDI/VDE 3542] besteht der Unterschied zwischen Ausfall und Stérung da-
rin, ob die Funktion dauerhaft nicht mehr erfiillt wird (Ausfall) oder ob das System
nach einer begrenzten Zeit wieder zum ,korrekten Wirken“ zurtickkehrt (Stérung).
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Hier wird der Begriff ,,Storung” mit einer anderen Bedeutung belegt, da bei Senso-
ren durch Verschleifl oder Alterung durchaus eine grundsatzliche Erfiillung der
Funktion gegeben sein kann, obwohl die tatsdchlichen Abweichungen tiber die spe-
zifizierten Abweichungen hinausgehen. Es besteht jedoch die grundsatzliche Mog-
lichkeit, mittels einer Rekalibrierung die volle Funktionsfahigkeit wieder herzustel-
len. Demnach erfallt der Sensor noch die Funktion unter Einschrankungen z.B. ei-
nes grofieren Toleranzbandes. Diese Definition entspricht grundsétzlich der in [DIN
40041] genannten als ,,...unvollstindige Erfiillung einer geforderten Funktion durch
eine Einheit”. Der Unterschied zwischen einem Ausfall, der keinen Riickschluss aus
dem Ausgangssignal auf die Messgrof3e zuldasst und einer Stérung, bei deren Eintritt
das Ausgangssignal zwar auflerhalb der Toleranz liegt, aber noch eindeutig mit der
Messgrofie verkniipft ist, ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Nach Eintritt
einer Storung kann das Ausgangssignal noch zur Bestimmung bzw. zur Schatzung

der Messgrofie genutzt werden, nach einem Ausfall ist dies nicht mehr moglich.

Ausfall : Stérung (sprunghatt)
A » A
umax. ...................................................................... umax ................................................................ :-‘ ........
g Toleranz-____.-
3 sprung- . > bereich
© haft y’/eToleranz- ®
5 bereich =)
w : w
w : W
[=] =]
o c
w ©
o =]
3 3
=4 < i
UM Dt Un ¥.
or= Ausfall Drift 0]
0 HN 0 HN

Messgroe u Messgrole u
Abbildung 3.5: Der Unterschied zwischen einem Ausfall (links) und einer Stérung (rechts).

Es soll hier folgende Definition fiir eine Stérung gelten:

Storung = Verlassen der zuldssigen Abweichun- Eigendefinition
(malfunction, de- gen bei grundsatzlichem Erfiillen der
ficiency) geforderten Funktion

(eine Storung stellt das Ereignis des

Ubergangs von korrekter Funktion zu
Fehlfunktion dar)

30



3.1 Messfehler, Storung und Ausfall von Sensoren

Die Definition von Ausfall wird aus [VDI/VDE 3542] iibernommen:

Ausfall = Beendigung der Fahigkeit einer Funkti- [DIN EN 61508]
(failure) onseinheit, eine geforderte Funktion
auszufithren

(ein Austfall stellt das Ereignis des
Ubergangs von korrekter Funktion zu
Fehlfunktion dar)

Die immer vorhandenen Abweichungen des Ausgangswertes vom wahren Wert
sind in den Unterlagen des Sensors spezifiziert und werden Messabweichung ge-

nannt. Eine Definition fiir Messabweichungen findet sich in [DIN 1319].

Messabwei- = Abweichung eines aus Messungen ge- [DIN 1319]
chung wonnenen und der Messgrofie zuge- Teil 1
ordneten Wertes vom wahren Wert

(setzt sich additiv aus systematischer

und zufalliger Messabweichung zu-

sammen)

(error of measure-
ment)

Nach dem Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen, (kurz GUM von
engl.: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) [DIN ENV 13005]
wird zur Angabe eines Wertebereichs innerhalb dessen der wahre Wert der Mess-
grofle um das Messergebnis liegt der Begriff Messunsicherheit verwendet. Dabei wer-
den nach [DIN 1319] alle Messabweichungen als Toleranzbereich zusammengefasst
und jedem Messergebnis zugeordnet. Der wahre Wert der Messgrofie liegt folglich

im Intervall Messergebnis + Messunsicherheit.

Messunsicher- = Dem Messergebnis zugeordneter Para- [DIN ENV
heit meter, der die Streuung der Werte 13005]
kennzeichnet, die verniinftigerweise

der Messgrofie zugeordnet werden

konnte

(uncertainty of
measurement)
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3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

3.2 Definition der Selbstiiberwachung und von ver-
wandten Begriffen

Fir den Begriff der Selbstiiberwachung findet man in Literatur wie Firmenschriften
und Fachartikeln gegenwartig keine einheitliche Verwendung. Unter dhnlichen Be-
griffen, wie Selbstdiagnose, Selbstkalibrierung, Selbstvalidierung oder Selbsttest, so-
gar Smart oder Intelligent Sensor, findet man durchaus Formen und Methoden der
Selbstiiberwachung. Die Begriffe werden jedoch auch kontrovers gebraucht.

Selbstiiberwachung und Selbsttest sind Methoden der Instanthaltung, die den Zu-
stand eines Systems iiberwachen, Selbstkalibrierung und -validierung sind dagegen
Methoden zur Reduzierung der Messunsicherheit. Man gewinnt mit Hilfe von
Selbstkalibrierung und -validierung Informationen tiber die Giiltigkeit des Messsig-
nals. Wobei die Funktionalititen auch Gemeinsamkeiten aufweisen, da ein nicht va-

lidierbares System ausgefallen oder gestort sein muss [Mesch01].

Der Begriff Selbsttest wird dhnlich verwendet wie Selbstiiberwachung. Haufig ist
dabei ein Selbstiiberwachungsalgorithmus gemeint, der in bestimmten Zeitinterval-
len, haufig mit einer Unterbrechung des Betriebs verbunden, durchgefiihrt wird.
Der Selbsttest kann hier also als Untergruppe von Selbstiiberwachung verstanden

werden.

Nach [VDI/VDE 2650] ist die Funktion der Selbstiiberwachung nur die Erzeugung
von Zustandsinformationen aus internen oder applikationsabhdnigen Informatio-
nen. In [VDI/VDE 2180] wird Selbstiiberwachung konkreter definiert als ,Betrach-
tungseinheit, die so ausgefiihrt ist, dass sie unter dem Vorbehalt des Ausschlusses be-
stimmter Fehler alle anderen Fehler erkennt“. Aufgrund der nicht ausreichenden De-
finitionen und Zielstellungen von Selbstiiberwachung von Sensoren, werden im

Folgenden eigene Uberlegungen vorgestellt.

Zur Selbstiiberwachung gehort die Erkennung der erfolgten Storung bzw. des
Ausfalls und auch die Diagnose, welcher Art die Fehlfunktion und welche Ursache
verantwortlich ist. Hierzu ist eine genaue Kenntnis der Auswirkungen der verschie-
denen Stérungen im Sensor bzw. in den Subsystemen des Sensors notwendig. Ein
moglicher Ablauf ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Zunachst muss eine Stérung aufge-
treten sein, die vom Sensor detektiert wird. Anschlieffend miissen die registrierten
Auswirkungen mit dem vorhandenen Wissen der Auswirkungen bekannter Fehl-
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3.2 Definition der Selbstiiberwachung und von verwandten Begriffen

funktion und Stérungen verglichen werden. Der Algorithmus umfasst ebenfalls die
Anzeige bzw. Meldung einer Stérung.

Selbstitberwa- = Funktion, die den Ist-Zustand des Sys-  Eigendefinition
tems ,,Sensor” und somit alle Fehl-

funktionen, unter Ausschluss be-

stimmter Fehlfunktionen, erkennt und

diesen Ist-Zustand beziiglich mogli-

cher Zusammenhéange und Ursachen

interpretiert und diagnostiziert

chung

(self monitoring)

Auf Basis der Informationen und

des Wissens aus der Diagnose der Ur-

Stérung Nein

sache konnte sich eine gezielte Rekon-
stattgefunden

figuration des Sensors anschliefien. In

diesem Fall spricht man von einem ge-

gen Storungen bzw. gegen Fehlfunktio- Anzeige /

nen toleranten Sensor. Die hierfir ge- Meldung

brauchliche Bezeichnung ist Fehlerto- v

leranz. Dieser Begriff wird jedoch auch gespeicherte Ursache
fir Sensoren mit einer geringen Mess- Auswirkungen diagnostizieren

unsicherheit benutzt. Daher soll hier

A 4

Storungstoleranz benutzt werden. Anzeige /
Meldung

Nach der oben genannten Definition

-
Y

wird mit Selbstiiberwachung die Er-

Abbildung 3.6: Schematischer Ablauf eines
Selbstitberwachungs-Algorith-
gen und Ausfillen zusammengefasst. mus.

kennung und die Diagnose von Storun-

Dabei hat Erkennung nur die Aufgabe,
aufgetretene Storungen und Ausfille zu detektieren und dem Anwender anzuzeigen

bzw. an eine ibergeordnete Ebene (Prozessleitebene) zu melden.

Storungserken- = Fahigkeit den Ist-Zustand des Systems  Eigendefinition
»Sensor” und somit alle moglichen Sto6-

rungen und Ausfalle, unter Ausschluss

bestimmter (benannter) Stérungen und

Ausfille, zu erkennen

nung
(detection)

33



3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

Die Diagnose schliefit sich an die Erkennung an und versucht, anhand von Zu-
satzinformationen im Sensor, die Ursachen fiir Stéorungen und Ausfélle zu diagnos-
tizieren. Es handelt sich also um eine Interpretation des Ist-Zustands, um Ort und
Art der Fehlfunktion bzw. das Bauteil oder Subsystem, das nicht mehr der Spezifi-
kation entspricht, benennen zu konnen. Dabei beruht die Durchfithrung einer Diag-
nose immer auf einer Hypothese, die stets die Moglichkeit einer Fehlinterpretation
beinhaltet [Stiele01].

Selbstdiagnose = Fahigkeit den Ist-Zustand des Systems  Eigendefinition
»Sensor” beziiglich moglicher Zusam-

menhédnge und Ursachen von Storun-

gen und Ausfillen zu interpretieren

und zu diagnostizieren.

(self diagnosis)

Die Rekonfiguration beschreibt das Wiederherstellen der Funktionsfdahigkeit nach
stattgefundener Storung oder Ausfall im Sensor. Somit steht zumindest die Haupt-
funktion auch nach einer Stérung oder eines Ausfalls in einem Subsystem nach wie
vor zur Verfiigung, wenn auch nicht in vollem Mafle. Nach [VDI/VDE 3698] werden
bei der Rekonfiguration die ausgefallenen Komponenten aus dem System ausgeglie-
dert und davon betroffene Funktionen anderen Komponenten zugeordnet. Im Falle
von Sensoren kénnen verschiedene Stérungen, wie zum Beispiel eine zeitliche An-
derung des Ubertragungsfaktors B,, dazu fithren, dass bei einer Rekonfiguration
eine Rekalibrierung durchgefiihrt werden muss. Dabei werden die Sensor-Funktio-
nen nach wie vor von den urspriinglichen Komponenten ausgefiihrt. Daher wird

hier Rekonfiguration wie folgt definiert:

Rekonfiguration = Féhigkeit eines Systems, sich nach auf-  FEigendefinition
getretener Storung bzw. aufgetretenem

Ausfall selbst in dem Mafle zu konfigu-

rieren, dass die kritische Funktion (das

Erfassen der Messgrofie) weiterhin,

wenn auch mit Einschrankungen, er-

fallt wird

(reconfiguration)

Mit Einschrankungen sind Begrenzungen der Funktionserfiillung gemeint, z.B.
beziiglich des Messbereichs oder der Genauigkeit. Es konnen jedoch auch Stérun-
gen oder Ausfalle stattfinden, die nicht durch eine Rekonfiguration des Systems be-
hoben werden konnen, da ansonsten eine unendliche Redundanz aller Teile des
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3.2 Definition der Selbstiiberwachung und von verwandten Begriffen

Systems notwendig ware. Demzufolge ist eine Entscheidung notwendig, ob eine
Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit moglich ist oder nicht (Abb. 3.7). Bei der
Rekonfiguration selbst kann ebenfalls nach verschiedenen Klassen unterschieden
werden, je nachdem, wie grof3 die Einschrankungen nach der Wiederherstellung
der Funktionsfidhigkeit sind [Monten99].

Nein Selbstiiberwachung
Storung statt gefunden?
+ Art der Stérung
System
Ja rekonfigurierbar Nein
System
rekonfigurieren

¢ Anzeige /
Meldung

Anzeige /

Meldung

&I

Abbildung 3.7:  Storungstoleranz durch gezielte Rekonfiguration, die an die Selbstitberwachung
anschliefit.

3.3 Zielstellung der Sensor-Selbstiiberwachung

Als Ziel der fir Sensoren neuartigen Funktionalitdt Selbstiiberwachung wird haufig
die Erhohung der Zuverlassigkeit genannt, z.B. [Mesch01]. Allerdings sind die Defi-
nitionen von Zuverlédssigkeit nicht konsistent. In [DIN 40041] wird Zuverlassigkeit
als
»Beschaffenheit einer Einheit beztiglich ihrer Eignung, wihrend oder nach
vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen die
Zuverldssigkeitsanforderung zu erfiillen®
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3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

definiert. In einigen Definitionen wird Zuverlassigkeit als Unterpunkt der Verfiig-
barkeit gesehen (z.B. [DIN EN 61069]). In der Norm [DIN EN 60300] ist der Zusam-
menhang umgekehrt und teilweise werden die zwei Begriffe gleichrangig eingestuft.
Die Norm [DIN EN 60300] sieht Zuverlassigkeit als nicht quantitativ angebbar. In
anderen Normen wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit R bzw. R(t) [DIN EN
61164] zur Quantifizierung der Zuverldssigkeit herangezogen. Allen gemein ist
aber, dass Zuverlassigkeit die Erfiillung der geforderten Funktionen iiber einen ge-
forderten Zeitraum kennzeichnet. Als Zuverlassigkeitsparameter konnen Ausfallra-
te, Lebensdauerverteilung, mittlere Lebensdauer, Ausfallwahrscheinlichkeit, Uber-
lebenswahrscheinlichkeit, etc. [DIN 40041] herangezogen werden. Dies alles sind
zeitliche Groflen oder Wahrscheinlichkeiten, die die Zuverldssigkeit eines Systems

beschreiben.

In dieser Arbeit wird die Definition der Zuverlassigkeit von Brrounr [Biroli97]

tibernommen:

Zuverldssigkeit = Wahrscheinlichkeit, dass eine Betrach- [Biroli97]
(reliability) tungseinheit die geforderte Funktion

unter vorgegebenen Arbeitsbedingun-

gen wahrend einer festgelegten Zeit-

dauer ausfallfrei ausfiihrt

Nach [Biroli97] wird die Zuverlissigkeit iiber die Uberlebenswahrscheinlichkeit
R(t) - auch Zuverlassigkeitsfunktion genannt - quantifiziert. Dabei kann die Uberle-
benswahrscheinlichkeit auch tber die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) berechnet

werden.
R(t)=1-F(1) (3.3.1)

Mittels Zuverlassigkeitsschaltbildern kann die Gesamtzuverladssigkeit eines Sys-
tems bestehend aus mehreren Subsystemen berechnet werden. Dabei werden alle
Subsysteme durch Elemente ersetzt und zusammengefiigt. Die Elemente kénnen
zwei Zustiande annehmen: ,leitend” (intakt) und ,nichtleitend“ (defekt). Das Ge-
samtsystem ist intakt, wenn eine ,leitfahige“ Verbindung zwischen Eingang und
Ausgang besteht (Abb. 3.8). Ist ein Subsystem fiir die Funktion des Gesamtsystems
unabdingbar, so wird es in Reihe geschaltet, existieren redundante Subsysteme,

werden diese parallel geschaltet. Im Falle einer Reihenschaltung multiplizieren sich
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3.3 Zielstellung der Sensor-Selbstiiberwachung

die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Subsysteme Gl. (3.3.2); bei einer Parallel-
schaltung multiplizieren sich die Ausfallwahrscheinlichkeiten Gl. (3.3.3).

Reihenschaltung: R (¢) = H R/(t), i=1.n (3.3.2)
Parallelschaltung: R, (¢)=1-[[(1-R,(z)), i=1..n (3.3.3)
R4(t)
Ry (t) Ro(t) E
]
Rg(t) = Ry(t) - Ra(t) Rg(t) = 1-((1-R1(1))-(1-Ro(t)))

Abbildung 3.8:  Zuverlassigkeitsschaltbilder zur Berechnung der Gesamt-Uberlebenswahrschein-
lichkeit von Systemen aus den Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Subsysteme.

Ein mit Selbstiiberwachung ausgestatteter Sensor féllt aus, sobald eine Stoérung
oder ein Ausfall gemeldet wird. Dies kann bei einer Stérung bzw. einem Ausfall des
Sensors der Fall sein, aber auch bei einer Stérung der Selbstiiberwachung, die ei-
nen Fehlalarm hervorruft, obwohl der Sensor noch intakt ist. Demnach befindet
sich Sensor und Selbstiiberwachung in einer Reihenschaltung — die Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten multiplizieren sich und die Gesamt-Uberlebenswahrschein-
lichkeit ist somit geringer als die kleinste Uberlebenswahrscheinlichkeit der Sub-

systeme.

Folglich sinkt die Zuverlassigkeit, indem man einen Sensor mit einer Selbst-
iiberwachung ausstattet. Erst wenn man den Sensor durch eine Rekonfiguration er-
weitert, wird die Zuverldssigkeit und somit die Uberlebenswahrscheinlichkeit er-
hoht.

Wo liegt nun der Nutzen der Selbstiiberwachung von Sensoren? Die Antwort er-
gibt sich aus der Betrachtung der Folgen eines Sensorausfalls. Eine Uberwachung
eines Systems ist immer dort vorgeschrieben, wo Ausfalle und Stérungen schwer-
wiegende Folgen und Gefahrdungen haben kénnen, z.B. in der Luft- und Raum-
fahrttechnik oder der Medizintechnik. Es soll sichergestellt werden, dass das Sys-
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3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

tem im Falle einer Stérung in einen sicheren Zustand gebracht wird, in dem keine
Gefahrdung mehr von ihm ausgeht. Ziel ist es hier, kritische Zustdnde zu vermei-
den, die durch Ausfille oder Stérungen im System oder dessen Subsystemen ent-
stehen konnen. Im Hinblick auf Sensoren geht die Gefdhrdung nicht vom Sensor
selbst aus, sondern entsteht, wenn durch falsche Messwerte kritische Grenzwerte
iiberschritten oder falsche Maflnahmen im Prozess eingeleitet werden. Der gestorte
oder ausgefallene Sensor zwingt seiner Umgebung somit Gefahren, also Folgescha-

den, auf.

Demnach ist eine Erhohung der Sicherheit eines Sensors anzustreben, um das Ri-

siko, das von ihm ausgeht, zu verringern.

Sicherheit = Der Grad mit dem das System seiner [DIN EN 61069]
(safety) Umgebung nicht selbst mogliche ge-
fahrliche Bedingungen aufzwingt

Es existieren Systeme, die ihren Abnutzungsvorrat iiberwachen und frithzeitig,
bevor das System nicht mehr einsatzfahig ist, ein Signal bereitstellen, damit mittels
bedarfsgesteuerter Wartung die Funktionsfahigkeit weiterhin sicher gestellt werden
kann. Dadurch wird die mittlere Reparaturdauer verringert, beziehungsweise die
Wartungsintervalle erhohen sich, da auf vorbeugende Wartung verzichtet werden
kann. Somit steigt die stationdre Verfiigbarkeit des Systems und die Kosten sinken,
da Wartung nur noch im Bedarfsfall durchgefiihrt werden muss.

Stationdre = Mittlere Betriebsdauer zwischen zwei [DIN 40041]
Verfiigbarkeit Ausfallen dividiert durch die Summe
aus mittlerer Betriebsdauer zwischen
(steady state zwei Ausfillen und mittlerer Stérungs-
availability) dauer

Die stationdre Verfiigbarkeit reparierbarer Systeme kann als Quotient aus mittle-
rer Betriebsdauer MTBF (mean time between failure) und Summe aus mittlerer Be-
triebsdauer und mittlerer Storungsdauer MTTR (mean time to repair) berechnet

werden.

Es konnen demnach verschiedene Ziele mittels einer Sensor-Selbstiiberwachung
verfolgt werden. Am treffensten ldsst sich das Ziel mit einer Erhohung der Verldss-

lichkeit zusammenfassen. Solange keine Storung oder kein Ausfall angezeigt wird,
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3.3 Zielstellung der Sensor-Selbstiiberwachung

kann man sich in einem hohen Maf} darauf verlassen, dass der Sensor seine Funkti-
on gemaf} den Spezifikationen erfiillt - also der vom Sensor ermittelte Messwert der
Messgrofie mit den zuldssigen Toleranzen entspricht. Die Verlédsslichkeit eines
selbstiiberwachenden Sensors ist hoher als bei einem hoch zuverldssigen Sensor,
der zum Beispiel langsam zu driften beginnen kann, ohne dass der Anwender von
der grofleren Messunsicherheit Kenntnis erhalt.

Verldsslichkeit = Verlasslichkeit ist das Ausmaf}, in dem  [DIN EN 61069]
(dependability) man sich darauf verlassen kann, dass
das System seine vorgesehene Funkti-
on unter gegebenen Betriebs- und Um-
gebungsbedingungen erfillt.

Nach [DIN EN 61069] umfasst die Verlasslichkeit die Merkmale der Verfiigbar-
keit, Sicherheit, Zuverldssigkeit, Wartbarkeit und Unempfindlichkeit gegen Stérungen
bzw. wird von diesen Merkmalen beeinflusst. Wie oben erlautert kann sich das
Maf, in dem man sich auf die korrekte Funktion des Systems verlassen kann, auch
erhohen, wenn es iiberwacht wird bzw. sich selbst tiberwacht. Daher wird die
Uberwachung zu den Einflussgrofien zur Erhéhung der Verlisslichkeit hinzugefiigt
(Abb. 3.9).

Steigerung der Steigerung der Steigerung der
ZUVERLASSIGKEIT VERFUGBARKEIT UBERWACHUNG

Steigerung der VERLASSLICHKEIT
N P

Steigerung der Steigerung der

Steigerung der
SICHERHEIT UNEMPFINDLICHKEIT WARTBARKEIT
GEGEN STORUNGEN
Abbildung 3.9: Erhohung der Verlasslichkeit als Hauptziel der Selbstiiberwachung fiir Sensoren
mit den moglichen Einflussgrofen.
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3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

3.4 Anforderungen an Prozesssensoren

Die genaue Kenntnis der Anwenderanforderungen und -wiinsche an Sensoren bil-
den den Ausgangspunkt fiir eine erfolgreiche Sensorentwicklung. Auf Basis einer
selbst durchgefiihrten Befragung von Anwendern und Herstellern von Prozesssen-
soren [Nuber02] [Miiller03A] und durch Auswerten vorhandener Marktstudien
konnen die Erfolgsfaktoren fiir Sensoren, besonders auch im Hinblick auf die Sen-

sor-Selbstiiberwachung, abgeleitet werden.

In den betrachteten Studien und Artikeln sind folgende Kriterien genannt, die

Sensoren in der Prozessmesstechnik als besonders geeignet herausstellen:

Gunstiger Anschaffungspreis [Chemie01], [Kehrer00]

niedrige Produktnebenkosten [Kehrer00]

Selbstiiberwachung und -diagnose [Trilli01], [Schaud98]

Smart Sensors [Kehrer00]

hohe Zuverlassigkeit [Chemie01] und Dauergebrauchstauglichkeit [Schaud98]
geringe Messunsicherheit (hohe Genauigkeit) [Chemie01], [Breiha00]

Da die Studien nicht unter identischen Voraussetzungen entstanden sind, wider-
sprechen sich die Ergebnisse teilweise. Dies ist die Motivation fiir die eigene Befra-
gung, die ganz gezielt auf die Anforderungen und Wiinsche von Seiten der Anwen-
der und Hersteller an Durchflusssensoren der Prozessmesstechnik orientiert ist.

Die von den Teilnehmern der Befragung (31 Hersteller, 27 Anwender) genutzten
bzw. angebotenen Durchflussmessverfahren sind in Abbildung 3.10 aufgelistet. Da-
bei handelt es sich um die Anzahl der Nennungen, also weder um Stiickzahlen
noch Marktvolumen. Erkennbar ist, dass bei den befragten Anwendern neuere Ver-
fahren, wie MID, Coriolis- oder Vortexmessung, aber auch altere wie Schwebekor-
per- und Wirkdruckmessung weite Verbreitung haben. Vor allem die Verbreitung

der Schwebekorpersensoren fallt mit 21 Nennungen besonders auf.

Die Zukunftschancen der verwendeten bzw. angebotenen Messverfahren nach

Einschétzung der befragten Firmen sind in Abbildung 3.11 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.10: Von den Herstellern angebotene bzw. von den Anwendern genutzte Messverfahren.
Mehrfachnennungen maéglich, Wirkdruck aufgeteilt in Blenden-, Diisen- und Venturi-
rohrmessung

Von Anwendern werden die Marktchancen von MID, Coriolis-Massedurchfluss-
sensoren und Vortexsensoren als zunehmend bewertet. Schwebekérpersensoren,
positive Verdranger- und Wirkdrucksensoren werden von den Anwendern in Zu-
kunft schlechtere Chancen eingeraumt. Die Hersteller beurteilen die Chancen der
einzelnen Verfahren durchweg positiver als die Anwender. Der Grund hierfiir kann
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Abbildung 3.11: Zukunftige Marktentwicklung nach Einschatzung der befragten Anwender und
Hersteller.

fiir einige Verfahren liegen keine Daten vor, da die Anwender und Hersteller jeweils
nur zu den verwendeten bzw. hergestellten Verfahren befragt wurden
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daran liegen, dass sie zu den von ihnen selbst angebotenen Verfahren befragt wur-
den und die Zukunftschancen der eigenen Produkte generell positiver gesehen wer-
den. Ubereinstimmend mit anderen Studien ist hier ebenfalls ein Ergebnis, dass
neuere Verfahren Marktanteile gewinnen und éaltere Verfahren, wie Wirkdruck oder
Schwebekorper, Anteile verlieren werden. Auch die Entwicklung des Marktes be-

statigt diese Ergebnisse.

Diese Einschétzung korreliert mit der Zufriedenheit in Bezug auf Langzeitstabili-
tat, Zuverlassigkeit, Selbstiiberwachung, Unempfindlichkeit gegeniiber Ablagerung
und Abrasion und Unempfindlichkeit gegeniiber Pulsationen, mit den Verfahren in
Abbildung 3.12.

Das Ultraschallverfahren wird hier insgesamt am besten bewertet, gefolgt von
MID, Coriolis- und Vortexsensoren, jeweils im Durchschnitt aller Bewertungen. Am
schlechtesten schneiden Schwebekorpersensoren ab, trotz ihrer bei den Befragten
weiten Verbreitung. Wirkdrucksensoren liegen bei der Gesamtzufriedenheit hinter

den neueren Verfahren, werden aber generell als zufrieden stellend bewertet. Vor
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Abbildung 3.12: Zufriedenheit mit den Durchflussmessverfahren von Seiten der Hersteller und An-
wender im Durchschnitt.
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3.4 Anforderungen an Prozesssensoren

allem im Punkt der Selbstiiberwachung hat dieses Verfahren allerdings deutlichen
Nachholbedarf.

Grundsétzlich zeigen die Antworten, dass die iiberwiegende Mehrheit der Ver-
fahren als langzeitstabil und zuverlassig gilt. Bei Selbstiiberwachung und Unemp-
findlichkeit sowohl gegen Ablagerung und Abrasion als auch gegen Pulsationen ist

dagegen Verbesserungspotenzial vorhanden.

Nach den zufrieden stellenden Merkmalen bzw. den Verbesserungspotenzialen
der Verfahren wird in der Befragung auch eine Bewertung verschiedener Faktoren,
die den Markterfolg von Durchflusssensoren beeinflussen, erfragt. Die abgefragten
Faktoren sind Selbstiiberwachung der Elektronik, Selbstiiberwachung des gesamten
Sensors, Selbstkalibrierung, Wartungsfreiheit, Wartungsbedarfsanzeige sowie An-
schaffungspreis (Abb. 3.13). Beim Anschaffungspreis wurde allerdings davon ausge-
gangen, dass ein giinstigerer Preis nur zu Lasten anderer Eigenschaften wie Mes-
sunsicherheit, Messspanne, Abtastfrequenz oder Funktionsumfang realisiert werden
kann. Die Faktoren sind auf einer sechsstufigen Skala von kaum nutzensteigernd

bis stark nutzensteigernd bewertet.
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Abbildung 3.13: Bewertung der Erfolgsfaktoren von Durchflusssensoren aus Sicht von Anwendern
und Herstellern.
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Zu erkennen ist, dass in Zusammenhang mit den ersten fiinf Faktoren gute Uber-
einstimmung zwischen Anwendern und Herstellern besteht. Diese Faktoren werden
auch durchweg als sehr nutzensteigernd angesehen. Am deutlichsten konnen die
Wartungsfreiheit und die Selbstiiberwachung des gesamten Sensors den Anwen-
dungsnutzen eines Sensors steigern. Die Selbstiiberwachung der Elektronik, die
Selbstkalibrierung und die Wartungsbedarfsanzeige liegen an zweiter Stelle und
sind nahezu gleich nutzensteigernd. Die Faktoren, die den Anschaffungspreis be-
treffen, werden von den Anwendern und Herstellern teils signifikant unterschied-
lich bewertet. Wahrend die Hersteller den Nutzen eines giinstigeren Preises zu Las-
ten anderer Eigenschaften meist im mittleren Bereich sehen, liegen die Anwender
deutlich darunter. Vor allem beim Preis zu Lasten der Messunsicherheit und zu

Lasten der Messspanne sehen die Anwender keinen Nutzen.

Abschlieflend ist aus der Studie zu ersehen, dass Durchflusssensoren in Punkten
wie Selbstiiberwachung und Unempfindlichkeit gegeniiber Abrasion, Ablagerung
und Pulsationen noch nicht den Erwartungen der Anwender entsprechen. Dies gilt
trotz Unterschieden generell fir alle abgefragten Verfahren. Die Anforderungen in
Bezug auf die Langzeitstabilitat und die Zuverléssigkeit erfiillen die Sensoren in zu-
frieden stellendem Maf}. Trotzdem ist einer der erfolgversprechensten Merkmale
die Selbstiiberwachung des gesamten Sensors, was die unter Kapitel 3.3 getroffene
Definition des Ziels von Selbstiiberwachung unterstiitzt. Ware das einzige Ziel von
Selbstiiberwachung die Erh6hung der Zuverlédssigkeit, wiirde hier ein Widerspruch
bestehen, da die Sensoren als ausreichend zuverléssig gelten (Abb. 3.12) und den-
noch eine Sensor-Selbstiiberwachung gefordert wird. Vor allem die Anwender se-
hen in der Selbstiiberwachung des gesamten Sensors einen besonders grofien Nut-
zen, nahezu genauso, wie von einem wartungsfreien Sensor. Die Wartungsfreiheit

wird vor allem von Herstellern als besonders nutzensteigernd gesehen.

Das Ergebnis der Befragung widerspricht anderen Studien deutlich, vor allem
was die Bedeutung des Anschaffungspreises betrifft. Hier sind die Anwender offen-
sichtlich davon tberzeugt, dass ein giinstigerer Preis nicht vordergriindig nutzen-
steigernd ist, wenn andere Eigenschaften dadurch eingeschrankt werden. Einzig der
Funktionsumfang kénnte auf ein tiberschaubares und sinnvolles Maf reduziert
werden. Die Hersteller schédtzen die Wichtigkeit des Preises etwas hoher ein, aber
auch sie sehen die zuerst genannten Punkte als entscheidender an. Der zunehmen-

de Marktanteil von Sensoren neuerer Verfahren, die in ihrem Anwendungsnutzen
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besser bewertet werden, aber hohere Anschaffungspreise haben, belegt diese Ver-

mutung.

Aus der Studie kann man schliefien, dass sich Weiterentwicklungen fiir Durch-
flusssensoren beziiglich Wartungsfreiheit, Selbstiiberwachung, Wartungsbedarfsan-
zeige und Selbstkalibrierung erfolgreich am Markt platzieren lassen. Gleiches gilt
fiir Sensoren, die gegentiber Storeinfliissen wie Ablagerung, Abrasion oder Pulsatio-
nen eine grof’e Unempfindlichkeit zeigen. Fiir die Sicherung dieser Merkmale ak-

zeptieren die Sensoranwender auch einen hoheren Anschaffungspreis.

3.5 Methoden und Verfahren zur Selbstiiberwachung
von Sensoren

Jeder Sensor verfiigt iiber eine Verbindungsstelle mit dem Prozess - der Prozess-
schnittstelle, mittels derer er die Messgrofie, z.B. Druck oder Temperatur, erfassen
kann. Den Messwert gibt er entweder als Signal an ein {ibergeordnetes System, z.B.
an das Prozessleitsystem, oder tiber eine Anzeige direkt an den Anwender aus.
Selbstiiberwachung eines solchen Sensors kann nach Mescu [Mesch01] durch die

drei grundsétzlich unterschiedliche Methoden

Prozesskopplung,
Auswerten von Vor- und Erfahrungswissen oder

intern im autarken Sensor

realisiert werden.

Prozesskopplung beschreibt den Datenaustausch benachbarter Feldgerdte, wie
Sensoren und Aktoren. Dabei wird normalerweise nur ein kleiner Teil des Prozes-
ses beriicksichtigt, der Gesamtprozess wird zur Uberwachung nicht herangezogen.
Nach der Richtlinie [VDI/VDE 2650] wird diese Methode der iibergreifenden Uber-
wachung zugerechnet und nicht der Selbstiiberwachung. In dieser Arbeit wird
auch die Prozesskopplung zur Selbstiiberwachung gezahlt, wenn der Algorithmus
zur Uberwachung in den Feldgeriten selbst implementiert ist. Nutzen erbringen
schon sehr einfache Plausibilitiatstests, die ohne detaillierte Kenntnis des Prozess-
verhaltens implementiert werden konnen. Bei einer solchen Uberwachung auf Feld-

gerite-Ebene besteht allerdings das Problem, in welchem Feldgerit die Uberwa-
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chung implementiert wird und tiber welche Schnittstelle die Gerdte miteinander

kommunizieren.

Bei Vor- und Erfahrungswissen handelt es sich um eine nahe liegende Methode,
um ein Ausgangssignal eines Sensors zu tiberwachen. Dabei wird die Vorgeschichte
mit in Betracht gezogen und mit einfachen Plausibilitatstests iiberpriift, ob das Sig-
nal realistisch ist oder eine Stérung vorliegt. Uberpriifungen kénnen anhand von
im Prozess vorhandenen Grenzwerten, Trends, spektralen Eigenschaften, statisti-
schen Parameter oder qualitativen Signalverlaufen durchgefithrt werden [Mesch01].
Es handelt sich dabei um Wissen, das aus dem Prozess kommt, d.h. die Uberwa-

chung muss auch hier individuell auf den Prozess angepasst werden.

Festzuhalten ist, dass sowohl die Uberwachung mittels Prozesskopplung wie
auch mittels der Nutzung von Vor- und Erfahrungswissen eine Kenntnis des Prozes-
ses voraussetzt. Es ist also nicht moglich, einen beliebigen Sensor zu verwenden,
der wie bisher in den Prozess entsprechend seiner Spezifikationen integriert wird
und sich zeitgleich selbst iiberwacht. Da sich beide bisher genannten Methoden der
Uberwachung auch mittels eines Prozessleitsystems realisieren lassen, dem alle
notwendigen Informationen vorliegen, liegt es nahe, diese Methoden dort zu inte-
grieren. Auf diese Weise bleibt der Anwender bei einem Austausch von Feldgerédten
unabhingig vom Hersteller und auch Anderungen im Prozess sind ohne Folgen fiir
die Feldgerdte. Hersteller konnen nach wie vor unabhéngige, autarke Feldgerite

produzieren und anbieten.

