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Diagnosetools bei Stellgeraten

Dr. Jérg Kiesbauer SAMSON AG, Frankfurt/Main

Digitale Stellungsregler bieten eine Reihe von interessanten Méglichkeiten im Hinblick auf die Verbesserung der Prozess-
zuverldssigkeit und der Wartung bzw. Instandhaltung. Auf dieser Basis kénnen Softwaretools zur Fehlerfriiherkennung
und zur Performance-Visudlisierung bei Stellgerciten mit weitergehender Funktionalitéit eingesetzt werden. Diese unter-
stiitzen z.B. die Archivierung des Neuzustandes des Stellgerdites sowie die vorbeugende Wartung und Instandhaltung im
laufenden Prozess bis hin zu Trendanalysen. Im Beitrag werden die Méglichkeiten anhand eines Beispiel-Diagnosetools
aufgezeigt.

Diagnostic tools for control valves

Digital positioners offer interesting features regarding improved process plant reliability and maintenance or servicing.
This could provide the basis for using software tools for early fault diagnosis and performance visualization of control val-
ves with extended functions. These tools can completely achieve the control valves condition when new. It can be subjected
to trend analyses as well as to preventative maintenance and servicing while in operation. This article will show these pos-
sibilities based on an example of such a new diagnostic tool.

1. Einleitung

Digitale Stellungsregler bei Stellgerciten bieten grundsétzlich

folgende Vorteile gegeniiber herkdmmlichen analogen Stel-

lungsreglern [1]:

e Fernbedienung mit Kommunikationsméglichkeit (HART/
PROFIBUS-PA, FOUNDATION FIELDBUS),

e Automatische Inbetriebnahme mit zusétzlichen Konfigura-
tionsmdglichkeiten ohne iterative Einstellung von Nullpunkt
und Spanne,

° Se|bstoptimierung und Uberwachung der Ste||ungsrege|ung,

o Stellgerdteiberwachung.

Dadurch werden die Méglichkeiten fir Wartung und Instand-

haltung erweitert und die Anlagenprozess-Zuverlassigkeit ver-

bessert.

In [1] wird eine Studie erwdhnt, nach der 64 % aller Probleme
bei Stellgerdten durch die Stellungsregler selbst verursacht wer-
den, davon wiederum ca. 60 % bedingt durch Dejustierungen
von Nu||punkt, Spanne und Verstdrkung, verbunden mit me-
chanischen Ankopplungsproblemen an die Ventilstange (z.B.
NAMUR-Ubertragungshebel zwischen = Stellungsregler und
Stellventil). Demzufolge lassen sich von vornherein ca. 40 % al-
ler Fehlerursachen allein durch einen sich selbstadaptierenden,
digitalen Stellungsregler mit integriertem Anbau an das Stellge-
rét vermeiden.

Die Stellgeréitelberwachung ohne spezielle Diagnosetools, wie
sie in diesem Beitrag noch vorgestellt werden, besteht im we-
sentlichen in der offline-Initialisierung wéhrend der automati-
schen Erst- oder Neu-Inbetriebnahme und in Statusabfragen
mit Alarmmeldungen an die Bedien- und Beobachtungssoft-
ware (z.B. IBIS (Hartmann & Braun), Corner Stone (ASTEC),
AMS  (Fisher-Rosemount), CommuWin (Endress+Hauser),
Smart Vision (Hartmann & Braun), PDM (Siemens) efc.).

Sonderdruck aus atp 42 (2000) Heft 3

Allerdings erméglichen auf dem Markt erhéltliche Stellungsreg-
lersysteme keine detaillierte Fehlerbeobachtung und -analyse
wdhrend des Prozessbetriebes, obwohl meist zusétzliche Sen-
sorik eingesetzt wird. Eine klare Bewertung des Stellgerditzu-
stands mit Hinweisen und Empfehlungen fir Wartung und In-
standhaltung auch im Hinblick auf eine vorbeugende, planbare
Wartung ist nicht gegeben.

Dass dies aber dllein durch Ausnutzen der fir die Stellungsre-
gelung ohnehin notwendigen Sensorik und dabei vor allem der
Erfassung der Dynamik des Stellungsregelkreises realisierbar
ist, wurde in [1] aufgezeigt. Es wurde ein Verfahren vorgestellt,
bei dem kleine, mittelwertfreie Diagnosetestsignale mit kurzzei-
tiger, geringer Prozessstdrung so bewertet werden, dass alle
wichtigen Stellgeréteparameter offline und auch online beob-
achtet und erfasst werden kénnen.

Dieses mittlerweile erweiterte Verfahren ist in ein leistungsféhi-
ges Diagnosetool integriert, dessen Méglichkeiten in diesem
Beitrag genaver vorgestellt werden.

2. Aufbau moderner Diagnosetools

Leistungsféhige Ventildiagnoseprogramme haben die folgen-
den Merkmale.

Die Archivierung der Stellgerétedaten (Bilder 1, 2a und 2b) in
Datenbanken erlaubt einen schnellen Zugriff auf umfassende
Informationen iiber das Stellgerdt. Zusétzlich ermdglichen diese
genauere und detailliertere Diagnosen (s. 3.4).

Wéhrend der aktivierten Verbindung (z.B. Uber HART,
PROFIBUS-PA, FF) zu einem Stellgeréit werden eventuelle Fehler
wie ,Regelkreis gestdrt” oder ,Nullpunktéinderungen” auf dem
Bildschirm sofort gemeldet (Bild 3 unten). Aber auch aktuelle
Vorgdnge im Stellungsregler wie ,Diagnosetest aktiviert” wer-
den angezeigt.



