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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Uberwachungssys-
tem, insbesondere ein Schwingungsiiberwachungs-
system, sowie ein Verfahren zum Betrieb eines sol-
chen Systems. Uberwachungssysteme sind allge-
mein bekannt. Sie umfassen als Sensorik zumindest
einen Sensor, wobei der oder jeder Sensor am uber-
wachten System Daten aufnimmt, die eine Aussage
Uber den Zustand des Systems erlauben. Zur Redu-
zierung des Verdrahtungsaufwands in komplexen
Systemen hat sich die Verwendung von Feldgeraten,
an die eine Mehrzahl von Sensoren sowie sonstige
Prozessperipherie anschlielbar ist, durchgesetzt.
Solche Feldgerate werden im Folgenden unter dem
Begriff Vorverarbeitungseinheit zusammengefasst.

[0002] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Uber-
wachungssystem der oben genannten Art, insbeson-
dere ein Schwingungstiberwachungssystem, also ein
System, das aulRergewohnliche Schwingungen eines
technischen Systems, wie z. B. eine Turbine, d. h.
Schwingungen mit aufergewdhnlicher Amplitude
und/oder Frequenz erkennt, und zwar insbesondere
fehlersicher erkennt, und gegebenenfalls in Anse-
hung solcher erkannter Situationen auch Maf3nah-
men, insbesondere die Abschaltung des Gesamtsys-
tems oder relevanter Teilsysteme, dies gegebenen-
falls auch fehlersicher, veranlasst. Dazu ist bei einem
Uberwachungssystem der eingangs genannten Art
mit einer Mehrzahl von Sensoren, darunter mindes-
tens einer in redundanter Ausflihrung, mit mindes-
tens einer Vorverarbeitungseinheit und mindestens
einer Verarbeitungseinheit vorgesehen, dass jeder
Sensor redundant an mindestens eine Vorverarbei-
tungseinheit und jede Vorverarbeitungseinheit redun-
dant an mindestens eine Verarbeitungseinheit an-
schlielbar ist. Ein Sensor, gegebenenfalls auch jeder
Sensor, kann also gemaf der Erfindung einer oder
zwei Vorverarbeitungseinheiten zuganglich gemacht
werden. Dies wird fir jeden Sensor einzeln ausge-
wahlt, insbesondere durch entsprechenden An-
schluss, also durch Nutzung der redundanten An-
schlieBbarkeit. Des Weiteren ist auch jede Vorverar-
beitungseinheit derart ausgefuhrt, dass sie mit einer
oder zwei Verarbeitungseinheiten, z. B. einer so ge-
nannten Zentraleinheit eines Steuerungssystems
(Zentralstation), in Verbindung stehen kann.

[0003] Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
ohne den Einsatz spezieller Hardware das Malf} der
Verfligbarkeit des Uberwachungssystems (iber einen
weiten Bereich variiert werden kann. Im Vollausbau
ist das Uberwachungssystem sogar ein-Fehler-tole-
rant, und zwar in dem Sinne, dass ein Einfachfehler
im Uberwachungssystem keinerlei Informationsver-
lust nach sich zieht. Dies gilt sogar dann noch, wenn
je ein Einfachfehler in den Vorverarbeitungseinheiten
und/oder den Verarbeitungseinheiten auftritt.

2/6

2007.06.28

[0004] Die abhangigen Anspriiche sind auf bevor-
zugte Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung gerichtet.

[0005] Bevorzugt weist jeder Sensor Kontakte zum
redundanten Anschluss an zwei Vorverarbeitungs-
einheiten auf. Auf diese Weise kann fiir jeden Sensor
individuell festgelegt werden, ob das von diesem
Sensor gelieferte Datum zur redundanten Verarbei-
tung durch eine nachfolgende Vorverarbeitungsein-
heit vorgesehen ist.