Diesem Umstand tragt die dritte Methode autarke Sensoren Rechnung. Dabei
handelt es sich um Sensoren, die samtliche, zur Uberwachung ihrer Funktion not-
wendigen Informationen intern erzeugen bzw. selbst erfassen. Nach Torrora [Tor-
tor02] bietet die Uberwachung auf Sensorebene drei Hauptvorteile im Vergleich zu
einer {ibergreifenden Uberwachung. Es ist kostengiinstiger, da die Sensoren in jeden
Prozess ohne Anpassung eingebaut werden kénnen. Die nutzbaren Informationen
sind ,reichhaltiger” als bei einer iibergeordneten Uberwachung, die meist nur eine
Intakt/Defekt-Information bzgl. der Feldgerdte zur Verfiigung stellt. Weiterhin sind
die Informationen standardisiert, bzw. werden dies in Zukunft sein. Eine solche
Uberwachung auf Basis des autarken Sensors kann eine zusitzliche iibergreifende
Uberwachung des Prozesses erginzen. Durch die konkrete Information iiber den
Zustand des jeweiligen Feldgerats kann das Prozessleitsystem bei eingetretener Sto-

rung gezielter und schneller reagieren.
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Aus den genannten Griinden beschrankt sich die vorliegende Arbeit im Folgen-
den auf die Selbstiiberwachung nach der Methode der autarken Sensoren. Zunachst
soll eine Strukturierung moglicher Verfahren erstellt werden, nach denen eine
Selbstiiberwachung eines autarken Sensors realisiert werden kann. Die in dieser
Arbeit abgeleiteten Verfahren sind, wie schon in Kapitel 2 zum Stand der Technik

vorgestellt, der

- Einsatz von Redundanz, die

- Erzeugung einer Referenzgrofle, eine

- zusatzlichen Analyse des Messsignals, die

- Analyse einer Storgréfle bzw. deren Einfluss und die

- Analyse von Zusatzsignalen und Zusatzgrofien

auf die nun im Einzelnen eingegangen werden soll. Abbildung 3.14 stellt die Struk-
turierung der Sensor-Selbstiiberwachung zusammenfassend dar. Die weiteren Be-
trachtungen beziehen sich auf die grau hinterlegten Verfahren der Selbstiiberwa-

chung autarker Sensoren.

Toleranz -
gegen Stérungen Analytische Redundanz
Selbstiiberwachun Prozess- ~
g kopplung [:/r Kopplung benachbarter Systeme
Erkennung
[:\> Vor- und [\ Vor- und Erfahrungswissen
~1 | Erfahrungswissen T
Diagnose Redundanz
Autarke I:\>
Sensoren - Referenz
Rekonfiguration Analyse des Messsignals
Analyse einer StérgroRe
Zusatzsignale / ZusatzgréRen
Toleranz und Methoden der Verfahren der
Selbstliberwachung Selbstliberwachung Selbstiiberwachung

Abbildung 3.14: Einteilung von Selbstiiberwachung fiir Sensoren nach verschiedenen Moglich-
keiten und Verfahren.

47



3 Definitionen und Strukturierung der Selbstiiberwachung von Sensoren

3.5.1 Einsatz von Redundanz

Zur Uberwachung aber auch zur Erhéhung der Zuverlassigkeit wird haufig das Ver-
fahren der Redundanz verwendet. Die gleiche Funktion wird dabei von mehreren
Einheiten ausgefiihrt. Zur Zuverlassigkeitserhohung wird haufig nicht funktionsbe-
teiligte (kalte) Redundanz eingesetzt. Der Vorteil liegt darin, dass die redundante
Einheit keinem Verschleifs unterliegt und ihr , Abnutzungsvorrat“ nicht aufge-
braucht wird. Die Information, wann auf die redundante Einheit umgeschaltet
wird, muss dabei auf anderem Weg generiert werden. Daher muss fiir eine Selbst-
iiberwachung durch redundante Einheiten funktionsbeteiligte (heiffe) Redundanz
eingesetzt werden, wenn auch nur sporadisch. Fir die Selbstiiberwachung von
Sensoren bedeutet das, dass die Messgrof’e durch mehrere Sensoren aufgenommen
und anschlieflend verglichen wird (Abb. 3.15). Bewegen sich alle Signale in einem
Toleranzband zueinander geht man von intakten Sensoren aus, weicht einer der
Werte ab, so wird eine Mehrheitsentscheidung durchgefiihrt. Zur Tolerierung einer
Storung miissten folglich mindestens drei Sensoren eingesetzt werden. Bei nur
zwei Sensoren ist bei der Abweichung eines Sensors nicht erkennbar, welcher der
beiden Messungen man vertrauen kann. Es kann die Stérung oder der Ausfall also

nur erkannt, aber nicht diagnostiziert und rekonfiguriert werden.

— Sensor 1 |
% Ausgangs-
= signal
—> Sensor2 P & 9
MessgréRe —» =
- ©
(=]
g“; Status-
signal
— Sensor n —| 9

Abbildung 3.15: Anwendung des Verfahrens der funktionsbeteiligten (heiffen) Redundanz zur Sen-
sor-Selbstitberwachung.

Unterschieden wird ebenfalls homogene und diversitidre Redundanz. Bei homo-
gener Redundanz sind die redundanten Baugruppen technologisch gleichartig oder
nach gleichen Prinzipien ausgefiihrt, bei diversitdrer werden bewusst verschiedene
Prinzipien und Ausfithrungen der redundanten Einheiten eingesetzt. Dies verhin-
dert, dass Umwelteinfliisse, Storgroflen aber auch Entwicklungsfehler gleiche Aus-
wirkungen auf die Einheiten haben (engl. common mode failure). So kénnen z.B.

bei Durchflusssensoren Ablagerungen bei homogener Redundanz der Sensoren eine
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identische Anderung der Ubertragungseigenschaften aller Sensoren hervorrufen. Es
wird also keine Abweichung der Ausgangssignale untereinander feststellbar sein
und das Messergebnis als giiltig bewertet werden. Werden die Durchflusssensoren
diversitar ausgefiihrt, sollten die Messverfahren bzw. -prinzipien derart gewéhlt
werden, dass die relevanten Storungsursachen unterschiedliche Auswirkungen ha-

ben und folglich eine erkennbare Abweichung hervorrufen.

3.5.2 Erzeugung einer Referenzgrofie

Ein Sensor wird kalibriert, indem man eine bekannte Referenzgrofie an den Eingang
legt und das Ausgangssignal des Sensors zu der Eingangsgrofie ins Verhéltnis setzt.
Unterliegt ein Sensor einer Alterung oder verdndert durch andere Einfliisse seine
Eigenschaften, kann er rekalibriert werden. Dies ist eigentlich ein Verfahren zur Be-
wertung der Giiltigkeit des Messwertes. Ist es jedoch nicht moglich, den Sensor zu
rekalibrieren, hat eine Storung stattgefunden und er muss instand gesetzt oder aus-
getauscht werden. Mittels einer Referenzgréfie, die vom Sensor generiert wird, kann
er sich selbst tiberwachen und eventuell selbst rekalibrieren. Dabei kann die Refe-
renz der Messgrofle oder einer Zwischengrofie der Messkette tiberlagert werden.
Soll in diesem Fall eine Rekalibrierung durchgefiihrt werden, so ist bei der Uberla-
gerung der Referenzgrofle maximal eine Kalibrierung des Ubertragungsfaktors mog-
lich, nicht aber ein Nullpunktabgleich. Eine andere Moglichkeit besteht im regel-

méafBigen Umschalten auf die Referenzgrofie wahrend des Betriebs.

Da im Sinne der Verfiigbarkeit eine Unterbrechung des Betriebs fiir einen Selbst-
test fiir die meisten Anwendungen nicht in Frage kommt, ist eine Aufschaltung der
Referenzgrofie im laufenden Betrieb vorteilhaft. Die Referenzgrofle kann dabei an
beliebiger Stelle der Messkette eingekoppelt werden (Abb. 3.16), wobei nur der Teil

der Messkette ab der Einkopplung auch tiberwacht bzw. rekalibriert werden kann.

Daher ist es sinnvoll, die Referenzgrofie moglichst in Eingangsnédhe einzukop-
peln. Bei einem wirkdruckbasierten Durchflusssensor kann zum Beispiel ein zu-
sdtzlicher Durchfluss aufgebracht werden, der vom Sensor erfasst werden muss.
Genauso ist es ebenfalls moglich, durch einen kleinen Aktor eine zusétzliche
Druckdifferenz im Differenzdrucksensor zu erzeugen. Beides wiaren Referenzsigna-
le, die von der Messkette iibertragen werden miissen. Bei der zweiten Variante ist
allerdings keine Aussage tiber den Zustand der Messblende oder der Wirkdrucklei-
tungen moglich. Bei den Referenzsignalen kann es sich jeweils um statische oder
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Abbildung 3.16: Einkopplung von Referenzgrofien im Signalverarbeitungspfad eines Sensors zur
Selbstitberwachung.

dynamische Signale im Arbeitsfrequenzbereich des Sensors handeln, wobei eine

Riickwirkung auf den Prozess vermieden werden muss.

3.5.3 Analyse des Messsignals

Das Verfahren der Analyse des Messsignals ldsst sich meist ohne Verdnderung des
Sensoraufbaus integrieren. Hierzu zihlen die Uberwachung von sensorspezifischen
Grenzwerten und Trends, um z.B. den spezifikationskonformen Betrieb sicherzu-
stellen. Des Weiteren konnen im Messsignal Informationen enthalten sein, die nicht
direkt zur Bestimmung der Messgrofie herangezogen werden, sich jedoch zur Beur-

teilung des Zustands des Sensors eignen.

Beispielsweise konnen bei Messungen, bei denen im stationdren Zustand gemes-
sen wird (quasi-statische Messung), in den hoheren Frequenzanteilen durchaus In-
formationen bzgl. des Zustands des Sensors enthalten sein. Diese Anteile werden
hiufig in der Priméarelektronik mittels Tiefpassen heraus gefiltert. Eine Anderung
der Primarelektronik mit anschlieffender Daten-Interpretation ermoglicht eine
Uberwachung.

Bei frequenzanalogen Sensoren wird nur eine Frequenz erfasst. Dabei spielt die
Amplitude des frequenten Signals zur Messung keine Rolle, solange das Signal er-
fasst werden kann. In der Amplitude kann jedoch die Information iiber die Signal-
generierung, sprich tiber die Messkette, vorhanden sein. Daher kann eine einfache
Uberwachung der Amplitude eine Selbstiiberwachung des Sensors erméglichen,
z.B. die Amplitude der Wirbelabl6sung bei Wirbelzahlern - Vortex-Durchflusssenso-
ren - oder eine Uberwachung der Schwingungsamplitude der Anregungsschwin-
gung bei Coriolis-Durchflusssensoren.
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Es kénnen dabei nur die im Messsignal vorhandenen, also vom Sensor erfassten
Informationen zur Uberwachung herangezogen werden, weshalb dieses Verfahren
mit Analyse des Messsignals und nicht der MessgréfSe benannt ist (Abb. 3.17). Mescu
[Mesch01] zahlt dieses Verfahren zur Methode der Nutzung von Vor- und Erfah-
rungswissen. In dieser Arbeit wird es dem autarken Sensor zugeordnet, da das Wis-
sen lber signifikante Anteile des Messsignals nicht nur aus dem Prozess stammen
muss, sondern auch aus den spezifizierten Einsatzbedingungen hervorgehen kann,

fir die ein Sensor ausgelegt ist. Der Ubergang zu Prozesswissen ist an dieser Stelle

aber fliefend.

i , elektrisches angepasstes Ausgangs-
MessgroRe y H Signal Signal signal
MessgroBen- Primar- - Primar- - Sekundar-
) einleitung [ sensor 7| elektronik ™ elektronik [ >
ungefiltertes Statussignal
Signal .
. Signalanalyse 5
"| zur Selbstiiberwachung

Abbildung 3.17: Analyse des Messsignals zur Erkennung von Stérungen der Sensor-Signalverarbei-
tungskette.

3.5.4 Analyse des Einflusses einer Storgrofie

Neben der Erfassung der Messgrofie weist jeder Sensor eine unerwiinschte Abhén-
gigkeit von Storgrofien - Querempfindlichkeiten - auf. Storgroflen wirken auf ver-
schiedene Stellen der Messkette (Abb. 3.1) und beeinflussen so die Aufnahme der
Messgrofle, da sie in das Ubertragungsverhalten der Messkette eingehen und dieses
verfilschen. Lenk [Lenk89] hat das Ubertragungsverhalten von Messgréfie und Stor-
grofBen eines Sensors in einem Modell mit verschiedenen Ubertragungskanélen ver-
einfacht dargestellt. Ein solches Modell kann die Charakterisierung des Storgrofien-
iibertragungsverhaltens eines Sensors deutlich vereinfachen. Solange der Sensor
den Spezifikationen nach betrieben wird, sind die Einfliisse auf das Ubertragungs-
verhalten Messabweichungen (z.B. Arbeitstemperaturbereich). Diese sind in den
Datenbléttern erwahnt und beschrianken die Messunsicherheit des Sensors. Die sys-
tematischen Einfliisse der jeweils relevanten Storgrofien sind im allgemeinen sehr

gut bekannt und werden durch einen optimierten Sensoraufbau reduziert oder in
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der Sensorelektronik korrigiert, so dass die Messunsicherheit so klein wie moglich

wird.

In Bezug auf die Implementierung von Selbstiiberwachung in Sensoren kann der
unerwiinschte Effekt der Storgrofienempfindlichkeit genutzt werden, um eine Aus-
sage iiber den Zustand der Messkette treffen zu konnen. Das Wissen iiber die ge-
nauen Einfliisse kann genutzt werden, indem man die Stérgrofie in einem separaten
Messkanal erfasst und mit dem stérgrofenbelasteten Ubertragungsverhalten des
Messkanals der Messgrofie vergleicht (Abb. 3.18). Eine anschliefBende Korrektur des
systematischen Storgrofleneinflusses auf das Messsignal kann sich nach der Ver-

gleichsstelle anschliefien.

< ) elektrisches angepasstes verarbeitetes
Messgrofe y H Signal Signal Signal
Messgroen- - Primar- ‘ Primar- - Sekundar-
einleitung = sensor i elektronik elektronik [
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StorgroflRe StorgroRe Signal Signal v Statussignal
|—> Stt_irgr_tifsen— > Primar- > Priméir—_ » Auswertung >
einleitung sensor elektronik

Abbildung 3.18: Aufnahme einer Stérgrofle durch einen eigenen Messkanal und Vergleich mit dem
bekannten Storgrofieneinfluss auf die Messkette durch Querempfindlichkeiten.
die Messkette der MessgrofSe ist grau hinterlegt, die Messkette der Stérgréfie weifs

3.5.5 Analyse von Zusatzsignalen und Zusatzgrofien

Eine direkte Art der Bestimmung des Ist-Zustandes von Sensoren im Sinne einer
Selbstiiberwachung ist die Analyse von internen Zusatzsignalen oder Zusatzgro-
fen. Dabei handelt es sich um eine direkte Bestimmung von Signalen von Kompo-
nenten der Messkette oder Parametern von Bauteilen. Dabei wird in vielen Fallen
nur das betrachtete Bauteil oder die betrachtete Komponente tiberwacht, der Rest
der Messkette muss gegebenfalls separat iiberwacht werden. Einsatz findet dieses
Verfahren in den meisten mit einem Prozessor ausgestatteten Signalverarbeitungs-
ketten in Form eines Selbsttests beim Hochfahren des Prozessors oder auch konti-
nuierlich wahrend des Betriebs. Dabei finden allerdings auch fast ausschliefilich
die elektrischen Bauteile Beachtung, was an der Einfachheit der Uberwachung
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elektrischer Grofien liegt. Es ist jedoch durchaus moglich, auch andere Teile der
Messkette durch eine Analyse ausgewédhlter Groflen zu tiberwachen (Abb. 3.19).
Sind die besonders gefahrdeten Bauteile bekannt und sind diese direkt zu tiberwa-
chen, stellt dieses Verfahren eine sehr effektive und gezielte Selbstiiberwachungs-
Moglichkeit dar.

< ) elektrisches angepasstes verarbeitetes
Messgrofe y H Signal Signal Signal
Messgroen- N Primar- = Primar- - Sekundar-
) einleitung d sensor g elektronik i elektronik [ >

Y Y Y Y

Erfassung von Zusatzgréf3en / -signalen

Statussignal

» Auswertung >

Abbildung 3.19: Erfassung von Zusatzgroflen bzw. Zusatzsignalen von Komponenten oder Bauteilen
der Messkette zur Selbstitberwachung.

3.5.6 Giiltigkeit dieser Einteilung

Im Rahmen dieses Kapitels sollte eine fiir Sensoren allgemein geltende Einteilung
fir Methoden und Verfahren der Selbstiiberwachung aufgestellt werden. So weit
wie moglich sind Einteilungen und Begriffe anderer Veroffentlichungen einbezogen
bzw. beachtet, z.B. [Weiler01], [Koppen04], [Mesch01], [VDI/VDE 2650].

Von der in Kapitel 2 vorgestellten Recherche der am Markt befindlichen, bzw. in
Fachbeitragen veroffentlichten Sensoren, die mit Selbstiiberwachung ausgestattet
sind, wird diese Einteilung bestatigt [Noack04]. Alle analysierten Varianten lassen
sich widerspruchslos einfiigen. Zusétzlich sind auch Losungen bekannt, die gleich-
zeitig mehrere Verfahren zur Selbstiiberwachung nutzen. Dabei handelt es sich je-
doch immer um die beschriebenen Grundverfahren. Daher kann von einer allge-
meinen Giltigkeit dieser Einteilung ausgegangen werden. Die Einteilung soll eben-
falls als Strukturierungshilfe in der Entwicklung bei der Suche nach konkreten We-

gen zur Selbstiiberwachung von Sensoren dienen (siehe Kapitel 5).
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4 Durchflussmessverfahren der Pro-
zessmesstechnik

Der Durchfluss ist neben Temperatur und Druck die wichtigste Messgrofie der Pro-
zessmesstechnik. In den folgenden beiden Abschnitten wird auf die Grundlagen
der Durchflussmessung und auf druckbasierte Durchflussmessverfahren im spe-
ziellen eingegangen. In Abschnitt 4.3 werde die spezifischen Stérungsursachen von
Wirkdrucksensoren dargestellt.

4.1 Ubersicht industrieller Durchflussmessverfahren

Gemessen werden Volumen- oder Massendurchfliisse von Gasen, hoch- und nieder-
viskosen Fliissigkeiten und teilweise auch von Schiittgut in voll- und teilgefiillten
Rohren oder offenen Gerinnen. Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzbedingun-
gen und deren besonderen Herausforderungen existiert eine Vielzahl an Durch-
flussmessverfahren, die jeweils fiir bestimmte Messmedien und -bedingungen be-
sonders angepasst sind. Messverfahren fiir Fliissigkeitsstrome in geschlossenen
Rohrleitungen koénnen in volumetrische Verfahren und Durchflusssensoren unter-
teilt werden (Abb. 4.1). Die volumetrischen Verfahren lassen sich in mittelbare und
unmittelbare Verfahren einordnen. Die Durchflusssensoren werden in Volumen-
durchflusssensoren, die das stromende Volumen pro Zeit qv = dV/dt erfassen, und
Massendurchflusssensoren,  welche die stromende Masse pro  Zeit
gm = dm/dt = p-qv erfassen, unterteilt. Eine weitere Gruppe bilden die so genannten
Mischformen, die eine Abhédngigkeit von der Dichte des Messmediums aufweisen.
Zu dieser Gruppe gehoren neben anderen auch die hier ndher betrachteten diffe-
renzdruckbasierten Durchflussmessverfahren [Schidfe99]. Differenzdruckbasierte
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

Durchflussmessverfahren sind nach den volumetrischen Verfahren die altesten Ver-
fahren zur Durchflussmessung. Bereits seit 1900 werden Wirkdrucksensoren mit
Blende oder Diise kommerziell eingesetzt [Vigo94].

Durchflussmessverfahren von Fliissigkeiten in Rohrleitungen |
Volumetrische Verfahren | Durchflusssensoren |

unmittelbare mittelbare Volumen- Massen- Mischformen
Verfahren Verfahren durchfluss durchfluss ||dichteabhingig
Ovalrad- Turbinenrad- . Wirkdruck
zahler zahler Magnetls_ch—
Zahnrad- Indukdiv Coriolis Staudruck
zahler Flugelrad- Ultraschall
Ringkolben- zéhler Stromungs-
zahler Thermisch widerstand
Schrauben- 4
Drehkolben- zahler Wirbelzahler Schwebe
zahler korper

Abbildung 4.1: Einteilung der wichtigsten Durchflussmessverfahren far Flussigkeiten in geschlos-

senen Rohren (nach [Schife99]).

Prinzipbedingt weisen differenzdruckbasierte Durchflussmessverfahren neben
einer nichtlinearen Kennlinie weitere Nachteile, wie eine geringe Messspanne, eine
hohe Empfindlichkeit gegen Abnutzung bzw. Ablagerung und einen hohen bleiben-
den Druckverlust. Trotzdem werden diese Messverfahren immer noch sehr haufig
eingesetzt, da sie kostengiinstig, zuverlassig, in Normen standardisiert und vor al-
lem den Anwendern vertraut sind. Des Weiteren bietet das Verfahren bei der Mes-
sung von Dampfen sehr gute Eigenschaften [Chemie01]. Nach Frost & Surnivan
[Frost98] sind ca. 20 % des Umsatzes von Durchflusssensoren Wirkdrucksensoren.
Der prozentuale Anteil von Wirkdrucksensoren geht zwar kontinuierlich zuriick;
nach Freubensercer [Freude00] decken sie jedoch immer noch 50 % der Durchfluss-

messstellen in der chemischen Industrie ab.

4.2 Druckbasierte Durchflussmessung

4.2.1 Theoretische Grundlagen und Randbedingungen

In diesem Abschnitt sollen die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Durch-
flussmessung eingefithrt werden. Hierzu gehoren allgemeine Grundlagen der Flui-

dik und den hier betrachteten Durchflussmessverfahren zugeordneten Grundlagen.
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4.2 Druckbasierte Durchflussmessung

Bei der Beschreibung von Stromungsverhaltnissen unterscheidet man grundsatz-
lich laminare und turbulente Stromungen. Welche Stromungsform vorliegt, kann
anhand der dimensionslosen Reynoldszahl Re bestimmt werden.

vD
Re=12P (4.1.1)
n

Sind die Reynoldszahlen zweier Stromungen identisch, so kann man von einem
dahnlichen Verhalten ausgehen. Folglich wird das Verhalten einer Stromung von der
Dichte des Fluids p, der kinematischen Viskositat 7, der mittleren FlieBgeschwin-
digkeit v und der charakteristischen Lange; bei Stromungen durch kreisrunde
Rohre der Durchmesser D; bestimmt. Bei einer Reynoldszahl von etwa 2300 kommt
es zu einem nicht reproduzierbaren

Wechsel von laminarer zu turbulenter

Rohrstromung, wodurch entscheiden- 2r“\ Y\
de Anderung im Strémungsprofil her- \
vorgerufen werden. Bei laminarer Stro- ] laminare Strémung
mung treten ausschliefflich Geschwin- - ;
digkeitskomponenten in der Hauptstro- % Viarminar Viurbulent
mungsrichtung auf und die Geschwin- = '
Qo
. . . .. _ m
digkeitsverteilung iiber dem Rohrquer turbulente Str('jmungen/
schnitt ist parabelférmig (Abb. 4.2). Bei 1 K
turbulenter Stromung ist der Verlauf 84
der Geschwindigkeit in der Mitte abge- : . 'A/ 5
flacht und die mittlere Geschwindig- 02 04 06 08 10
. . . VAmax
keit betragt ca. 80 bis 90 % der maxi- _ o _

o ] . . Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsverteilung
malen Geschwindigkeit - bei laminarer iiber dem Rohrdurchmesser la-
Stromung sind es nur ca. 50 % der ma- minarer und turbulenter Strd-

mungen.

ximalen Geschwindigkeit.

Bei einer Fluidstromung kommt es zu Druckverlusten durch Rohrreibung oder
Stromungshindernisse. Bei laminaren Stromungsverhéaltnissen verhilt sich der
Druckverlust proportional zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit, bei turbulen-
ten Verhiltnissen geht man von einem quadratischen Zusammenhang aus. Lamina-
re Stromungsimpedanzen Z = p/qv konnen dadurch mittels elektro-fluidischer Ana-
logien in elektrische Netzwerke tiberfiihrt werden und mit Schaltungssimulations-

programmen simuliert werden, z.B. [Tafel69], [Lenk71]. Der Volumenstrom gv ent-
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

spricht der Flussgrofie (elektr.: Strom i) und Druckdifferenzen p der Differenzgrofie
(elektr.: Spannung u ). Daher werden Stromungshindernisse durch Widerstande,
beschleunigte Massen durch Induktivititen und Kompressibilitdten durch Kapazi-
taten dargestellt. Dies ist mit turbulenten Stromungen durch die quadratische Ab-
héngigkeit nicht mehr ohne weiteres moglich. Da die betrachteten Durchflussberei-
che zum grofiten Teil im turbulenten liegen, werden folgende Betrachtungen auf die

turbulenten Stromungen beschrankt.

Der Druckabfall einer turbulenten Stromung in einem kreisrunden Rohr kann

aus
ADVerlust:A ..... v (4:12)

berechnet werden. Dabei ist 4 die Rohrreibungszahl, die von der Reynoldszahl Re
und der relativen Wandrauigkeit D/k (k = Rauigkeitswert) abhéngt, L und D die
Rohrléange bzw. Rohrdurchmesser, p die Fluiddichte [Bohl94] [Eck88].

Die allgemeine Formel zur Berechnung von bleibenden Druckverlusten an Stro-
mungshindernissen unter turbulenten Bedingungen lautet nach [Bohl94]:

p_
pVerlustzg'a'v2 (413)

Dabei ist £ die Widerstandszahl, die im allgemeinen nicht mehr analytisch ermit-
telt werden kann und teilweise eine Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindig-
keit aufweist. In Abbildung 4.3 ist als Beispiel die Widerstandszahl £ eines Platten-
schiebers dargestellt. Bei diesem Beispiel ist die Widerstandszahl im betrachteten

Bereich der Stromungsgeschwindigkeit konstant.

Auch fur Stromungen gilt das Gesetz der Erhaltung der Masse. Die in ein be-
trachtetes Volumen einfliefende Masse muss gleich dem Massezuwachs im Volu-
men plus dem Ausfluss der Masse sein. Fiir inkompressible Medien und bei festen
Begrenzungen des Volumens mit einem Ein- und einem Auslauf, kann die Masseer-

haltung auf die Kontinuitatsgleichung

gy=J vaa (4.1.4)

A
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Abbildung 4.3: Widerstandszahl eines Plattenschiebers.
Nenndurchmesser DN 13, gemessen mit Messstand aus Kapitel 6.1

reduziert werden. Bezogen auf die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und Ein-
lauf- und Auslaufquerschnitte (Abb. 4.4) ldsst sich die Beziehung in

qvi=qy; = A vi=AyY, (4.1.5)

umformen.

N /A A

Abbildung 4.4: Kontinuitatsbeziehung an einem von Fluissigkeit durchstromten Rohr mit Eingangs-
querschnitt A; und Ausgangsquerschnitt A,.

A2 1)

Aus der Kontinuitatsgleichung ergibt sich, dass das Fluid durch eine Variation
des Stromungsquerschnitts A beschleunigt oder abgebremst werden kann. Dabei
andert sich ebenfalls die kinetische Energie des Fluids, die aus Lageenergie oder

Druckenergie

Lageenergie m-g-h (4.1.6)
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

Druckenergie m- L (4.1.7)

p

—2
kinetische Energie m- v? (4.1.8)

umgeformt wird.

Die Summe von Lage-, Druck- und kinetischer Energie ist fir ideale Fluide kon-
stant. Bildet man die Summe und multipliziert mit p/m, so erhélt man die BernouLLr-
Gleichung Gl. (4.1.9). Hierbei sind die Energieterme zu Driicken umgeformt (poten-
tieller Druck, statischer Druck und dynamischer Druck)

p~g-h+p+%-\72= const . (4.1.9)

Die Bernourn-Gleichung stellt unter dem Sonderfall der inkompressiblen, statio-
nédren, reibungsfreien und eindimensionalen Stromung eine Losung der Navier-
Stokes-Bewegungsgleichung dar, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll
[Topfer88]. Fiir Stromungen, die diese Eigenschaften besitzen, konnen demnach die
Ubergiange zwischen den einzelnen Energien berechnet werden. Fiir reale Fluide

konnen Korrekturterme zur Beriicksichtigung der Reibung eingefiigt werden.

4.2.2 Druckbasierte Verfahren

Nach den allgemeinen Grundbeziehungen fiir inkompressible Fliissigkeitsstromun-
gen, wird nun kurz auf die Grundlagen der druckbasierten Durchflussmessung ein-
gegangen. Dabei wird auf die klassische Wirkdruckmessung, die Staudruckmes-
sung, die Druckverlustmessung und das Wirbelzahlverfahren eingegangen. Das
Wirbelzdhlverfahren beruht auf der Wirbelablosung an einem Staukorper, die
durch Druck- bzw. Kraftimpulse oder Dichtednderung detektiert werden. Da die Er-
fassung der Wirbel anhand einer Druckmessung erfolgen kann, wird dieses Verfah-
ren hier ebenfalls behandelt.

Wirkdruckmessung

In Abschnitt 4.1 wurde die Brrnourni-Gleichung Gl. (4.1.9) eingefiihrt. Sie besagt,
dass bei Erhohung der FlieSgeschwindigkeit des Fluids Druckenergie in kinemati-

sche Energie iibergeht. Dabei kann die Lageenergie vernachldssigt werden, wenn
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4.2 Druckbasierte Durchflussmessung

man von einer horizontalen Strémung ausgeht. Um das Fluid zu beschleunigen,
kann man geméaf} der Kontinuitédtsgleichung Gl. (4.1.5) die Querschnittsflache redu-
zieren. Als Drosseln konnen Messblenden, diverse Diisen oder Venturirohre zum
Einsatz kommen. Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft den Druckverlauf tiber einer
Messblende. Der Differenzdruck Ap = p, - p. kann mit einem Differenzdrucksensor

erfasst werden.

-
>
X

\
: o
Druckverlauf Verlust

Abbildung 4.5: Stromungs- und Druckverlauf einer Blende zur Wirkdruckmessung.

Setzt man die nach der Geschwindigkeit aufgeloste Kontinuitatsgleichung in die
Bernourn-Gleichung ein, erhélt man:
Aj—A
A

NSRS

p —
Pi—P,=Ap= 5 'V% (4.2.1)

Wird die Druckdifferenz gemessen, kann der Volumenfluss nach

gy = C(Re)—L. g-\/A—p (4.2.2)

berechnet werden. Dabei wird der Durchflusskoeffizient C(Re) zur Beriicksichti-
gung von realen Bedingungen, wie z.B. Reibung im Fluid, eingefiihrt. C ist abhéngig
von der Reynoldszahl Re und kann nicht analytisch berechnet werden. In verschie-
denen Normen sind die Geometrien vorgegeben und die zugehorigen Durchflussko-
effizienten tabelliert [DIN 19205] [DIN EN ISO 5167]. Durch die Normung ist es
moglich, Drosselgeréte zu fertigen, die keine Kalibrierung erfordern. Auch fiir grofle
Nennweiten sind so kostengiinstige Messstellen realisierbar.
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

Nachteilig wirkt sich bei der Wirkdruckmessung aus, dass der Differenzdruck
quadratisch vom Durchfluss abhangt, wodurch sich die Messspanne des Durch-
flusssensors reduziert. Fiir einen Durchflussmessbereich von 1:10 muss der Druck-
sensor einen Druckmessbereich von 1:100 aufweisen. Wirkdrucksensoren weisen
weiterhin eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen im Geschwindigkeits-
profil auf, was relativ grofe Einlauf- und Auslauflangen erfordert. Bei realen, rei-
bungsbehafteten Fluiden kommt es durch die Engstelle zu einer Erhohung von Ver-
lusten und so zu einem hohen bleibenden Druckverlust. Hierbei sind die verschie-
denen gédngigen Drosselelemente bzgl. ihres Druckverlusts zu unterscheiden. In Ab-

bildung 4.6 sind die relativen Druck-

100d verluste (Druckverlust zu Wirkdruck)
R gangiger Drosselelemente tiber dem
B 80 Durchmesserverhéltnis = d/D aufge-
E 60 tragen. Normblenden weisen im Ver-
§ w0 gleich zu Diisen und Venturirohren die
% " Normise hochsten relativen Verluste auf.
© 2 \ (kurz) Die Messunsicherheit héngt bei
Normventuridise Wirkdruckdurchflusssensoren  stark

oy

02 04 06 08 1 ,
D von der korrekten Geometrie des Dros-
selelements ab. Folglich wirken sich
Abbildung 4.6: Relativer Druckverlust von Dros-
seleinrichtungen [Fiedle92]. Anderungen durch Ablagerungen oder

Abrasionen sehr stark aus.

Staudruckmessung

Die Staudruckmessung beruht ebenfalls auf der Gleichung von Bernourir. Hierbei
wird allerdings nicht der Stromungsquerschnitt verdndert, um die Stromungsge-
schwindigkeit zu beeinflussen, sondern man bremst das Fluid an der Staudruck-
sonde bis zum Stillstand ab und vergleicht den bei Stillstand herrschenden Ge-
samtdruck mit dem statischen Druck. Auch hier geht man von einem konstanten
Hohenniveau aus, so dass der Term der Lageenergie bzw. potentiellen Drucks in

2

pGesamt = pstatisch + (4 . 2 . 3)

.,
2

vernachlassigt werden kann.
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4.2 Druckbasierte Durchflussmessung

Die Differenz des gesamten und des statischen Drucks ist der dynamische Druck.
Dieser ist vom Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit und von der Dichte abhéan-

gig:
P 2
pGesaml - pstatisch = pdynamisch = 5 v * (4 2 '4)

Die Druckdifferenz kann mit einer Sonde gemessen werden, die zwei Offnungen
zur Druckmessung aufweist. Die erste Offnung ist der Stromung zugewandt und er-
fasst den Gesamtdruck. An der zweiten Offnung an der Sondenseite wirkt der stati-
sche Druck. Bei einer solchen Sonde handelt es sich um eine Ein-Punkt-Messung,
welche haufig zur Geschwindigkeitsbestimmung genutzt wird (Abb. 4.7, links). Bei
der Durchflussmessung besteht daher das Problem, dass der Ort der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit als Messort gewahlt werden muss. Bei voll ausgebildetem
rotationssymetrischen Rohrstromungsprofil ist dies unter laminaren Verhéltnissen
bei 0,71'r (r = Rohrradius) der Fall, unter turbulenten Verhiltnissen bei 0,77-r
[Fiedle92]. Damit sich ein solches Stromungsprofil ausbildet, sind allerdings sehr
lange Einlauf- und Auslaufstrecken zur Stromungsberuhigung notwendig.

Prandtl-Staudrucksonde Annubar-Staudrucksonde

AP~ Pqynamisch

AP = Pyynamisch
- S
— /Pstatisch = Poosamt
s = e
—

'OGesamt
= |

Abbildung 4.7: Staudruckmessung mit Hilfe einer Ein-Punkt-Sonde (Prandtl-Staudrucksonde) und
einer Netzmessung (Annubar-Staudrucksonde).

Bei einer Netzmessung mittels einer Mehr-Punkt-Sonde konnen diese Nachteile
abgeschwéacht werden. Dabei handelt es sich um Stabsonden, die verteilt iber den
Durchmesser mehrere Messpunkte aufweisen, zwischen denen es zu einer Mitte-

lung des Druckes kommt. So kann ebenfalls mit nur einer Differenzdruckmessung
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

eine Korrektur bei nicht voll ausgebildetem Strémungsprofil vorgenommen werden
(Abb. 4.7 (rechts)). Vor allem bei grofen Durchmessern, wie z.B. in Windkanélen,
ist der Einsatz solcher Stabsonden aufgrund des relativ einfachen Einbaus vorteil-
haft

Druckverlustmessung

Durch Messung des Druckverlusts lasst sich ebenfalls der Volumendurchfluss be-
rechnen. Dabei muss zwischen laminarer und turbulenter Stromung unterschieden
werden, da der Druckverlust unter laminaren linear und unter turbulenten Bedin-

gungen quadratisch von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist.