Erfolgt ein Fehler im Stellungsregler bei nicht auf-
gebauter Verbindung, so wird auf jeden Fall der
entsprechende Statusparameter im Stellungsregler
auf ,Fehler” gesetzt. Bei erneutem Verbindungs-
aufbau erfolgt ebenfalls eine Meldung im Melde-
fenster des Programmes (Bild 3 rechts).

Die Erfassung des Datums und der Uhrzeit bei ver-
schiedenen Tests (Bild 3 links) erlaubt die Erken-
nung von Trends bei der Verdinderung wichtiger
Ventilparameter.

Der Begriff Stellgeréit-Performance beinhaltet ge-
zielte Tests zur Uberprisfung des statischen und des
dynamischen Stellverhaltens des Systems Stellven-
til, Stellantrieb und Stellungsregler unter offline
(Prozess nicht aktiv) oder online (Prozess aktiv) -
Bedingungen.

Aber auch das Aufnehmen der Fshrungs- und Re-
gelgrofle Uber der Zeit ohne Testanregung gibt
Aufschluss ber das Verhalten und die Arbeitsbe-
reiche des Stellgerétes unter normalen Prozessbe-
dingungen (Prozessbeobachtung). Die gemesse-
nen Daten werden in der Datenbank gespeichert.

Gezielte Tests zur Fehlererkennung bzw. zur Erken-
nung von Ventilparameteréinderungen (wie Pack-

Stellungsregler

Melstelle ] Stellgerat

FiihrungzgroPe [Eingang]

Bewegungsrichtund: | bei steigender FuhrungzardBe offnet das Ventil

Giiliger Bereich Anfang: | 4.00

Endlage bei kleiner: | 0.0
Regelgriole [&usgang)

Hubbbereich Arfang: | 0.0

Hubbegrenzung unten: | 0.0

Stameldung [Ausgang)

bei Uberschreiten des Grenzwertes fiir das absolute “Wegintearal: | aktiv

bei Kammunik.ationsfahigkeit gestort: | aktiv

bei Regler in Sonderfunktion: | aktiv

mé Ende: | 20,00  mé
% grafer | 12650 %
T Ende: |15.0 |
% cben: (1000 %

Schiiefen

Bild 1: Zusatzinformation Stellungsregler

. . . . il »
ungsreibung) sind Bestandteil von Diagnosefests, il ]
welche zur Erstellung von umfassenden Diagnose- Ausfiibrung | Kenniinie |
berichten fir das gesamte Stellgerdt , maglichst mit

. . . . . B auform: i
eindeutigen Aussagen ohne die Notwendigkeit der Hubventl
Einschaltung eines Experten, verwendet werden. Baureihe:
Typ: [240 ~ PM: |40 ~
DM: |50 | mm Kes: |1 - | méth
MNennhub: {15 | mm FlieBrichtung: | tfnend -
Sitzbohrung: |6 | mm Leckageklasze: |1l A
Stangendurchmesser | 10 mrm Oberteil: |standard -
Stoptbuchse: |PTFE -
Dichtkante: | metallisch -
Druckentlastung: -
ak. | Abbrechen
Bild 2a: Zusatzinformation Stellventil
Bild 3: Gerditestatus und Meldungen, datums- und zeitorientierte
Archivierung
i) Geraelestalus: Gesamtiibersicht =le]x]| Antrieb
Datei Gerdt Diagnose Diagiamm Konfi 1 | =1 |
[ Gerttestatus | Eingang / Ausgiings
ForKE Allgemein Auzfubrung ]
Datengatze Status: Neu
Disgrosssignel | Sprungantwont| Stalische K sl Fimete ffnen Antiebsart: | Hubantrish
Erstell am [ Prozeh | Modus Ll hboentd bernen
0499162920 richtakiv | B Mewertertassung: - -
210699143542 rnichtakiiv A schen Anbau: | inkegriert
210433153232 richtakiv A Regelkeis:
Tpeninls  rihadv B Grenawert des absoluten Wegintemials: Bauart: | einfach wikend
22043311180 rnichtakiv B
22.04.93 11:27:59 ht akti B 5 fu .
22.04.9311:53:10 nicht aktiv B
22.04.9312:2315 ht akt B [} her der Regelung: 1 i 3 -
ZOATIERa  norear D sienspeithe e Hegeing Antriebswirkflache: |350 j errf
520499192307  nicht okt B Datenspeicher der Kormmurikation: : .
220499133247  nichtsktv B Sicherheitsstellung: | Antriebsstange einfabrend
220493134342 nichtskiv B |nbetisbnahme
Dotz newai 5 Stelldckbersich: [0.20 . 1.00 =] barll
220499143923 nichtakiv B Inialisienungswamung:
230439105446 nichtakiv B Zulftdruck: IB_ hal]
230433111216 nichtakv B Minimale Stellmpulse [Bereiche 1 bis 3 gL -
230439133541 nichtakiv B
230439140043 nichtakiv B .
BRI rididd 8 Booster: [
moommnenon — I Schiisfien
Meldung | Datum, Zsit [ |
© Verbindungsautbau 17.08.9913:34:23 Ok Abbrechen |
() Bierdtecinstellungen gedndert 17.08.99 133423
49 Datensatze Mezsunghlew mdb Administrator | Yerbindung aktiv

Bild 2b: Zusatzinformation Stellantrieb

Sonderdruck aus ato 42 (2000) Heft 3



3. Tests in Diagnosetools

3.1. Tests zur Uberprifung des stati-
schen Stellverhaltens

Das statische Stellverhalten des kompletten Stellge-
réites ist stark beeinflusst von der Reibungshystere-
se, den elastischen Vorgéingen in der Packung fir
die Ventilstangenabdichtung und der minimalen
Aufldsung des Ventilstellungssensors [1].