[0006] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass das
Uberwachungssystem in einer konkreten Ausfiih-
rung, also Uber die oben formulierte bloRe Mdglich-
keit hinaus, tatsachlich mindestens zwei Vorverarbei-
tungseinheiten, also eine Vorverarbeitungseinheit
und eine redundante Vorverarbeitungseinheit auf-
weist. Dabei ist mindestens ein Sensor gleichzeitig
an eine Vorverarbeitungseinheit sowie eine redun-
dante Vorverarbeitungseinheit angeschlossen. Ne-
ben der mindestens einen Vorverarbeitungseinheit
und ihrem jeweiligen redundanten Pendant kann das
Uberwachungssystem weitere Vorverarbeitungsein-
heiten umfassen, die nicht notwendigerweise in die
Redundanz einbezogen sind.

[0007] Wenn jede Vorverarbeitungseinheit Schnitt-
stellen zum redundanten Anschluss an zwei Verar-
beitungseinheiten aufweist, kann auch der Kommuni-
kationspfad von jeder Vorverarbeitungseinheit zur je-
weiligen Verarbeitungseinheit nach Maligabe der je-
weiligen Randbedingungen aus dem technischen
Prozess redundant oder nichtredundant ausgefihrt
werden. Die Entscheidung in dieser Hinsicht trifft der
Anlagenplaner oder gegebenenfalls auch der Inbe-
triebnehmer.

[0008] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst das Uberwachungssystem auch in Bezug
auf die Verarbeitungseinheiten in einer konkreten
Ausgestaltung, abweichend von der weiter oben for-
mulierten bloRen Mdglichkeit, tatsdchlich mindestens
eine Verarbeitungseinheit und mindestens eine dazu
redundante Verarbeitungseinheit. Weitere Verarbei-
tungseinheiten kdnnen vorgesehen sein, ohne in die
Redundanz einbezogen zu sein. Bei einer solchen
Ausfiihrungsform des Uberwachungssystems ist wei-
ter vorteilhaft vorgesehen, dass mindestens eine Vor-
verarbeitungseinheit gleichzeitig an eine Verarbei-
tungseinheit und eine dazu redundante Verarbei-
tungseinheit angeschlossen ist. Besonders bevor-
zugt ist vorgesehen, dass bei zumindest einer Vor-
verarbeitungseinheit und einer dazu redundanten
Vorverarbeitungseinheit die Vorverarbeitungseinheit
gleichzeitig an eine Verarbeitungseinheit sowie eine
dazu redundante Verarbeitungseinheit und ebenfalls
die redundante Vorverarbeitungseinheit an eine oder
die Verarbeitungseinheit und gleichzeitig an eine
dazu redundante Verarbeitungseinheit angeschlos-
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sen ist. Damit ergibt sich eine Redundanz sowohl auf
der Ebene der Vorverarbeitungseinheiten, auf der
Ebene der Verarbeitungseinheiten wie auch auf der
Ebene der zwischen beiden Ebenen bestehenden
Kommunikationsverbindungen.

[0009] Zum Betrieb des erfindungsgeméafen Uber-
wachungssystems ist ein von der Erfindung umfass-
tes Verfahren vorgesehen, bei dem Sensordaten von
dem oder jedem Sensor an die oder jede jeweils an-
geschlossene Vorverarbeitungseinheit und Terminal-
daten von der oder jeder Vorverarbeitungseinheit an
die oder jede jeweils angeschlossene Verarbeitungs-
einheit uUbermittelt werden. Sowohl der Ausdruck
svorverarbeitungseinheit" als auch der Ausdruck
sVerarbeitungseinheit" umfasst die jeweilige Einheit
selbst und ein gegebenenfalls vorhandenes redun-
dantes Pendant. Diese Verwendung der Begriffe wird
im Folgenden fortgefuhrt.