In der Gasdurchflussmessung stellt die Druckverlustmessung sogar eine Referenz
dar. Die als Laminarflusssensoren bezeichneten Durchflusssensoren nutzen meist
Kapillaren oder diinne Spalte, um sicher zu stellen, dass laminare Bedingungen

vorliegen.

Fir turbulente Stromungsverhéltnisse ist die Anwendung dieses Messverfahrens
gering, da der bleibende Druckverlust um bis zu 10mal iber dem eines Wirkdruck-
sensors liegt (Abb. 4.6). In jedem Durchflussprozess existieren jedoch Strémungs-
hindernisse, wie z.B. Ventile, die zur Druckverlustmessung genutzt werden konnen.
Die Gleichungen zur Berechnung des Druckverlusts sind unter Gl. (4.1.3) bzw. fiir
Rohre Gl. (4.1.2) angegeben. Analog zur Wirkdruckmessung kann ein Druckverlust-
koeffizient Cy, vgl. Durchflusskoeffizient C (Re ) aus Gleichung Gl. (4.2.2), eingefiihrt
werden [Schéife99]. So kann der Durchfluss aus

qy = CV(Re)-A-\/%-\/ApV mit C, = %C (4.2.5)

berechnet werden. Da der Druckver-
lust von der Widerstandszahl { abhén-
gig ist, muss diese zur Berechnung be-
kannt sein. Nutzt man den Druckver-
ay lust tiber einem Ventil (Abb. ), ist die
—> Widerstandszahl nicht konstant. Daher

LU ) ]JJOH muss die Ventiloffnung mit in die Be-
1 2

rechnung einflieflen. Dieser Ansatz ei-

Abbildung 4.8: Druckverlustmessung an einem
Ventil.
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nes gekoppelten Sensor-Aktor-Systems kann fiir ein Regelventil genutzt werden
[Schéfe99].

Wirbelzahler — Vortex-Sensoren

Wirbelzidhler, auch Vortex-Sensoren genannt, sind im eigentlichen Sinne keine
druckbasierten Durchflussmessverfahren. Bei diesem Verfahren werden Wirbel pro
Zeiteinheit gezdhlt, die sich an einem Staukorper ablésen. Eine mogliche Art der
Erfassung der Wirbel ist die Aufnahme der von ihnen verursachten kleinen Druck-
spriinge mit einem Drucksensor. Daher wird das Wirbelzahlverfahren hier den

druckbasierten Verfahren zugeordnet.

Das Verfahren beruht darauf, dass sich an einem umstromten Korper in einem
weiten Reynoldszahlbereich periodisch Wirbel ablosen. Die Wirbelablosung wird
durch die Beschleunigung des Fluids verbunden mit einer Druckabsenkung bei Vor-
beiflieflen am Staukorper hervorgerufen. Hinter dem Korper verlangsamt sich das
Fluid wieder und kann im Lee sogar zum Stillstand oder zur Riickstromung kom-
men. Dadurch kann sich die Grenzschicht abldsen, eindrehen und so einen Wirbel
bilden. Dieser flief}t im Fluid mit, wobei die Geschwindigkeit des Wirbels vw gerin-
ger ist als die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids [Kuiper89]. Die Ablésung von
Wirbeln erfolgt bei symmetrisch umstromten Koérpern wechselseitig mit gleicher
Frequenz. Dadurch bildet sich im Nachlauf des Staukorpers eine Wirbelstrale -
KarmAnscue Wirbelstrafle - aus, bei der die Frequenz f der vorbeilaufenden Wirbel
idealerweise proportional zur Stromungsgeschwindigkeit v ist (Abb. 4.9).

Staukérper

4 abgeldste

Abbildung 4.9: Umstromter zylindrischer Kérper mit Wirbelablésung.
Wirbelabldsefrequenz [ ~ gy

Beschrankt ist die Aufnahme von Wirbelfrequenzen auf Stromungen mit ausrei-
chend hoher Reynoldszahl. Als untere Grenze werden in der Literatur meist Werte
um Re = 10* genannt. Bei niedrigeren Reynoldszahlen 16sen sich entweder noch kei-

ne Wirbel ab oder die Aufnahme ist nicht zuverlassig moglich, da die erzeugten
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4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

Druckspitzen zu gering ausfallen. Die Proportionalitdit der Wirbelablésung zur
Fluidgeschwindigkeit ist fir einige Staukoérperformen nur fiir noch hohere Rey-
noldszahlen gewdahrleistet. Entscheidend fiir das lineare Verhalten ist die Strouhal-
zahl Sr(Re), die nicht analytisch berechnet werden kann und abhangig von der
Geometrie des Staukorpers und der Reynoldszahl ist. Die Frequenz ergibt sich nach
Gl. (4.2.6) mit

f:M . (4.2.6)

Korper
Die Frequenz ist reziprok proportional zum Durchmesser des Staukorpers dxsmper
und proportional zu Strouhalzahl Sr(Re) und Fliefigeschwindigkeit v . Durch
Umformen kann der Volumendurchfluss qv aus der Wirbelfrequenz nach

d A

Korper )

Sr(Re) S (4.2.7)

qy =

bestimmt werden.

Aufgenommen wird die Wirbelfrequenz meist mit Drucksensoren [Bailey95],
welche die kleinen Druckimpulse der vorbeiflielenden Wirbel erfassen. Dabei kon-
nen die Amplituden der zu erfassen-

den Wirbeldruckimpulse stark variie-

(3]
w

g 30 ; ren. Bei einem selbst aufgebauten Wir-
:—é zg // belzdhler (DN 8, dkewper = 2,3 mm) liegt
EL 15 // der Druck im Bereich 10°- 3-10° Pa
E 12 et und verhélt sich nahezu quadratisch
2, / . | mit der Frequenz (Abb. 4.10). Als alter-
0 200 400 600 goo  native Verfahren sind auch Thermisto-
Frequenz / Hz ren [Bonfig87], Dehnmessstreifen am

Abbildung 4.10: Gemessene Amplituden der Staukdrper  [Fiedle92], piezoelektri-
Druckimpulse durch die Wirbel-  sche Kraftaufnehmer im Staukérper
ablosung, [Hiichte03] oder Ultraschallsensoren

[Hans02] zu nennen.

Von der Art der Erfassung ist auch die Wahl der Staukorperform abhangig. Meist
werden einfache geometrische Formen gewéhlt, haufig ein Dreieck- oder Delta-Kor-
per (Abb. 4.11a,b). Entscheidend ist eine definierte Abrisskante am Staukoérper, da
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4.2 Druckbasierte Durchflussmessung

die Frequenz-Proportionalitdt der Wirbelablésung tiber die Reynoldszahl dadurch
positiv beeinflusst wird. Bei Zylinderformen z.B. dndert sich der Ort der Wirbelab-
l6sung an der Zylinderseite abhéngig von der Reynoldszahl, weshalb die Strouhal-
zahl variiert [Bonfig87]. Bei zwei Staukorpern, die hintereinander angeordnet sind,
oder zwei Abrisskanten kann es zu einer Vergleichméfligung der Wirbelstiarke wie

auch zu einer besseren Wirbelstabilitat kommen (Abb. 4.11f).

= >D D> > o

Abbildung 4.11: Verschiedene gebrauchliche Staukérperformen des Wirbelverfahrens [Bonfig87].

4.3 Storungsursachen von Wirkdrucksensoren

Die Ursachen von Stérungen und Ausfallen bei Sensoren kénnen von internen oder
externen Einfliissen hervorgerufen werden. Nach [VDI/VDE 2650] konnen die Ursa-
chen fiir Stérungen bei Feldgeraten allgemein

der Elektronik,

dem Messelement- oder Aktorelement,

dem Einbau,

der Inbetriebnahme,

dem Nichteinhalten der spezifizierten Betriebsbedingungen,
dem Prozessanschluss oder

der Hilfsenergieversorgung

zugeordnet werden. Die ersten zwei Punkte sind interne Ursachen, die restlichen
unterliegen externen Einfliissen. Demnach spielen Einfliisse aus der Umwelt des
Messsystems eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Scunemer [Schnei01] beobach-
tete in seiner Umfrage unter Anwendern und Herstellern von Prozesssensoren
(Durchfluss- und Drucksensoren) eine zunehmende Verschiebung von technischen
(internen) zu anwendungsbezogenen Anwender-/Nutzer-Ursachen fiir aufgetretene

Storungen bei komplexeren Geraten (siehe Kapitel 2). Als Beispiel kann das Umfra-

67



4 Durchflussmessverfahren der Prozessmesstechnik

geergebnis bzgl. MID gelten. Hier liegen die Ursachen zu 29 % an internen und zu
64 % an externen Einfliissen. Die restlichen 7 % sind von Seiten der Herstellung
verursacht.

In [VDI/VDE 2650] und dem Ergebnisbericht des GMA-Fachausschusses 6.14
,Uberwachung und Diagnose von Feldgeriten* [GMA-FA 6.21] werden fiir einige
Durchflussmessverfahren (MID, Coriolis-, Ultraschall-, Thermisches- und Vortex-
messverfahren) spezifische Storungsarten angegeben. Zur Benennung der mogli-
chen und relevanten Storungen und Ausfalle des Wirkdruckverfahrens sowie deren
Ursachen ist es sinnvoll eine Betrachtung in Form einer Ausfalleffektanalyse kurz
FMEA (von engl.: Failure Mode and Effect Analysis) [DIN 25448] oder einer dhnli-
chen Methode (Failure Tree Analysis FTA [DIN 25424]|, Event Tree Analysis ETA
[DIN 25419], etc.) durchzufiihren.

4.3.1 Die Ausfalleffektanalyse (FMEA)

Die FMEA wurde Anfang der 60er Jahre in den USA von der NASA fiir das Apollo-
Projekt entwickelt und eingesetzt. Die Methode fand danach Anwendung in der
Luft- und Raumfahrttechnik, Kerntechnik, Automobilindustrie usw. Das Ziel der
Methode ist es, moglichst vollstandig die Ausfille von Systemen und deren Ursa-
chen zu benennen. Am giinstigsten wird die Methode frithzeitig im Entwicklungs-
prozess eingesetzt, um vorbeugend den Eintritt von Ausfiallen und Stérungen zu
verhindern. Man kann zwischen System-, Konstruktions- und Prozess-FMEA unter-
scheiden, die zu verschiedenen Zeiten im Entwicklungsprozess und auf verschiede-
nen Abstraktionsniveaus durchgefithrt werden. Wahrend bei der System-FMEA das
Gesamtsystem analysiert wird, um das Zusammenwirken der Systemkomponenten
zu beurteilen, konzentriert sich die Konstruktions-FMEA auf die Bauteilkomponen-
ten. Dabei wird jedes Bauteil und dessen Funktionen beschrieben und hinsichtlich
seiner Ausfallmoglichkeiten und Folgen auf die auszufiihrende Funktion analysiert.
Die Auswirkungen auf andere Bauteile und hohere Komponentenebenen wird eror-
tert und gegebenenfalls Losungen zur Vermeidung aufgezeigt. Bei der Prozess-
FMEA werden die einzelnen Schritte bei der Herstellung eines Produkts unter-
sucht, um eine korrekte Fertigung des entwickelten Systems zu gewahrleisten.

Hier soll die Konstruktions-FMEA, auch Entwicklungs-FMEA genannt, angewen-
det werden. Das gesamte System wird in Bauteile oder Komponenten unterteilt, die
getrennt untersucht werden kénnen. Nach dem Benennen der Funktionen der Kom-
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ponenten werden alle Ausfallmoéglichkeiten und Stérungen zusammengetragen und
hinsichtlich ihrer Schwere, ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit und ihrer Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit, jeweils auf einer Skala von 1 (unkritisch, selten, leicht entdeck-
bar) bis 10 (schwerwiegend, haufig, nicht aufdeckbar), bewertet. Das Produkt der
Bewertungen ergibt die Risikopriorititszahl (RPZ) auf einer Skala von 1 bis 1000. Da
die Einzelwahrscheinlichkeiten meist subjektive Bewertungen darstellen, kann kei-
ne Grenze angegeben werden, ab dem eine Ausfallmoglichkeit naher betrachtet

werden muss bzw. vernachlassigt werden kann.

Fir samtliche Ausfalle werden die Folgen fiir andere Komponenten bzw. fiir
iibergeordnete Komponentenebenen erortert und zusammengetragen, die dort wei-
tere Storungen und Ausfille hervorrufen kénnen (Bottom-Up-Methode). Auf diese
Weise sollten alle Moglichkeiten fiir Ausfalle und Storungen erfasst und durch die
Bewertung mit einer RPZ in eine Reihenfolge bzgl. ihrer Relevanz gebracht werden.
Selbstverstandlich konnen auch bei einer systematisch durchgefithrten FMEA ein-
zelne Ausfallmoglichkeiten unberiicksichtigt bleiben, wenn spezielle Umstédnde,
wie Umgebungseinfliisse, von den Bearbeitern der Analyse nicht beachtet werden
[Borcso04], [Grams01], [Tietje03].

4.3.2 Mogliche Storungen eines Wirkdruckdurchflusssensors

Im Folgenden sollen alle relevanten Storungen und Ausfélle eines Wirkdruckdurch-
flusssensors fiir Fliissigkeiten mit Blende und (D-D /2 )- Druckentnahme dargestellt
werden, bei dem die Messung des Drucks mit Hilfe eines piezoresistiven Differenz-
drucksensors erfolgt. Bei der Storungsbetrachtung werden Ergebnisse zu moglichen
Storungen der Druckmessung von [Nuber03], [GMA-FA 6.21] und [SchneiO1] be-
achtet. Die Messkette fiir einen Wirkdrucksensor variiert von der Darstellung in Ab-
bildung 3.1, da die Messgrofle Durchfluss zunachst in eine Druckdifferenz gewan-
delt wird. Hierzu ist vor dem Differenzdrucksensor noch eine Drosselstelle als
Messgrofienwandler positioniert. Die detaillierte Messkette fiir Wirkdruck-Durch-

flusssensoren ist in Abbildung 4.12 gezeigt.

Der Durchfluss erzeugt durch die hohere Fliefigeschwindigkeit an der Drossel-
stelle eine Druckdifferenz, die iiber die Druckzuleitungen an das Geh&duse des
Drucksensors geleitet wird. Die Riickwirkung an den Prozess ist hauptsachlich
durch die Engstelle und den damit verbundenen bleibenden Druckverlust, repra-
sentiert durch die Widerstandszahl ¢ (siehe auch Seite 58), gegeben. Der Wirkdruck
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Abbildung 4.12: Messkette eines Wirkdruck-Durchflusssensors mit zusétzlichem Messgroflenwand-
ler zur Wandlung von Volumendurchfluss zu Differenzdruck (Drosselstelle)
Die Riickwirkung des Stromungswiderstands wird reprdsentiert durch die Wider-

standszahl {

wird durch die Druckzuleitung, Ventilbatterie und Druckeinleitung (Druckabfall
iiber Trennmembranen, akustischer Tiefpass durch Kapillaren im Gehéuse, etc.)
umgeformt und an die Platte des Silizium-Messelements (Primérsensor) geleitet.
Dort verursacht die mechanische Spannung bzw. Dehnung in der Silizium-Platte
eine Leitfahigkeitsdnderung der eindotierten Widerstdnde, wodurch eine Spannung
in der aus vier piezoresistiven Widerstinden zusammengeschalteten Messbriicke
hervorgerufen wird (siehe z.B. [Pfeife89]). Die Briickenspannung wird von der Pri-
marelektronik abgegriffen und verstéarkt, welche die Messbriicke ebenfalls mit einer
Gleichspannung bzw. einem Gleichstrom versorgt. Die anschliefende Sekundér-
elektronik digitalisiert die verstarkte Spannung, errechnet den Volumendurchfluss
oder korrigiert systematische Messabweichungen, z.B. Temperaturfehler oder Li-

nearitatsfehler.

Die betrachtete Messeinrichtung entspricht dem in Abbildung 4.13 dargestellten
Wirkdruckdurchflusssensor. Dieser prinzipielle Aufbau liegt der Arbeit als Beispiel
zur Anwendung, Erprobung und Bewertung der Selbstiiberwachungskonzepten zu-
grunde.

Sollte eine FMEA fiir eine andere Durchflussmesseinrichtung mit variierender
Drosseleinrichtung, z.B. Venturirohr, durchgefiihrt werden, verdandert sich meist
nur die Bewertungen der RPZ. Bei anderen Messprinzipien zur Druckmessung, z.B.
kapazitive Differenzdrucksensoren, sind auch differierende spezifische Ausfille zu

beachten, die in dieser Analyse nicht mit abgedeckt sind.
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Primér- und

Differenzdruck- Sekundéarelektronik
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Abbildung 4.13: Der durchgefithrten FMEA zugrunde liegender Wirkdrucksensor mit Blende und
piezoresistivem Differenzdrucksensor.

Zur Erleichterung der Durchfithrung einer FMEA steht mittlerweile eine Vielzahl
von Programmen zur Verfiigung. Diese Analyse wird mit der FMEA-Software IQ-
RM Professional 5 der Firma Aris durchgefiihrt.

Bei Wirkdruck-Durchflusssensoren stehen Stérungen in der Messstrecke im Vor-
dergrund, da hierauf die Einfliisse des Prozesses direkt wirken. Die Analyse zeigt
eine Abweichung durch eine abgerundete Kante der Messblende bzw. Vergroflerung
der Blendenoffnung durch Abrasion oder Korrosion als relevanteste Storungsursa-
che. Besonders bei den hier betrachteten geringen Nennweiten von DN 13-15 fiih-
ren Abrasionen zu nennenswerten Abweichungen. Schon Vergrof3erungen der Blen-

denoffnung von wenigen hundertstel Millimeter verursachen Messabweichungen
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im Prozentbereich. Die Storungen treten nicht sprungférmig auf, so dass eine lang-
same Drift zu beobachten ist, bis der Durchflusssensor die Spezifikationen verlasst.

Auch Ablagerungen an der Messblende und im Bereich der Druckentnahmen
sind zu beachten und koénnen auch bei scheinbar unkritischen Fluiden zum Pro-
blem werden. An der Drosseleinrichtung, z.B. einer Messblende, wirken sich Abla-
gerungen hauptsachlich in einer Formanderung und eventuell einer zuséatzlichen
Einengung aus. Werden die Wirkdruckleitungen zugesetzt, so kommt es anfanglich
zu einer Anderung der Ubertragungseigenschaften, in Form einer Verringerung der
dynamischen Eigenschaften, und schliefilich zum kompletten Verschluss der
Druckzuleitung. Aufgrund des moglichst geringen Durchmessers (J < 0,13-D nach
[DIN EN ISO 5167]) der Druckentnahmebohrungen und der nicht vorhandenen
Stromungsgeschwindigkeit im Innern der Bohrung kann es schnell zur Verlegung
durch Partikel oder Verschluss durch Ablagerungen kommen. Dabei ist der gemes-
sene Differenzdruck von Null verschieden, da nicht beide Wirkdruckleitungen ver-
schlossen sein miissen und der resultierende Druck somit vor allem von Anderun-

gen des statischen Systemdrucks beeinflusst wird.

Eine Veranderung der Dynamik der Wirkdruckleitungen kann auch durch Gas-
einschliisse hervorgerufen werden. Dabei kommt es ebenfalls durch eine Verdande-
rung des hydrostatischen Drucks in den Leitungen zu einem Offset, der sich in den
unteren Durchflussbereichen besonders bemerkbar macht. Normalerweise sollten
sich bei korrektem Einbau des Drucksensors unterhalb der Messstrecke (fiir Fliissig-
keiten) keine Gasblasen festsetzen, denkbar ist jedoch auch unter diesen Vorausset-
zungen beispielsweise ein Ausgasen durch Druck- oder Temperaturschwankungen.

Ablagerungen konnen sich nicht nur in der Messstrecke selbst, sondern auch an
den Membranen des mediengetrennten Differenzdrucksensors abscheiden. Dies
verringert die Nachgiebigkeit der Membranen und reduziert somit die Empfindlich-
keit des Drucksensors. Dadurch besteht nicht nur ein negativer Einfluss auf die
Druckiibertragung der Membran, sondern auch auf die Kompensation von unter-
schiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Fiallmedium des Drucksen-
sors (meist Silikon6l) und Sensorgehéduse. Dadurch kann es zu einer Erh6hung des
Temperaturfehlers kommen. Die Membranen kénnen ebenfalls aufgrund mechani-
scher Beschadigung oder Korrosion in ihren Eigenschaften verdndert werden. Dies
kann deren Nachgiebigkeit, also die Druckiibertragung, beeintrachtigen oder bis zur
Undichtigkeit und folglich Medieneintritt in die Messzelle bzw. Austritt von Fiill-

medium fuhren.
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Ablagerungen konnen genau wie das Unterschreiten der notwendigen Einlauf-
langen zusatzliche Messunsicherheiten durch nicht beruhigte Fluidstromungen be-
wirken. Das kann im Extremfall zu Messabweichung auflerhalb der Spezifikationen
fihren. Besonders Drallstromungen werden im Fluid nur langsam abgebaut und

konnen nennenswerte Abweichung hervorrufen [Bonfig87].

Gasblasen oder Partikel im Fluid fithren zu einer Erhohung des Rauschens auf
dem Messsignal. Dieser Effekt ist vor allem bei niedrigen Durchflussraten und folg-
lich niedrigen Differenzdriicken von Bedeutung, da die Druckimpulse der vorbei-
flieBenden Blasen oder Partikel zu deutlichen Abweichungen des Wirkdrucks fiih-

ren.

Zudem ist es moglich, dass Korrosion oder mechanische Beschdadigungen an den
Wirkdruckzuleitungen oder der Ventilbatterie zu Leckagen mit Medienaustritt und

Messabweichungen fiihren.

Im Drucksensor konnen eine Reihe von Stérungen auftreten. Durch Alterungs-
vorgange kann es zu einer Drift und zu Empfindlichkeitsainderungen des piezoresis-
tiven Silizium-Messelements (Abb. 4.14) kommen [Risch97]. Bei einem Bruch der
Druckmessplatte des Messelements oder Losen der Klebeverbindung zum Sockel
wird kein Differenzdruck mehr detektiert. Schwankungen der Versorgungsspan-
nung haben einen linearen Einfluss auf die Briickendifferenzspannung. Séamtliche
Kontaktstellen konnen korrodieren und
hochohmig werden bzw. im Extremfall, _ o

Piezoresistive

z.B. durch Bruch der Bonddrahte, zer- Widerstande Abgediinnte

stort werden.

Durch Alterung kann es zu Anderun-
gen der Ubertragungseigenschaften der
Primar- und Sekundarelektronik kom-
men, wobei zwischen einer Storung, bei
der noch eine verwertbare Abhangigkeit
zwischen Messgrofle und Ausgangssig-
nal besteht, und einem Ausfall, bei dem

das Ausgangssignal nicht mehr mit der Silizium

Messelement Glastrager mit

Bohrung zur
Druckeinleitung p,

Messgrofie korreliert, zu unterscheiden

ist.

Abbildung 4.14: Piezoresistives Silizium-
Druckmesselement.
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Da eine Uberwachung von Stérungen und Ausfillen der Priméar- und Sekundér-

elektronik mittlerweile nahezu Standard ist (Kapitel 2), soll das Hauptaugenmerk

auf den Stoérungen und Ausfallen im fluidischen und mechanischen System liegen.

Diese sind nach obiger Betrachtung auch die problematischeren Ausfille, da sie

hédufiger auftreten und schlechter zu detektieren sind. Eine Baum-Darstellung des
Systems Wirkdrucksensor befindet sich im Anhang C auf Seite 177. Sdamtliche Sto-

rungen und Ausfille sind nochmals in den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Storungsursachen eines Wirkdrucksensors mit Blende und piezoresistivem Differenz-

drucksensor.

Storung/Ausfall

Ursache

Erklarung

Durchflusswerte liegen
auflerhalb der Spezifikati-
on (der Messwert korrel-
liert mit der Messgrofie -
Stérung)

Scharfe Kante der Messblende
abgerundet

Korrosion, Abrasion oder Abla-
gerungen

Blendenoffnung vergroflert/ ver-
kleinert, bzw. Formanderung

Korrosion, Abrasion oder Abla-
gerungen

Verjiingung der Druckentnah-
men/Wirkdruckleitungen

Ablagerungen (auch Vereisung)
oder Partikel (Verringerung der
Dynamik)

Veranderung der Nachgiebigkeit
der Drucksensormembranen bzw.
Undichtigkeiten

Ablagerungen oder mechani-
sche Beschadigung, bzw. Un-
dichtigkeiten durch Risse oder
Korrosion

Betriebsbedingungen auferhalb
der Spezifikationen

Durchfluss zu hoch/niedrig,
Temperaturbereich tiberschrit-
ten, Einbaubedingungen nicht
beachtet, etc.

Gasblasen bzw. Partikel im Fluid

Temperaturiiberschreitung, Se-
dimentablésung, etc.

Gaseinschlisse in den Wirk-
druckzuleitungen

Fehlerhafter Einbau oder Gas-
bildung (Ausgasen, Kochen)

Stromung gestort

Zu geringe Ein- und Auslauf-
langen bzw. Ablagerungen oder
Verschmutzungen

Versorgungsspannung der Briicke
auflerhalb der Toleranz

Storung der Primarelektronik

Anschliisse der Wheatstonebrii-
cke hochohmig

Korrosion oder mechanische
Beschadigung

Undichtigkeit in den Wirkdruck-
leitungen (evtl. mit Medienaus-
tritt)

Korrosion oder mechanische
Beschadigungen

Anderung der Ubertragungsei-
genschaften der Primér- bzw. Se-
kundarelektronik

Alterung, Drift, Verlust von Ka-
librierdaten, etc.
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Tabelle 4.2: Ursachen fiir den Fall, dass der Messwert unabhéngig von der Messgrofie ist.

Storung/Ausfall Ursache Erkliarung
Messwert unabhangig von |= Verschluss der Ablagerungen (auch Vereisung)
der Messgrofie (Ausfall) Druckentnahmen/Wirkdrucklei- |oder Partikel (Verringerung der

tungen Dynamik)
= Zuleitung zum Messelement Bonddraht gebrochen etc. oder
hochohmig bzw. kurzgeschlossen |[leitfihige Verbindung der Zu-
leitungen

= Leiterbahnen auf Messelement Korrosion der Leiterbahnen
bzw. Messwiderstinde defekt oder Alterung

= Messelement beschéddigt bzw. ge- | Bruch des Elements oder gelos-
lost te Klebeverbindung

= Elektronikstérung in Primér- oder | Alterung etc.
Sekundaérelektronik

Tabelle 4.3: Ursachen fiir den Fall, dass der Ausgang ein Nullsignal ist.

Storung/Ausfall Ursache Erklarung

Nullsignal (Ausfall) = Elektronikstérung in Primaér- Alterung etc.
oder Sekundarelektronik

= Verschluss beider Wirkdrucklei- | Ablagerungen, Partikelein-
tungen schluss

= Verstopfung der Messstrecke Verlegung der Messblende
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5 Maoglichkeiten der Selbstiiber-
wachung bei Wirkdrucksensoren

Basierend auf den spezifischen Stérungsursachen fiir Wirkdrucksensoren werden
im Folgenden konkrete Losungsmoglichkeiten zur Selbstiberwachung von Wirk-
drucksensoren abgeleitet.

5.1 Anforderungen an die Sensor-Selbstiiberwachung

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, besteht das Ziel der Selbstiiberwachung von Sensoren
in der Erhohung der Verlasslichkeit. Der Sensor soll seinen Ist-Zustand analysieren,
um das Auftreten von Stérungen und Ausféllen erkennen und deren Ursachen be-
nennen zu konnen. Dabei sollen so viele Storungsursachen wie moglich beriick-
sichtigt werden. Ein Maf} dafiir kann der Diagnosedeckungsgrad DC (engl. diagnos-
tic coverage) sein, der in [DIN EN 61508] Teil 4 als der Quotient der Wahrschein-
lichkeit von erkannten gefahrbringenden Ausféllen App zur Wahrscheinlichkeit aller

gefahrbringenden Ausfille Apota

DC = (5.1.1)

definiert ist.

Der Diagnosedeckungsgrad bezieht nur die Erkennung einer Stérung bzw. eines
Ausfalls ein. Die Benennung steht daher in Widerspruch zu der Definition der
(Selbst-)Diagnose aus Abschnitt 3.2 dieser Arbeit. Des Weiteren ist die Berechnung
des Diagnosedeckungsgrads in [DIN EN 61508] detailliert beschrieben und anhand
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5 Moglichkeiten der Selbstiiberwachung bei Wirkdrucksensoren

von Beispielrechnungen dargestellt. Die dort zugrunde gelegten detaillierten Infor-
mationen in Form von Ausfallraten einzelner Bauteile (z.B. Widerstdnde, Speicher-
bausteine) konnen zu den in dieser Arbeit vorgestellten Experimentalaufbauten
bzw. Konzepten nicht bereitgestellt werden. Generell ist die Angabe eines Diagnose-
deckungsgrads unter Beriicksichtigung der mechanischen Komponenten eine He-
rausforderung und bedarf grofler Erfahrung mit den entsprechenden Produkten un-
ter realen Betriebsbedingungen. Daher wird hier ein Erkennungsgrad EG eingefiihrt,
der die Anzahl der erkennbaren Stérungen und Ausfille newennvar Zu der Anzahl aller

betrachteten Storungen oder Ausfallen nges.mt ins Verhaltnis setzt:

n(Storungen + Ausfille)
EG =

erkennbar

n(Storungen + Ausfille) (5.1.2)

Gesamt

Im Gegensatz zum Diagnosedeckungsgrad werden hier die Auftrittswahrschein-
lichkeiten der Storungen nicht betrachtet, da diese in hohem Mafle von den Ein-
satzbedingungen abhdngen. Des Weiteren wird die Entscheidung, ob es sich um ei-
nen gefahrlichen oder einen ungefahrlichen Ausfall handelt, umgangen. Nach [DIN
EN 61508] liegt ein gefahrbringender Ausfall vor, wenn eine Funktion des Systems
ausgefallen ist und die Sicherheitsintegritdt des Gesamtsystems oder des Prozesses

betroffen ist.

Wie fiir den Diagnosedeckungsgrad steht auch fiir die Meldung der eingetretenen
Storungen und Ausfille die Erkennung im Vordergrund. Hier sind in [VDI/VDE
2650] nur vier Statussignale vorgeschlagen, die noch weiterhin erginzt werden
koénnen (Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Statussignale gemafd [VDI/VDE 2650] mit Beispielen aus [Diedri04].

Statussignale Beispiele

Ausfall Feldgerat ist nicht mehr funktionsfahig [ Messwert ist ungiltig

Wartungsbedarf Feldgerit noch funktionsfahig, Abnut- Messwert ist giiltig
zungsvorrat bald aufgebraucht

Funktionskontrolle |Am Feldgerit wird derzeit gearbeitet / Messwert ist (voriibergehend)
wird tiberpriift ungiiltig

Unsicher Gerét arbeitet nicht im definierten Ar- Messwert ist unsicher
beitsbereich
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5.1 Anforderungen an die Sensor-Selbstiiberwachung

Diese Statussignale dienen dazu, die iibermittelten Meldungen tibersichtlich zu
halten. Sie sollen weitgehend einheitlich, leicht interpretierbar und geeignet ,,sor-
tiert” sein [Diedri04].

Es werden also Moglichkeiten zur Selbstiiberwachung gesucht, mit deren Hilfe
ein hoher Erkennungsgrad realisiert werden kann und die eine Differenzierung des
Sensorzustands nach Intakt, Unsicher, Wartungsbedarf, und Ausfall ermoglichen.
Die Anzeige ,Funktionskontrolle” ist als Statussignal zu melden, wenn die Uberwa-
chung eine Unterbrechung der Messung erfordert oder eine Rekalibrierung vom

Feldgerat durchgefiithrt wird.

Beziiglich der Meldungen an den Anwender bzw. das Prozessleitsystem ist also
kein hoher Detaillierungsgrad der Stérungsursache erforderlich, sondern vielmehr
eine pauschale Information tiber die Einsatzfahigkeit des Gerates [Stiele01]. Ein
weiterer Grund liegt darin, den Anwender nicht mit zu viel Informationen zu tiber-
frachten. Dabei konnen detailliertere Informationen, die auf Anfrage abgerufen wer-

den konnen, fiir weitergehende Untersuchungen durchaus von Nutzen sein.

5.2 Losungsansitze zur Selbstiiberwachung von
Wirkdrucksensoren

Zur Erreichung eines hohen Erkennungsgrades ist es notwendig, moglichst grofle
Teile der Messkette bei der Uberwachung einzuschliefen. Dies gilt insbesondere fiir
Durchflusssensoren, die durch das Messmedium teils rauen Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt sind. Die Messkette eines Wirkdrucksensors mit piezoresistivem Dif-
ferenzdrucksensor ist bereits in Abschnitt 4.3, Abbildung 4.12 dargestellt. Fiir eine
Uberwachung eines solchen Sensors sollen im Folgenden geeignete Moglichkeiten
vorgestellt werden. Zur systematischen Losungssuche bietet sich die Einteilung aus
Abschnitt 3.5 mit den Verfahren Redundanz, Referenz, Analyse des Messsignals,
Analyse einer Stérgréfse und Zusatzsignale an. Eine uibersichtliche Darstellung der
Losungsmoglichkeiten findet sich in Abschnitt 5.3 in Abbildung 5.1.

5.2.1 Redundanz

Das erste Verfahren, fiir das konkrete Methoden gesucht werden, ist das Verfahren
der Redundanz. Um moglichst alle Storungen detektieren zu konnen, liegt es nahe,

den kompletten Durchflusssensor redundant auszufithren. Einer Zweifach-Anord-
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nung des kompletten Wirkdrucksensors stehen die hohen Kosten, der hohe bleiben-
de Druckverlust und die Nachteile einer homogenen Redundanz (Abschnitt 3.5.1)
entgegen.

Betrachtet man nur die Funktionalitat Selbstiiberwachung, kann ein kombinierter
redundanter Sensor eine glinstige Losung darstellen. Dabei kénnen bestimmte Kom-
ponenten von mehreren Sensoren genutzt werden, so dass nicht alle Baugruppen
mehrfach vorhanden sein miissen. Auf diese Weise ist ein kompakter integrierter
und kostenglinstiger, sich selbstiiberwachender Sensor realisierbar. Weiterhin emp-
fiehlt sich die Nutzung diversitarer, also verschiedenartiger Redundanz. Fiir die
Wirkdruckmessung bietet sich eine Kombination mit dem Wirbelfrequenzverfahren
an [Schafe99]. An einem Staukorper zur Wirbelablosung wird die Fluidstromung
durch den geringeren Stromungsquerschnitt beschleunigt, wodurch ein Wirkdruck
iiber dem Staukorper messbar ist. Der Wirkdruck muss mit einem Differenzdruck-
sensor erfasst werden, der ebenfalls die kleinen Druckimpulse der sich ablésenden
Wirbel aufnehmen kann. Die zusatzlichen Komponenten im Vergleich zu einem
herkémmlichen Wirkdrucksensor reduzieren sich im wesentlichen auf elektroni-
sche Bauteile zur Detektion der Wirbelabl6sung und zum Vergleich der unabhéangi-
gen Messsignale. Es konnen auf diese Weise zwei unabhangige Messverfahren ge-

nutzt werden, obwohl man nur einen Drucksensor einsetzt.

Fir die Wirkdruckmessung bietet sich ebenfalls der Einsatz eines redundanten
Differenzdrucksensors an. Die Sensoren koénnen dabei diversitar also nach ver-
schiedenen Messprinzipien, z.B. piezoresistiv und kapazitiv, ausgefiihrt sein. Aller-
dings kénnen bei einem solchen Aufbau Schiden an den mechanischen Bauteilen,
wie eine durch Abrasion abgerundete Messblende, nicht erkannt werden. Da der
Differenzdrucksensor den grofiten Kostenpunkt eines Wirkdrucksensors dargestellt,
stehen einer solchen Losung die relativ hohen zuséatzlichen Kosten entgegen.