Die Uberprisfung erfolgt zweckmafig mit sehr klei-
nen Spriingen der Fihrungsgrésse, z.B. in 0.1 %-
Schritten. Die Antwort der RegelgréBe, also die
Ventilstellung, wird erst im Beharrungszustand re-
gistriert (verbunden mit einer vorgebbaren Warte-
zeit). Die Darstellung erfolgt in einem Diagramm mit
der Regelgrofe iber der Fishrungsgrosse (Bild 4).

Anhand der Auswerteparameter der bleibenden
minimalen, mittleren und maximalen Betragsdiffe-
renz zum Sollwert wird unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen toten Zone des Stellungsreglers [1]
bewertet, ob der Stellregelkreis in Ordnung ist oder
nicht.

3.2 Tests zur Uberprifung des dyna-
mischen Stellverhaltens

Die Aufnahme von Sprungantworten eignet sich
sehr gut zum Untersuchen des dynamischen Stell-
verhaltens eines Stellgerdtes.

Dabei wird die Fihrungsgrésse sprungartig nach-
einander in beiden Richtungen jeweils ausgehend
vom aktuellen Sollwert wo bei ausgeregeltem Zu-
stand gedindert. Die Spriinge Aw sollten zwischen
0,1 und 10 % liegen. Der komplette Verlauf der Re-
gelgréfe x Uber der Zeit vom Sprungauslésungs-
zeitpunkt bis zum erneut ausgeregelten Zustand
wird aufgenommen (Bild 5a).

In der Regelungstechnik wird bevorzugt die Uber-
gangsfunktion h(t) herangezogen, um das Antwort-
verhalten der Regelgrofie x(t) auf sprungartige An-
derungen in der Fishrungsgrofie w von wo auf wo
+ Aw zu bewerten.

hif) = X“)A;WWO mit h(0) = 0 und h{too) = 100 %

h(t) liegt bei positiven Sprungéinderungen (Aw=>0)
normalerweise im Bereich O bis 100 % (oder grofer
bei Overshoots), bei negativen Sprungénderungen
(Aw<0) aber auch, da x(t)-wo < O ist (Bild 5b).
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% SAMSON TROVIS-EXPERT - [Statische Kennlinie 1]

¥ Datei Gerdt Diagrose Diagramm Konfiguation Optionen  Fenster 7

Cwdd dFFE|r (880

Datensiitze | Optionen [Ansicht] | Sienale| Ausweitung |

Tote Zone
FRegeloimie [%] neg. Fiihrungsspriinge

530 pos. Fiihrungsspriinge

Tote Zone
Fehlerband

Betrag der Regeldifferenz
im eingeschwungenen
Zustand
Minimum 0.00%
Mittehaert 029%
awimum 049%

50.0 — Regelung

ak

T T T
47.0 £0.0 530
Fiihiungsgriofe [%]

| DemoTROVISEXPERT mdb | Experte | Keine Verbindung €1

Bild 4: Test zur Uberprifung des statischen Stellverhaltens

%, SAMSON TROVIS-EXPERT - [S prungantwort 2]
I Datei Gerdt Diagrose Diagramm  Konfiguration Optionen  Fenster 7

[_[=]x]
=31

D dd@|olFZE» = [880

Datenbank
Regelarife [%] pos. Fuhrungssprung
540 neg. Fiihrungssprung
50.0
460 T T T T T 1
oo 15 30
Zeit [5]

| DemaventiTROVISEXPERT.me | Experts | Keine Verbindung &

Bild 5a: Test zur Uberpriffung des dynamischen Stellverhaltens (Sprungartige
Anderungen von 50 auf 53 % und von 50 auf 47 % jeweils zum Zeitpunkt 0)

| Datei Gerst Diagnose Diagiamm Konfiguration Dptionen Fenster 7 |

Fredd ealf/E|» s|/8a0

Datensatze | Optiohen [Anslcht]l Signale %__N_nl_r_r_!i_erl_x__ng | Auswertung |

Datenbank
Mormierte Regelarate [%] pos. Filhrungssprung
140 — neq. Fiihrungssprung
Referenz
Grenzwerte
=
&0 —| +
+
T
20 T T T T T T T |
0o 08 18 ¥ Daterbank W Referenz
Zeit [s]
10| a0 |s0| | @

| DemoTROYISEXPERT.mdb | Experte | Keine Verbindung &

Bild 5b: Auswertung von Sprungantworten (EnTech)



Folgende Kennwerte eignen sich fiir die Bewertung des dynami-
schen Stellverhaltens (Bild 5¢):

Td: Zeitspanne, in der h =0,

o Tg3: h(Tg3) = 63 %,
o Tosg: h(Tog) = 98 %,
o Overshoot (Uberschwinger):

hmax =100 %, wenn hmax > 100 %.

Im EnTech-Standard sind max. Grenzwerte in Abhéngigkeit
der Nennweite des Ventils fir T4, T¢3, Tos und fir den Over-
shoot spezifiziert. Leider unabhéngig von der Sprunghshe,
denn eine Optimierung fir 0,2-%-Sprunghshen zieht nicht un-
bedingt ein optimales Verhalten bei 2-%-Sprunghdhen mit sich.

Diagnosetools bieten die Méglichkeit der zusétzlichen Optimie-
rung des dynamischen Stellverhaltens bei digitalen Stellungs-
reglern, in dem die Auswirkung von Regelkreisparameteréinde-
rungen wie die Proportionalverstérkung oder die tote Zone (di-
gitale Stellungsregler mit getrennten Hilfssteuerventilen fir Be-
und Entliffen des Stellantriebes) mit den aufgenommenen
Sprungantworten untersucht werden kann.