[0010] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass beim
Empfang von redundanten Sensordaten jede Vorver-
arbeitungseinheit ein voting durchfuhrt. Wenn also
eine Vorverarbeitungseinheit von redundanten Sen-
soren entsprechend redundante Sensordaten emp-
fangt, die, ordnungsgemafe Funktion der Sensoren
und der jeweiligen Ubertragungsstrecke vorausge-
setzt, grundsatzlich gleiche oder zumindest im We-
sentlichen gleiche Werte reprasentieren sollten, kann
im Falle von Abweichungen in einer Gruppe solcher
Daten mittels eines votings die Weiterleitung derjeni-
gen Daten oder desjenigen Datums ausgelost wer-
den, die bzw. das die grofdte Plausibilitat beinhaltet
bzw. beinhalten. Voting als solches ist an sich be-
kannt und wird hier nicht weiter erlautert.

[0011] Ein ahnlicher Verarbeitungsschritt kann zu-
satzlich oder alternativ auch auf der Ebene der Verar-
beitungseinheit beim Empfang von redundanten Ter-
minaldaten durchgefiihrt werden. Wenn nach Uber-
mittlung der Sensordaten von dem oder jedem Sen-
sor zur Vorverarbeitungseinheit und von dort nach ei-
ner Weiterleitung der gegebenenfalls transformier-
ten, z. B. analog-digital-gewandelten, Sensordaten
an eine oder mehrere Verarbeitungseinheiten in
Form von Terminaldaten die eigentlichen Prozessda-
ten damit schlieBlich auf der Ebene der Verarbei-
tungseinheit vorliegen, kann bei einem Uberwa-
chungssystem mit einer Verarbeitungseinheit und ei-
ner redundanten Verarbeitungseinheit vorgesehen
sein, dass in Ansehung der Sensordaten, also der ei-
gentlich zugrunde liegenden Daten, eine Aktion
durch die Verarbeitungseinheit oder die redundante
Verarbeitungseinheit nur erfolgt, wenn Verarbei-
tungseinheit und redundante Verarbeitungseinheit
gleiche Terminaldaten, also die aus den Sensordaten
hervorgehenden Daten, oder nach einem voting in
Ansehung der Terminaldaten insoweit gleiche Daten
oder im Wesentlichen gleiche Daten vorliegen haben.
Bei einer Uberwachung z. B. einer Turbine auf auRer-
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gewohnliche Schwingungen erfolgt dann eine Be-
handlung einer Ausnahmesituation, also z. B. eine
Behandlung aufRergewdhnlicher Frequenzen oder
Amplituden insbesondere im Wege des Abschaltens
der Turbine oder einzelner Aggregate dieser Turbine
dann und nur dann, wenn die mutmallich auRerge-
wohnlichen Schwingungsdaten je nach vorliegender
Redundanz, also je nach Ausbaugrad des Uberwa-
chungssystems, auf der Ebene der Verarbeitungsein-
heit in abgesicherter Form vorliegen, d. h. wenn Da-
ten, die auf auflergewdhnliche Schwingungen hin-
deuten, zumindest von zwei redundanten Sensoren
vorliegen oder, wenn keine redundanten Sensoren
vorhanden sind, eine Verarbeitung der Sensordaten
durch zumindest zwei redundante Vorverarbeitungs-
einheiten stattgefunden hat oder, wenn keine redun-
danten Vorverarbeitungseinheiten vorliegen, eine
Verarbeitung der Terminaldaten durch zumindest
zwei Verarbeitungseinheiten stattgefunden hat. Ne-
ben der Méglichkeit, auf Redundanz in den einzelnen
Ebenen zu verzichten, besteht natlrlich auch die
Méoglichkeit, jede Ebene redundant auszufihren und
damit insgesamt die Verlasslichkeit des Uberwa-
chungssystems zu erhdhen. So kann entsprechend
eine Behandlung einer Ausnahmesituation auch
dann vorgesehen sein, wenn redundante Sensorda-
ten, die auf eine aulRergewdhnliche Schwingung an
der Turbine hindeuten, vorliegen, die durch redun-
dante Vorverarbeitungseinheiten verarbeitet und red-
undante Verarbeitungseinheiten ausgewertet wer-
den.