Kostengiinstiger konnte Redundanz auf Chip-Ebene ausfallen. Dabei kénnen statt
eines elektromechanischen Wandlers im Priméarsensor ein Array an Wandlern auf-
gebaut werden. Ein zusatzlicher Vorteil ist denkbar, wenn man die Wandler nicht
nach dem gleichen Messprinzip ausfithrt und eventuell fiir verschiedene Messbe-
reiche auslegt. Verfiigen die Sensoren fiir die niedrigen Messbereiche iiber eine aus-
reichende Uberlastfestigkeit, kann der Messbereich des Wirkdrucksensors deutlich
erhoht werden. Die Druckbereiche miissen sich zur Selbstiiberwachung allerdings
in ausreichendem Mafie tiberlappen. Eine Moglichkeit, verschiedene Empfindlich-

keiten in einem Messelement zu nutzen, wird von der Firma Aktiv-Sensor zur An-
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wendung in Kfz-Hydrauliksystemen vorgestellt [Tomasi02]. Dabei handelt es sich
um einen piezoresistiven Differenzdrucksensor, dessen verdickte Plattenmitte ab ei-
nem Grenzdruck auf einem Widerlager aufsitzt und eine Durchbiegung bei weiterer
Druckerhohung nur noch in den Randbereichen der Platte stattfindet. Dadurch ent-
steht ein scharfer Ubergang zwischen hoher Empfindlichkeit bei kleinen Driicken
und niedriger Empfindlichkeit bei hohen Driicken. Der , Knick” im quasi-statischen
Ubertragungsverhalten ermoglicht neben einer Messbereichserweiterung eine Reka-
librierung des Drucksensors, da der anliegende Druck an der Ubergangsstelle be-
kannt ist. Eine Neukonstruktion des Differenzdrucksensors ware, egal welches
Messprinzip oder welcher Entwurf des Messelements gewahlt wird, bei einem re-
dundanten Aufbau des Messelements als Array notwendig. Diese Moglichkeit
scheint in erster Linie fir die Druckmesstechnik interessant. In dem hier vorliegen-
den Fall der Durchflussmessung bleiben die mechanischen Bauteile, die sich in der

Messkette vor dem Messelement befinden, unberiicksichtigt.

Prinzipiell konnte Redundanz bei allen Komponenten der Messkette Anwendung
finden, soll jedoch in dieser Arbeit nur auf die hier genannten Beispiele beschrankt

werden.

5.2.2 Referenz

Eine Referenzgrofie kann, wie in Abschnitt 3.5.2 erwahnt, an jeder beliebigen Stelle
der Messkette aufgeschaltet oder umgeschaltet werden. Dabei ist zu beachten, dass
die Uberwachung nur die Teile der Messkette mit einschlief3t, die sich hinter dem
Punkt befinden, an dem die Referenzgrofie aufgeschaltet bzw. auf diese umgeschal-
tet wird. Je spater die Referenz in die Messkette eingebracht wird, um so weniger
Komponenten werden iiberwacht. Des Weiteren kommt es auf die Anwendung an,
ob auf die Referenzgrofie umgeschaltet werden kann oder diese wiahrend des nor-
malen Messvorgangs aufgeschaltet werden muss. Wird auf die Referenz umgeschal-
tet, misst man nur noch diesen genau bekannten Wert, d.h. die eigentliche Messgro-
¢ wird nicht zur Referenz hinzu addiert. Dadurch ist eine hohere Genauigkeit bei
der Referenzmessung moglich, da keine ,unbekannte” Messgrofie mit gemessen
wird und es konnte eine Rekalibrierung zur Korrektur verdnderter Gerdteparameter
durchgefiihrt werden. Der Nachteil besteht in der Unterbrechung der Messung. Der
geforderte Arbeitsfrequenzbereich des Sensors entscheidet, ob eine Messunterbre-
chung akzeptabel ist, bzw. welche Zeitspanne eine Unterbrechung in Anspruch

nehmen darf.
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Da die Referenzgrofie an einem moglichst eingangsnahen Punkt in die Messkette
eingefiigt werden soll, empfiehlt sich bei der Durchflussmessung eine Variation des
Durchflusses. Bei einer Variation der Messgrofie muss darauf geachtet werden, dass
die Riickwirkung auf den Prozess klein bleibt. D.h. dass ein Durchfluss einlaufseitig
hinzu gefiigt oder abgezweigt wird und am Auslauf genau umgekehrt wieder sub-
trahiert oder addiert wird. Dabei sollten dem Prozess auch keine zu grof’en Pulsa-
tionen aufgezwungen werden. Es besteht die Moglichkeit, mit einer Pumpe einen
Durchfluss zu erzeugen, der dann in gewissen Grenzen variiert werden kann. Auf
eine hohe Genauigkeit des gepumpten Volumens ist zu achten, wodurch zum Bei-
spiel einfache Kolben oder Membrane interessant sind, die im Grunde Pulsationen

mit geringer Frequenz und grof’er Amplitude im Durchflusssensor erzeugen.

Eine passive Losung stellt ein Bypass dar, der nur durch Ventile geoffnet und ge-
schlossen werden kann. Dadurch kann vom Durchfluss ein prozentualer Anteil ab-
gezweigt werden. Eine solche Losung wiirde also keinen konstanten Referenzwert
dem Durchfluss aufaddieren, sondern nur um einen prozentualen Anteil variieren.
Der konstruktive Aufwand fallt bei einer solchen Losung mit Bypass im Vergleich

zu der Variante mit Pumpe gering aus.

Ebenfalls eine Moglichkeit eine Referenz an einer vorderen Stelle in die Messket-
te einzufligen ist die Variation der Drosselstelle. Dabei wird Einfluss auf die Wand-
lung der Durchflussgeschwindigkeit in den Wirkdruck genommen. Fir Blenden
ware zum Beispiel eine Irisblende vorstellbar, die ihren Innenradius variieren kann.
Neben der Uberwachungsfunktion kann auch eine deutliche Erhéhung der Mess-
spanne bzw. auch eine Verringerung des bleibenden Druckverlusts erfolgen. Den
Nachteil des anfalligen mechanischen Aufbaus einer Irisblende kann man mit einer
verschiebbaren Segmentblende begegnen, wie sie bei Anwendungen mit Partikeln
oder Gasblasen im Fluid empfohlen wird (z.B. [Miller89], [VDI/VDE 2041]).

Eine sehr einfache Moglichkeit der Erzeugung einer Art Referenz ist die automa-
tisierte Offnung des Equal-Hahns der Ventilbatterie (siehe Abb. 4.13). Hierdurch
kommt es zum Kurzschlieflen der Wirkdruckleitungen und somit zum Gleichschal-
ten der Hoch- und Niederdruckseite des Drucksensors. Dabei kann neben der Uber-
wachungsfunktion auch ein Nullabgleich des Drucksensors stattfinden. Hierbei
handelt es sich aber um ein Umschalten, da eine kontinuierliche Messung unter
Kurzschlufl der Wirkdruckleitungen nicht méglich ist.

Ebenfalls druckseitig, aber erst innerhalb des Drucksensorgehduses, kann wie im
Kapitel 2 vorgestellt eine Referenz des Drucks mit einem kleinen Aktor erzeugt wer-
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den. Erfolg versprechender wire eine Anordnung, bei der der Aktor zwischen
Hoch- und Niederdruckseite sitzt, um den Effekt zu verstiarken. Es ist jedoch nur
eine frequente Anregung denkbar, da ansonsten stets ein Druckausgleich durch die

Trennmembranen stattfinden durfte.

Eine weitere Moglichkeit ist die Einkopplung einer Kraft auf die Druckmessplat-
te, wodurch diese ausgelenkt werden kann. Die Kraft hat also die gleiche Wirkung
wie der anliegende Druck und tiberlagert diesen. Die Erzeugung der Kraft ist bei ei-
nem Differenzdrucksensor elektrostatisch denkbar. Dafiir miissten auf dem Silizi-
um-Messelement ausreichend grofie Flachen metallisiert und kontaktiert und eine
Gegenelektrode vorgesehen werden [Cozma97]. Hier ist auch eine quasistatische
Anregung denkbar, wobei die Krafterzeugung nur in eine Richtung moglich ist und

sich zu dem Abstand der Elektroden quadratisch verhalt.
Eine sehr einfache Moglichkeit, auf ein elektrisches Signal der Messkette Ein-

fluss zu nehmen, kann eine Variation der Versorgungsspannung bzw. des Versor-
gungsstroms der Wheatstone-Briicke sein. Die Versorgungsspannung bzw. der
Strom geht linear in die Briickendifferenzspannung mit ein und kann somit zur
Einbringung einer relativen Referenz genutzt werden. Auch hier schliefit die Uber-

wachung die Messkette erst ab den eindotieren piezoresistiven Widerstanden ein.

5.2.3 Analyse des Messsignals

Zur Analyse des Messsignals sind haufig nur Anpassungen auf Seiten der Signal-
verarbeitung notwendig. Daher bietet sich dieses Verfahren aus wirtschaftlichen

Gesichtspunkten zur Selbstiiberwachung an.

Bei dem Wirkdruckverfahren wird der Differenzdruck, erzeugt durch eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz im Fluid, aufgenommen. Dabei fithrt Stromungsrauschen
zu im Normalfall unerwiinschten hoherfrequenten Anteilen im Differenzdruck.
Diese Anteile werden zum Beispiel von Pumpenpulsationen, Wirbelbildung an
Rohreinbauten oder durch Anlagenschwingungen hervorgerufen und koénnen zu-
sdtzliche Messabweichungen bei der Bestimmung des Durchflusses verursachen.
Durch akustische und elektrische Tiefpdasse konnen diese Einfliisse unterdriickt
werden. Verzichtet man auf die Tiefpassfilterung und wertet die hoherfrequenten
Anteile aus, so kann man daraus leicht erkennen, ob es zum Beispiel zu einer Blo-
ckade der Wirkdruckleitungen oder zu Anderungen im Prozess gekommen ist
[Amadi94-1] [Amadi94-2] [Zhu94-2]. Des Weiteren kann eine Erhohung des
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Rauschpegels ein Hinweis auf Gasblasen oder Partikel im Fluid sein. Auf diese Wei-
se ist auch eine Uberwachung des Prozesses moglich.

Auch die Uberwachung von Grenzwerten und Trends gehért zu dieser Rubrik.
Diese konnen prinzipiell an jeder Stelle der Messkette tiberwacht werden. Am sinn-
vollsten und am leichtesten lasst sich eine solche Uberwachung in der Sekundar-
elektronik durchfithren. Dabei konnen die Alarmschwellen auch vom Anwender
individuell eingestellt werden. Eine Unterscheidung zwischen Uberschreitung des
Messbereichs und zu hoher Messabweichung aufgrund einer Stérung ist dabei al-

lerdings nur unter Voraussetzung naheren Prozesswissens moglich.

5.2.4 Analyse einer Storgrofie

Das Verfahren der Analyse einer Storgrofle findet, wie in Kapitel 2 zum Stand der
Technik schon angemerkt, selten Anwendung. Auch fiir das Wirkdruckverfahren
unter Verwendung eines piezoresistiven Drucksensors sind nur wenige Erfolg ver-
sprechende Ansatze denkbar. In Frage kommende Storgrofien sind die Temperatur
und Vibrationen der Anlage. Beide sind abhdngig von den Umgebungsbedingungen.
Befindet sich der Sensor an einem vibrationsgeddmpften oder klimatisierten Ort, ist
diese Art der Uberwachung nicht ohne weiteres moglich. Es besteht in diesem Fall
jedoch die Moglichkeit eine Storgrofle aktiv einzuleiten, z.B. durch einen Heizwi-

derstand, der die Temperatur des Fiillmediums variiert.

Es kann mittels einer Erfassung des Gesamtwiderstandes der Messbriicke auf
dem Silizium-Druckmesselement die Temperatur berechnet werden und mit einer
separaten Messung eines Temperatursensors verglichen werden. Neben der Uber-
wachung des korrekten Temperaturverhaltens der eindotierten, piezoresistiven Wi-

derstdnde wird dabei ebenfalls die Kontaktierung des Messelements kontrolliert.

Ebenfalls zur Uberwachung herangezogen werden kann der indirekte Einfluss
der Temperatur auf die Viskositdt und die Dichte des Fluids. Die Viskositdatsande-
rung durfte nur fiir sehr niedrige Reynoldszahlen interessant sein. Rechnerisch hat
die Viskositat einen Einfluss auf den Durchflusskoeffizien C(Re), der allerdings
hauptsdchlich im laminaren Storumgsbereich wirksam wird [Schédfe99]. Die Dichte
geht direkt in die Berechungsformel des Durchflusses mit ein. Fiir den hier vorlie-
genden Einsatzfall fir Wasser ist dieser Einfluss jedoch relativ gering, da die Dich-

teabhangigkeit von der Temperatur nur etwa 0,05 % K™ betragt. Nachteilig ist auch
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die sehr geringe Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur im Vergleich zum
Durchfluss.

Beschleunigungen werden aufgrund der Massentragheit des Fiillmediums wie
eine Druckdifferenz gemessen. Im Normalfall sollten die Vibrationen soweit ge-
dampft werden, dass sie keinen Einfluss auf die niederfrequente Durchflussmes-
sung haben. Treten Vibrationen in Frequenzbereichen auf, die fiir die Durchfluss-
messung uninteressant sind, konnen diese zur Selbstiiberwachung genutzt werden.
Mittels eines zusitzlichen Beschleunigungssensors konnen die Vibrationen aufge-
nommen werden und ein adaptives Filter den betreffenden Frequenzbereich aus
dem Differenzdrucksignal herausfiltern. Die Amplitude sollte in einem direkten
Verhéltnis zur Amplitude der Vibrationen, gemessen durch den Beschleunigungs-

sensor, und dem Ubertragungsverhalten des Differenzdrucksensors stehen.

5.2.5 Analyse von Zusatzsignalen oder Zusatzgrofien

Durch das Aufnehmen bzw. die Analyse bestimmter Zusatzgrofien, die zur Messsig-
nalerfassung nicht bendétigt werden, kann das Auftreten spezieller Stérungen und

Ausfille einzelner Komponenten iiberwacht werden.

Eine gingige Methode aus der Uberwachung elektronischer Bauteile ist die Kon-
trolle des Versorgungsstroms [Weiler01] [Damm98]. Dies ldsst sich auch bei der
Wheatstone-Briicke des Silizium-Messelements einsetzen. Kommt es auf der Whe-
atstone-Briicke zu einer Unterbrechung oder einem Kurzschluss, wird sich der Ver-

sorgungsstrom, im Falle einer konstanten Versorgungsspannung, verandern.

Noch umfassender, aber auch deutlich aufwéndiger, ist eine komplette Uberwa-
chung der piezoresistiven Briickenwiderstande. Die Briicke ist tiber vier bzw. im
Falle einer offenen Briicke iiber fiinf Kontakte zuginglich. Uber diese Kontakte kon-
nen die Widerstande und Zuleitungen iiberwacht werden. Tritt eine Storung auf,
wie zum Beispiel der Bruch einer Bondverbindung, bietet sich die Moglichkeit, die
Vollbriicke zur Halbbriicke zu schalten und mit nicht druckempfindlichen ,Ersatz-
widerstanden“ zu ergdnzen. Durch die dadurch realisierbare Rekonfiguration ist
eine Druckmessung weiterhin moglich, wenn auch nur mit halber Empfindlichkeit.
Allerdings wird mit dieser Wheatstone-Briicken-Uberwachung nur eine Uberwa-

chung des Silizium-Messelements innerhalb der Messkette realisiert.

Zusatzsignale konnen auch mit Hilfe zusatzlicher Sensoren aufgenommen wer-

den, um spezielle Storungen im Wirkdrucksensor zu iiberwachen. Denkbar wire
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eine elektrisch isolierte Blende in einem leitfdhigen Fluid in Verbindung mit einer
Elektrode im Messrohr. Kommt es zwischen Elektrode und Blende zu einer leitfahi-
gen Verbindung, liegt eine mechanische Beschadigung der Messblende vor, z.B.

durch Abrasion.

5.3 Auswahl der zu untersuchenden Selbstiitberwa-
chungsmoglichkeiten

Alle hier angesprochenen Moglichkeiten zur Selbstiiberwachung sind nochmals in
Abbildung 5.1 zusammengestellt. Eine Auswahl wurde aufgrund der gleich gewich-

teten Kriterien

Erfolgsaussichten,

hoher zu erwartender Erkennungsgrad,
schon vorhandenem Wissen am Institut,
notwendiger Fertigungstechnologien und

Potenzial zur Rekonfiguration
getroffen. Dabei fiel die Wahl auf die drei Moglichkeiten

Vereinigung von Wirbelzahlverfahren mit der Wirkdruckmessung,
Referenzerzeugung eines Durchflusses mittels Bypass und

Uberwachung der Briickenwiderstinde.

Dabei handelt es sich um Moglichkeiten, welche die Verfahren Redundanz, Refe-
renz und Analyse von Zusatzgrofsen /-signalen nutzen. Die Verfahren Analyse des
Messsignals und Analyse einer StorgréfSe werden hier nicht berticksichtigt. Im Falle
von Querempfindlichkeiten - Storgrofieanalyse - wurde in Abschnitt 5.2 bereits dar-
gelegt, dass die Realisierungschancen im Falle der Wirkdruckmessung zu gering
sind. Die Analyse des Messsignals verspricht im Falle der Erfassung der hoherfre-
quenten Anteile im Differenzdrucksignal durchaus Erfolg. Diese Moglichkeit wurde
allerdings in Forschungsarbeiten bereits umfassend behandelt [Amadi94-2], wobei
beziiglich des Durchflusssensors hier nur eine Verstopfung der Wirkdruckzuleitun-
gen erfasst wurde. Die Erkennung dieser Stérungsursache sollte beispielsweise mit
der ausgewdhlten Zusammenfithrung des Wirbelzdhlverfahrens und der Wirk-
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druckmessung ebenso leicht erfassbar sein, da hier ebenfalls die héher frequenten
Anteile im Wirkdrucksignal ausgewertet werden.

Inwieweit die drei ausgewahlten Moglichkeiten tatsachlich realisierbar sind, soll
in Kapitel 7 erortert werden.
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Moglichkeiten zur Selbstiiberwachung von Wirkdrucksensoren mit piezoresistivem

Differenzdrucksensor (Ausgewihlte Moglichkeiten fett umrandet).

Abbildung 5.1:
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6 Durchflussmessplatz und Simulation
der Stérungen

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem am Institut vorhandenen
Durchflussmessstand, der an die Besonderheiten der vorgesehenen Messprogram-
me angepasst werden musste, durchgefiihrt. In Abschnitt 6.1 soll dieser an die Er-
fordernisse angepasste Durchflussmessstand vorgestellt werden. Anschlieffend wer-
den die Messabweichungen des Messstands hergeleitet (Abschnitt 6.2).

Wie in Abschnitt 4.3 erortert, liegen die Ursachen der wichtigsten Stérungen von
Wirkdruck-Durchflusssensoren im fluidischen Teil des Sensors. Zur Durchfithrung
von realitditsnahen Messungen unter diesen Bedingungen miissen die Stérungsursa-
chen kiinstlich erzeugt werden. Die hierzu erforderlichen Uberlegungen und Unter-
suchungen werden in Abschnitt 6.3 dargestellt.

6.1 Messplatz zur Durchflussmessung

Der am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen vorhandene mobile Mess-
platz zur Durchflussmessung von Fliissigkeiten wurde von Scuirer [Schafe99] im
Rahmen seiner Dissertation aufgebaut. Als Anforderungen wurden neben dem
Messmedium Wasser (deionisiert)

ein Durchflussbereich von 10 - 1000 1/h,

eine Messabweichung von kleiner 0,2 % v.M.,

die Nennweite DN 15,

automatisierte Messabldufe (Durchflussregelung, Messwertaufnahme) und

eine Regelbarkeit der Temperatur im Bereich von 20 - 80 °C

89



6 Durchflussmessplatz und Simulation der Stérungen

festgehalten.

Der Messplatz verfiigt iiber verschiedene Kalibriermoglichkeiten fiir Durchfluss-
sensoren. Als hochgenaue Variante ist das gravimetrische Verfahren als Primérnor-
mal realisiert. Dabei wird jeweils ein konstanter Durchfluss eingestellt. Eine hy-
draulische Umschalteinheit - Diverter - leitet den Volumenfluss fiir ein genau ge-
messenes Zeitintervall in einen Behalter, dessen Gewicht von einer Waage erfasst
wird (Zeitintervall fiir 200 1/h < 9 min). Zur Verringerung der Messunsicherheit
wird dabei eine statische Messung des Gewichts nach Abklingen von Wellenbewe-
gungen durchgefiithrt. Aus der gemessenen Masse und den Schaltzeiten des Diver-
ters kann unter Berilicksichtigung der temperaturabhangigen Dichte des Mediums
der Volumenfluss berechnet werden. Nach Bestimmung der Masse muss der Behal-
ter der Waage wieder abgepumpt werden, weshalb diese Messmethode nicht auto-
matisiert ablduft.

Da das gravimetrische Verfahren einen hohen Zeitaufwand erfordert, umfasst der
Messstand ebenfalls ein Sekunddrnormal - einen Magnetisch-Induktiven-Durch-
flusssensor (Bamky, Fiscier & PorteER COPA-XM) als Referenzsensor. Dabei wird eine
ausreichende Leitfahigkeit (> 5 uS/cm) des Messmediums vorausgesetzt. Dies ist
gewohnlich auch der Fall, muss allerdings nach einer Neubefiillung des Messstands
mit deionisiertem Wasser kontrolliert werden. Mit Messungen kann erst begonnen
werden, wenn sich geniigend Ionen aus den metallischen Rohren des Messstands
gelost haben. Alle unter Kapitel 7 prasentierten Messung beziehen sich auf diesen

Sekundarstandard.

Auch zur Erzeugung des Durchflusses bestehen mit der Nutzung eines Hochbe-
hélters und einer Kreiselpumpe zwei Moglichkeiten. Aus dem Hochbehalter flief3t
aufgrund des hydrostatischen Drucks ein konstanter Durchfluss ab. Dabei sind
Durchflussraten bis maximal 250 I/h realisierbar. Fir hohere Durchfliisse bis
1000 I/h kann direkt mit der Pumpe auf die Messstrecke geférdert werden. Der
Durchfluss kann dabei mit Hilfe des MID geregelt werden. Abbildung 6.1 zeigt die

Struktur des Messstands ohne das gravimetrische Verfahren.

Durch Autheizen iiber Heizwendeln lasst sich das Wasser temperieren, um Tem-
peratur- und vor allem Dichteeinfliisse des Messmediums auf die Messung erfassen
zu konnen. Auch dynamische Einfliisse von Pulsationen lassen sich mit Hilfe einer
Pulsationsquelle untersuchen. Dabei handelt es sich um einen elektrodynamischen

Aktor, der iiber zwei Faltenbélge Pulsationen in die Messstrecke einleiten kann. Die
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6.1 Messplatz zur Durchflussmessung

Amplitude der Pulsationen ist bis zu einer Frequenz von 50 Hz mit 50 I/h moglich.
Fiir hoher frequente Pulsationen nimmt die erzeugbare Amplitude proportional zu
1/f ab. Bei hoheren Frequenzen treten zunehmend mechanische Resonanzen des

Gesamtaufbaus auf, die beachtet werden miissen.

Hochbehalter

PC mit %
Messkarte %

LabVIEW™

> - Regelung
» - Messwert-
Uberlauf > aufnahme]
| — | D
| |
MID
el NS "
< 5
Q
“ . e “ X
[ i H | | (]
Test-Sensoren =
LT ] A 4 %
TN TN (D
Umrichter mw — — _—
Ho o~ Pulsationsquelle Druckluft

DI-Wasser

L Elektrodyn. Aktor

Abbildung 6.1:  Struktur des Messplatzes zur Durchflussmessung.
Darstellung des Sekunddrnormals mit MID

Zur Untersuchung von Gasblasen, die der Fliissigkeit zugesetzt werden, ist der
Messplatz mit einem Schwebekorper-Durchflusssensor versehen, der das eingelei-
tete Druckluftvolumen erfasst. Die Einleitungsstelle der Druckluft befindet sich
nach dem Referenzsensor. Ansonsten wiirde dieser mit stark verminderter Genauig-
keit messen. Durch die Einleitung von Luft in den Fluidstrom kommt es bei den
Messungen zu einer Abweichung zwischen Referenz- und Testsensoren, da zu dem
Volumenstrom des MID noch das Gasvolumen hinzu kommt. Zu beachten ist eben-
falls, dass der statische Druck an der Einleitung nicht dem entspricht, der am Test-
Sensor anliegt. Das Gasvolumen wird sich also von der Einleitung bis zum Ort des

Test-Sensors ausdehnen. Das Gesetz von BoyLe-MarioTTE (6.1.1)
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6 Durchflussmessplatz und Simulation der Stérungen

p-V = const (6.1.1)

besagt, dass das Produkt von Druck und Volumen eines idealen Gases konstant ist.
Die Abweichung bei der Gas-Volumenflussmessung ist jedoch erst bei hohen
Durchflussraten zu beachten. Legt man einen statischen Druck an der Stelle der
Gas-Einleitung von 200 hPa zugrunde, betrdgt die Abweichung des Gasvolumens
bei 450 1/h 1,5 % und liegt deutlich unter der Ablesegenauigkeit des Schwebekor-
persensors. Bei 900 1/h steigt die Abweichung auf knapp 5 %.

Die Durchfluss-Regelung des Messplatzes ist zusammen mit der Messwerterfas-
sung auf einem PC realisiert. Der PC ist mit einer Multifunktionskarte von
InTELLIGENT INsTRUMENTATION PCI-20428W-1 ausgestattet. Diese Messkarte besitzt je 8
digitale Ein-/ Ausgédnge, 16 analoge Ein- und 2 analoge Ausgdnge mit 12-Bit Auflo-
sung und sichert Messungen bis 100 kHz. Die Regelung des Messstands, Datener-
fassung und Visualisierung ist in der Software NarionarL InstrRumENTs LABVIEW 6.1
programmiert. Dadurch sind Messabldufe sehr flexibel anpassbar. Ein typischer
Verlauf einer Messung ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Dabei sind die Anzahl der
Messpunkte und die Anzahl der Umlaufe frei wahlbar. Die Regelung des Messab-
laufs ist im Messprogramm integriert und arbeitet mit wechselnder Abtastrate. Die
Abtastrate ist abhdngig von den Operationen, die zur Visualisierung oder Bearbei-
tung der Messwerte notwendig sind. Die Dynamik und die Regelabweichung sind
dennoch ausreichend, zumal alle Messwerte stets zum Referenzwert des MID ins
Verhiltnis gesetzt werden.

800
700
600 A A A
S A N A NS A
400 / I \ / .:'\\ \ / l"‘ \
300 II \\‘ \ II \\ II ‘\ \/
200 / II \‘ \ / II \‘ \ / II \\
100 / // \\‘ \ / /I \\‘ \ / /I \\ V
7 7 V7 N
AN

Referenzwert

—-Wirkdruck — Durchfluss eingeschwungen

----- Sollwert 5
—Messwert MID :

Aufnahme von je 100 Werten
] pro Stufe von Referenz-
Zeit sensor (MID) und Testsensor

Wirkdruck / hPa; Durchfluss / I/h

Abbildung 6.2: Typischer Messablauf.
Frei wihlbare Anzahl der Stufen und Messumldufe
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6.2 Messabweichungen des Durchflussmessplatzes

6.2 Messabweichungen des Durchflussmessplatzes

Die Genauigkeit des Durchflussmessplatzes ist von der Art der Messwerterfassung
abhédngig. Die Messabweichungen der gravimetrischen Methode sind in der Arbeit
von ScuArer [ScHAFE99] beschrieben. Nach seinen Berechnungen kommt es unter
Anwendung der moglichen Korrekturen bei der gravimetrischen Messung zu fol-

genden maximalen Gesamtabweichungen:
systematisch: < 0,08 % v.M.
zufallig < 0,07 % v.M.

Die grofiten Einfliisse weisen dabei die Bestimmung der Temperatur, die ent-
scheidend fiir die bei der gravimetrischen Methode notwendige Dichtebestimmung

ist, und eine leichte Unsymmetrie bei der Umschaltung des Diverters auf.

Im normalen Messablauf wird die hochgenaue gravimetrische Methode zur Kali-
brierung des Sekundarstandards (MID) genutzt. Die Versuche mit den zu vermes-
senden Testsensoren selbst werden dann mit dem Referenzsensor durchgefiihrt, da
hier die Messablaufe deutlich schneller und vor allem vollautomatisiert durchge-

fihrt werden konnen.

Die Messkette der Durchflussmessung nach dem Sekundérstandard mit dem
MID-Referenzsensor ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Der MID erfasst den Durch-
fluss. Die Ausgabe erfolgt iber die analoge Schnittstelle (0-20 mA - Schnittstelle).

1521/h
MID

I 0-10V

| Messkarte
| PCl 20428W-1

PC
NI LabVIEW

YYVVYY

i

Test-
sensor ? Sensor- 0-10V
»  spezifische

Elektronik

Abbildung 6.3:  Signalverarbeitungsstruktur des Durchflussmessstands.
Die Elektronik des Testsensors gehdrt, wie der Testsensor selbst, nicht zum Messplatz
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6 Durchflussmessplatz und Simulation der Stérungen

Ein I/U-Wandler wandelt den Strom in eine Spannung, die iiber die Messkarte im
PC digitalisiert und eingelesen wird. Die in Abbildung 6.3 ebenfalls dargestellte
Elektronik des Testsensors gehort nicht zum Messplatz. Allerdings muss die Mess-

abweichung der Messkarte fiir den MID und den Testsensor beriicksichtigt werden.

Der MID besitzt eine maximale Messabweichung von 0,4 % v.M. Der Analogaus-
gang des MID hat eine weitere Abweichung von #= 0,1 % v.M. Die PCI-20425W-1
Messkarte hat eine von dem eingestellten Messbereich und der gewéhlten Verstar-
kung abhangige Abweichung. Der Verstarkungsfehler betragt unter den hier gewéahl-
ten Einstellungen maximal 0,02 %, der Linearitdtsfehler + 0,024 % v.E. (entspricht
+ 1 LSB). Das Rauschen liegt bei maximal %2 LSB. Bei MID und Messkarte wird vo-

rausgesetzt, dass die notwendigen Kalibrierungen durchgefiihrt wurden.

Bei dem Strom-Spannungswandler handelt es sich um einen Eigenbau. Bei Mes-
sungen wird fir den Strom-Spannungswandler ein Linearitatsfehler von 0,2 % v.M.

analysiert.

Die Messabweichung des Messstands lasst sich mit Hilfe der Beitrdge der Kom-

ponenten zu
0,72 % v.M.

berechnen (siehe Anhang A2, Seite 166). Die Messabweichung des Messplatzes
kann bei Nutzung des Impulsausgangs des MID auf 0,56 % v.M. reduziert werden,

weshalb dies fiir zukiinftige Projekte empfohlen wird.

6.3 Versuchsvorbereitung

Zur Uberpriifung der Detektierbarkeit von Stérungen und Ausfillen werden neben
den in Abschnitt 4.3 aufgezeigten Stérungsursachen bei Wirkdrucksensoren auch
spezielle Storungs- und Ausfallsursachen fiir Wirbelzéahler aus dem Ergebnisbericht
des GMA-Fachausschusses 6.21 [GMA-FA 6.21] herangezogen. Kriterien zur Aus-
wahl sind neben Auftrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung auch die Realisier-
barkeit in Tests. So wird zum Beispiel auf Ablagerungen an den Drucksensormem-
branen aufgrund der Gefahr der Zerstérung des Drucksensors und der relativ einfa-
chen Abschatzbarkeit der Auswirkungen verzichtet. Auch Elektronikstérungen oder
Austille des Messelements finden hier keine Beachtung. Die in Messungen simu-
lierten Ursachen sind
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6.3 Versuchsvorbereitung

Abrasion der Messstrecke,
Ablagerungen in der Messstrecke,

Ablagerungen in den Druckzuleitungen (kompletter und teilweiser

Verschluss),
Gaseinschliisse in den Druckzuleitungen,
Gasblasen im Fluid und

Pulsationen.

Wie diese Stérungsursachen zu Versuchszwecken in die Messstrecken einge-
bracht werden, wird im Folgenden kurz erlautert.

Abrasion

Abrasion und Erosion werden meist durch im Fluid mitgetragene Feststoffpartikel
hervorgerufen. Diese wirken beim Auftreffen auf die Rohrwand oder auf Einbauten
oberflaichenverdndernd, z.B. furchend oder zerspanend. Einflussgrofien sind Parti-
kelgrofe, -form, Abrasivstoff, Auftreffwinkel und -geschwindigkeit. Durch Wirbel-
bildung kann sich die Geschwindigkeit deutlich erhéhen, so dass sich Verwirbelun-
gen negativ auf das Verschleiflverhalten auswirken. Partikel treten in der Regel auch
in technisch reinen Fliissigkeiten auf. Es kann sich dabei um Sand oder Salze han-
deln, aber auch um aus dem Prozessaufbau selbst stammende Stoffe, die sich durch
Korrosion oder Ablagerungen etc. in der Anlage ablosen. Ebenfalls kann Kavitation
zum Materialabtrag fithren. In Prozessen tritt Kavitation haufig an Pumpen auf, aber
auch an Staukorpern kann es zur Bildung von Gas- bzw. Dampfbldaschen kommen,
die sogleich wieder implodieren. Auch Korrosion fithrt zu Erosionen im Material.
Meist wird dieser Effekt durch die Stromung noch begiinstigt, da Material freigelegt
werden kann [Uetz86]. Hier soll die Abrasion durch mitgefiihrte Feststoffpartikel
im Vordergrund stehen. Nach Versuchen mit direkt eingefiigten mechanischen Ver-
anderungen der Kante einer Messblende, in Wasser mitgetragenen Abrasivstoffen
und Luftstrom mit Feststoffen (Sandstrahlen), zeigt sich das Sandstrahlen als am
Besten geeignet. Da es in Fliissigkeits- wie Gasstromungen zu dhnlichen Effekten
kommt, wird auf diese Weise eine realitdtsnahe Abrasion nachgebildet.

Ablagerungen

Auch fiir Ablagerungen konnen verschiedene Ursachen verantwortlich sein [VDI-
Wiérme]. Durch Vereisung des Fluids, Korrosion, chemische Reaktionen oder Abla-
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6 Durchflussmessplatz und Simulation der Stérungen

gerung schwer loslicher Salze, z.B. Kalk (Calciumcarbonat CaCQO;), konnen sich Be-
lage bilden. In vielen Anwendungen kann es auch zu Ablagerung von Schlammen
oder biologischem Wachstum (z.B. Algen) kommen. Diese kénnen auch an anderen
Stellen des Prozesses gebildet und mit der Fluidstromung verteilt werden. Staub
und Schmutz kann bei Gasanwendungen im Messmedium mitgetragen werden und
sich im System absetzen. Fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall soll die Abla-
gerung von Salzen als vorrangig angesehen werden. Generell werden sich Ablage-
rungen vorzugsweise in Gebieten geringer Stromungsgeschwindigkeiten bilden

bzw. an Stellen an denen Warme ins Fluid eingebracht wird [Schmid90].

Da die Messstrecke durch die Ablagerungen nicht zerstért werden soll, muss
auch eine rtuckstandslose, zerstorungsfreie Entfernung gewéhrleistet sein. In Versu-
chen werden Messungen mit selbstklebender Folie, Wachs und Lack (Filler zur
Kfz-Lackiervorbereitung) durchgefiihrt. Die Folie, die auf die Innenseite der Rohr-
wandung und gegebenenfalls auf den Staukorper aufgebracht wird, bildet eine Ab-
lagerung konstanter Dicke mit sehr guter Reproduzierbarkeit. Wachs wird mittels
eines heiflen Luftstroms geschmolzen und durch die Messstrecke geblasen. Auch
der Filler wird mittels eines zusédtzlichen Luftstroms als Stromung in die Messstre-

cke geblasen.