Der Anwender kann seine eigenen Grenzwerte

Eine weitere Auswertemdglichkeit ist die Bestimmung der Héu-
figkeiten der Spannen.

Unter einer Spanne versteht man bei einem zeitlich verénderli-
chen Signal den Abstand zwischen dem Maximalwert und dem
Minimalwert einer Schwingung. Sie entspricht der zweifachen
Amplitude der Schwingung.

Bei der Auswertung wird die RegelgréfBe x (Ventilstellung) in
einzelne Spannen eingeteilt, z.B. 5%, 10 %, ...., 100 %. Durch
Auszéhlen der ,Téler” und ,Berge” wird die Héufigkeit einzel-
ner Spannengrofien erfasst, auch hier jeweils fir die aktuelle
Messung oder fir alle Messdatensditze (Bild 6c).

Die Spannenzéhlung ist hilfreich bei der Beurteilung der dyna-
mischen Belastung eines Metallbalges oder der Stopfbuchse in
einem Stellgerdit. Die Stellgerditehersteller haben aus Dauerver-
suchen unter dem Nenndruck des Ventils meist Informationen
hinsichtlich der ertragbaren Lastwechselzahl fir unterschiedli-
che Spannengréssen. Mit abnehmender Spanne nimmt bei-
spielsweise die ertragbare Lastwechselzahl bei einem Metall-
balg Uberproportional zu.

7, SAMSON TROVIS-EXPERT - [Sprungantwort 1] HEE

I~ Datei Gerdt Diagnose Diagramm  Konfiguiation Optionen  Fenster 7

=181 x|

oder die des EnTech-Standards vorgeben. Er kann

Dl dd@|aorE|r n (880

aber auch Referenzmessungen tber den ganzen

Datenséitze | Optionen [Ansichi]| Signale| Nomienng  Auswertung |

Hubbereich verwenden.

3.3 Prozessbeobachtung ]

Das Aufnehmen der Fihrungs- und Regelgréfle -
Uber der Zeit ohne Testanregung gibt Aufschluss
iber das Stellverhalten des Stellgerdites unter Pro-
zessbedingungen (Bild éa).

Diese Signale kénnen nun fir den aktuellen Mess- .
ausschnitt und fir dlle gespeicherten Messaus-
schnitte fir die gewdhlte Messstelle statistisch aus-

TE3 [s]

Ta
TG3
LE] +56 16

Datenbank
pos. Fiihrungssprung
neg. Fuhrungssprung
Referenz
Grenzwerte

Abweichungen [%]
Fiihrungsspring
positiy negativ
Td +384 +128
+332 +127
+173 +45

s -39 -100

gewertet werden. 1

Die relative Verweildaverdichte fir die Regel- oder o0
Fihrungsgrosse [4] liefert Informationen, wo das
Ventil im wesentlichen arbeitet. Hier wird die be-

T T T T T 1
&0 100
Regelarale [%]

¥ Daterbank [ Referenz

1o | 15 [f63] 138 iis

trachtete Gréfle z.B. in 5-%-Klassen eingeteilt und

X . . . | DemoTROVISEXPERT.mdb | Experte | Keine Verbindung &

die Zeiten gezdhlt, wihrend denen sich die be-

trachtete Grof3e in den einzelnen Klassen befindet. Bild 5¢: Auswertung von Sprungantworten (EnTech)

Daraus wird die Gesamtmesszeit pro Klasse ermit-

telt und auf die Gesamtmesszeit aller Klassen bezo-

gen Dieser QUoﬁenf dividiert dUrCh die Klossen_ E5 Datei Gerdt Diagnose Diagramm  Konfiguration Optionen Fenster 2 == x|
. . . . i

breite mal 100 % entspricht der relativen Verweil-  —==& ke = (240

daverdichte (Blld 6b) Datenséize | Optionen [Ansichi] | Sianale| Auswerung | Diagnose|
i Sali H W Fiih GB

Es sind dann Aussagen méglich wie WL KEHL el Yabl X Rogelatite

o Ventilstellungs-Arbeitsbereich o.k.,

o Ventil arbeitet vorwiegend in den oberen oder .
unteren Endlagen. 1

Arbeitet ein Stellventil vorwiegend in den unteren 1
Endlagen (< 20 %, SchlieBstellung), dann ist das
Ventil eventuell zu grof3 dimensioniert oder es sind -
Verschleif3-Probleme zu erwarten, falls starke 1
Kavitation (z.B. Entspannung 150 auf 1 bar) be- .
gleitend wirkt. .

Yzu StellgroBe “Zuluft™
Yab StellgriBe "Abluft™

[ Auflsung

L B
0z .. 100%
1""" 20% .. 140%

Fw- %

T T
40 ]
Zeit [5]