[0012] Die mit der Anmeldung eingereichten Paten-
tanspriche sind Formulierungsvorschlage ohne Pra-
judiz fur die Erzielung weitergehenden Patentschut-
zes. Die Anmelderin behalt sich vor, noch weitere,
bisher nur in der Beschreibung und/oder Zeichnun-
gen offenbarte Merkmalskombinationen zu bean-
spruchen.

[0013] Das oder jedes Ausfiihrungsbeispiel ist nicht
als Einschrankung der Erfindung zu verstehen. Viel-
mehr sind im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
zahlreiche Abanderungen und Modifikationen mog-
lich, insbesondere solche Varianten, Elemente und
Kombinationen, die z. B. durch Kombination oder Ab-
wandlung von einzelnen in Verbindung mit den im all-
gemeinen oder speziellen Beschreibungsteil be-
schriebenen sowie in den Anspriichen und/oder den
Zeichnungen enthaltenen Merkmalen bzw. Elemen-
ten oder Verfahrensschritten fir den Fachmann im
Hinblick auf die Losung der Aufgabe entnehmbar
sind und durch kombinierbare Merkmale zu einem
neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrensschrit-
ten bzw. Verfahrensschrittfolgen fihren, auch soweit
sie Herstell-, Prif- und Arbeitsverfahren betreffen.

[0014] In Unteranspriichen verwendete Rickbezie-
hungen weisen auf die weitere Ausbildung des Ge-
genstandes des Hauptanspruches durch die Merk-
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male des jeweiligen Unteranspruches hin; sie sind
nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selb-
standigen, gegenstandlichen Schutzes fir die Merk-
malskombinationen der rickbezogenen Unteran-
spriche zu verstehen. Des Weiteren ist im Hinblick
auf eine Auslegung der Anspriiche bei einer naheren
Konkretisierung eines Merkmals in einem nachge-
ordneten Anspruch davon auszugehen, dass eine
derartige Beschrankung in den jeweils vorangehen-
den Ansprichen nicht vorhanden ist.

[0015] Da die Gegenstande der Unteranspriiche im
Hinblick auf den Stand der Technik am Prioritatstag
eigene und unabhéangige Erfindungen bilden kénnen,
behalt die Anmelderin sich vor, sie zum Gegenstand
unabhangiger Anspriche oder Teilungserklarungen
zu machen. Sie kdnnen weiterhin auch selbstandige
Erfindungen enthalten, die eine von den Gegenstan-
den der vorhergehenden Unteranspriiche unabhan-
gige Gestaltung aufweisen.

[0016] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert.

[0017] Darin zeigt die einzige Figur ein schematisch
vereinfachtes Blockschaltbild eines Uberwachungs-
systems gemal der Erfindung.