Die Folie ist bei einer demontierbaren Messstrecke unkompliziert aufzubringen
und bietet den Vorteil vorhersagbarer Ablagerungsdicken. Allerdings ist eine kon-
stante Ablagerungsdicke nicht realitatsnah. Das eingebrachte Wachs zeigt in seinem
Ablagerungsverhalten den Einfluss der Luftstrémung. Allerdings gelangt aufgrund
der geringen Fluidgeschwindigkeit in Randbereichen der Wachs nicht in die Ecken
eines rechteckigen Querschnitts oder in Hinterschneidungen. Die besten Ergebnisse
sind mit Fuller erzielbar, da hier eine komplette Benetzung der Messstrecke erfolgt
und gleichzeitig der Einfluss der Stromung sehr deutlich zu erkennen ist.

Verschluss der Druckzuleitungen

Die gleichen Ursachen wie bei Ablagerungen in der Messstrecke sind auch verant-
wortlich fiir Verschliisse der Druckzuleitungen, da dort nur minimale Fluidbewe-
gungen stattfinden. Fiir die Versuche werden die Durchmesser der Druckzuleitun-
gen durch das Einschrauben von Schrauben bzw. das Anbringen von Klemmen an
den PE-Zuleitungen eingeschrankt. So kann der Effekt des teilweisen und komplet-

ten Verschlusses der Druckzuleitungen reproduzierbar simuliert werden.
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6.3 Versuchsvorbereitung

Gaseinschliisse in den Impulsleitungen

In den Zuleitungen zum Drucksensor konnen sich Gasblasen bilden. Ursachen kon-
nen unzureichende Entliftung der Zuleitungen, mitgetragene Gasblasen, die in die
Druckzuleitungen gespiilt werden, oder Ausgasen geloster Gase aus dem Fluid sein.
Dadurch kommt es zu veridnderten Ubertragungseigenschaften und bei Montage des
Drucksensors oberhalb der Messstrecke zu einer Anderung des hydrostatischen
Drucks, der sich vor allem bei niedrigen Durchflussraten auswirkt. Das Volumen
der Gasblasen ist dabei abhédngig vom statischen Druck und der Stromungsge-

schwindigkeit, was einer definierten, reproduzierbaren Simulation entgegen steht.

Gasblasen im Fluid

Gasblasen, die im Fluid mitgefiihrt werden, erzeugen Schwankungen im Differenz-
drucksignal und kénnen die Wirbelbildung stéren. Auch die Dichte des Fluids &n-
dert sich mit zunehmendem Gasanteil. Griinde kénnen auch hier Ausgasen geldster
Gase oder Kavitation sein, aber auch im Prozess begriindet liegen, so dass es zu
Gasblasen im Fluid und eventuell teilgefiillten Rohren kommt. Fir die Versuche
wird Druckluft in die Messstrecke eingeleitet. Der Volumenanteil wird mit einem
Schwebekorper-Durchflusssensor erfasst (siehe Abschnitt 6.1).

Pulsationen

Vor allem in Zusammenhang mit dem Wirbelzdhlverfahren werden Pulsationen,
verursacht zum Beispiel von Pumpen, als kritisch angesehen. Am Messplatz kon-
nen Pulsationen, wie in Abschnitt 6.1 erwdhnt, mittels eines elektrodynamischen
Aktors, der eine Pumpe mit Faltenbédlgen mit definierter Frequenz und Amplitude

antreiben kann, simuliert werden.

97






7 Konzeption, Entwurf und Test der
ausgewihlten Varianten

In diesem Kapitel werden die drei unter Abschnitt 5.3 ausgewédhlten Varianten zur
Selbstiiberwachung von Wirkdrucksensoren - Wirbel-Wirkdruck-Durchflussmes-
sung, Bypass zur Referenzerzeugung und Wheatstone-Briicken-Uberwachung - ge-
nauer analysiert. Anhand von Experimentalaufbauten - Demonstratoren - wird ihre

Realisierbarkeit erortert.

7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

Eine der drei ausgewahlten Moglichkeiten zur Selbstiiberwachung ist die Zusam-
menfiithrung der beiden unabhangigen Durchflussmessverfahren Wirkdruckmes-
sung und Wirbelzdhlverfahren. Eine Zusammenfiithrung der beiden Verfahren bietet
sich aufgrund der prinzipiellen Méglichkeit an, Wirkdruck wie Wirbelfrequenz mit
nur einem Differenzdrucksensor aufnehmen zu koénnen. Kuwers [Kuiper89] zeigt
eine erste Realisierung der Zusammenfithrung der beiden Verfahren auf. Dabei liegt
der Fokus allerdings in der Bestimmung der Dichte des Mediums aus den beiden
Signalen. Aufgrund der Dichteabhédngigkeit des Wirkdruckverfahrens kann durch
Gleichsetzen der Gleichungen zur Berechnung des Volumendurchflusses fiir Wirk-
druck- (4.2.2) und Wirbelfrequenzverfahren (4.2.7) die Dichte nach

Ap

p=k-— (7.1.1)
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

C(Re)-S ?
mit k=2- (Re) ST (7.1.2)
derper.\/(Al/AZ)_l

berechnet werden. Scuirrr [Schafe99], [Schafe00] greift die Idee der Zusammenfiih-
rung der zwei Verfahren in Verbindung mit der Idee einer Selbstiiberwachung auf.
Sein Ansatz bildet die Grundlage fiir die im Folgenden beschriebene weitere Be-

trachtung.

Durch die Zusammenfihrung der beiden Verfahren unter Verwendung nur eines
Differenzdrucksensors und nur eines Staukorpers zur gleichzeitigen Erzeugung von
Wirbeln und Wirkdruck ergibt sich eine Messkette (Abb. 7.1), die nur auf der Seite
der Elektronik iiber zusatzliche Baugruppen im Vergleich zur Messkette des Wirk-
drucksensors in Abbildung 4.12 verfiigt. Dabei ist die bendtigte Elektronik aller-
dings deutlich aufwéndiger als bei einem normalen Wirkdrucksensor.
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Abbildung 7.1: Messkette des Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensors (WWD) mit nur einem Diffe-
renzdrucksensor. Die Riickwirkung des Strémungswiderstands wird reprdsentiert
durch die Widerstandszahl {

7.1.1 Merkmale zur Stéorungserkennung

Fir die Selbstiiberwachung ist die Anzahl der erkennbaren Stérungen maf3geblich.
Daher wird zunéchst eine Abschatzung durchgefiihrt, welche der relevanten Sto-
rungen durch die Zusammenfithrung von Wirbelfrequenz- und Wirkdruckverfahren
detektiert werden konnen. Dabei liegen die bereits analysierten Stérungen des
Wirkdruckverfahrens aus Abschnitt 4.3 wie auch die Storungen des Wirbelzdhlver-

fahrens zugrunde. Tabelle 7.1 zeigt einen Auszug der meist externen Storungsursa-
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7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

chen und die theoretischen Auswirkungen auf die Messverfahren. In der letzten
Spalte ist verzeichnet, ob die Stérungen prinzipiell mittels der Zusammenfiihrung
von Wirkdruck- und Wirbelmessung erkennbar sind. Demnach sollten die meisten

aufgezdhlten Storungsursachen unproblematisch erkennbar sein, sofern deren Aus-

wirkungen signifikant sind.

Tabelle 7.1: Ubersicht typischer Stérungsursachen mit Auswirkungen und Erkennbarkeit durch
Wirkdruck- und Wirbelzahlverfahren (Wirbelerfassung iiber p.)

Storungsursache Auswirkung Auswirkung Wirbel- Storung
Wirkdruckverfahren frequenzverfahren erkennbar
Ablagerungen im Mess- |B, erhoht B, verringert v
rohr
Ablagerungen in Nieder- | Verschluss: keine Mes- | Verringerung der Wir- v
druckzuleitung p, sung mehr moglich bel-Amplitude bis hin
Verengung: Einfluss ge- |zur nicht mehr messba-
ring ren Irequenz
Ablagerungen in Druck- |siehe Ablagerungen in |Kein Einfluss
zuleitung p; D2
Ablagerungen an den B, verringert Kein Einfluss
Drucksensormembranen
Abrasion/Korrosion im | B, verringert B, erhoht
Messrohr (Engstelle und
Staukorper)
Pulsationen im Fluid Erhohter Rauschpegel | Wirbelbildung gestort v
Gasblasen in Druckzu- |Abweichung (in kleinen | Verringerte Amplitude v
leitung p. Messbereichen durch | bis hin zur nicht mehr
hydrostatischen Druck) |messbaren Frequenz
Gasblasen in Druckzu- [Abweichung (in kleinen | Kein Einfluss v
leitung p, Messbereichen durch
hydrostatischen Druck)
Gasblasen/Partikel im Erhohter Rauschpegel | Wirbelbildung gestort
Fluid
Drift des Drucksensors |Erhohter Offset Kein Einfluss
Austall des Drucksen- Kein Ausgangssignal Kein Ausgangssignal -
SOTS
Ausfall der Elektronik Nicht generell vorher- | Nicht generell vorher- ?
(total oder teilweise) zusagen zusagen
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

Schwierig abzuschétzen ist dabei der Einfluss bei Abrasionen und Ablagerungen,
da neben der Verinderung des Offnungsverhiltnisses und der Staukérperbreite
auch die Formanderung Auswirkungen aufweist, die nicht eindeutig vorherzusagen
sind. StroHrMANN [Strohr94] beschreibt eine Verringerung der Wirbelfrequenz durch
das Abrunden der Abrisskanten eines Delta-Korpers. Beim Abrunden der Kanten
kommt es zu einer Verringerung des Durchmessers des Staukorpers, weshalb nach
Gl. (4.2.7) eine Erh6hung der Wirbelablosefrequenz eintreten sollte. Durch die Ab-
rundung der Kanten dndert sich jedoch offensichtlich auch die Strouhalzahl - in
diesem Fall fiihrt dies zu einer Verringerung der Wirbelablosefrequenz und folglich
des daraus berechneten Durchflusses. Abbildung 7.2 zeigt die reduzierte Messab-
weichung, die durch die Kantenunscharfe entstehen kann, in Abhéngigkeit zur rela-
tiven Kantenscharfe r/dismpe. Unter Abschnitt 7.1.3 wird hierauf weiter eingegangen
und aufgezeigt, warum bei dem hier vorgestellten Sensor trotzdem von einer Erho-

hung der Wirbelfrequenz ausgegangen werden kann.

A
0
L
>
X 1
g N
|:> dK('jrper 5
.g 5
L; Staukéorper ks \
— A \
(]
2 \
-3 ~_
0,000 0,005 0010
r/dKérper

Abbildung 7.2:  Abhénigkeit der Messabweichung von der Schérfe der Abrisskante [Strohr94].
Delta-Staukdérper (Beispiel: Enpress & Hauser Swinewirt, DN 100)

7.1.2 Aufbau des Wirbel-Wirkdruck-Sensors

Die Zweckmafigkeit der Zusammenfithrung der beiden Messverfahren, mit dem
Ziel einen sich selbst iiberwachenden Sensor aufzubauen, wurde im vorherigen
Abschnitt bereits theoretisch begriindet. Jetzt muss dieser Ansatz mit Hilfe eines
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7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

Experimentalaufbaus und Messungen belegt werden. Hierzu wird zunéchst ein
Aufbau entwickelt, der die fluidische Messstrecke mit Ankopplung eines Drucksen-
sors, sowie Elektronik und Messdatenverarbeitung zur Merkmalsgenerierung um-

fasst.

Mechanischer Aufbau

Die Drosselelemente fiir die Wirkdruckmessung sind nach [DIN 19205] bzw. [DIN
EN ISO 5167] genormt. Fur die Vortexmessung existieren Richtlinien [VDI/VDE
2643]. Mit der Optimierung von Drosselelementen bzw. Staukérpern haben sich in
der Vergangenheit eine Vielzahl von Arbeiten beschiftigt. Die Messung eines Wirk-
drucks am Staukorper bzw. eine Wirbelzahlung am Drosselelement wird dabei tibli-
cher Weise nicht betrachtet; diese Effekte sind vielmehr unerwiinscht. Kuieers [Kui-
per89] stellt in seiner Arbeit eine Untersuchung verschiedener Staukorperformen
zur Erzeugung eines Wirkdrucks und einer Wirbelstraf’e vor (herkommliche Mess-
blenden, Ringblenden, Deltakorper, T-Profile). Dabei stellen sich Staukoérper in der
Rohrmitte, wie Deltakorper oder T-Profil, als fiir diesen Einsatz am besten geeignet
heraus.

Allerdings muss bei der Zusammenfithrung von Wirkdruck- und Wirbelzahlver-
fahren nicht zwangslaufig ein Wirkdruck durch den Staukérper erzeugt werden.
Setzt man einen klassichen Staukoérper voraus, ergeben sich grundséatzlich zwei
verschiedene Moglichkeiten des Aufbaus (Abb. 7.3). Durch die Differenzdruckmes-

Wirkdruckverfahren Wirbelfrequenzverfahren
P4 P2 p.
B S | — [
> A A |::> o
Zusammen-
fihrung
VWWD mit Staukérper vor der Drosselstelle I WWD mit Stau korper als Drosselstelle
Pyt Po Py P>t p.
—k&JL/— N e
2 Méglichkeiten ]
C) © A A, > A, OA

Abbildung 7.3: Zwei konstruktive Anordnungen der Zusammenfithrung von Wirkdruck- und Wir-
belzdhlverfahren.
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

sung verfiigt man tiber zwei Druckentnahmestellen, die sich zur Detektion der Wir-
bel eignen - die Hochdruck- und die Niederdruckseite. Im ersten Fall befindet sich
der Staukorper vor der Drosselstelle und die vorbeiflielenden Wirbel modulieren
den Druck p;. Dadurch ist man in der Gestaltung der Engstelle und des Staukorpers
unabhéngig und kann beides hinsichtlich Signalqualitit, Messbereich und bleiben-
dem Druckverlust optimieren. Zu beachten ist, dass die Druckentnahme auf Hohe
oder kurz hinter dem Staukorper platziert werden muss, wodurch eine Verengung
des Stromungsquerschnitts vor der eigentlichen Engstelle bewirkt wird. Somit wird
der Differenzdruck reduziert, da das Fluid beim VorbeiflieBen am Staukorper be-
schleunigt wird. Auflerdem hat ein solcher Durchflusssensor zwei hintereinander
angeordnete Rohreinbauten, die einen bleibenden Druckverlust erzeugen. ScHArer
hat allerdings bei einer Venturistrecke mit im Einlauf angeordnetem zylinderformi-
gem Staukorper eine Reduzierung des bleibenden Druckverlusts im Vergleich zur
identischen Venturistrecke ohne Staukorper beobachtet. Die Turbulenzen, verur-
sacht durch den Staukorper, reduzieren demnach in diesem Fall den Druckverlust

im Venturirohr.

Der zweite Fall ist eine Positionierung des Staukorpers in Hohe der Niederdruck-
entnahme p,. Dadurch wird die Reduzierung des Stromungsquerschnitts durch den
Staukorper direkt zur Erzeugung des Wirkdrucks genutzt. Ein weiterer Vorteil kann,
vor allem bei niedrigen Volumenfliissen, die Erhohung der Reynoldszahl durch
eine leichte zusétzliche Drosselung im Messrohr sein.

Nach Scuirer und Yawmasaki [Yamasa93] bietet ein rechteckiger Stromungsquer-
schnitt statt eines runden Vorteile fiir die Stabilitat der Wirbelstrafle. Auch Kuirrrs
[Kuiper89] und Owuxi [Ohki98] konnten bessere Ergebnisse erzielen, indem sie mit
Plattchen den urspriinglich runden Querschnitt einschrankten, wodurch ein recht-
eckiger Querschnitt angenédhert wird. Daher und aufgrund der flexibleren Konstruk-
tionsmoglichkeiten wird sich hier auf rechteckige Stromungsquerschnitte be-
schrankt.

Zu beachten ist bei nichtrunden Strémungsquerschnitten allerdings der Einfluss
auf die Berechnung der Reynoldszahl, da die charakteristische Lange nicht mehr
dem Durchmesser (siehe Gl. (4.1.1)), sondern dem hydraulischen Durchmesser

4-A
D, =— .
= (7.1.3)
entspricht [Bohl94], [DIN EN 24006].
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7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

Dabei entspricht A der durchstrémten Flache und U deren Umfang. Im Falle ei-
nes rechteckigen Querschnitts mit den Seitenldngen a und b ergibt sich die Rey-
noldszahl zu

_ VD, pvab

Re
n n-(a+b)

(7.1.4)

Problematisch ist die Wirbelmessung mit einem Differenzdrucksensor. Es ver-
schlechtert sich das Signal-Rausch-Verhiltnis, da ein hoher Gleichanteil gemessen
wird. Eine Unterdriickung von Stromungsrauschen durch eine Differenzbildung
von linker zu rechter Seite des Staukorpers (siehe Wirbelzahler Bopp und Reuther
VTX 2, Kapitel 2) ist nicht moéglich und der Ubertragungsfaktor des Differenzdruck-
sensors nimmt in diesen Frequenzbereichen durch fluidische Tiefpasse in den

Druckzuleitungen und innerhalb des Drucksensorgehéuses ab.

Zur Festlegung der geometrischen Verhéltnisse dient ein in dieser Arbeit aufge-
bauter variabler Durchflusssensor mit rechteckigem Strémungsquerschnitt. Bei die-
ser Messstrecke konnen verschiedene Seitenwénde eingesetzt und verschoben wer-
den und die in Deckel und Boden befindlichen Druckentnahmestellen sind eben-
falls frei beweglich [PEM IV 02] [PEM III 04] (Abb. 7.4). Mit dieser Messstrecke
konnen verschiedene Staukoérperformen untersucht werden, inwieweit sie sich zur
Messung der Wirbelfrequenz mit einem Differenzdrucksensor eignen. Gute Ergeb-
nisse hinsichtlich Wirbelstabilitat und -erfassbarkeit sind mit einem Deltakorper er-

Venturirohr-Einséatze

Verstellbare Seitenteile

Wechselbarer Staukérper

\
ﬁ Druckentnahmebohrungen in “Deckel”

& " Ay - / “Boden” (nicht abgebildet)
-« L'
50 mm

Abbildung 7.4: Variabler Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensor mit Staukorper vor der Engstelle als
Experimentalaufbau.
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

zielbar. Als am besten geeignet erweist sich allerdings ein von Brerr und Garzmanca
[Breier95] fir geringe Reynoldszahlen vorgeschlagener Staukérper, der fiir weitere
Untersuchungen ausgewéhlt wird. Dabei kénnen in der rechteckigen Messstrecke
Wirbel nur bei recht groflen Durchmessern des Staukorpers detektiert werden (dka-
per = 4 mm womit dxspe/D = 0,315). Nach [Breier95] sollten das Durchmesserver-
héltnis dkespe/D idealer Weise bei 0,24 liegen, was umgerechnet auf den rech-
teckigen Querschnitt (11 x 15 mm, Dy: 12,7 mm) einen Durchmesser von ds.

per = 3 Mm ergeben wiirde.

Erste Messungen mit dem variablen Sensor unter Einfluss verschiedener Sto-
rungsursachen zeigen die grundsatzliche Eignung der Zusammenfithrung der zwei
Messverfahren zur Selbstiiberwachung. Allerdings steht die grof’e Variabilitat der
Messstrecke der geforderten Reproduzierbarkeit und Messunsicherheit entgegen.
Aus diesem Grund wird auf Basis dieser Voruntersuchungen eine verbesserte, nicht
variable Messstrecke aufgebaut (Abb. 7.5).

zusétzliche Verengung

Staukérper

240 mm

Druckentnahme-
stellen

P >/

43 mm

Abbildung 7.5:  Staukorper (links) und Messstrecke mit Staukorper als Engstelle (rechts).

Das Durchmesserverhéltnis dksmpe/Dy wird mit 0,3 gewédhlt. Fiir einen Nennmess-
bereich von 850 I/h unter Verwendung eines 100 mbar Differenzdrucksensors und
einem Staukorperdurchmesser von dxepe: = 2,5 mm ergibt sich bei einem Einlauf-
querschnitt von 10 x 10 mm? eine zuséitzliche Einengung A'; mit 1,4 mm pro Seite
(Dy = 8,37). Die Einengung entspricht einem Venturikanal mit rechteckigem Stro-
mungsquerschnitt und verlangertem Halsteil. Die zweite Druckentnahmestelle be-

findet sich in der Seitenwand 1 mm hinter der Vorderkante des Staukorpers.
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Signalverarbeitung

In Wirbelzahlern werden unterschiedliche Verfahren zur Detektion des Wirbel-Pe-
aks im Spektrum des Ausgangssignals genutzt. Wahlt man einen piezoelektrischen
Drucksensor zur Aufnahme der Wirbel, so ist der einfachste Weg zur Erkennung der
Wirbelfrequenz eine Bandpassfilterung nach dem Ladungsverstdarker und anschlie-
fender Triggerung auf einen zuvor definierten Grenzwert. Das so generierte Recht-
ecksignal entspricht in seiner Frequenz dem Durchfluss und kann ausgegeben oder
weiterverarbeitet werden (z.B. [Freude00], [VDI/VDE 2643]).

Aktuelle Vortexsensoren nutzen héaufig digitale Auswerteverfahren zur Erken-
nung der Wirbelfrequenz aus dem Ausgangsspektrum des Drucksensors. So konnen
zum Beispiel Pradiktionsfilter [Blisch89] oder Phase-Locked-Loops [Clarke02] einge-
setzt werden, die automatisch in den anliegenden Wirbelfrequenzen ,einrasten®.
Zur Vorselektion des Bandbereichs der Wirbelfrequenz kann eine Filterung mittels
vieler schmalbandiger Bandpésse mit angepasster Verstairkung und anschlieffendem
Vergleich mit einer abgelegten Empfindlichkeitskurve realisiert werden [Hiichte03].

Der im Vergleich zur Triggerung hohe Aufwand verringert die Anfélligkeit gegen-
iiber Storgrofien wie Vibrationen oder Pulsationen. Auflerdem sind weder Amplitu-
de noch Frequenz der Wirbelablésung tatsachlich konstant, sondern unterliegen
stochastischen Schwankungen (z.B. [Amadi92]). Das Wirbelsignal des Drucksensors
u (t) setzt sich daher aus der zeitlich nicht konstanten Amplitude a (¢ ), der Kreisfre-
quenz der Wirbelablésung @ mit der Schwankung ¢(¢) und einem Storsignal z(¢)

zZu
u(t)=al(t)sin(wt+¢(t))+z(1) (7.1.5)

zusammen. Vor allem in niedrigen Durchflussbereichen nimmt die Amplitude des
Vortexsignals deutlich ab und kann von den Storspektren nur noch schlecht unter-
schieden werden (vgl. Abb. 4.10).

Die Storsignale z (¢ ) konnen bei herkommlichen Wirbelzdhlern durch eine Diffe-
renzdruckmessung zwischen linker und rechter Seite des Staukorpers eliminiert
werden (z.B. [Yokoga04]). Dadurch erhoht sich die Signalqualitdat und damit die De-
tektierbarkeit deutlich. Bei dem hier prasentierten Wirbel-Wirkdruck-Durchfluss-
sensor soll Wirkdruck und Wirbelfrequenz mit nur einem Differenzdrucksensor er-
fasst werden. Dadurch kann die eben beschriebene Variante zur Erhéhung der Sig-
nalqualitat nicht genutzt werden, da der dominante Teil des ,Storsignals® - der
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Gleichanteil des Wirkdrucks - ausgewertet werden muss. Somit kommt zu Glei-
chung (7.1.5) noch der Wirkdruckanteil ua, (¢ ) hinzu:

u(t)=u,,(t)+a(t)sin(wt+p(t))+z(z) . (7.1.6)

Durch die Aufnahme zweier unabhangiger Signale zur Bestimmung des Durch-
flusses, ergibt sich jedoch eine andere Moglichkeit die Detektion der Wirbelfre-
quenz zu vereinfachen. Aus dem Gleichanteil des Sensorsignals, der dem Wirk-
druck entspricht, kann der Durchfluss berechnet werden. Durch den so bekannten
Durchfluss kann der Bereich der Wirbelfrequenz des intakten Sensors bestimmt
werden. Ein variabler Bandpass kann so abgestimmt werden, dass nur der Bereich,
in dem sich die Wirbelfrequenz befindet, aus dem Spektrum herausgefiltert wird.
Storspektren werden auf diese Weise erfolgreich gedampft. Die Detektion der tat-
sdchlichen Wirbelfrequenz ist aufgrund des stark verbesserten Signal-Rausch-Ver-
héltnisses unkompliziert.

Durch Stérungen ist es moglich, dass Wirkdruck und Wirbelfrequenz so weit
voneinander abweichen, dass die Frequenz der Wirbel auflerhalb des Durchlassbe-
reiches des Bandpasses liegt. In einem solchen Fall muss sichergestellt werden,
dass die Erkennung des Wirbel-Peaks keine Frequenz in der Nahe der errechneten
Frequenz detektiert. Dabei kann es sich um Storsignale handeln, die Peaks im Spek-
trum des Ausgangssignal hervorrufen, die im Bereich der erwarteten Wirbelfre-
quenz liegen. Um die Detektion eines zufalligen Peaks zu verhindern, wird zum Ei-
nen die Mittenfrequenz des Bandpasses um die Frequenz fy verschoben, so dass der
erwartete Peak am Rand des Durchlassbereiches liegt. Zum Anderen wird durch ei-
nen zusitzlichen Hochpass auch der Bereich der erwarteten Wirbelfrequenz leicht
gedampft. Dadurch wird bei Ausbleiben der Wirbelfrequenz keinesfalls ein Einras-

ten im vorhergesagten Frequenzbereich stattfinden (Abb. 7.6).

Im vorliegenden Prototyp werden die Wirbelfrequenz und das Signal des Wirk-
drucks mittels analoger Tief- bzw. Hochpésse getrennt (Tiefpass: forer = 15 Hz,
Hochpass: fou.en = 80 Hz). Die weitere Signalverarbeitung findet aufgrund der gro-
Beren Flexibilitat im Messplatzrechner statt (siehe Abschnitt 6.1). Die analoge Vor-
filterung ist notwendig, da die Messkarte des PC die durch die Wirbelfrequenz ver-
ursachte Amplitudeniiberh6hung im Spektrum bei einem hohen Gleichanteil des

Wirkdrucksignals nicht mehr auflésen kann. Andernfalls ware es moglich, nur ein
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BandpassHHochpassH FFT Herzi?:ng]
A

Wirbel-
Spektrum u frequenz
A-A 2 Sr
k, = C(Re)——=-= 7.1.7 ky=—"—— 7.1.8
' \ Ai—Ai p ( ) ? dKﬁrper'A 1 ( )

Abbildung 7.6: Blockdiagramm zur Signalverarbeitung mit Bandpassabstimmung zur Frequenzde-
tektion des Wirbelsignals.
fu: erwartete Wirbelfreq., fz: Bandbreite Bandpass, f,: untere Grenzfreq. Bandpass, f,:
obere Grenzfreq. Bandpass, fv: Verschiebung

Signal, welches das gesamte Spektrum umfasst, einzulesen und die Trennung der

Anteile im PC vorzunehmen.

Vom PC wird das tiefpassgefilterte Signal und das hochpassgefilterte Signal ein-
gelesen und alle notwendigen Werte berechnet. Zur Vereinfachung wird das band-
begrenzte Signal mittels einer FFT in den Frequenzbereich transformiert und dort
die Ablosefrequenz der Wirbel detektiert. Aus der erkannten Frequenz kann nun
der tatsdchliche Durchfluss des Wirbelzdhlverfahrens bestimmt werden. Ein Ver-

gleich ergibt die prozentuale Abweichung &

Vortex)— A
¢ = 100- 204 )74 (Ap) (7.1.9)

q,(A p)

die als Maf} fiir den Sensorstatus gelten kann. Der endgiiltig ausgegebene Durch-

fluss qv

qy = %(qv(ﬂ p)+qy(Vortex)) inl/h (7.1.10)

ist der Mittelwert der Messwerte der beiden Verfahren. Abbildung 7.7 zeigt die
Struktur der Signalverarbeitung des Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensors.

Aus der Differenz € kann nur eine gut/schlecht Entscheidung abgeleitet werden,

je nachdem, ob die Differenz unter einem bestimmten Grenzwert liegt oder nicht.
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Zur Diagnose, welcher Storungsfall vorliegt, miissen weitere Informationen ausge-

wertet werden. Die Merkmale hierfiir werden aus den Messergebnissen abgeleitet.

$ Gleichanteil

Wirkdruck Wirbelfrequenz
—

[ analoger Tiefpass f; = 15 Hz] >

Frequenz / H; [analoger Hochpass f, = 80 Hz]

Amplitudenpeak
>

Amplitude / dB

Amplitude / dB
Amplitude / dB

N~

Frequenz / Hz

»

Frequenz / Hz

i : Einlesen der Signale Giber zwei Kanéle der Messkarte :

|
/e \/ )
P C Bandpass mit:
Mittelwertbildung > f,=1-05fK+f,
v fo=f+05f +f1,
Differenzdruck Ap 7
Erwartete
[ Durchfluss qy,, }» Wirbelfrequenz £ Q
P P
© H :
= : :
E /\—\ >
fu fo Frequenz / Hz
A4
[ Frequenzerkennung 7, ]
Differenz ¢ = [ Durchfluss gy, )
\ 100+(qy (Vortex)-q, (Ap))/q, (Ap) ;
Durchfluss g, = %2(q,(Ap) + g, (Vortex))
\_ J

'] [ |
Durchfluss q\,¢ ¢Status

Struktur der Signalverarbeitung des Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensors.
fe: Grenzfreq., f5: erwartete Wirbelfreq., fs: Bandbreite Bandpass, f,: untere Grenzfreq.

Bandpass, f,: obere Grenzfreq. Bandpass, fv: Verschiebung, fu: Wirbelfreq., € relative
Abweichung der Volumentfliisse

Abbildung 7.7:
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7.1.3 Messergebnisse zur Wirbel-Wirkdruck-Durchflussmessung

Mit den zwei unter Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Messstrecken werden im Folgen-
den Messungen unter Normbedingungen und unter direkten Storeinfliissen vorge-
stellt. Als Differenzdrucksensor dient ein mediengetrennter, piezoresistiver Sensor
der Firma Enpress & Hauser mit Priméarelektronik fiir py = 100 mbar. Die hier prasen-
tierten Messergebnisse beziehen sich auf die zweite Messstrecke mit Staukorper in
der Engstelle aus Abbildung 7.5. Die gemessenen Verldufe des Durchflusskoeffi-
zienten C (Re ) und der Strouhalzahl Sr(Re ) sind in Abbildung 7.8 angegeben.

Durchflusskoeffizient Strouhalzahl

. 10,0 0,40
c
Qo
& 9,51 <
; yas § 030
X ©
@ 90 <
= / ° 020 \
© 85 o —
a

8,0 T T 0,10 T T

0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Reynoldzanhl Reynoldzahl

Abbildung 7.8: Durchflusskoeffizient C der Wirkdruckmessung und Strouhalzahl Sr der Wirbelfre-
quenzmessung des Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensors (gemessen).

Die Wirbel sind bei diesem Aufbau ab einer Reynoldszahl von 4200 (auf die Fla-
che vor der Verjiingung bezogen) detektierbar. Im Bereich bis etwa 6400 ist die Wir-
belerfassung allerdings nicht zuverldssig und unterliegt groBen Schwankungen. Ab
einem Durchfluss von 250 I/h (Re = 7000) ist die Wirbeldetektion zuverldassig mog-
lich und die Strouhalzahl ausreichend konstant (ASr [Re = 7000 - 23600] = 0,02).
Zu beachten ist, dass die Stromungsgeschwindigkeit in der Engstelle vor dem Stau-
korper um den Faktor 1,389 und somit die Reynoldszahl um den Faktor 1,163 gro-
fer ist. Das Toleranzband der durchschnittlichen Abweichungen zwischen Wirk-
druck- und Wirbelzahlverfahren liegt bei ca. 0,5 % vom Messwert der Wirkdruck-

messung.

Der Druckverlust der Messstrecke ist im Vergleich zu herkémmlichen Venturi-
rohren durch die Montage des Staukorpers verhaltnisméaflig hoch (Abb. 7.9). Fir
das Offnungsverhiltnis m = A,/A, = 0,47 liegt der relative Druckverlust von ca.
80 % vom Wirkdruck noch iiber dem Bereich einer Normblende gleichen Offnungs-
verhaltnisses (vgl. Abb. 4.6).
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Abbildung 7.9: Relativer Druckverlust des WWD in Prozent vom Wirkdruck.

relativer Druckverlust als Verhdltnis Druckverlust zu Wirkdruck in Prozent

Mit dieser Messstrecke werden im Folgenden die Ergebnisse unter Simulation

verschiedener Storungen vorgestellt. Die Storungsursachen sind im einzelnen:

- Abrasion der Messstrecke,

- Ablagerungen in der Messstrecke,

- Ablagerungen in den Druckzuleitungen (kompletter und teilweiser
Verschluss),

- Gaseinschliisse in den Druckzuleitungen,

+ Gasblasen im Fluid und

« Pulsationen.

Abrasion

Zur Beurteilung des Verhaltens der Messverfahren bei Abrasion wird die Messstre-
cke in drei Stufen abgetragen und jeweils vermessen. Dadurch ergibt sich pro Abra-
sionsvorgang ein durchschnittlicher Materialabtrag von 57 um an den Wandfla-
chen, wobei der Abtrag in Hohe des Staukérpers aufgrund der hochsten Strémungs-
geschwindigkeit erwartungsgemafl am grofiten ist. Am Staukorper ist ein Abtrag
von 17 um frontal bzw. 4 um pro Seite aufgetreten (Abb. 7.10). Die Messverfahren
verhalten sich, wie in Tabelle 7.1 erwartet. Der Wirkdruck nimmt mit zunehmen-
dem Abtrag ab, da der effektive Stromungsquerschnitt grofler wird. Die Frequenz
der Wirbelablésung nimmt zu, was ebenfalls eine Zunahme des angezeigten Durch-
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7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

flusses ergibt. In Abbildung 7.11 sind

die aus Wirkdruck und Ablésefrequenz

berechneten Durchfliisse iiber dem

wahren Durchfluss nach Abrasion dar-

gestellt. Die Abweichung der Signale

betragt im Mittel 3,5 % vom Messwert. |:>-._. ..... B
Dabei wurde erwartet, dass der aus

dem Wirkdruck berechnete Durchfluss

noch deutlicher nach unten abweicht. Abbildung 7.10: Abradierter Staukorper.
Der gemessene Wert liegt durchschnitt- normale Form grau, iiberzeich-
nete Darstellung

lich 7 % uber dem fiir diesen Material-

abtrag berechneten.

Wie im Abschnitt 7.1.1 beschrieben, nimmt die Wirbelfrequenz mit zunehmen-
der Abrundung der Abrisskanten ab. Dieser Effekt kann bei Abrasion eines Delta-
Staukorpers auch bestatigt werden [Miiller05A], obwohl der Durchmesser des Stau-
korpers kleiner wird. In Abbildung 7.11 steigt die Wirbelfrequenz bei Abrasion den-
noch leicht an. Vermutlich ist dies ein Effekt, der auf die bei dieser Form des Stau-
korpers ohnehin schon an der Vorderseite abgerundeten Kante zurtickzufiihren ist.
D.h. die Forméanderung ist bei einem solchen Kérper nicht entscheidend.

1000 20
= 900 F15
g 800 - L 10 Z)
£ 700 -
3 600 0 %
g) 500 - L 5 §
& 400 10 3
2 300 - L 15
200 ——, : : : : : 20

200 300 400 500 600 700 800 900
Durchfluss / I/h

Ist-Durchfluss —-Ap-Durchfluss ---Wirbel-Durchfluss —rel. Abweichung
Abbildung 7.11: Einfluss der Abrasion auf die Messstrecke.

ca. 170 um Abtrag an den Rohrwdnden, 10 um pro Seite und 50 um frontal am
Staukérper; Abweichung = 100-(qv(Vortex )- qv(dp ) ) / qv(4p)
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Der Staukorper wird hauptsachlich an der Vorderseite abgetragen und verkiirzt
sich dadurch bis zu 5 %. Die Radien an der Vorderseite werden grof3er (Abb. 7.10).
Der Punkt der Wirbelablésung bleibt jedoch bis auf die Reduktion der Staukorper-
breite erhalten. Der Einfluss der Abrasion bzgl. der Formdnderung des Staukorpers
wird also durch die abgerundete Form verringert. Eine &hnliche Beobachtung
macht Novirskn [Novits96] bzgl. der Erhohung der Langzeitstabilitat von Messblen-
den. Er empfiehlt eine Phase an der Vorderseite der Blendenoffnung statt einer
scharfen Kante, wodurch der Einfluss von Materialabtrag deutlich reduziert werden

kann.