W, X, Yau, Yab | E

» Grat cirficren
Fx=[__]% Fyw=[__]% Fva-[__]% E-[__]*

| DemoTROVISEXFERT mob | Experte | Keine Verbindung 8

Bild 6a: Prozessbeobachtung: Flhrungs- und Regelgréf3e iber der Zeit
einschlief3lich der internen Ansteuersignale der Hilfssteuerventile im Stellungsregler
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%, SAMSON TROVIS-EXPERT - [Prozessbeobachtung 1] HE E|
[% Datei Gerdt Diagnose Diagramm  Konfiguation Optionen  Fenster 7 =18 %]
Ledd@ agirE|r = (880
Datensalzel Optionen [Ansu:hl]l Signale A Dlagnosel
Aktueller Datensatz
Relative Verweldauerdichte der Fiibungsarde Gesamtanalpse
80—
40—
¥ aktuel 7 Gesamt
E [ Relative Venmeildauerdichte:
:l:I:D;:: ¥ < E
oo
' ' " ) " ' 1 Haufigheit:
Rel) &0 130 Soi \
Fiihungsgrdie %] pleemmere
Spannen
MNeue Gezamtanalyse | Gesamtanalyze |gdschen |

| DemaTROYISEXPERT.mdb

\ Experte

| Keine Verbindung &

Bild 6b: Prozessbeobachtung: Statistische Auswertung mit relativer

Verweildauverdichte

%, SAMSON TROVIS-EXPERT - [Prozessbeobachtung 1] HEE
EZ Datei Gerdt Diagrnose Diagramm  Konfiguration  Optionen  Fenster 7 = x|
DwEdg sriE(r =[880
Datensiize | Optionen [Ansichi]| Signale  Auswertung | Disgnose|
Aktueller D atensatz
Haufigkeit der Spannen Gesamtanalyse
5 —
I Aktuel W Gesamt
Relative Vernweildauerdichte
|_| —I T ® E
g T T T T 1 Haufigkeit:
30 50 130 St 5
Spannen %] pitzenwerte
Spannen
Neue Gesamtansbse | Gesamtanalyse lischen |

| DemoTROVISEXPERT mdh

|Expeite

| Keine Verbindung &

Bild 6c¢: Prozessbeobachtung: Statistische Auswertung mit Haufigkeit der

Spannen

Bewertung der

uchung im Stang

Anzahl von Spannen /
Tolerierbare Anzahl von Spannen
o oNhOWORTODANUIO OO~

m

S B W b % & 2 &% %

700

Doppelamplitude [%]

Bild 6d: Bewertung der dynamischen Belastung z.B. eines
Metallbalges
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Bezieht man nun die detektierte Spannenhéufigkeit
auf die ertragbare Lastwechselzahl fiir jede Span-
nenklasse (5, 10, .... 100 %), so kann man fiir jede
Spannenklasse einen Belastungswert berechnen.
Da die in der Datenbank gespeicherten Messdaten
fir die betrachtete Messstelle nur einen Ausschnitt
aus dem , Lebenszyklus des Stellgerdtes” darstellen,
ist die detektierte Spannenhéufigkeit mit dem Quo-
tienten aus dem gespeicherten Gesamtweg im Stel-
lungsregler (Wegintegral) und dem Gesamtweg al-
ler fir die Messstelle aufgenommenen Messdaten
(Datenbank) zu multiplizieren. Die Summe fir alle
Spannenklassen ist ein Maf3 fir die gesamte dyna-
mische Belastung (Bild 6d):
o Gesamtbelastungswert < 0,5: niedrige dynami-
sche Beanspruchung,
e 0,5 < = Gesamtbelastungswert < 0,8: mittlere
dynamische Beanspruchung,
o Gesamtbelastungswert > = 0,8: hohe dynami-
sche Beanspruchung.

3.4 Tests zur gezielten Fehlerfriher-
kennung (Fehlerdiagnose)

Die Fehlerdiagnose bezieht sich hierbei vor allem
auf den Stellantrieb und das Stellventil sowie die
Luftdruckversorgung des Stellungsreglers. Im Stel-
lungsregler selbst laufen bei den meisten Fabrika-
ten inferne Routinen zur Uberpriifung der elektroni-
schen und mechanischen Hardware ab [1].

Bei federbelasteten, pneumatischen Stellantrieben
liegt es nahe, den Stelldruck in der mit Druckluft be-
aufschlagten Membrankammer zu erfassen und
hauptséchlich Informationen tber das Stellventil zu
gewinnen.

Viele Stellungsreglerhersteller implementieren in den
Stellungsregler einen Drucksensor. Es wird dann im
offline-Betrieb (Prozess nicht aktiv, oder Ventil im
Bypass) die sogenannte ,Ventilsignatur” in Form
des Stelldruckes in Abhéingigkeit der Ventilstellung
bestimmt, mit der man z.B. die Hysterese ohne Stel-
lungsregler ermitteln kann. Online-Tests bei laufen-
dem Prozess sind in der Regel nicht méglich.

Jeder zusétzliche Sensor bedeutet gleichzeitig auch
hshere Kosten und auch méglicherweise zuséitzli-
che Fehlerquellen. Daher liegt der Reiz eigentlich
darin, die fir die Stellungsregelung notwendigen
Signale der vorhandenen Sensorik - also z.B. die
gemessene Ventilstellung - ,intelligent” zu bewerten.

Bei Stellungsreglern mit internem digital angesteuerten i/p-Um-
former besteht bei quasistatischen Zusténden eigentlich ein Zu-
sammenhang zwischen dem Strom i und dem Druck im Stellan-
trieb. Dabei bestimmt vor allem die Qualitét des Umformers die
Hohe der Hysterese und die Reproduzierbarkeit einer solchen
Kennlinie. Aus Kostengriinden kommt hier oft kostengiinstige
Technik zum Einsatz, deren ,Schwéichen” dann im digitalen Re-
gelalgorithmus kompensiert werden missen. Diagnosen mittels
der Bewertung des Zusammenhanges p = f{i) sind daher nur
schwer realisierbar und bisher nicht bekannt.