Beachtet werden muss allerdings ebenfalls die Anderung der mittleren Fluidge-
schwindigkeit bei Abrasion der Messstrecke. Die Anderung der Frequenz ist propor-
tional zur Anderung des Produkts von Staukérper-Durchmesser und Stromungs-

querschnitt

d.. A ' ' Vortex'
d,Korper _ L 4 vienessa ) , (7.1.11)

'
Korper ' A f q Vreal

unter der Voraussetzung, dass die Strouhalzahl konstant bleibt. Folglich kann es bei
deutlicher Erhohung des Stromungsquerschnitts aufgrund der Verringerung der
Fluidgeschwindigkeit zu einer Abnahme der Frequenz kommen. Ein solches Ab-
tragsverhalten ist aufgrund der Position des Staukorpers in der Rohrmitte nicht zu
erwarten. Trotzdem kann dieser Effekt in dem hier betrachteten Aufbau mehr Ein-
fluss haben als bei einer Montage des Staukorpers vor der Engstelle, da dort die re-

lative Querschnittsdnderung geringer ausfallen wird.

Das Verhalten des Wirkdrucks bei Abrasion der Messstrecke ist einfacher vorher-
zusagen. Der Wirkdruck reduziert sich durch den Materialabtrag, vor allem, weil
der Abtrag an der Engstelle am grofiten ist. Allerdings kann auch beim Wirkdruck-
verfahren der Durchflusskoeffizient C (Re ) durch die Geometriednderung variieren.

Vernachlassigt man dies im Falle des Venturirohrs, so gilt:

1 1
A; ! v A p ' q Vgemessen(A p ')

\/L_ \/Ap Qvrcal
A

(7.1.12)
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7.1 Redundanz - Wirbel-Wirkdruckmessung

Wesentlich ist, dass die Ergebnisse von Wirkdruck- und Wirbelfrequenzmessung
bei Abrasion der Messstrecke auseinander streben und somit diese Stérung anhand
einer Differenz erkennbar ist (Abb. 7.11).

Ablagerungen in der Messstrecke

Ablagerungen rufen grundsétzlich den gleichen Effekt wie Abrasion hervor, nur mit
entgegengesetzten Vorzeichen. Aufgrund der hohen Fluidgeschwindigkeit ist die
Schichtdicke in Hohe des Staukorpers am geringsten und vor der Einengung am
grofiten (Abb. 7.12). Auffallend ist, dass sich an der stromungsabgewandten Seite
des Staukorpers sehr viel Fiiller anhaftet. Der Staukorper ,wéchst” dadurch nicht
nur in Lange (300 bzw. 600 um), sondern auch in Breite (50 bzw. 100 um). Die Ab-
risskante setzt sich auch bei geringen Ablagerungen nahezu komplett zu. Trotzdem

ist die Wirbelabl6sung noch gewéhrleistet.

l:éinge +300 pm

+ 600 pm
38 um 36 um 12 pym
P2
-
= P1 i - - -
efe
76 um 72um 24 ym g— g—
‘DWW |O
+ V¥

Abbildung 7.12: Verteilung der Ablagerungen bei den Messungen in Abb. 7.13.
obere Zahlen zu Abb. 7.13 a, untere 7.13 b

Die Ablagerungen am Staukorper verursachen, wie vermutet, eine Verringerung
der Ablosefrequenz mit steigender Ablagerungsdicke (Abb. 7.13 a und b). Wie er-
wahnt sind die Ablagerungen an den Seitenwdnden in Hohe des Staukorpers am
geringsten, weshalb der Wirkdruck nicht in erwartetem Mafle ansteigt. Dadurch ist
die Erkennung der Stérungsursachen Ablagerung und Abrasion bei dieser Messstre-
cke geringer als bei der Messstrecke mit dem Staukoérper vor der Engstelle. Dies
konnte mit der variablen Messstrecke belegt werden. Dennoch ist eine Detektion
anhand der Differenz der Messverfahren sehr gut moglich.
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Abbildung 7.13: Von Wirbelfrequenz- bzw. Wirkdruckverfahren angezeigter Durchfluss bei Ablage-

rungen und relative Abweichungen.
von Teilbild a) zu b) zunehmende Dicke, siehe Abb. 7.12

Gasblasen im Fluid

Werden Gasblasen im Fluid mitgefiihrt, so kommt es zur Stérung der Wirbelbildung
bzw. der Wirbelerfassung. Abbildung 7.14 zeigt exemplarisch den Amplitudenver-
lauf des Differenzdrucksignals bei 450 1/h Durchfluss ohne Gasanteil (grau) und mit
4 % Gasanteil (schwarz). Deutlich sind die Uberhéhungen bei 86 Hz bzw. bei
670 Hz zu sehen, die von den vorbei stromenden Gasblasen hervorgerufen werden.

Auflerdem kommt es zu einer Dampfung des Wirbelpeaks. Aufgrund der Signalver-
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Abbildung 7.14: Amplitudenverlauf bei 450 I/h Durchfluss ohne und mit 18 1/h Gasanteil.
nach analoger HP-Filterung (Gasanteil entspr. 4 % des Volumenflusses)

arbeitung kann die Wirbelablésung noch erfasst werden. Allerdings kommt es, ne-
ben einer leichten Vergrofierung der Abweichung zwischen Wirkdruck- und Wirbel-
zahlverfahren, zu einer groferen Streuung der Wirbelablésung. Die Streuung er-

hoht sich von 0,8 % ohne Stérung zu 2,2 % bei konstant 6 1/h Gasanteil bei Durch-
fluss von 250 - 850 1/h.

Abbildung 7.15 zeigt die gemittelten Messkurven von Wirkdruck- und Wirbelfre-

quenzverfahren bei einem konstanten Gasdurchfluss von 6 1/h. Zu erkennen ist,
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Abbildung 7.15: Angezeigter Durchfluss des Wirkdruck- und Wirbelzahlverfahrens bei konstantem
Gasdurchfluss von 6 1/h.

Erfassung des Ist-Durchfluss vor der Gaseinleitung
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

dass die Kurven iiber dem ,Ist-Durchfluss® liegen. Die Ursache liegt in der Erfas-
sung des Referenzwertes vor der Gaseinleitung - stellt also keine Abweichung dar.
Bei niedrigen Gasanteilen ist demnach eine Messung des Durchflusses nach beiden
Verfahren moglich. Anhand der Erhohung der Streuung ist der Umstand, dass Gas-
blasen im Fluid vorhanden sein konnen, erkennbar. Ebenfalls konnte die Hohe der
Amplitudentiberhéhung und die Auswertung der absoluten Maxima weitere Infor-
mationen liefern, z.B. Unterscheidung des Auftretens von Pulsationen und Gasbla-

sen).

Pulsationen im Fluid

Es zeigt sich, dass Pulsationen unter 20 Hz die Wirbelablosung extrem stéren. Bei
Pulsationsfrequenzen iiber 20 Hz l6sen sich Wirbel ab, konnen allerdings nicht de-
tektiert werden, sobald die Amplitude der Pulsationen tiber der der Wirbelablésung

und im Frequenzbereich der Wirbelablosung liegt.

Ablagerungen und Gaseinschliisse in den Wirkdruckleitungen

Ablagerungen und Gaseinschliisse in den Druckzuleitungen verhalten sich wie er-
wartet. Die Ablagerungen in den Druckzuleitungen beeinflussen den Wirkdruck bei
der quasistatischen Messung erst bei totalem Verschluss einer Zuleitung, dann ver-
lauft der angezeigte Durchfluss nur noch in Abhéangigkeit des statischen Drucks
und weist keinen Zusammenhang mehr mit dem vorliegenden Durchfluss auf. Die
Wirbelablésung kann im Falle der Niederdruckleitung bereits bei teilweisem Ver-
schluss aufgrund der verdnderten Dampfungseigenschaften des fluidischen Sys-
tems nicht mehr zuverldssig erfasst werden. Eine Angabe eines Durchflusses ist
nach dem Wirbelzdhlverfahren dann nicht mehr moglich. Auch bei Gaseinschliis-
sen in den Druckzuleitungen verdndert sich die Dampfung, wodurch die Wirbeler-
fassung deutlich beeintrachtigt wird. Im Falle des Wirkdruckverfahrens kommt es
zu einem Einfluss aufgrund der Differenz des hydrostatischen Drucks zwischen
Hoch- und Niederdruckseite, sofern der Drucksensor tiber der Messstrecke montiert
ist. Der hydrostatische Druck fiihrt vor allem in niedrigen Durchflussbereichen zu

deutlichen Messabweichungen.

Folglich konnen der Verschluss der Zuleitungen und Gaseinschliisse in den
Druckzuleitungen tiber die Differenz der Signale detektiert werden, da die Wirk-
druckmessung Abweichungen aufweist und die Wirbelablésung entweder unbeein-

flusst bleibt oder im Extremfall nicht mehr aufnehmbar ist.
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7.1.4 Fazit zum Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensor

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine theoretische und messtechnische
Beschreibung und Untersuchung der Zusammenfithrung von Wirkdruck- und Wir-
belfzdhlverfahren vorgestellt. Die Untersuchungen zeigen das Potenzial zur Imple-
mentierung einer Selbstiiberwachung der gesamten Messstrecke. Fir die experi-
mentell untersuchten Storungen bzw. Stérungsursachen kann nachgewiesen wer-
den, dass die Auswirkungen auf die zwei Verfahren unterschiedlich sind, so dass
eine Detektion anhand einer Differenz moglich ist. Der Erkennungsgrad ergibt sich
unter Berticksichtigung relevanter Storungen und Zusammenfassung zu sinnvollen
Gruppen zu ungefahr 70 %. Alle als relevant und schwer detektierbar eingestuften
Storungen konnen durch den WWD erkannt werden. Nicht vorhersagbar und daher
nicht detektierbar sind alle Stérungen und Ausfélle, die Messelement und Elektro-
nik betreffen. Daher sollten bekannte Uberwachungsmethoden aus der Mikroelek-
tronik zur Erkennung dieser Storungen angewendet werden. Dies ist in den meisten

Sensoren bereits der Fall.

Bei einigen Stérungen, wie zum Beispiel Ablagerungen in der Messstrecke, kann
eine Reduzierung der Messabweichung durch eine Mittelwertbildung der zwei Aus-
gangswerte erreicht werden. Anhand der Differenz der Ausgangswerte kann jedoch
keine Diagnose der Ursache erfolgen. Eine Einbeziehung weiterer Merkmale wie

Amplitude der Wirbelablosung,

Rauschpegel im Amplitudenverlauf,

Streuung der Wirbelablosefrequenz,

Streuung des Wirkdrucks,
Anderungsgeschwindigkeit des Durchflusses und

Erfassung weiterer Amplitudeniiberh6hungen im Signal

konnen jedoch eine Diagnose ermoglichen. All diese Moglichkeiten stellen Varian-
ten des Verfahrens Analyse des Messsignals dar. Wie bei einigen der gefundenen mit
Selbstiiberwachungsfunktionen ausgestatteten kommerziellen Sensoren ist auch bei
dem Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensor eine gleichzeitige Nutzung mehrerer Ver-
fahren zur Selbstiiberwachung sinnvoll.

Zusatzlich sollte die Medientemperatur gemessen werden, da bei einer Dichteédn-
derung des Fluids Wirkdruck- und Wirbelfrequenzverfahren ebenfalls auseinander
streben. So kann bei Wasser im Extremfall ein Fehler von tiber 4 % des Wirkdrucks
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auftreten (Vergleich von Temperaturen 4 °C und 100 °C, siehe Anhang Seite 165).
Zur Erfassung der Medientemperatur muss nicht zwangsldufig ein zuséatzlicher
Sensor integriert werden. Beim vorliegenden Differenzdrucksensor wird die Tempe-
ratur zum Beispiel durch die Messung des Gesamtwiderstands der piezoresistiven
Messbriicke berechnet und ausgegeben. Dabei handelt es sich allerdings nur zum
Teil um eine Erweiterung der Selbstiiberwachung. Zusétzlich wird durch eine Kor-
rektur in der Sensorelektronik eine Verringerung der Messunsicherheit und eine Er-
weiterung des Funktionsumfangs erreicht, da die Groflen Temperatur und Medien-

dichte erfasst werden.

Beziiglich des Druckverlusts werden die Anforderungen nicht erfiillt. Die Vermu-
tung, durch Verwendung des Staukorpers als Engstelle eine Verringerung des blei-
benden Druckverlustes zu erreichen, werden mit dem Experimentalaufbau nicht
bestétigt. Im gegebenen relativ niedrigen Durchflussbereich von unter 1000 I/h
kann auf diese Weise jedoch die Reynoldszahl zugunsten einer besseren Wirbelab-
losung und Linearitat erhoht werden. Sollte dies kein Problem darstellen, kann ein
Einbau des Staukorpers vor der Engstelle Vorteile bringen. Die Dimensionierung
des Staukorpers braucht nur hinsichtlich der Wirbelbildung optimiert zu werden
und die Auswirkungen von Ablagerungen und Abrasion sollten noch deutlicher de-
tektierbar sein.

7.2 Referenz - passiver Bypass

Das Verfahren der Referenz bietet neben der Integration einer Selbstiiberwachung
unter Umstdnden auch die Moglichkeit einer Rekonfiguration durch eine Rekali-
brierung des Sensors anhand der bekannten Referenzgrofie.

Eine Variation des Volumenflusses kann mittels einer Pumpe geschehen, die den
Durchfluss durch den Sensor erhoht oder reduziert. Dabei ist auf eine geringe
Riickwirkung auf den Prozess zu achten, d.h. der Druckverlust muss konstant blei-
ben und durch die Pumpe darf keinesfalls der Durchfluss der Prozessanlage beein-
flusst werden. In der Studienarbeit [S6hn03] wird ein Vergleich verschiedener Kon-
zepte vorgestellt, um im gegebenen Durchflussbereich einen selbstiiberwachenden
Wirkdrucksensor mit Referenzerzeugung mittels einer Pumpe zu realisieren. Das
Hauptproblem liegt in den Genauigkeitsanforderungen an den Volumenstrom der
Pumpe. Dadurch sind Pumpen, die Leckstréme zulassen, von vornherein ausge-
schlossen, da das geférderte Volumen dann vom Gegendruck abhédngt. Auch Kol-
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ben- oder Membranpumpen sind aufgrund der Genauigkeitsanforderungen bzw. der
hohen Kosten nicht zu empfehlen.

Auch die kinematische Umkehr, also eine Variation der Fluidgeschwindigkeit
durch eine Bewegung des Sensors relativ zum Fluid (siehe Abschnitt 2.2, Seite 21),
wird aufgrund des hohen mechanischen Aufwands nicht weiter betrachtet.

Eine mechanisch weniger anspruchsvolle Moglichkeit ergibt sich durch das Zu-
schalten eines Bypasses, der den relativ hohen Druckverlust eines Wirkdrucksen-
sors nutzt. Beim Offnen des Umleitungskreislaufs wird ein Teil des Fluidstroms am
Durchflusssensor vorbeigefithrt und auf diese Weise ein Sprung der Messgrofie her-
vorgerufen. Diese Variante, die prinzipiell mit einem Ventil realisiert werden kann,

soll nun naher untersucht werden.

7.2.1 Konzeption des Bypasses

Die Grofle des Volumenstroms, der am Durchflusssensor vorbeigeleitet wird, ist
nicht konstant, sondern abhédngig vom gesamten Volumenstrom. Nach Gleichung
(4.1.3) ergibt sich der Druckverlust py einer Stromungsstrecke im turbulenten Rey-
noldszahlbereich aus dem Produkt der halben Fluiddichte mit der Widerstandszahl
€ und dem Quadrat der mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Da der Druckverlust
iiber Bypass und Messstrecke identisch sein muss, konnen beide gleich gesetzt wer-
den (vgl. Abb. 7.16):

P _2 P 2
pV:§Mess'5'vMess:§By'5'vBy : (7.2.1)
9y Mess /Messstrecke AMess EMess

= R (A N =

t Messblende J

= = Bypass
A b C
Venti By’ >By

Abbildung 7.16: Prinzipskizze eines Bypasses zur Wirkdruckmessstrecke.
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Nach Umstellen und Ersetzen der mittleren Geschwindigkeit durch den Quotient
aus Volumenfluss und Strémungsquerschnitt ergibt sich fiir den Volumenfluss des

AB gMess
QVBy = AM:;S ~ g_By.qVMess * (722)

Die Summe der Durchfliisse von Messstrecke und Bypass ist der Gesamtdurch-

Bypasses

fluss

v = Qymess T Avpy - (7.2.3)

Nach dieser Knotengleichung und Gleichung (7.2.2) ergibt sich fiir den Volumen-
fluss durch die Messstrecke bei ge6ffnetem Bypass

QVMess = X.QV (7.2.4)
. _ ABy \ CBy
mit x = — . (7.2.5)
ABy\/gMess + AMess CBy

Nach Gleichung (7.2.4) und (7.2.5) lasst sich ein konstantes Verhéltnis zwischen
Gesamtfluss und Durchfluss der Messstrecke einstellen. Das Verhiltnis ist, soweit
die Widerstandszahlen als konstant angesehen werden kénnen, unabhédngig vom
Volumenfluss. Die Widerstandszahlen Cyess bzw. Cpy konnen nach [Bohl94| aus der

Summe der Einzel-Widerstandszahlen der jeweiligen Einbauten berechnet werden.

Durch Offnen des Bypasses verringert sich durch die geringere Strémungsge-
schwindigkeit allerdings der Druckverlust der Messstrecke. Zur Vermeidung dieser
Riickwirkung muss ein zuséitzlicher Stromungswiderstand in die Messstrecke ein-
gefiigt werden, sobald der Bypass geoffnet wird. Zur Erfiilllung dieser Anforderung

muss ein zweites Ventil in der Messstrecke installiert werden.

Auch wenn sich turbulente Stromungen nicht mittels elektro-fluidischer Analo-
gien durch elektrische Netzwerk-Berechnungsmethoden berechnen lassen, kann
die Darstellung des fluidischen Systems durch ein Ersatzschaltbild fiir Abschéatzun-
gen niitzlich sein. In Abbildung 7.17 ist das beschriebene System mit einem identi-
schen Aufbau von Bypass und Messstrecke (beide mit Messblende) dargestellt.
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Abbildung 7.17: Fluidisches Ersatzschaltbild des Wirkdrucksensors mit Bypass.
Cventinvtess UNd Cvenuisy Sind variable Stromungswiderstinde zur Korrektur des Druckver-
lusts, Cpivess und Cpisy sind die Stromungswiderstdnde der Blenden

Dieses System ist als Experimentieraufbau realisiert und in Abbildung 7.18 zu
sehen. Das Offnen des Bypasses und die Drosselung der Messstrecke wird dabei
durch eine zentral gelagerte drehbare Ventilscheibe realisiert. Die Ventilscheibe

wird von auflen durch einen Servomotor in eine beliebige definierte Position ge-
dreht.

Der Bypass lasst den Durchfluss durch die Messstrecke prozentual sinken, d.h.
der Ubertragungsfaktor des Wirkdrucksensors wird verindert. Storungen, die nur
auf den Ubertragungsfaktor wirken, kénnen demnach nicht erkannt werden. Sté-
rungen, die den Ubertragungsfaktor variieren, sind zum Beispiel Verstarkungsinde-
rungen der Elektronik, aber auch Abrasion oder Ablagerungen. In den beiden letz-
teren Féllen wird der Wirkdruck durch eine Abrundung der scharfen Kante der
Messblende geringer. Die Uberlegung, dass eine solche Stérung auf die Messstrecke
in deutlich anderem Maf} wirkt als auf den Bypass, der nur kurzzeitig gedffnet wird,
macht eine Erkennung der Stérungen wiederum wahrscheinlich. Dies liegt darin
begriindet, dass sich der Druckverlust in etwa gleichem Mafle d&ndert wie der Wirk-
druck. Dadurch wird auch der prozentuale Volumensprung bei Offnen des Bypas-
ses verandert, wodurch ein Merkmal zur Stérungserkennung generierbar sein soll-
te. Messungen mit dem Versuchsaufbau aus Abbildung 7.18 zeigen jedoch keine er-

kennbare Anderung.
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Auslauflange 5-D

Bypass-Blende zur
Widerstandsanpassung

Einlauflange 10-D

Ventilscheibe drehbar
(Bypass geschlossen)

Strémungsauftrennung

Einlauf

Abbildung 7.18 Aufbau des Wirkdrucksensors mit Blende und schaltbarem Bypass mittels drehba-
rer Ventilscheibe [PEM II 04A].
Bypass und Messstrecke sind bis auf die Ventilscheibe identisch aufgebaut
Messstrecke oben, Bypass unten

Dies liegt an den hohen Stromungswiderstdanden des Bypass- und Messstrecken-
ventils. Durch Abrasion oder Ablagerungen wird hauptsachlich der Stromungswi-
derstand der Messblende verdandert. Gibt man die Widerstandszahlen der Ventile

iiber die Widerstandszahl der Blende {z und dem Durchflussverhaltnis x an, so er-
geben sich fiir die Messstrecke

1
CentitMess = (?_1) Ty (7.2.6)

und fiir das Bypassventil

1
CVentilBy = (m_1> 'CBI . (7.2.7)

Fiir das Durchflussverhaltnis gymess zu gv bedeutet dies nach Umstellen, dass der
Volumenfluss
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ey

QVMess -

qv

(7.2.8)

\/(1x)2'(§BlMess + (% - 1)§Bl) + VCy

von der Anderung der Widerstandszahl {pess nicht entscheidend verandert wird.
Bei einer Reduzierung der Widerstandszahl der Messblende um 10 % bedeutet dies
eine Anderung des Durchflusssprungs bei Offnung des Bypasses von 0,54% (fiir ein

Durchflusssprung auf x = 75 %).

Die geringe Anderung des Durchflusssprungs wird durch die verhiltnismaBig
hohen Widerstandszahlen der notwendigen Ventile hervorgerufen. Eine weitere
Moglichkeit stellt daher die Messung des Wirkdrucks am Ventilschieber selbst dar.
Dabei kann das Ventil in Form einer Segmentblende (Abb. 7.19) ausgefiihrt werden,
wie sie z.B. zur Messung fliissiger Medien mit Gasblasen oder Partikeln vorgeschla-
gen wird (z.B. [Miller89], [VDI/VDE 2041]). Eine Korrektur des Druckverlusts zur
Vermeidung von Riickwirkungen auf den Prozess reduziert allerdings den messba-
ren Effekt bei Offnung des Bypasses. Zur Erhohung der Widerstandszahl muss die
Offnung der Segmentblende verringert werden. Dadurch steigt der Wirkdruck an
und gelangt somit wieder in den Bereich des Wirkdrucks bei vollem Durchfluss
und urspriinglicher Blendenoffnung. Im Ergebnis reduziert sich der Wirkdruck um
4 % bei einem Durchflusssprung von 20 % - bei konstantem Offnungsverhaltnis
wiirde der Wirkdruck um 36 % zurtickgehen. Des Weiteren stehen die bei geringen
Nennweiten geforderten Fertigungstoleranzen und folglich bei bewegter Segment-
blende die hohe Positioniergenauigkeit

einer solchen Losung entgegen.

Aufgrund der genannten Nachteile
wird die Referenzerzeugung mittels ei-
nes passiven Bypasses nicht weiter

verfolgt. Der grofle Nachteil, dass ent-

gegen anfanglicher Vermutungen we-
der Abrasion oder Ablagerungen in

der

spricht gegen eine solche Losung. Ein

Messstrecke erkennbar sind,

Segmentblende

weiterer Nachteil sind die hohen To- ) )
Abbildung 7.19: Verschiebbare Segmentblende

zur Realisierung einer variablen
Widerstandszahl.

leranzanforderungen an die Ventilstel-
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

lungen zur Einstellung des Durchflusssprungs. Wie in Abbildung 4.3 erkennbar, ist
die Anderung der Widerstandszahl eines Schiebers bei kleinen Offnungsverhaltnis-
sen sehr hoch (von {; = 368,3 bei 1,5 mm auf {, = 2048,5 bei 0,75 mm), was die
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit entsprechend vergrofiert.

Eine Moglichkeit, wie man die genannten Nachteile umgehen kann, ist der kom-
plette Verschluss der Messstrecke in Hohe der Blende. Dadurch fliefit der gesamte
Volumenfluss tiber den Bypass (Abb. 7.20). Da die Messstrecke auf Hohe der Mess-
blende verschlossen wird, besteht keine direkte fluidische Verbindung zwischen
positiver und negativer Druckentnahmestelle. Daher kann der Druckverlust tiber
dem Bypass ermittelt werden. Auch hierbei wird ein vom Durchfluss abhéangiger
prozentualer Drucksprung erzeugt. Allerdings handelt es sich jetzt nicht um das
Verfahren Referenz, sondern um Redundanz, da auf eine zweite Messstrecke zur
Druckverlustmessung umgeschaltet wird. Der Druck wird bei einer Blendenmes-
sung abhangig vom Durchmesserverhéltnis auf etwa 60-80 % des Wirkdrucks fallen
(vgl. Abb. 4.6).

Wirkdruckmessung Bypass Druckverlustmessung
= =

SR > T=

|::> K |:> Ventilschieber

P4 P2 Messstrecke P4 p’2

Abbildung 7.20: Prinzipskizze des Bypasses zur Druckverlustmessung.

Aufgrund der deutlich hoheren Benutzung der Messstrecke wird diese von Effek-
ten wie Abrasion deutlich hoher belastet sein. Daher sollten diese Stérungen an-

hand der Druckverlustmessung erkennbar sein.

Die folgende messtechnische Betrachtung soll klaren, welches Potenzial dieses
Konzept der Umschaltung auf die Druckverlustmessung zur Selbstiiberwachung ei-

nes Wirkdrucksensors aufweist.

7.2.2 Messergebnisse zum passiven Bypass

Die Messungen sind an einer angepassten Modifikation des unter Abbildung 7.18
gezeigten Aufbaus durchgefiihrt. Der Nenndurchmesser betrdgt 13 mm mit einem

Durchmessverhaltnis von g = 46,92 (d = 6,1 mm). Der fiir die Wirkdruckmessung
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wichtige Durchflusskoeffizient C(Re)
ist in Abbildung 7.21 dargestellt. Das
Konzept des Bypasses zur Druckver-
lustmessung sieht vor, im Betrieb zeit-
weise die Messstrecke zu verschliefien
und den Bypass zu o6ffnen. Dadurch
sinkt der Differenzdruck am Drucksen-
Durchschnittlich 79,3 %
(Re = 2700...9500). Daher der

Druckverlust etwas tiber dem fiir Mess-

sor auf

liegt

blenden dieses Durchmesserverhaltnis-

Durchflusskoeffizient C

0,67
0,65

0,63

0,61
0,59

0,57
0,55

2000

4000 6000 8000
Reynoldszahl

10000

Abbildung 7.21: Verlauf des Durchfluss-

koeffizienten.

ses. Der Grund liegt in der Anordnung der Druckentnahmen. Es wird der Druckver-

lust des gesamten Bypasses mit Blende und insgesamt vier Winkelrohren gemessen,

der dementsprechend hoher liegt. Abbildung 7.22 zeigt die absolute und prozentua-

le Abweichung des Differenzdrucks bei getffnetem Bypass.

Es muss nun messtechnisch nachgewiesen werden, welche Stérungen durch Ver-

0 0
w O \ -5 =
a \ absolute Abweichung >
~ -10 \ -10 ¢
% -15 -15 2
o ~ \ 2
S 20 -~ 20 8
5 relative Abweichung T . g
g -25 25 2
< 30 30

-35 T T -35
0 100 200 300 400

Durchfluss / I/h

Abbildung 7.22:

Abweichung des Differenzdrucks vom erwarteten Wirkdruck tiber dem Volumen-

durchfluss. relative Abweichung = 100 - (pv - Ap ) / Ap

wendung des Bypasses erkannt werden konnen. Die iiberpriiften Stérungen sind:

- Ablagerungen in der Messstrecke

« Abrasion der Messblende
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

Verschluss der Druckzuleitungen

Gaseinschluss in den Druckzuleitungen

Im Vergleich zu Abschnitt 6.3 werden hier Pulsationen und Gasblasen im Fluid
nicht berticksichtigt. Griinde hierfiir sind, dass bei der Wirkdruckmessung Pulsatio-
nen und Gasblasen keinen so entscheidenden Einfluss haben, wie bei dem Wirbel-
zéhlverfahren. Fir die Versuche werden die Stérungen, wie unter Abschnitt 6.3 be-
schrieben, eingebracht.

Abrasion und Ablagerung

Bei Abrasion liegt der Wirkdruck niedriger als bei intaktem Sensor, was den Erwar-
tungen entspricht. Die Messblende zeigt keine messbare Vergrofierung der Blenden-
offnung, die Einlaufkante zeigt eine

Abrundung mit Radien im Bereich 100
Abrasion Ablagerung

bis 150 um. Bei der neuwertigen Blen-

de ist der Kantenradius etwa 10-20 um

(Abb. 7.23).
r = 100-150um /Jr 2 150.250um Im Falle von Ablagerungen liegt der
:D gemessene Wirkdruck ebenfalls unter
f dem einer neuwertigen Blende. Auch
Messblende <1 ; ; ;
(seitioher Sohmit) — hier steht die Abrundung der Kante im

Bereich 150 bis 250 um im Vorder-

grund. Dabei betragt die Dicke der Ab-

Abbildung 7.23: Abradierte bzw. abgelagerte lagerung auf der Vorderseite der Mess-
Blende. blende ca. 35 um (Abb. 7.23).

Die prozentualen Abweichungen des Differenzdrucks im Falle von Abrasion und
Ablagerung sind in Abbildung 7.24 dargestellt. Die Abzisse entspricht dem Wirk-
druck, da bei einer Messung nur dieser als Vergleichswert herangezogen werden
kann. Dabei ist ersichtlich, dass die Stérungsursachen einen deutlichen Einfluss
auf die Druckdnderung haben. Obwohl die Abrundung bei Abrasion geringer aus-
fallt als bei Ablagerung, ist deren Einfluss auf den Wirkdruck grofer. Dies wird da-
mit begriindet, dass sich Ablagerungen auch in der Blendenéffnung und vor allem
an der auslaufseitigen Phase bilden, die der Verringerung des Wirkdrucks entgegen

wirken.
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Abbildung 7.24:

0

= 5
3
X
-~ -10
2 =~
215 S =
2 20 T ===
<
o -25
=
g -30

_35 T T T L] T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Wirkdruck / hPa
—— ohne Stérung =« = Ablagerung — =— Abrasion

Vergleich der Abweichungen durch Ablagerungen und Abrasion bei gedffnetem
Bypass. Abweichung vom Wirkdruck in % v.M. ohne Stérung, nach Abrasion und
nach Ablagerung tiber dem Wirkdruck aufgetragen

Wirkdruckleitungen mit Gaseinschliissen oder Verstopfungen

Auch Verschliisse der Druckzuleitungen kénnen, wie auch Gaseinschliisse in den

Leitungen, durch das Umschalten auf die Druckverlustmessung erkannt werden.

Fir den Fall eingeschlossener Gasblasen in den Zuleitungen sind die resultierenden

Abweichungen in Abbildung 7.25 dargestellt. Vor allem in niedrigen Druckberei-

- Ohne Stérung -_

relative Abweichung / % v.M.

- -
. -

20 40 60 80
Wirkdruck / I/h

= Gaseinschluss p,

100 120 140

— — Gaseinschluss p,

Abbildung 7.25: Abweichungen bei Gaseinschluss in den Druckzuleitungen p; bzw. p,.
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chen ist der Einfluss deutlich erkennbar. Die absoluten Werte der Abweichung ist
von dem Gasvolumen und der Montage des Drucksensors relativ zur Messstrecke
abhéngig.

7.2.3 Fazit zum passiven Bypass

Das Verfahren der Referenzerzeugung zur Realisierung einer Selbstiiberwachung
des Durchflusssensors ist in dieser Arbeit genau untersucht. Die Realisierungen mit
Pumpen zur Erzeugung einer Referenz stellen einen zu hohen Aufwand dar, so dass
solche Varianten ausgeschlossen werden kénnen. Ein passiver Bypass ist vom me-
chanischen Aufwand vergleichsweise tiberschaubar. Die Vermutung, mittels eines
solchen Bypasses Stérungen wie Abrasion oder Ablagerungen aufgrund der verdn-
derten Druckverluste erkennen zu konnen, kann allerdings nicht bestatigt werden.
Dadurch reduzieren sich die erkennbaren Stérungen auf Totalausfdlle durch ver-
stopfte Druckleitungen oder Drucksensorausfalle. Die Erkennung dieser eindeuti-
gen Storungen rechtfertigt den Aufwand nicht, weshalb die Referenzerzeugung ei-
nes Durchflusses in dieser Arbeit nicht empfohlen werden kann. Aufgrund der Ab-
héngigkeit des Durchflusssprungs vom vorliegenden Volumendurchfluss kénnen
keine exakten Kennwerte zur Rekalibrierung des Durchflusssensors erfasst werden.
Daher ist auch dieser grundsitzliche Vorteil des Verfahrens Referenzerzeugung

nicht nutzbar.

Die Variation des Bypasses zur Druckverlustmessung bietet grofleres Potenzial.
Dabei ist das Verfahren allerdings nicht mehr die Referenzerzeugung der Messgrofie
Durchfluss. Es handelt sich dabei um ein Umschalten auf eine in funktionsbeteilig-
ter Redundanz betriebene zweite Durchflussmessstrecke. Folglich wird bei dieser

Variation des Bypasses das Verfahren Redundanz genutzt.

Bei der Messung des Druckverlusts und des Wirkdrucks handelt es sich um zwei
unterschiedliche Messverfahren, die allerdings ahnliche Effekte nutzen. Dadurch
kann eine gleichartige Beeinflussung beider Messstrecken durch vorliegende Sto-
rungsursachen eintreten. Im Falle von Ablagerungen und Abrasion der Messstrecke
bestehen grundsitzlich zwei Moglichkeiten einer gleichartigen Beeinflussung vor-
zubeugen. Entweder kann durch unterschiedliche Nutzungsdauern sicher gestellt
werden, dass beide Messstrecken verschieden stark beeinflusst werden. Dies ist bei
den unter Abschnitt 7.2.2 pradsentierten Messungen vorausgesetzt. Zum Anderen
kann der Aufbau des Bypasses von dem der Messstrecke abweichen. Dadurch kann
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aufgrund der verdnderten Geometrien eine unterschiedliche Empfindlichkeit ge-
geniiber Abrasionen und Ablagerungen realisiert werden. Dies bietet sich an, da in
der Messstrecke primér die scharfe Kante der Messblende betroffen ist, die im By-

pass nicht notwendig ist.

Wie gezeigt wurde, eignet sich diese Moglichkeit grundsatzlich zur Selbstiiber-
wachung. Es ergibt sich ein Erkennungsgrad von etwa 45 % der betrachteten Sto-
rungs- und Ausfallursachen. Gewisse Nachteile dieser Art der Selbstiiberwachung
sind aufgrund der bewegten Bauteile hinsichtlich Kosten und Zuverlassigkeit gege-
ben. Damit steht bei dieser Losung ein verhaltnisméaflig hoher konstruktiver Auf-

wand einem mittelméafligen Erkennungsgrad gegentiber.