Dagegen eignen sich digitale Stellungs-
regler mit pulsweiten-moduliert angesteu-
erten Hilfssteuerventilen und getrennter
Beliftung und Entleerung des Stellantrie-
bes zur Fehlerfriherkennung ohne zuséitz-
liche Sensorik im offline und online-Betrieb

[1, 5]

Offline-Tests (Prozess nicht aktiv):

Hier kénnen Tests Gber den ganzen Ventil-

stellungsbereich durchgefishrt werden.

o der Nullpunkitest,

o der Leckagetest,

o der Schlie- und Offnungszeittest bei
voller Luftleistung des Stellungsreglers,

o die Diagnose-Sprungantworttests fir 5
Referenzventilstellungen (10, 30, 50,
70 und 90 %) bei geringer Auslenkung
(max. + 2 %).

Online-Test (Prozess aktiv):

Es kénnen nun nur Tests um den aktuellen

Sollwert zu Beginn des Tests erfolgen.

o der Leckagetest,

o der Diagnose-Sprungantworttest fir die
aktuelle Ventilstellung bei geringer Aus-
lenkung (max. + 2 %).

Beim Nullpunkitest féhrt der Ventildrosselkérper in
den Ventilsitz und bestimmt die aktuelle Lage des
Nullpunktes. Gravierende Nullpunkttinderungen
kénnen z.B. mit Verschleif3 am Drosselkdrper oder
Sitz verbunden sein (Anderung < 0 oder > 0) oder

mit Verschmutzung (Anderung > 0).

Wahrend des Leckagetests werden beide Hilfssteu-
erventile fir eine bestimmte Zeit geschlossen, so
dass der Stellungsregler den Stellantrieb weder be-
[Gftet noch entlisftet. Kontinuierliche Venﬁ|ste||ungs- .

Parameter-Veranderungen
Neu - Referenz

Keine Anderung
Geringere Reibung
Hahere Reibung
Gedinderter Versorgungs-

CII’UCk

Geringerer Versorgungs-

druck (offline)

Haherer Versorgungsdruck

(offline)
Federbruch (offline)

Druckdifferenz vorhanden
(online)

Luftfilterverschmutzung
Antriebsleckage
Nullpunkt geringer
Nullpunkt hsher

Tabelle 1: Diagnosetestauswertung im Hinblick auf Stellgeréitveréinderungen

Diagnose- | Diagnose- = .
sprung- sprung- | Leckagetest O{f;::gs Nulltz:inkb
antworttest | antwortest
Aty/Ah Aty/Ah
Entliften Beliften
0/0 0/0 0
-/0 -/0 0
+/0 +/0 0
0/0 +=/+— 0
0/0 ) 0 — Federn
Sffnend
+ Federn
0/0 +/+ 0 ffnend
++/+0 +0/- 0
+=/+— +=/+- 0
-/- ++/++ 0
+
+
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Regelgrdie [%]

Datenbank
Antrieb beliiften
Antrieb entliiften

50.0

Referenz
Antrieb beliiften

X

dnderungen nach unten bei der Konstellation JAn- 0o

triebsfedern schlieflend” bzw. nach oben bei ,An-
triebsfedern &ffnend” deuten auf eine Leckage im
Stellantrieb hin (Pneumatikverschraubungen, Mem-
branundichtigkeit etc.). Die Leckagerate kann un-
mittelbar als Ventilstellungséinderung [%]/Zeit[s]

ongegeben werden.

Der SchlieB- und Offnungszeittest bei voller Luftlei-
stung des Stellungsreglers (Hilfssteuerventile stéin-

dig gedfinet) bestimmt vier Zeitparameter:

T T T T
[ik:) 16

Zeit[s]
¥ Datenbank | Referenz

teldung

[ Datum, Zsit |

Bild 7: Diagnose-
50 % mit reduzierter Reibung)

| DiagnesisDeme.mdb |Standard | Keine Werbindung &

Sprungantworttest (Referenztest 50 %, Wiederholungstest

o aufgrund der konstanten, aber kleinen Pulsweiten bei der

o Offnungsverzugszeit als Zeit zwischen dem Teststart und dem
Beginn der Ventilstellungséinderung (Offnen),

o Offnungslaufzeit fir Ventilstellung 0 bis 100 %,

o Schliessverzugszeit als Zeit zwischen dem Teststart und dem
Beginn der Ventilstellungséinderung (Schlief3en),

o SchlieBBlaufzeit fir Ventilstellung 100 bis 0 %.

Der Kern dieser Tests ist der Diagnose-Sprungantworttest
(s. Bild 7) um eine bestimmte Ventilstellung. Er ist durch folgende

Merkmale charakterisiert:

o Im laufenden Betrieb (aktiver Prozess) wird mit kleinen Aus-
lenkungen (max. + 2 %) gearbeitet, um nur geringe Prozes-

stérungen auszuldsen,

o die Spriinge erfolgen in beiden Richtungen (Be- und Entlisften

des Stellantriebes),

Ansteuerung der Hilfssteuerventile und der damit verbunde-
nen geringen Luftleistung des Stellungsreglers wird jeweils
eine nahezu konstante Anderungsgeschwindigkeit der Ven-
tilposition erreicht, was sich leicht auswerten ldsst und nur zu
sehr geringen Overshoots fihrt, die Auswertung liefert 2 Ver-
zugszeitwerte Aty (Zeitspanne ohne Anderung der Ventilstel-
lung nach Ausldsen des Sprunges) und 2 Laufzeitwerte At
(Zeit pro 1 % Ventilstellungséinderung) fir Be-und Entlijften
(Bild 7), die Richtungsumkehr erfolgt aus der Bewegung he-
raus (unten 52 %—>50 %—>52 % bzw.
48 %—>50 %->48 %), so dass die Verzugszeiten im wesent-
lichen der Gleitreibung proportional sind.