7.3 Analyse von Zusatzsignalen - Wheatstone-Brii-
cken-Uberwachung

Eine weitere Moglichkeit, die im Folgenden ndher untersucht wird, nutzt die Kennt-
nis von Zusatzsignalen. Wie unter Abschnitt 3.5.5 schon ausgefiihrt, besteht bei der
Analyse von Zusatzsignalen die Moglichkeit, spezielle Storungen zu erkennen. Eine
Uberwachung des gesamten Sensors ist damit meist nicht moglich und wird auch
hier nicht angestrebt. Die Wheatstone-Briicke eines piezoresistiven Drucksensors
stellt fiir die druckbasierte Durchflussmessung nur einen moglichen Ort zum Auf-
treten von Stérungen dar. Trotzdem soll die Uberwachung der Briicke hier vorge-
stellt werden, da auch die Moglichkeit einer Rekonfiguration besteht. Auflerdem ist
der Anwendungsbereich sehr groft, da eine solche Art der Uberwachung bei jedem

Sensor mit Messwiderstanden in Wheatstone-Briicken-Schaltungen einsetzbar ist.

So ist zum Beispiel der Einsatz in der medizinischen, intrakorporalen Sensorik
vorstellbar. Dabei ist die Signalverarbeitung haufig nicht direkt am Messelement in-
tegrierbar, weshalb relativ lange Zuleitungen notwendig sind. Besonders bei Druck-
messungen im menschlichen Koérper stellt die Gehdusung des Messelements eine
Herausforderung dar, da neben der notwendigen Medientrennung zum Schutz des
Messelements, auch enge Vorgaben bzgl. der Abmessungen und der Biokompatibili-
tat bestehen. Daher bietet sich haufig ein Verguss mit biokompatiblem Silikonkaut-
schuk zur Druckeinleitung und zum Schutz an (z.B. [Blechs02], [Miiller03B]).
Durch die einwirkenden Krafte kann es jedoch haufig zu einem Bruch der Bondver-
bindung und Zuleitungen oder zum Kurzschluss der Zuleitungen kommen. Daher
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bietet sich eine Uberwachung und Rekonfiguration an, um eine Messung, wenn
auch mit verminderter Genauigkeit, abschliefien zu kénnen.

7.3.1 Konzeption der Briickeniiberwachung

Vorteile der Briickenschaltung sind die Kompensation des Widerstandsgrundwerts
R, und die Méglichkeit der Kompensation gleich grofier Anderungen der Grundwi-
derstinde, verursacht z.B. durch Temperatureinfliisse. Anwendungsfelder von
Messelementen mit Widerstands-Messbriicken sind z.B. Kraft-, Druck- oder Feuch-
tesensoren. Abbildung 7.26 zeigt schematisch eine offene Wheatstone-Vollbriicke.

Ro(p)

Abbildung 7.26: Offene Wheatstone-Vollbriicke zur Druckmessung.
Bis := Bondverbindungen; R..4(p):= druckabhdngige Briickenwiderstinde

Die vier Widerstande sind derart aufgebracht bzw. durch Dotierung in einen Ver-
formungskorper eingebracht, dass jeweils die benachbarten Widerstdnde ihren Wert
entgegengesetzt dndern. Die so entstandene Briicke wird an einer Diagonalen mit
einer Spannung Uy oder einem Strom Iy versorgt und die Messspannung Uy iiber
der zweiten Diagonalen abgegriffen. Neben der beschriebenen Art der Verschaltung
zur Vollbriicke besteht ebenfalls die Moglichkeit aus zwei veranderlichen Wider-
stinden eine Halbbriicke aufzubauen bzw. aus einem eine Viertelbriicke (Abb.7.27).
Dabei reduziert sich die Briickenspannung Uy bei Halb- und Viertelbriicke im Ver-

gleich zu einer Vollbriicke. Allgemein berechnet sich die Briickenspannung nach

_ R2R3 B R1R4 U
" R,R,+R,R,+R,R,+R,R, "V~

Ung (7.3.1)
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Im Falle eines piezoresistiven Drucksensors (siehe Abb. 4.14) sind die Widerstan-
de in eine Silizium-Druckmessplatte eingebracht und daher abhéngig vom anlie-
genden Druck p. Mit

R, = R,(1+B,p) (7.3.2)
fir R, und R; bzw.
R,=R,(1-B,p) (7.3.3)

fir R, und R, ergeben sich die Briicken-Ubertragungsfaktoren (u\/Uy) in Tabelle 7.2.
Dabei unterscheiden sich die Ubertragungsfaktoren fiir Halb- und Viertelbriicken
danach, welche Widerstinde herangezogen werden. Fiir Halbbriicken werden dabei
nur benachbarte Widerstdnde verschaltet (vgl. Abb. 7.27).

a) UIV b) U|V o) U|V d) UIV
Ry R ) R1 Ro ‘P R1 Rp ) ‘P R1 R
UM voll | UM HalbA | [ UM _HalbB_ | [ UM viertel |
ERELSILUAN _—V.mabe, __VLviere,,
Rs R4‘§ Ry Ry Ry Ry Ry Ry
GND GND GND GND GND GND GND GND

Abbildung 7.27: Schaltungsstrukturen von Voll-, Halb-, und Viertelbriicken.
Briickentibertragungsfaktoren siehe Tabelle

Tabelle 7.2: Briicken-Ubertragungsfaktoren im Falle einer Voll-, Halb- oder Viertelbriicke (vgl. Abb.
7.27). Angegeben ist das Verhdltnis u,/Uy mit Werten nach (7.3.2) und (7.3.3)

Vollbriicke Halbbriicke Viertelbriicke
Ry, R, 2 Bpp R, Bpp
R;, R, 4_3123]72 R, 4_2Bpp
Bp p
Ri, R 1 3 R, B,p
R;, R, 2 o R, 4+2Bpp
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Die Messbriicke wird iiber Bonddrdhte und Zuleitungen mit der Primérelektro-
nik verbunden, welche die Briicke mit einer Konstantspannung Uy oder einem Kon-
stantstrom Iy versorgt und die Briickenspannung uy hochohmig abgreift und ver-
starkt. Es kann im Betriebsfall zu Kurzschliissen in den Zuleitungen, Abreif’en der
Bondverbindungen oder Korrosion der Leiterbahnen auf dem Messelement kom-
men. Zu hoher einwirkender Druck kann im Extremfall zum Bruch der Messplatte
fihren, auf der die piezoresistiven Widerstdnde eindotiert sind und damit die

Messwiderstinde oder Leiterbahnen unterbrechen.

Die zu detektierenden Storungsursachen sind wie erwdhnt

Widerstande inklusive der Leiterbahnen defekt,
Bonddréhte gerissen (hochohmig),
Messplatte gebrochen und

niederohmige Verbindung zwischen Zuleitungen.

Storungserkennung und Diagnose

Anhand der verfiigbaren fiinf Kontaktierungen zur offenen Messbriicke kénnen alle
genannten Storungsursachen erkannt und auch diagnostiziert werden. Hierzu sind
verschiedene Realisierungen denkbar. Eine Moglichkeit besteht, im Falle einer
Spannungsspeisung in der Uberwachung des Versorgungsstroms Iy, der Stréme in
den beiden Zweigen der offenen Briicke ia, iy und der Spannungen tiber zwei Brii-
ckenwiderstanden (z.B. R; und R,). Aus diesen fiunf Groflen lassen sich im Betrieb

die Briickenwiderstdnde aus den Gleichungen

Uy—lgs—u,—Uy Ugs
R, = Ropma (7.3.4) Ry = —Rgua (7.3.6)
Uy Uy
 Uy—ugy—ug—uy _ Upy
Rz - .RShuntB (7-3-5) R4 - _'RShuntB (7-3-7)
Ug Ug

berechnen. Wobei die Strommessungen jeweils iber Messshunts Rsp. realisiert
sind und durch die Spannungen un, us und up reprasentiert werden (vgl. Abb.
7.28). Die Messshunts in den beiden Halbbriicken A und B miissen nicht gleich
grof} sein, sondern konnen direkt zum Abgleich der Wheatstone-Briicke dienen.

Dies ist haufig notwendig, da die piezoresistiven Widerstande aufgrund des Ferti-
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gungsprozesses gewissen Abweichungen ihres Grundwertes unterliegen. Eine Tole-
ranz von etwa 1 % ist dabei tiblich. Da die Abweichungen der Briickenwiderstande
im allgemeinen unterschiedlich sind, ist die Briicke auch bei Nulldruck nicht abge-

glichen. Daher wird die Briicke zum Nullabgleich von auf3en mit diskreten Wider-

3 1 * Uy

U R
Se Messelement mit v ShuntV Sg

Wheatstone-Briicke

RErsatz RErsatz

Sg
4
e GND

Abbildung 7.28: Wheatstone-Briicken-Uberwachung mit unverinderlichen "Ersatzwiderstianden"
zur Rekonfiguration.

stainden bestiickt. Hierzu konnen die Messshunts Rspunia Und Rspup direkt genutzt
werden, indem die Widerstandswerte angepasst werden. Ein weiterer Widerstand

sollte in diesem Fall parallel zu R, bzw. R, geschaltet werden [Bao04].

Mit den berechneten Widerstandswerten konnen Abweichungen, die aufierhalb
der Spezifikation liegen, erkannt werden. Ebenfalls lasst sich das Auftrennen der
Bondverbindungen und der Bruch der Druckmessplatte, sofern die Widerstande
oder Leiterbahnen betroffen sind, detektieren. Sollten Kurzschliisse zwischen den
Leiterbahnen auftreten, konnen anhand der drei Stréme und der zwei Spannungen
in Verbindung mit der Briickendiagonalspannung uy alle Kurzschliisse bis auf ei-
nen detektiert werden: Der Fall des Kurzschlusses der offenen Briickenenden (B,
und Bs) verursacht im Allgemeinen keinen Unterschied in den verfiigbaren Signa-
len. Bei einer symmetrischen Briicke sind die Strome in beiden Halbbriicken (ia, is)
identisch und somit liegen beide Punkte auf gleichem Potenzial, sofern die Briicke
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

nicht, wie oben erwahnt, mittels der Messshunts abgeglichen wurde. Sollte ein sol-
cher Kurzschluss auftreten, kann in der Folge ein Kurzschluss der Briickendiagona-
len (B, und B;) nicht mehr erkannt werden. Diese Verkettung von Kurzschliissen ist
zwar unwahrscheinlich, aber aufgrund der identischen Ursachen, z.B. Einklemmen
der elektrischen Leitungen bei der Montage, nicht ausgeschlossen. Eine Tabelle der
Anderungen der fiinf erfassten Zusatzsignale bei Eintritt einer Stérung ist in An-
hang (Seite 167) dargestellt.

Der oben erwdhnte Kurzschluss der offenen Briicke (B, und Bs) kann nur durch
Offnen des Schalters S, bzw. Ss sicher detektiert werden. Dabei handelt es sich um
einen Selbsttest mit Unterbrechung der Messung. Es besteht jedoch auch die Mog-
lichkeit, die Vollbriicke zu einer Halbbriicke zu konfigurieren, indem man neben S,
auch S, offnet und Sg und S; schliefst. Im intakten Fall muss ury auf ca. 50 % fallen
und up konstant bleiben. Auf diese Weise kann in regelméfligen Abstanden die Brii-
cke auf Kurzschliisse der Zuleitungen untersucht werden, was fiir diese Storungsart

in den meisten Anwendungen als ausreichend angesehen werden kann.

Rekonfiguration der Messbriicke

Tritt eine Storung auf und wird diese erkannt und diagnostiziert, konnen noch in-
takte und korrekt kontaktierte Briickenwiderstande weiterhin zur Messung herange-
zogen werden. Dabei handelt es sich um eine Rekonfiguration durch Ausgliedern
gestorter Schaltungsteile. Eine Verschaltung mit konstanten Widerstinden zu einer
Halb- bzw. Viertelbriicke bietet sich an. Die hierzu notwendigen ,Ersatzwiderstan-
de” konnen sich entweder auf dem Messelement selbst befinden oder in der Pri-
marelektronik integriert sein. Die erste Variante hat den Vorteil, dass die Kompensa-
tion der Temperatur nach wie vor gegeben ist. Nachteilig ist, dass hierzu das Mess-
element variiert werden muss und weitere Bondverbindungen und Zuleitungen
notwendig sind. Daher wird die zweite Variante mit Ersatzwiderstdnden in der Pri-
marelektronik bevorzugt. Auf diese Weise sind herkémmliche Messelemente ver-
wendbar und unter Einschrankungen der Temperaturkompensation und der Auflo-

sung rekonfigurierbar.

Zur Ausgliederung der defekten Briickenteile und Eingliederung der Ersatzwider-
stinde werden neun Schalter benotigt. Diese miissen sich durch einen geringen Wi-
derstand im geschlossenen und hohen Widerstand im getffneten Zustand auszeich-
nen, sowie hohe Schaltgeschwindigkeiten ermoglichen. Hierzu eignen sich elektro-

mechanische Mini- oder Mikrorelais, Reed-Relais, Halbleiterrelais (SSR - solid state
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7.3 Analyse von Zusatzsignalen - Wheatstone-Briicken-Uberwachung

relay) und CMOS-Schalter [Boyce96]. Dabei sprechen fir elektromechanische Re-
lais der sehr hohe Isolationswiderstand im gedffneten Zustand und der Widerstand
R, im 0,1 Q-Bereich in geschlossener Stellung. CMOS-Schalter und SSRs schalten
nahezu energielos in einer Zeit von unter 0,2 ms und bieten eine hohere Zuverlas-
sigkeit [Relais98]. Daher muss die konkrete Auswahl auch anhand von Platzbedarf,
Kostenanforderungen etc. getroffen werden.

In Abbildung 7.28 ist eine Moglichkeit der Schalter- und Ersatzwiderstandsan-
ordnung dargestellt. Dabei kann jede mogliche Kombination zur Rekonfiguration
verschaltet werden. Nicht moglich ist eine Verschaltung der Widerstdnde R; und R,
zu einer Halbbriicke, sofern noch eine leitende Verbindung tiber R; und R. besteht,
da dariiber die Briickendiagonalspannung abgegriffen wird. Daher muss in diesem
Fall auf eine Viertelbriicke zurtickgegriffen werden.

Wie oben erwédhnt, miissen bzgl. des Temperaturfehlers im Falle einer Rekonfigu-
ration Abstriche hingenommen werden, da die Ersatzwiderstdnde sich nicht auf
dem Messelement befinden. Daher wird im Allgemeinen weder die Temperatur
noch die Temperaturempfindlichkeit der Ersatzwiderstdnde mit den Briickenwider-
stdinden identisch sein. Besonders piezoresistive Widerstande besitzen eine hohe
Temperaturabhéngigkeit. Dabei wird nicht nur der Grundwert beeinflusst, sondern
auch die Empfindlichkeit des piezoresistiven Widerstands. Fiir einen piezoresisti-
ven Briickenwiderstand kann nach [Zahout03] die Gleichung

R, = R(9)(1+B,(9) p) (7.3.8)

bzw. aufgelost R, = Ry(1+0z A9)-(1+ B, (1+x _A9)-p) (7.3.9)

angenommen werden. Dabei wird der Temperatureinfluss ¢o; auf den Druckiibertra-
gungsfaktor B, auch bei einer Vollbriicke nicht kompensiert. Dieser kann im Falle
einer Stromspeisung unter der Voraussetzung einer angepassten Dotierung der Wi-
derstdnde [Bomhol84] oder durch externe Kompensationsnetzwerke kompensiert
werden [Pfeife89]. Eine solche Art der Kompensation stellt gegenwartig den Stand
der Technik kommerzieller piezoresistiver Drucksensoren dar [Gerlach05]. Da das
Messelement nicht Gegenstand der Betrachtung ist, soll diese Moglichkeit nicht

weiterverfolgt werden.

Die Kompensation des Temperatureinflusses auf den Grundwiderstand ist bei ei-

ner Halbbriicke unter Verwendung von R; und R; bzw. R, und R, noch gegeben (sie-
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he Gleichung in Tab. 7.2). Fir eine Halbbriicke unter Verwendung von R; und R,
geht die Temperaturabhédngigkeit des Grundwerts in den Briickeniibertragungsfak-
tor

Uy 2B,(9)p

Uv  (240,49) ,
W—Bp(g)p '(1+(XRA9)

(7.3.10)

ein. Im Falle einer Viertelbriicke erfolgt keine Kompensation mehr. Die Ubertra-
gungsfaktoren der Viertelbriicken unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéangig-

keit des Grundwiderstands ergeben sich mit
Uy 1 1

R, Ry: — =——=+ 7.3.11
v Ry U, ~ 2 (1+oga9)(1-B,(9) p)+1 (7.3.11)

Uy 1 1
R, Re: M _L_ 7.3.12
2 By Uy "2 (I+ogA9)(11B,(9)p)+1 (7.3.12)

Realistische Werte fiir o liegen im Bereich 1 bis 3-10°K". Nimmt man 2-10°K"
an, so ergibt sich bei 20 °C Temperaturanderung im Falle einer Halbbriicke mit R,
und R, eine relative Abweichung des Briicken-Ubertragungsfaktors (uy/Uy) von
0,034 % und im Falle einer Viertelbriicke von etwa 60 %, bei einem angenommenen
B, = 0,067 bar" und pnenn = 1 bar. Diese Beispielrechnung zeigt, dass aufgrund der
hohen Temperaturabhidngigkeit piezoresistiver Widerstinde eine Messung des
Drucks mittels einer Viertelbriicke nur in Anwendungen mit bekannter, also kon-

stanter oder zuséatzlich gemessener Temperatur sinnvoll ist (vgl. Abb. 7.29).
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Abbildung 7.29: Berechnete Abweichung des Briicken-Ubertragungsfaktors (uy/Uy) einer Viertelbrii-
cke (R;) bei Temperaturdanderung.
B, = 0,067 bar’, o = 2-10°K"

7.3.2 Aufbau des Prototypen

Ergebnis einer Projektarbeit [PEM II 04B] ist ein System zur Uberwachung eines
piezoresistiven Drucksensors mit Wheatstone-Briicke. Dabei werden, wie unter
dem vorangegangenen Abschnitt beschrieben, die Strome iy, i» und iz sowie die
Spannungen iiber den Briickenwiderstinden R; und R, iiberwacht.

Der Funktionsumfang ist im Vergleich zu der oben dargestellten Uberwachung
nur auf unzuldssige Anderungen der Widerstandswerte (mit Leiterbahnen) und da-
her auch auf Bruch der Bondverbindungen beschrankt. Kurzschliisse der Zuleitun-
gen werden hier nicht betrachtet.

Zur Erfassung der Spannungen kommen Instrumentationsverstirker zum Ein-
satz. Die Verarbeitung der aufgenommenen Signale und Interpretation des Sensor-
zustands mit eventuell anschlieBender Rekonfiguration der Briicke erfolgt in einem
8-Bit Mikrocontroller. Sollte es notwendig sein, die Rekonfiguration als Halb- bzw.
Viertelbriicke vorzunehmen, wird das Ausgangssignal automatisch korrigiert. Da-
durch ergeben sich, ausgenommen der nicht kompensierbaren Temperaturfehler,
keine Abweichungen des Ausgangssignals. Bei den zur Rekonfiguration notwendi-
gen Schaltelementen handelt es sich um PhotoMOS-Relais (Marsusarra AQV250).
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7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

Der prinzipielle Aufbau der Briickeniiberwachung ist in Abbildung 7.30 darge-
stellt. Der Mikrocontroller erfasst und interpretiert die Briickensignale und ent-
scheidet mittels einstellbarer Grenzwerte fiir den Widerstandsgrundwert, ob die

Briicke intakt ist oder eine Rekonfiguration vorgenommen werden muss.

Messelement

U
P « T
Ry Ro REE?] Ei] UM¢>J Al uC
5 EINNNNNS
—— Urd uvi()
- s RE[A] [6] T — | 156,45 hPa
3 4 R3 >
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Abbildung 7.30: Verschaltung der Messbriicke mit dem Briickeniiberwachungsnetzwerk.

Die gemessene und gegebenenfalls korrigierte Briickenspannung wird tiber die
serielle RS232-Schnittstelle an einen PC iibertragen. Mittels eines LabVIEW-Pro-
gramms kann der aktuelle Druckwert angezeigt und auch Konfigurationseinstellun-
gen des Mikrocontrollers vorgenommen werden. Die gegenwartige Verschaltung der

Wheatstone-Briicke wird ebenfalls an den Rechner iibertragen und angezeigt.

Mit diesem Aufbau kann die Anwendbarkeit der Briickeniiberwachung demons-

triert werden. Die Rekonfigurationszeit liegt im Bereich von 0,5 s.

7.3.3 Fazit zur Briickeniiberwachung

Die Uberwachung einer Wheatstone-Briicke, wie sie in einer Vielzahl von Anwen-
dungen eingesetzt wird, liegt nahe. Durch einfaches Umschalten kann die Messung
auch bei Eintritt einer Storung fortgesetzt werden, sofern noch mindestens ein Brii-
ckenwiderstand intakt und korrekt kontaktiert ist. Die Uberwachung der Briicke im
laufenden Betrieb bietet die Moglichkeit einer sehr schnellen Rekonfiguration, ohne
dass die Messung unterbrochen werden muss. Allerdings wird hier vorausgesetzt,

dass keine dynamischen Prozesse iiberwacht werden miissen. Die erreichbaren Re-
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konfigurationszeiten sind dabei von der Taktrate des Controllers und der Schaltge-
schwindigkeit der Schaltelemente abhéngig.

Aufgrund der Einschrankungen hinsichtlich der Auflésung und im Falle einer
Viertelbriicke auch deren groflen Temperaturabhéngigkeit ist die Rekonfiguration
nur als Uberbriickung bis zum Austausch des Messelements zu betrachten.

Eine dhnliche Uberwachung inklusive Rekonfiguration eines Drucksensors mit
piezoresistiver Wheatstone-Briicke wurde ebenfalls von Suarir [Sharif98] beschrie-
ben. Eine Rekonfiguration ist dabei nur zur Halbbriicke vorgesehen. Eine Uberwa-

chung der Zuleitungen wird in diesem Beispiel jedoch nicht beriicksichtigt.

Wie zu Anfang dieses Abschnitts bereits erwédhnt, stellt die Wheatstone-Briicke
eines piezoresistiven Differenzdrucksensors nicht die relevanten Stérungen eines
Wirkdrucksensors dar. Trotzdem ergibt sich ein Erkennungsgrad von ungefdhr 30 %
der hier zugrunde gelegten Storungs- und Ausfallursachen. Die erkannten Storun-

gen betreffen allerdings ausschlieflich das Messelement oder die Elektronik.

Die Moglichkeit des Einsatzes der Briickeniiberwachung fiir alle Anwendungen,
in denen mittels Wheatstone-Messbriicken Messgroflen erfasst werden, zeigt die

Flexibilitit dieser Uberwachungs- und Rekonfigurationsmoglichkeit.

7.4 Gegeniiberstellung der Konzepte zur Selbstiiber-
wachung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der vorgestell-

ten Konzepte kurz zusammen gefasst und miteinander verglichen.

Wirbel-Wirkdruck-Durchflusssensor

Das grofle Potenzial zur Selbstiiberwachung durch Zusammenfithrung des Wirbel-
zahlverfahrens und der Wirkdruckmessung (WWD-Sensor), aufgrund der gemeinsa-
men Nutzung eines Differenzdrucksensors, kann anhand der aufgebauten Messstre-
cken bestatigt werden. Durch die Moglichkeit der Montage des Wirbelkorpers vor
der Drosselstelle und in der Drosselstelle kann eine Anpassung an die vorliegenden

Reynoldszahlen vorgenommen werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Wirbeldetektion am WWD existiert

als PC-Programm. Der realisierte adaptive Bandpass sichert eine hohe Toleranz ge-

141



7 Konzeption, Entwurf und Test der ausgewahlten Varianten

geniiber Storsignalen im Amplitudenspektrum. Auf diese Weise sind auch die im
Vergleich zu einem piezoelektrischen Drucksensor sehr geringen Amplituden des
Wirbelabldsesignals im Spektrum zuverldssig zu detektieren. Noch nicht imple-
mentiert ist ein Algorithmus zur Erkennung einer Abweichung zwischen Wirbelab-

losefrequenz und Wirkdruck zur Stérungserkennung.

Das Konzept der Wirbel-Wirkdruck-Durchflussmessung bietet mit einem Erken-
nungsgrad von etwa 70 % und aufgrund des geringen Mehraufwands ein vielver-
sprechendes Verhiltnis zwischen Kosten und Nutzen. Die Diagnose der einzelnen
Storungsursachen ist dabei noch nicht betrachtet und allein aus der Differenz der
Messsignale nicht moglich. Daher ist das Potenzial des Konzepts hinsichtlich einer
Rekonfiguration zur Storungstoleranz eingeschrankt. Eine Losung konnte die auf
Seite 119 angesprochene zusitzliche Uberwachung der in den Messsignalen vor-
handenen Informationen bieten. Aufgrund der Aufnahme zweier voneinander un-
abhédngiger Messgrofien besteht hier eine gute Moglichkeit zur Analyse der Messsig-

nale.

Weiteres Optimierungspotenzial besteht vor allem hinsichtlich des bleibenden
Druckverlusts, der Messspanne und beziiglich der Selbstdiagnose der Storungsursa-

chen.

Bypass-Uberwachung

Das urspriingliche Konzept der Referenzerzeugung mit Hilfe eines passiven Bypas-
ses zum Durchflusssensor wird verworfen, da die als relevant erachteten Stérungen
nicht sicher erkannt werden kénnen. Die Variation durch Umschalten zwischen
Wirkdruckmessung und Druckverlustmessung tiber dem Bypass bietet grofleres Po-
tenzial. Dabei wird jedoch das Selbstiiberwachungsverfahren Redundanz genutzt.
Die prasentierten Untersuchungen zeigen, dass Ablagerungen, Abrasion, Verstop-
fung oder Gaseinschliisse in den Wirkdruckleitungen erkannt werden kénnen. Vo-
raussetzung ist, dass sich die externen Stérungsursachen unterschiedlich auf die
Messstrecke und den Bypass auswirken. Durch einen geeigneten Entwurf und/oder
verschiedene Nutzungsdauern sollte diese Voraussetzung jedoch erfiillbar sein.

Die Erkennung der relevantesten Storungen ist mittels eines Bypasses moglich.
Die Diagnose der Stoérungsursachen kann aufgrund der reinen gut/schlecht Informa-
tion aus der Differenz beim Umschalten nicht realisiert werden. Anders als beim
WWD bieten sich bei dem Bypass-Konzept nicht so vielseitige Moglichkeiten der

zuséatzlichen Merkmalsgenerierung aus der Messsignalanalyse an.
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Der berechnete Erkennungsgrad betragt 45 %. Trotz der Erkennbarkeit der rele-
vantesten Storungen steht einer wirtschaftlichen und zuverldssigen Realisierung
die Notwendigkeit bewegter Teile in Form eines Ventils entgegen.

Wheatstone-Briickeniiberwachung

Die Wheatstone-Briickentiberwachung nutzt die Erfassung von Zusatzsignalen. Mit
dem entwickelten Konzept ist eine Uberwachung und eine Rekonfiguration ohne
Messunterbrechung moglich. Wird ein Defekt der Versorgungs- bzw. Messleitungen
oder Bondverbindungen bzw. ein Verlassen der spezifizierten Widerstandswerte
festgestellt, kann die Wheatstone-Briicke rekonfiguriert werden. Dabei ist die Ver-
schaltung zu einer Halbbriicke anzustreben, da die temperaturinduzierten Messab-

weichungen bei einer Viertelbriicke sehr grof} sind.

Die hierfur notwendige Elektronik kann diskret aufgebaut oder in einem ASIC in-

tegriert werden. Dabei sind Stiickzahl, Kosten- und Bauraumanforderungen ent-

scheidend.

Der Erkennungsgrad von Storungen bzgl. eines Wirkdrucksensors liegt im Be-
reich von 30 %. Konzeptbedingt werden die in der differenzdruckbasierten Durch-
flussmessung relevantesten Storungen nicht erkannt. Aufgrund des grofien Einsatz-
gebietes in allen Messanwendungen mit Widerstandsbriicken erscheint dieses Kon-
zept zur Selbstiiberwachung und Rekonfiguration trotzdem viel versprechend.

Vergleich der drei Konzepte

Die drei Konzepte lassen sich nur bedingt vergleichen. Die Angabe der Erkennungs-
grade kann bereits einen Anhaltspunkt geben. Dabei zeigt der WWD mit ungefahr
70 % im Vergleich zum Bypass (= 45 %) und zur Briickeniiberwachung (= 30 %)
das grofite Potenzial. Der Erkennungsgrad allein kann allerdings ein verzerrtes Bild
wiedergeben, da er, wie auch der Diagnosedeckungsgrad, eine subjektive Kompo-
nente des Bearbeiters beinhaltet. So ist es moglich, dass nicht alle Stérungen und
Austille beachtet bzw. zu Gruppen zusammengefasst werden.

Wenn man die in dieser Arbeit als am relevantesten erachteten Ursachen von
Storungen und Ausfallen von Wirkdrucksensoren beriicksichtigt wird eindeutig be-
statigt, dass die Zusammenfithrung von Wirkdruckmessung und Wirbelzahlverfah-

ren die grofiten Erfolgsaussichten aufweist.
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Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit anhand der beiden Messsignale weitere
Informationen bzgl. des Zustands des Sensors extrahieren zu kénnen. Dadurch
kann eine Diagnose der Storungsursache realisiert werden, die eine gezielte Rekon-
figuration durch Mittelwertbildung der beiden Verfahren oder Beschriankung auf

nur eines der beiden Messverfahren ermaglicht.

Diese Vorteile bietet die Umschaltung auf die Druckverlustmessung mittels By-
pass nicht. Daftir kann zur Rekonfiguration auf den Bypass umgeschaltet werden.
Allerdings ist der dadurch zu erwartende Vorteil gering, da diese Rekonfiguration
nur dann angewendet werden kann, wenn die Stérung nur den fluidische Teil der

Messstrecke betrifft und dies auch sicher erkannt wird.

Die Wheatstone-Briickeniiberwachung lasst sich nicht direkt mit den ersten bei-
den Varianten vergleichen. Die Anwendbarkeit einer solchen Uberwachung liegt
nicht priméar in der druckbasierten Durchflussmessung mittels mediengetrennter,
gehauster Drucksensoren, sondern vielmehr bei Einsdtzen, wo Messelemente er-

hohten mechanischen oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.

Fir den Einsatz zur druckbasierten Durchflussmessung kann folglich nur die Zu-
sammenfithrung von Wirkdruckmessung und Wirbelzdhlverfahren empfohlen wer-

den.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Konzeptbasis zur
Unterstiitzung bei der Losungsfindung und Umsetzung von Selbstiiberwachungs-
funktionen in Sensoren. Die Zweckméafigkeit der Konzeptbasis soll am Beispiel
ausgewahlter druckbasierter Durchflussmessverfahren fiir Fliissigkeiten nachgewie-
sen werden. Ausgehend von einer Analyse des Marktes und recherchierten Verof-
fentlichungen einschlieBlich Patenten wird eine Einteilung und Strukturierung der
Wege zur Selbstiiberwachung von Sensoren erstellt. Die drei grundlegend unter-
schiedlichen Methoden Prozesskopplung, Vor- und Erfahrungswissen und autarke
Sensoren werden von Mescu [Mesch01] tibernommen. Der Fokus der Arbeit liegt auf
der Sensor-Selbstiiberwachung fiir autarke Sensoren, die zu fiinf Verfahren zusam-
mengefasst werden kann: Redundanz, Referenz, Analyse des Messsignals, Analyse
einer Storgrofle und Analyse von Zusatzsignalen.

Nach einer allgemein giiltigen Beurteilung der fiinf Selbstiiberwachungsverfah-
ren im folgenden Abschnitt schlief3t eine Bewertung der Ergebnisse und ein Aus-
blick auf zukiinftige Tatigkeitsfelder diese Arbeit ab.

8.1 Gegeniiberstellung der Verfahren zur Selbstiiber-
wachung autarker Sensoren

Ausgehend von der Analyse des Standes der Technik im Kapitel 2 und der eigenen
Untersuchungsergebnisse aus Kapitel 7 werden nun moglichst allgemein giiltige
Einschatzungen zu den Vor- und Nachteilen der finf Selbstiiberwachungsverfahren
angegeben.
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Redundanz

Das Verfahren der Redundanz findet zur Selbstiiberwachung von Sensoren haufig
Anwendung. Dabei kann ab zweifacher Redundanz (Anzahl der Sensoren = 3) auch
eine Rekonfiguration durch einen Mehrheitsentscheider verwirklicht werden. Eini-

ge Vor- und Nachteile sind nachfolgend aufgezahlt:

+ Im Fall von diversitarer Redundanz, in Form verschiedener Messprinzipien
bzw. Messverfahren, ist eine sehr gute Erkennbarkeit verschiedener Sto-
rungsursachen moglich.

+ Eine automatische Rekonfiguration kann ab mindestens drei in Redundanz
betriebenen Sensoren realisiert werden.

+ Die Redundanz nur von bestimmten Teilen der Messkette kann sinnvoll
sein, solange ausschliefflich die Funktion der Selbstiiberwachung betrachtet
wird.

+ Bei Diversitat bietet sich zuséatzlich die Analyse der Messsignale an, da
durch die Nutzung verschiedenartiger Redundanz deutlich mehr nutzbare
Informationen vorhanden sind.

+ Ebenfalls bei diversitarer Redundanz konnen evtl. die messtechnischen Vor-
teile der verschiedenartigen Baugruppen/Prinzipien/Verfahren genutzt wer-
den, z.B. zur Verbesserung der Messspanne oder des dynamischen Verhal-
tens des Sensors.

- In den meisten Fillen ist Redundanz mit relativ hohem Aufwand verbun-
den.

- Es muss sichergestellt werden, dass nicht die Nachteile der verschiedenarti-
gen Baugruppen/Prinzipien/Verfahren zur Auswirkung gelangen und die Ei-

genschaften des Gesamtsensors verschlechtern.

Referenz

Die Realisierung einer internen Referenzgrofie zur Uberwachung eines Sensors bie-
tet neben der direkten Uberwachung auch die Moglichkeit der Rekonfiguration mit-
tels einer Rekalibrierung. Entscheidend ist, dass sich die Referenzgrofie mit einem
vertretbaren Aufwand erzeugen lasst. Daher bieten sich wegen der einfachen Reali-

sierbarkeit vor allem elektrische Einflussgrofien aktiver Sensoren an, wie beispiels-
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weise eine Variation der Hilfsenergie fiir eine Messbriicke, der Heizstrom eines
thermischen (kalorimetrischen) Durchflussmessers oder ein Offset auf der Regel-
grofle des Aktors eines Kompensationsverfahrens. Als signifikante Vor- und Nach-

teile sind zu nennen:

+ Bei ausreichender Genauigkeit der Referenz ist eine Rekonfiguration durch
Rekalibrierung moglich.

+ Die Erzeugung einer Referenz einer Zwischengrofie lasst sich haufig mit ge-
ringem Aufwand realisieren.

+ Die einzelnen Komponenten der Messkette werden direkt iiberwacht.

- Die Erzeugung einer Referenz der Messgrofie ist bei vielen mechanischen,
chemischen etc. Messgroflen mitunter sehr aufwandig.

- Es besteht die Gefahr der Beeintrachtigung der Messung.

Analyse des Messsignals

Algorithmen zur zusétzlichen Analyse des Messsignals sind meistens mit geringem
Aufwand in einen Sensor implementierbar. Haufig sind nur Eingriffe in die Elektro-
nik oder Software notwendig. Der stetig grofer werdende Anteil digitaler Signalver-
arbeitung in Sensoren ermoglicht es, Informationen aus dem Messsignal leichter zu
extrahieren und komplexere Algorithmen zur Verarbeitung der Informationen zu

implementieren.

Obwohl hier der Fokus auf Informationen gelegt wird, die im Sensor bzw. durch
den spezifikationskonformen Betrieb erzeugt werden, ist dennoch eine Abhéngig-
keit vom Prozess- oder von der Applikation vorhanden. Dadurch kann unter Um-
stdinden die Selbstiiberwachung negativ beeinflusst werden oder muss mit Vorwis-
sen aus dem Prozess versorgt werden. Als wesentliche Vor- und Nachteile sind hier

ZUu nennen:

+ Der zur Implementierung notwendige Aufwand ist verhdltnismafig gering.
+ Es konnen Informationen genutzt werden, die ohnehin im Messsignal vor-

handenen sind.
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+ Die Analyse des Messsignals stellt eine sehr gute Ergdnzung zu anderen
Selbstiiberwachungsverfahren dar, da aufgrund dieser Verfahren zusatzli-

che Informationen im Messsignal vorliegen.

- Es besteht teilweise eine Abhédngigkeit vom Prozess oder der Applikation,
da eventuell spezifische Prozesseigenschaften genutzt werden.

Analyse einer Storgrofie

Den Einfluss einer Storgrofie auf die Messgroflentiibertragung zu nutzen, ist grund-
sdtzlich moglich. In Kapitel 2 zum Stand der Technik wird bereits dargelegt, dass
dieses Verfahren selten Anwendung findet. Entscheidend ist, ob eine Storgrofie
moglichst unabhéngig vom Prozess einen so grof3en reproduzierbaren Einfluss auf
das Sensoriibertragungsverhalten ausiibt, dass dadurch eine Uberwachung ermog-
licht werden kann. Es besteht jedoch die Moglichkeit, den Effekt zu verstarken bzw.
gezielt eine Storgrofle zu erzeugen, wie z.B. die Erhohung der Innentemperatur ei-
nes Drucksensors durch einen zuséitzlichen Heizwiderstand. Dadurch kann eine
Unabhéangigkeit von der tatsachlich anliegenden Storgrofie erreicht werden, Beein-

trachtigungen der Messwertaufnahme sind jedoch auszuschliefien.

Wird die Storgrofle nicht aktiv eingefiigt, sondern nur messtechnisch erfasst,
konnen unerwiinschte Einfliisse auf die Messwertaufnahme korrigiert werden (Kor-
rektur systematischer Messabweichungen) und die Storgrofie selbst als zusatzliche

Messgrofie ausgegeben werden.

Damit ergeben sich folgende Vorteile des Verfahrens:

+ Der Einfluss der Storgrofie auf das Ausgangssignal des Sensors kann direkt
korrigiert werden.
+ Die Ausgabe einer weiteren Prozessgrofie (der Storgrofie) ist moglich.

+ Die Storgrofe kann zur Verstarkung des Effekts aktiv eingebracht werden.

Als Nachteile sind zu nennen:
- Eine zweite Messkette muss zur Storgroflenerfassung aufgebaut werden.

- In vielen Fillen ist fiir Sensoren keine Storgrofie mit ausreichendem Ein-

fluss vorhanden.
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Analyse von Zusatzsignalen bzw. -gréfien

Zusatzsignale und -groflen eignen sich sehr gut zur Selbstiiberwachung bestimmter
Komponenten unter der Vorraussetzung, dass deren Stérung oder Ausfall als rele-
vant angesehen wird und die Erfassung unter vertretbarem Aufwand moglich ist.
Die Erfassung ist bei elektrischen und elektronischen Bauelementen und Baugrup-
pen meist ohne groflen zusitzlichen Aufwand méglich. Die Uberwachung kann in
Form von sporadischen Selbsttests (beim Einschalten oder in regelméfligen Abstan-
den) oder als kontinuierliche Uberwachung wihrend des Betriebs durchgefiihrt
werden. Im Falle nicht elektrischer Komponenten kann sich die direkte Uberwa-
chung deutlich aufwandiger gestalten. Dennoch kann die Analyse dieser Groflen
vorteilhaft sein, wenn hierdurch ein gefahrbringender Ausfall mit hoher Auftritts-
wahrscheinlichkeit sicher erkannt werden kann. Aus den Betrachtungen ergeben
sich folgende Eigenschaften des Verfahrens:

+ Die Analyse von Zusatzsignalen ist sehr gezielt einsetzbar.

+ Im Falle elektrischer oder elektronischer Bauelemente ist der Aufwand zur
Integration dieses Verfahrens verhaltnismaflig gering.

+ Aufgrund des gezielten Einsatzes ist eine detaillierte Diagnose der Sto-
rungsursache bzw. der gestorten Baugruppe meist direkt moglich.

- Fiir nichtelektrische Baugruppen ist diese direkte Uberwachung aufwandi-
ger als fiir elektrische.

- Die Uberwachung betrifft meist nur einen eingeschriankten Bereich der
Messkette.

8.2 Schlussfolgerungen

Selbstiiberwachung von Sensoren stellt gegenwartig ein Thema mit groflem Interes-
se von Seiten industrieller Nutzer dar. Von einfachen Ausfithrungen fiir Massenpro-
dukte wie Kfz-Sensoren bis zu Prozesssensoren sollen die Messeinrichtungen die
Moglichkeit der Generierung von Statussignalen bieten, die den Ist-Zustand be-
schreiben. Dieser Trend konnte wiahrend der Bearbeitung dieser Arbeit beobachtet
werden und bestéatigt das Ergebnis der bereits 2001/02 durchgefiihrten eigenen Be-

fragung zu Anforderungen an Durchflusssensoren. Hiernach benennen Anwender
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und Hersteller von Durchflusssensoren der Prozessmesstechnik die Moglichkeiten
der Selbstiiberwachung und Wartungsfreiheit an oberster Stelle der Erfolgsfaktoren,
im Gegensatz zum sonst meist angefithrten Kaufpreis.

Aufgrund des zunehmenden Interesses an sich selbstiiberwachenden Sensoren,
kann der prédsentierte Stand der Technik nur als Momentaufnahme gelten. Aller-
dings wird die Vielfalt der zur Selbstiiberwachung beschrittenen Wege deutlich.

Die ausgewdhlten Verfahren zur Selbstiiberwachung autarker Sensoren und die
daraus abgeleitete Struktur, soll einerseits die Thematik Sensor-Selbstiiberwachung
iibersichtlicher gestalten. Andererseits soll die angegebene Struktur mit den Hin-
weisen und Merkmalen der fiinf Verfahren bei der Suche nach konkreten Selbst-
iiberwachungsmoglichkeiten fiir Sensoren behilflich sein. Dabei kann weder die ei-
gene Kreativitat noch die Detailkenntnis des Messprinzips, des Messverfahrens
oder der jeweiligen Anwendung ersetzt werden. Das hier angewendete systemati-
sche Vorgehen hat bei der Suche nach konkreten Moglichkeiten der Selbstiiberwa-
chung bei Wirkdrucksensoren seinen Nutzen unter Beweis gestellt. Die gesamte
Messkette des Sensors wird dabei fiir jedes Selbstiiberwachungsverfahren von
Messgrofieneinleitung bis zum Ausgangssignal dahingehend analysiert, an welcher
Stelle eine Implementierung des jeweiligen Verfahrens sinnvoll ist. Eine dadurch
erstellbare Matrix (siehe Abb 5.1) zeigt den gesamten Losungsraum auf. Eine Be-
wertung mit anschliefender Auswahl der zu realisierenden Losung beschlieft ei-
nen nachvollziehbaren und begriindbaren Losungsfindungs- und Entscheidungs-

prozess.

Zu konkreten Losungsmoglichkeiten der Selbstiiberwachung von Wirkdruck-
Durchflusssensoren liefert die vorliegende Arbeit einen Beitrag, ohne den An-
spruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Aus den benannten 17 Varianten wurden
drei ausgewdhlt und nédher betrachtet. Dabei zeigt sich bei der Erzeugung eines
Durchflusssprungs als Referenz mittels eines passiven Bypasses, dass eine weitere
Bearbeitung dieses Konzepts nicht lohnenswert erscheint. Auch die Variation des
Bypasses zeigt kein allzu grof3es Potenzial zur Selbstiiberwachung, obwohl hier das
Verfahren der Redundanz Anwendung findet.

Ebenfalls das Verfahren der Redundanz, allerdings mit deutlich groflerem Erfolg,
nutzt das Konzept der Zusammenfithrung des Wirbelzdhlverfahrens und der Wirk-
druckmessung (WWD). Die Zusammenfithrung bietet vielfaltige Moglichkeiten zur
Selbstiiberwachung bei iiberschaubarem Aufwand und folglich auch tberschauba-
ren Mehrkosten. Dafiir liegt der Grund hauptsachlich in der Nutzung eines Diffe-
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renzdrucksensors fiir beide Messverfahren. Konkret kann neben dem Aufbau und
Optimierung der fluidischen Messstrecke ein vielversprechendes Konzept zur Sig-
nalverarbeitung entwickelt werden. Das vorgestellte Konzept ermdglicht hierbei die
Extraktion des Wirbelpeaks aus dem Differenzdrucksignal auch bei Storsignalen im

Spektrum.

Auch die Uberwachung einer Wheatstone-Briicke unter Anwendung des Verfah-
rens der Analyse von Zusatzsignalen /-gréfSen bringt in ausgewédhlten Anwendungen
groflen Nutzen. Dabei ist vor allem der Vorteil einer direkten Rekonfigurationsmog-
lichkeit durch Ausgliedern der defekten Bauteile zu nennen. Anwendungen stellen
sich fiir dieses Konzept zur Selbstiiberwachung weniger in der Durchflussmessung
als vielmehr in Applikationen, bei denen eine Widerstands-Messbriicke direkten
mechanischen oder chemischen Einfliissen ausgesetzt ist. Die Uberwachung, wie
auch die Rekonfiguration, kann ohne Unterbrechung der Messung durchgefiihrt

werden, sofern es sich nicht um hochdynamische Anwendungen handelt.

Insgesamt bietet die Arbeit einen Uberblick zu moglichen Wegen der Selbstiiber-
wachung von Sensoren. Es wird versucht, durch Definitionen bisher nicht einheit-
lich benutzter Begriffe eine grofiere Klarheit zu schaffen. Der spezifische Teil der
Arbeit bezieht sich auf das Gebiet der Selbstiiberwachung von Wirkdruck-Durch-
flusssensoren. Es konnten zwei vielversprechende Ansitze entwickelt und deren

Anwendbarkeit nachgewiesen werden.

8.3 Ausblick

Die Entwicklung neuer Selbstiiberwachungskonzepte fiir Sensoren konzentriert
sich, aufgrund des zunehmenden Anteils digitaler Signalverarbeitung, haufig auf
softwareimplementierte Uberwachungsalgorithmen. Dabei handelt es sich meist
um Konzepte, die das Verfahren der Analyse des Messsignals nutzen.

Die Moglichkeiten, die die komplexere Signalverarbeitung bietet, erleichtert je-
doch auch die Realisierung aller fiinf benannten Verfahren zur Selbstiiberwachung
von Sensoren. Unabhéangig welches Verfahren genutzt wird, miissen stets die ge-

wonnenen Informationen und Signale verarbeitet und interpretiert werden.

Aus den hier vorgestellten Konzepten, bietet vor allem der Wirbel-Wirkdruck-
Durchflusssensor Potenzial zur Weiterentwicklung. Bei den bisher aufgebauten
Sensoren handelt es sich um Experimentalmuster. Die Signalverarbeitung ist bis
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auf analoge Schaltungsteile nur im PC realisiert. Daher wére ein Aufbau als Proto-
typ mit integrierter Signalverarbeitung sinnvoll. Es sollte vor allem der relative
Druckverlust reduziert werden und die zwei Messverfahren bzgl. ihrer Messberei-

che besser aufeinander abgestimmt werden.

Die Signalverarbeitung sollte in einem digitalen Signalprozessor (DSP) imple-
mentiert werden. Die notwendigen Grenzwerte zur intakt/defekt - Entscheidung
miissen an der fertigen Messstrecke ermittelt werden. Die weiterfithrende Auswer-
tung der in den Messsignalen vorhandenen zuséatzlichen Informationen, wie Ampli-
tude der Wirbelablosung, Rauschpegel des Amplitudenverlaufs, Streuung von
Wirkdruck und Wirbelablosefrequenz sowie der Detektion weiterer Amplituden-

iiberhohungen im Signal, sind in weiteren Schritten denkbar.

Ein weiteres interessantes und lohnendes Arbeitsfeld kann sich durch den Ersatz
des klassischen Differenzdrucksensors ergeben. Mittels einer direkten Messung der
auf einen Staukorper wirkenden Kréfte sollten Staudruck und Wirbelfrequenz
gleichzeitig erfasst werden konnen. Ein entsprechender Ansatz ist in dem Patentan-

trag [Nuber05] als Weiterfithrung der hier vorliegenden Arbeit formuliert.
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Anhang

A Erganzungen

A1 Dichte von Wasser

Abbildung A1 zeigt die Dichte von Wasser iiber der Temperatur aufgetragen.

1005 999 972 kg/m?® bei 4°C
1000 2= 9T O°

995 T~

990 o~

085 ~

980 N

975 AN

970 \\
965

960
955

Dichte / kg/m?

958,345 kg/m?® bei 100°C Y

-5 15 35 55 75 95 115
Temperatur/ °C

Abbildung A1: Dichte von Wasser iiber Temperatur nach PTB.

Die dem Graphen in Abbildung A1 zugrunde liegende Formel ist

a,+a,; 3+ a2-92 + a3-93 + a4-94 + c15-95

1+5b-9 ’

Pwasser —

mit: a, = 999,83952
a, = 16,952577

a,=—17,9905127-10"
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a, = —4,6241757-10"
a, = 1,0584601-10~"
a; = —2,8103006-10""°

b =0,016887236
(¢ in °C).
Die Werte sind aus der PTB Mitteilung 100 3/90 [Bettin90] iibernommen und gel-

ten fiir den Bereich von 0 - 150 °C, luftfrei. Luftgesattigtes Wasser besitzt eine gerin-

gere Dichte.

A2 Betrachtung der Messabweichungen des
Durchflussmessplatzes

Fir die Messung mit Sekundarnormal (MID als Referenzsensor) ergeben sich im De-
tail die in Tabelle A1 genannten Abweichungen fiir die einzelnen Komponenten.
Die Abweichungen sind aus den Datenblattern der Komponenten entnommen bzw.

messtechnisch erfasst.

Die Messkarte geht bei der Berechnung der Messabweichung des Messplatzes
zweimal ein, da sie bei Erfassung des Referenzwertes wie auch bei der Messung des

Testsensors zum Tragen kommt.

Zur Berechnung der gesamten Messabweichung werden die Abweichungen der
Einzelkomponenten als quadratische Addition berticksichtigt Gl. (A2.1).
[Werths05]. Die Differenz der Abweichung unter Nutzung des I/U-Wandlers und der
Abweichung bei Auslesen des MID mittels des Impulsausgangs resultieren aus den
Abweichungen des I/U-Wandlers und dem doppelten Einfluss der Messkarte im ers-
ten Fall. Daher wird die Benutzung des Impulsausgangs fiir zukiinftige Projekte

empfohlen.

Die Berechnung der Gesamtmessabweichung inklusive der zufilligen Abwei-

chungen erfolgt nach:

Fo=\F+F+..+F (A2.1)

1
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Tabelle A1: Abweichungen der Komponenten des Messplatzes unter Nutzung des Sekundér-
standards MID und Messabweichung des gesamten Messplatzes.

Komponente Systematische Zufallige
Abweichung Abweichung
Kalibrierung Priméirnormal 0,08 % v.M. 0,07 % v.M.
MID Messung 0,4 % v.M.
Analogausgang + 0,1 % v.M.
Messkarte Verstarkungsfehler 0,02 %

Linearitat + 0,024 % v.E.

Bereich ab 150 I/h + 0,27 % v.M.

Rauschen 0,012 % v.E.

0,27 % v.M.
I/U-Wandler Linearitat 0,2 % v.M.

Rauschen nicht messbar
Gesamt-Messabweichung mit I/U-Wandler |0,72 % v.M.
Gesamt-Messabweichung unter Nutzung 0,56 % v.M.
des Impulsausgangs

A3 Erginzungen zur Wheatstone-Briicken-Uberwachung

In diesem Kapitel sollen nur einige Ergdnzungen zur Wheatstone-Briicken-Uberwa-

chung gegeben werden. Tabelle A2 zeigt den Einfluss von verschiedenen Stérungen

auf die funf bzw. mit der Briickendiagonalspannung Uy sechs erfassten Spannun-

gen.

Tabelle A2: Mogliche Storungen und deren Auswirkungen auf die fiinf erfassten Spannungen und
die Briickendifferenzspannung Uy.

Uw Uy Urs Ura U, Us
RTH)(x16%) [T {d)25%[lM0,5%]| L (T) 1% - LM 1% -
R T (1) (£1,6%) L (M) 25% | (T)0,5% - (M 1% - LM 1%
R:T () (=1,6%) L(M25% (L (Mo05%]| TH) 1% - LM 1% -
R:T (1) (=1,6%) Td)25% |4 (T)0,5% - TH) 1% - LM 1%
B, gebrochen 0 0 0 0 0 0
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Uwu Uy Uks Ura Ua Us
B, gebrochen 0 - 0 - - -
B; gebrochen 0 - - 0 - -
B, gebrochen dl 1 50% T T0,5% 0 -
B; gebrochen ™ 1 50% T0.5% T - 0
Kurzschluss B;-B; A T 50% T - T -
Kurzschluss B;-B; T T 50% - T - T
Kurzschluss B;-B, A T dl dl T 1 50%
Kurzschluss B;-Bs ™ T 4 4 1 50% ™
Kurzschluss B,-B; 0 - T15% | d15% | T1s%n | 115%
Kurzschluss B,-B. ™ T 50% 0 - () 10,5%
Kurzschluss B.-B; ™ T 50% 4 10,5% A T
Kurzschluss B;-B, ) T 50% 10,5% W) T )
Kurzschluss B;-Bs A T 50% - 0 10,5% T
Kurzschluss B,-Bs - - - - - -

Die Aufstellung ist unter Voraussetzung eines anliegenden Drucks am Sensor er-
stellt worden. Dabei ist ersichtlich, dass der Kurzschluss B.-B; keine Auswirkungen
auf die 5 Zusatzsignale und die Messspannung hat. Daraus ergibt sich die Anforde-
rung, dass diese Storung gezielt durch Offnen eines Schalters in einem der beiden

Halbbriicken untersucht werden muss.

B Zusatzliche Definitionen

B1 Verbale Beschreibungen einiger Begriffe

Zur Unterscheidung zwischen Sensor, Messzelle usw. sind keine Definitionen dar-
gestellt. Diese Begriffe werden hier kurz beschrieben, wie sie im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit verstanden werden.

Das Messelement bildet bildet die kleinste Einheit. Es wandelt die anliegende

Messgrofie nach einem Messprinzip (s.u.) unter Nutzung eines physikalischen Ef-
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fekts oder Phanomens in ein elektrisches Signal. Beispiele fiir ein Messelemente
sind ein piezoresistives Silizium-Element mit abgediinnter Messplatte und eindif-
fundierten Widerstdnden zur Druckmessung oder ein Dehnmessstreifen auf einem
Verformungskorper fiir die Kraftmessung. Ein Primdrsensor umfasst fiir das Beispiel
der Druckmessung neben dem Messelement noch einen Sockel zur Kontaktierung
des Messelements. Mit einem Primérsensor kann die Messgrofle prinzipiell schon
aufgenommen werden. Versieht man den Priméarsensor mit einem Gehéduse mit der
fur die jeweilige Anwendung notwendigen Medientrennung, wird in dieser Arbeit
von Messzelle gesprochen.

Sensor kann eher als Uberbegriff verstanden werden fiir alles, mit dem man eine
Messgrofie erfassen kann (frither: Fiihler) [Schwan86]. Meistens wird dieser Begriff
fiir die mit einer Primar- und evtl. Sekundéarelektronik komplettierte Messzelle ver-
wendet. Fir die Wirkdruck-Durchflussmessung beinhaltet der Durchflusssensor die

fluidische Messstrecke, Druckeinleitung und Differenzdrucksensor.

Gegenstand der Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit ist die Prozessmess-
technik. War der Einsatz frither ausschliefflich auf die Verfahrenstechnik be-
schrankt, werden prozessmesstechnische Sensoren zunehmend auch in Bereichen
der Automatisierungstechnik, Fertigungstechnik usw. eingesetzt [Prock97]. Prozess-
messtechnik unterscheidet sich in den Anforderungen von anderen Einsatzberei-
chen, wie Kfz-Messtechnik, Medizintechnik, etc. Die Aufstellung unter Tabelle B1
ist aus [Werths05] iibernommen und liefert Richtwerte fiir die Anforderungen in
den einzelnen Bereichen:

Tabelle B1: Ubersicht ausgewihlter Anwendungsforderungen fiir elektromechanische Sensoren

[Werths05]
Einsatzgebiet Anforderungen Stiickzahl" | Listenpreis / €
Verfahrenstechnik |statischer Fehler”: 0,1 bis 1 % 10° bis 10° 100,- bis
(Chemie, Kraftwerke, | Temperaturbereich: -40 bis +80 °C 1.000,-

Pharmazie, Mellur- | korrosionsfest

gie, Lebensmittelin- |EMV-Nachweis

dustrie) Ex-Schutz-Zertifikat
standardisiertes Ausgangssignal
(z.B. 4-20 mA, HART-Protokoll)
Freiluftmontage IP65

1) geschatzte mittlere jahrliche Produktionszahlen fiir eine rentable Fertigung
2) statischer Fehler: Toleranzband der statischen Fehler im Referenzzustand (8 = 20 °C)
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Einsatzgebiet Anforderungen Stiickzahl | Listenpreis/ €
Fertigungstechnik statischer Fehler: 0,3 bis 5 % 10* bis 10° | 10,- bis 100,-
(Maschinenbau, Temperaturbereich: -40 bis +80 °C
Schiffbau, Fahrzeug- |EMV-Nachweis
bau) standardisiertes Ausgangssignal:

(4-20 mA)
Kfz- und Consumer- |statischer Fehler: 1 bis 5 % 10° bis 10’ | 0,50 bis 10,-
technik Temperaturbereich: -40 bis +150 °C
(PKW, Haushaltgera- |Masse < 50 g
te, Videotechnik)
Umwelttechnik statischer Fehler: 0,1 bis 1 % 10* bis 10° | 50,- bis 500,-
(Luft-, Boden-, Ge- Temperaturbereich: -40 bis +50 °C
wasseriiberwachung) | korrosionsfest
Medizintechnik statischer Fehler: 0,5 bis 2 % 10* bis 10° | 10,- bis nahezu
(Diagnose, Therapie, unbegrenzt
Uberwachung) (bildgebende

Verfahren)

Labormesstechnik |statischer Fehler: 0,01 bis 1 % 10 bis 10° | 50,- bis 5.000,-
(Forschung und Ent-
wicklung, Lehre)

Anhand dieser Zusammenstellung werden die Unterschiede der Einsatz- und

Anwendungsgebieten deutlich. Daher ist es notwendig die konkreten Betrachtun-

gen dieser Arbeit auf ein Gebiet zu beziehen. Der allgemeine Teil der Arbeit zur

Strukturierung der Selbstiiberwachungsverfahren etc. bezieht jedoch alle Bereiche

mit ein.

B2 Begriffsdefinitionen (DIN, VDI/VDE, etc.)

An dieser Stelle sind die fiir diese Arbeit interessanten Begriffe nochmals in alpha-

betischer Reihenfolge mit den dazu gehorigen Definitionen aufgefiihrt. Dabei sind
auch Begriffe, die in Abschnitt 3.2 nicht behandelt wurden, erwahnt.

Ausfall
(failure)

= Beendigung der Fahigkeit einer Funkti-
onseinheit, eine geforderte Funktion

auszufithren

(ein Austfall stellt das Ereignis des
Ubergangs von korrekter Funktion zu

Fehlfunktion dar)

[DIN EN 61508]
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Diagnosede-
ckungsgrad

(diagnostic cove-
rage)

=

Teilweise Verminderung der Wahr-
scheinlichkeit von gefahrbringenden
Hardwareausféllen, aufgrund der An-
wendung automatischer diagnosti-
scher Priifungen

Anmerkung 1: Die Definition kann auch
durch folgende Gleichung dargestellt wer-
den, wobei DC der Diagnosedeckungsgrad
ist, App die Wahrscheinlichkeit von er-
kannten gefahrbringenden Ausfallen und
Apoa die Wahrscheinlichkeit aller gefahr-
bringenden Ausfalle ist:

DC =73 Aop / > Abiotal

Anmerkung 2: Der DC kann fir das ge-
samte System oder Teile eines sicherheits-
bezogenen Systems gelten. Zum Beispiel
kann der DC fir Sensoren und/oder Logik-
systeme und/oder Stellglieder existieren.
Anmerkung 3: Die Benennung ,,sicherer
DC* oder ,,DC einschlieflich ungefahrli-
cher Ausfalle” wird verwendet, um die
teilweise Verminderung der Wahrschein-
lichkeit ungefahrlicher Hardwareausfalle
oder sowohl ungefahrlicher als auch ge-
fahrbringender Hardwareausfille zu be-
schreiben, die aus der Anwendung der au-
tomatischen diagnsostischen Priiffungen
resultiert.

[DIN EN 61508]
Teil 4

Fehler- bzw.
Ausfalltoleranz

(fault tolerance)

Eigenschaft, die das Aufrechterhalten
der Funktion einer Betrachtungsein-
heit trotz des Auftretens von Fehlern
bzw. Ausfillen in einem Teil der Be-
trachtungseinheit gestattet.
Anmerkung: Ein System ist fehlertolerant
bzw. ausfalltolerant vom Grade k, wenn k
auftretende Fehler bzw. Ausfille keine
Auswirkung auf seine Funktion haben.

[VDI/VDE 3698]

Fehlfunktion
(fault, dysfuncti-

on)

=

Funktion, die nicht bestimmungsge-
maf ausgefiihrt wird oder unterbleibt

[VDI/VDE 3542]
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Funktion = Tatigkeit, Wirken einer Betrachtungs- [VDI/VDE 3542]
(function) einheit
Messabwei- = Abweichung eines aus Messungen ge- [DIN 1319]
chung wonnenen und der Messgrofie zuge- Teil 1

ordneten Wertes vom wahren Wert
ﬁgfg of measure- (setzt sich additiv aus systematischer

und zufalliger Messabweichung zu-

sammen)
Messgrofse = Physikalische Grofle, der die Messung [DIN 1319]
(measurand) gilt. Teil 1

... Eine Messgrof3e hangt im allgemei-

nen von mehreren physikalischen Gro-

flen ab; insbesondere kann sie zeit-

und ortsabhéngig sein. ...
Messkette = Folge von Elementen eines Messgera- [DIN 1319]
(measuring tes oder einer Messeinrichtung, die Teil 1
chain) den Weg des Messsignals von der Auf-

nahme der Messgrofie bis zur Bereit-

stellung der Ausgabe bildet.
Messmethode = = Spezielle, vom Messprinzip unabhan- [DIN 1319]
(method of meas- gige Art des Vorgehens bei der Mes- Teil 1
urement) sung.

Beispiele: Vergleichs-Messmethode,

Kompensations-Messmethode
Messprinzip = Physikalische Grundlage der Messung  [DIN 1319]

‘nciol Das Messprinzip erlaubt es, anstelle der Teil 1

g;ﬁ?s(zfefn(;it} Messgrofie eine andere Grofle zu messen, et

um aus ihrem Wert eindeutig den der
Messgrofie zu ermitteln. Es beruht auf ei-
ner immer wieder herstellbaren physikali-
schen Erscheinung (Phanomen, Effekt)
mit bekannter Gesetzméafigkeit zwischen
der Messgrofie und der anderen Grofde.
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Messsignal = Grofle in einem Messgeréit oder einer [DIN 1319]
(measurement Messeinrichtung, die der Messgrofie Teil 1
signal) eindeutig zugeordnet ist.

Messung = Ausfihren von geplanten Tatigkeiten [DIN 1319]
(measurement) zum quantitativen Vergleich der Mess- i1 1

grofle mit einer Einheit

Messunsicher- = Dem Messergebnis zugeordneter Para- [DIN ENV
heit meter, der die Streuung der Werte 13005]
kennzeichnet, die verniinftigerweise

(uncertainty of der Messgrofie zugeordnet werden
measurement) -
konnte
Messverfahren = Praktische Anwendung eines Mess- [DIN 1319]
(measurement prinzips und einer Messmethode. Teil 1
procedure) Beispiel: Thermoelektrische Temperatur-
messung mit Drehspulmessgerat nach der
Ausschlag-Messmethode
Messwert = Wert, der zur Messgrofle gehort und [DIN 1319]
(measured value) der Ausgabe eines Messgerites oder ei- il 1
ner Messeinrichtung eindeutig zuge-
ordnet ist.

Anmerkung 1: Der Messwert setzt sich zu-
sammen aus dem wahren Wert, der zufal-
ligen Messabweichung und der systemati-
schen Messabweichung.

... Der Messwert kann auch gleich der
Ausgabe sein. ...
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Redundanz = Vorhandensein von mehr funktionsfa- [DIN 40041]
(redundancy) higen Mitteln in einer Einheit, als fiir
die Erfiilllung der geforderten Funktion
notwendig sind.
... Anmerkung 2: Die Aufrechterhaltung
der Redundanz erfordert Instandhaltung,
d. h. die Uberwachung, die Erhaltung und
bei Versagen die Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit aller Mittel.
Funktionsbetei- Redundanz, bei der alle Mittel gleich- [DIN 40041]
ligte Redundanz zeitig an der Erfiilllung der geforderten
) Funktion beteiligt sind.
(active redun- Anmerkung: auch ,,aktive Redundanz*
dancy) oder ,heifle Redundanz® genannt.
Nicht funktions- Redundanz, bei der zuséitzliche Mittel [DIN 40041]
beteiligte Re- erst bei Versagen von bis dahin funkti-
onsbeteiligten Mitteln an der Erfilllung
dundanz der geforderten Funktion beteiligt wer-
(standby redun- den.
dancy) Anmerkung: Auch ,,Standby-Redundanz®,
»passive Redundanz“ oder ,kalte Redun-
danz”“ genannt.
Homogene Re- Redundanz, bei der die Mittel gleich- [DIN 40041]
dundanz artig sind.
(homogeneous
redundancy)
Diversitdre Re- Redundanz, bei der die Mittel un- [DIN 40041]

dundanz

(diversity)

gleichartig sind.

Anmerkung 1: Die ungleichartigen Mittel
konnen z.B. sein: Anwendung anderer
phys. Prinzipien, andere Losungswege fiir
die gleiche Funktion oder andere Ausle-
gung.

Anmerkung 2: Verschiedentlich ,Diversi-
tat“ genannt.
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Strukturelle Re- =

dundanz

(-)

Strukturelle Redundanz liegt vor,
wenn ein System um zusatzliche Sub-
systeme zum Zweck der Redundanz
erweitert wird (z.B. zusitzliche Rechner
in einem Mehrrechnersystem oder zusatz-
liche Betriebssystemfunktionen)

[VDI/VDE 3698]

Funktionelle Re- =

dundanz

Bei funktioneller Redundanz wird ein
System um zusatzliche Funktionen
zum Zweck der Redundanz erweitert
(z.B. Verfahren zur Realisierung von Feh-
lertoleranz wie Erzeugung und Speiche-
rung von Paritatsbits, Betriebssystemer-
weiterungen zur Verwaltung von Ersatz-
rechnern oder Ersatzprozessen u.4.)

[VDI/VDE 3698]

Rekonfiguration = Fiahigkeit eines Systems sich nach statt  Eigendefinition
(reconfiguration) gefundener Storung selbst in dem

Mafe zu konfigurieren, dass die kriti-

sche Funktion weiterhin, wenn auch

mit Einschrankungen, erfiillt wird
Selbstdiagnose = Fahigkeit den Ist-Zustand des Gerits Eigendefinition
(self diagnosis) beziiglich moglicher Zusammenhéange

und Ursachen von Stérungen und Aus-

fallen zu interpretieren und zu diag-

nostizieren.
Selbstiiberwa- = Funktion, die den Ist-Zustand des Sys-  Eigendefinition

chung

tems ,,.Sensor” und somit alle Fehl-
funktionen, unter Ausschluss be-

(self monitoring) stimmter Fehlfunktionen, erkennt und

diesen Ist-Zustand beziiglich mogli-

cher Zusammenhéange und Ursachen

interpretiert und diagnostiziert
Sicherheit = Der Grad mit dem das System seiner [DIN EN 61069]
(safety) Umgebung nicht selbst mogliche ge-

fahrliche Bedingungen aufzwingt

175



Anhang

Storung = Verlassen der zuldssigen Abweichun- Eigendefinition
(malfunction, de- gen bei grundsatzlichem Erfiillen der
ficiency) geforderten Funktion
(eine Storung stellt das Ereignis des
Ubergangs von korrekter Funktion zu
Fehlfunktion dar)
Storungserken- Fahigkeit den Ist-Zustand eines Gera- Eigendefinition
nung tes und somit alle moglichen Stérun-
. gen und Fehlfunktionen, unter Aus-
(detection) schluss bestimmter (benannter) Fehl-
funktionen, zu erkennen
Storungstoler- Eigenschaft, die das Aufrechterhalten Eigendefinition
anz der Funktion eines Sensors trotz statt-
.. gefundener Stérungen bzw. Ausfille
(deficiency tol- im Sensor gestattet.
erance)
Verfiigbarkeit, Wahrscheinlichkeit, eine Einheit zu ei-  [DIN 40041]
momentane nem vorgegebenen Zeitpunkt der gefor-
] derten Anwendungsdauer in einem
(instantaneous funktionsfahigen Zustand anzutreffen
availability)
Verfiigbarkeit, Mittlere Betriebsdauer zwischen zwei [DIN 40041]
stationdre Ausfillen dividiert durch die Summe
aus mittlerer Betriebsdauer zwischen
(steady state zwei Ausfallen und mittlerer Storungs-
avai]abi]ity] dauer
Verldsslichkeit Verlasslichkeit ist das Ausmaf}, in dem  [DIN EN 61069]
(dependability) man sich darauf verlassen kann, dass

das System seine vorgesehene Funkti-
on unter gegebenen Betriebs- und Um-
gebungsbedingungen erfillt.
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Zuverldssigkeit = Wahrscheinlichkeit, dass eine [Biroli97]
(reliability) Betrachtungseinheit die geforderte
Funktion unter vorgegebenen
Arbeitsbedingungen wahrend einer
festgelegten Zeitdauer ausfallfrei ausfithrt

C Storungen eines Wirkdrucksensors

Die Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 umfassen die in der FMEA gefundenen Stérungs- und
Ausfallursachen in geordneter Form. Dabei sind einige Stérungen zu geeigneten
Gruppen zusammen gefasst. Unter Abbildung C1 ist der der Ausfalleffektanalyse
zugrunde liegende Strukturbaum eines Wirkdrucksensors mit Blende dargestellt.
Dabei ist die fluidische Messstrecke deutlich detaillierter dargestellt und auch in
der Analyse behandelt als Priméar- oder Sekundarelektronik, da hierauf in der Ar-
beit der Fokus liegt.
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{Einlauf (mit Flansch) |

Rohréffnung
,{Positive Druckentnahme
Prozessanschluss |

Wirkdruckleitung (positivj

Hahn (Equal

Anschluss Differenzdrucksensor
(positiv)

Wirkdruckerzeugung (Blende)

Anschluss Druckzuleitung (posi-
tiv)

Anschluss Differenzdrucksensor
(negativ)

Ventilbatterie

Anschluss Druckzuleitung (nega-
tiv)

Hahn (Positivseite)|

JTrennmembran (positiv)| Hahn (Negativseite)|

| Silikondlfullung

Wirkdrucksensor(Blende) |

‘Primérelektronik

\Membrantrager (negativ)|

Sekundérelektronik|

Messelement Borosilikat-Glas |

Differenzdrucksensor piezoresistiver Siliziumdie |

Leiterbahnen

Piezoresistive Widerstande

Druckmessplatte |

\|Anschlussplatte (positiv)|

Anschlussplatte (negativ)|

1Sockel |—|elektrische Zuleitungen|
\

|Klebeverbindung Sockel-Messelement |
\
]Membrantréger (positiv)|

]Trennmembran (negativ)|

Rohréffnung

Prozessanschluss|

‘V\ﬁrkdruckleitung (negativ)l

‘Negative Druckentnahme

| Auslauf (mit Flansch) |

Abbildung C1:  Struktur eines Wirkdrucksensors mit piezorestivem Differenzdrucksensor
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