Sonderdruck aus ato 42 (2000) Heft 3



Die Standardauswertung dieser Tests beinhaltet die folgenden
Schritte:

e Durchfihrung des Referenztests (Neuzustand) als offline-
Test,

e Durchfihrung von online oder offline-Wiederholungstests,

o anschlieend Vergleich zwischen den Wiederholungs- und
den Referenz-Zeitwerten aus den Diagnosesprungantworten
(lineare Interpolation fir die 5 Referenzventilstellungen),

o zusdtzliche Vergleichsmaglichkeiten bei im offline-Modus
wiederholten Tests iber die Zeitwerte aus den Schlie3- und
Offnungszeittests.

Diese Standardauswertung erméglicht die Erkennung der Ver-
d@nderung wichtiger Stellgerciteparameter gemdf3 Tabelle 1.

Auf dieser Basis, verbunden mit Erfahrungswerten z.B. beziig-
lich der Mindestvorspannung einer nachziehbaren Packung fiir
die Ventilstangenabdichtung, kann dann zu jeder Feststellung
eine Empfehlung oder Anweisung gegeben werden.

5 SAMSON TROVIS-EXPERT - [Diagnosesignal 1]

Beispiel 1:

Bild 7 zeigt die gemessenen Sprungantworten fir den offline-
Referenztest (3. Ventilposition 50 %) und fir den online-Refe-
renztest (50 %) mit reduzierter Vorspannung der nachziehba-
ren Stopfbuchsenpackung. Es fallt auf, dass die Verzugszeiten
fir Be- und Entliften um ca. 75 % reduziert sind, die Laufzeiten
sind dagegen aber praktisch unveréindert. Demzufolge ist die
Vorspannung um ca. 75 % kleiner als im Neuzustand.

Bild 8 zeigt den umfassenden Diagnosebericht, der die wich-
tigsten Parameter des Stellantriebes, des Stellventiles und des
Stellungsreglers in Form von Feststellungen und Empfehlungen
bewertet. Die meisten Aussagen sind natiirlich nur fir den aktu-
ellen Test (Wiederholungstest) mdglich, weil das Hauptverfah-
ren von Vergleichen zwischen Wiederholungstests und Refe-
renztests lebt. Zur Leckage und zum Nullpunkt sind auch beim
Referenztest Auswertungen maglich.

Speziell hier liefert dieser Bericht die Aussage, dass die Hystere-
se aus Sicht des Stellantriebes um ca. 75 % abgenommen hat
und demzufolge die Stopfbuchsenpackung eventuell nicht mehr
ausreichend dichtet. Folglich misste das Wartungspersonal die
Stopfbuchsenpackung nachziehen und auf Undichtigkeit prifen.

Beispiel 2:
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-18/x  Bild 9 zeigt den Diagnosebericht nach Reduzierung
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Datensétze | Optionen [Ansichi]] Sianale| Auswertung £ Diagnose |

des Luftversorgungsdruckes fiir den Stellungsregler.
Die Grundfeststellung ist die Reduzierung des Ver-

Stellgeidipaiameter [ Referenz Diggnose | Ficferenz&mweisung | Akivel Diagnese:

[ Bktuel&nweisung |~

sorgungsdruckes verbunden mit der Empfehlung,

Diagnosetest kamplstt kamplatt
Diagnose Standard
Stellantrieb

Anttiebswirkache [om™2]

Federbereich [bar]

Leckage in Ordrung in Ordrung
Wersorgungsdiuck [bar] unwerandert
Mazimale 5chishkraft [kN]

Hysterese

Minimaler Wert [%]

Mittlerer wert [%] -74 niedriger
Mazimaler Wert [%]

Schliefbereich [%]

Fedem

Stellventil

Nullpunktverschiebung [%2] 1}
Kegel/Sitz Dichtigkeit

M aximal zulassiger Differenzdruck [bar]

Differerzdnack [bar] 11 [0iHine]
Reibkraftverhiltris detektiert / max. enwartet

Stoptbuchse [dynamische Beanspruchung)

Stopfbuchse [Varspannung)

Metallbalg [dynamische Beanspruchung)

Hiibherrich nach nhen einaeschrinkt

eventuel nicht ausei...

Stopfbuchsenpacku..

den Netzdruck zu Uberpriifen (oder auch den
Druckminderer bzw. die Anzeige am Stellgerdt).
Folgemeldungen bei dem hier betrachteten Stell-
ventil mit der Sicherheitsstellung ,Antriebsfedern
Ventil 6ffnend” sind die Reduzierung der Schlief3-
kraft (Dichtkraft an Kegel und Sitz) und der somit
reduzierte maximal zuldssige Differenzdruck am
o Stellgerdt.

Stehen mathematische Modelle fir den Stellungs-
regler (Luftleistung in Abhéngigkeit des Stelldru-
L] ckes, des Luftversorgungsdruckes und des Steuer-

signales), fir den Stellantrieb (Zusammenhang

Heldung [ Datum. Zeit |

Stelldruck Ventilstellung) und fir das Stellgerdt
(Reibkraft, mindest erforderliche Dichtkraft etc.) zur
Verfiigung, so sind einzelne Parameter auch bere-

DiagnosisDemo.mdb | Standard

Bild 8: Diagnosebericht zu Bild 7
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| Keine Verbindung &

chenbar. Dies lésst sich fir Hubstellventile natirlich
wesentlich einfacher realisieren als fir drehverstell-
bare Stellgerdite.
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—15/x Bild 10 zeigt den sich daraus ergebenden, erwei-
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terten Diagnosebericht zu Bild 9. Zum einen ist eine

Datensatzel Optiohen [Ansl:hl]l Slgnalel Augwertung

umfassende Uberpriifung des offline-Referenztests

[ Akluel&nweisung |~

mdglich im Hinblick auf die Verifizierung der vor-

Stelgerdtpaiameter [ ReferereDiagnose | Referenzdrmeiung | AktuelDisgnose
Diagnosetest komplstt komplatt
Diagnose Standard
Stellantrieb

Antrishewikflzche [em™2]

Federbersich [bar] urrverandert
Leckage in Ordrung in Ordnung
Wersorgungsdiuck [bar] reduziert
Marimale 5chiiePkraft [kN] werandert
Hysterese

Minimaler \wWert [%]

Mittlerer whert 3] unwerandert

Manimaler Wert []
SchlieBbereich [%]

Fedem in Ordnung
Stellventil

Mullpunktverschiebung [%] 1} 1}
Fegel/Sitz Dichtigk eit

Marimal zulassiger Difterenadruck. [bar] werandert
Differenzdruck [bar] 0[Off-line] 0 [Off-line)

Rieibkraftverhaltris detektiert / max. envartet

Stopfbuchse [dynamische Beanspruchung)

Stopfbuchse [Vorspannung] ausreichend
Metallbalg [dynamischi
Hutkhsrsich rack ahs

Versorgungsdiuck er.
Stellantrieb und Vers

gegebenen Stellantriebsdaten (s. Bild 1c), zum an-
deren kann der aktuelle Wiederholungstest genau-
er bewertet werden: hier z.B. nicht nur die Aussage
,Versorgungsdruck reduziert”, sondern ,Reduzie-
rung von 6 auf 1.8 bar”, auflerdem Hinweise auf
die Hohe der Reduzierung der SchlieBkraft bzw.

des max. zuldssigen Differenzdruckes.

Meldung [ Datum, Zeit [

| DiagrnsisDema.mdb |Standard | Keine Verbindung &

Bild 9: Diagnosebericht bei veréindertem Luftversorgungsdruck
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4. Zusammenfassung

Leistungsféhige Ventildiagnoseprogramme  bieten
die Méglichkeit der Visualisierung der Stellgeréite-
Performance. Das wesentliche sind aber vor allem
gezielte Tests zur Fehlerfriherkennung im Hinblick
auf eine vorbeugende, zustandsorientierte War-
tung.

Es wurde ein Diagnosetool vorgestellt, dass ohne
zusdtzliche Sensorik beim digitalen Stellungsregler
auskommt und dabei eine hohe Anzahl von Bewer-
tungsmaglichkeiten in Form von Feststellungen und
Empfehlungen beziiglich der Hauptbestandteile ei-
nes Stellgerdtes bieten kann, und dies meist ohne
das Hinzuziehen von Experten.

Natiirlich kann aus den ermittelten Kenndaten nicht
immer zweifelsfrei auf die Ursache geschlossen
werden , wie z.B. von der Schlie3kraft Gber die Rei-
bung auf die Vorspannung einer Stopfbuchse, aber
zumindest werden Systemvercinderungen erkannt,
die fiir die oben genannten Ziele doch sehr hilfreich
sein kdnnen.

% SAMSON TROVIS-EXPERT - [Diagnosesignal 1]
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Datsnsitze | Optionen [Ansicht]] Signale] Auswertung | e

Stellgeratparameter I Referenz-Disgnose 5 Heferenz-Anweisung i Aktusll-Diagnose I Aktuel-dnweisung -

Diagnosetest komplett komplett

Diagnose ervweitert enveitert

Stellantrieb

Antriebswirkflache [om™2] 350 wie Konfiguratio,

Federbereich [bar] 0.2..1 wie Konfigura... 0.2..1 wie Konfigura...

Leckage in Ordnung in Ordrung

Wersorgungsdruck [bar] 6 wie Konfiguration 1.8 detektiert

Maimale Schliefkraft [kN] 17.4 27

Husterese in Ordnung in Ordrung

Minimaler wert [%] BB B3

Mittlerer Wt [%] 71 13

Maimaler Wert [%] 74 71

SchlisBbereich [%] B9 E4

Fedam in Ordnung in Ordhung

Stellventil

Nullpunktverschisbung (%] 0 0

K.egel#Sitz-Dichtiglkeit —

M aximal zulassiger Differenzdiuck [bar] 332 4

Differenzdruck [bar] 0 [Off-line) 0 [Dffine]

Reibkraftverhdlinis detektiert / max. enwartet Reil 023

Stopfbuchse [dynamizche Beanspruchung)

Stopfbuchse [Varsparnung)

Metallbalg (dynamische Beanspruchung]

Hubhereich narh chen sinneschrnkt I |
Meldung | Datum, Zeit |

| DiagnasisDeme.mdb: [Standard | Keine Verbindung &

Bild 10: Erweiterfer Diagnosebericht auf Basis eines mathematischen
Modelles

Moderne Diagnosetools speichern alle Testergebnisse in da-

tums- und uhrzeitorientierten Datenbanken ab. Folglich sind si-
cherlich Trends von Parameterverénderungen erkennbar. Eine
daraus abgeleitete automatische Beurteilung des Stellgeréites im
Hinblick auf die Standzeit bzw. den Vorschlag des néchsten
Wartungstermins, verbunden mit der Spezifizierung der bens-
tigten Ersatzteile, ist derzeit jedoch noch nicht méglich.

Bei aller Wichtigkeit der Systemdiagnose zur vorbeugenden
Wartung sollte allerdings nicht Gbersehen werden, dass eine
sorgfdltige Auslegung und Auswahl des Stellgerdtetyps immer
noch die beste Garantie fiir geringe “Costs of Ownership” ist.
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