[0018] Die Figur zeigt ein schematisch vereinfach-
tes Blockschaltbild eines Uberwachungssystems 10
gemaR der Erfindung. Das Uberwachungssystem 10
umfasst in der dargestellten Ausfihrungsform eine
erste und zweite Verarbeitungseinheit 12, 14, wobei
die zweite Verarbeitungseinheit 14 als redundante
Verarbeitungseinheit zu der ersten Verarbeitungsein-
heit 12 vorgesehen ist. Damit ist auf der Ebene der
Verarbeitungseinheiten eine Redundanz gegeben.
Jede Verarbeitungseinheit 12, 14 ist kommunikativ, z.
B. Gber einen Bus, insbesondere einen so genannten
Feldbus, z. B. den PROFIBUS, mit einer oder mehre-
ren Vorverarbeitungseinheiten 16, 18, 20 verbunden.
Aus einer Vielzahl theoretisch mdglicher Vorverarbei-
tungseinheiten 16, 18, 20 sind in der Figur nur eine
erste, eine zweite und eine dritte Vorverarbeitungs-
einheit 16, 18, 20 dargestellt. Jede Vorverarbeitungs-
einheit 16, 18, 20 ist dabei in redundanter Weise so-
wohl an die erste Verarbeitungseinheit 12 als auch an
die dazu redundante zweite Verarbeitungseinheit 14
angeschlossen. An jede Vorverarbeitungseinheit 16,
18, 20 kann ein oder mehrere Sensoren 22 ange-
schlossen sein. Jeder Sensor 22 ist zur Aufnahme
von Signalen aus einem nicht dargestellten externen
technischen Prozess, bei Verwendung des Uberwa-
chungssystems zur Schwingungsiberwachung z. B.
zur Aufnahme von Schwingungsdaten eines techni-
schen Prozesses, wie z. B. einer Gasturbine, vorge-
sehen. In der Darstellung in der Figur ist exempla-
risch nur ein Sensor 22 dargestellt. Dieser ist redun-
dant an die erste Vorverarbeitungseinheit 16 und die
zweite Vorverarbeitungseinheit 18 angeschlossen.
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Die zweite Vorverarbeitungseinheit 18 iibernimmt da-
mit in Bezug auf eine Verarbeitung von vom Sensor
22 empfangenen Sensordaten eine Funktion als in
Bezug auf die erste Vorverarbeitungseinheit 16 red-
undante Vorverarbeitungseinheit. Ein nicht darge-
stellter weiterer Sensor kann in entsprechender Art
und Weise z. B. redundant an die erste Vorverarbei-
tungseinheit 16 und die dritte Vorverarbeitungsein-
heit 20 angeschlossen sein, wobei dann die dritte
Vorverarbeitungseinheit 20 die Funktion als redun-
dante Vorverarbeitungseinheit zur ersten Vorverar-
beitungseinheit 16 Gbernimmt.

[0019] Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung ein
Uberwachungssystem, das eine oder mehrere Vor-
verarbeitungseinheiten und eine oder mehrere Verar-
beitungseinheiten (Zentraleinheiten) umfasst. Ohne
den Einsatz spezieller Hardware ist dabei die Verfug-
barkeit des Systems Uber einen weiten Bereich vari-
ierbar. Das Uberwachungssystem ist im Vollausbau,
d. h. bei ausreichender Redundanz auf jeder Ebene,
also auf der Ebene der Sensoren 22, der Ebene der
Vorverarbeitungseinheiten 16 bis 20 und der Ebene
der Verarbeitungseinheiten 12, 14, ein-Fehler-tole-
rant, in dem Sinne, dass ein Einfachfehler im Uber-
wachungssystem keinerlei Informationsverlust nach
sich zieht. Dies gilt sogar dann noch, wenn ein Ein-
fachfehler in einer Vorverarbeitungseinheit 16 bis 20
und einer Verarbeitungseinheit 12, 14 auftritt. Das
Verfahren zum Betrieb des Uberwachungssystems
kann durch ein geeignetes voting erganzt werden,
derart, dass auf den Ausfall von Informationen in ei-
ner Art und Weise reagiert wird, die die Gesamtfunk-
tion des Systems sicherstellt. So kann auf den Ausfall
eines Sensors 22, der nicht redundant aufgebaut ist,
so reagiert werden, dass eine dem voting zugrunde
liegende Votinglogik von 2v2 (zwei von zwei) auf 1v1
(eins von eins) automatisch umgeschaltet wird. Man
spricht insoweit von einer verfahrenstechnischen Re-
dundanz.

[0020] Insgesamt lasst sich die vorliegende Erfin-
dung damit kurz wie folgt darstellen: Es wird ein
Uberwachungssystem, insbesondere eine Einrich-
tung zur Schwingungsiberwachung von Turbinen,
mit feinstufig einstellbarer Verfigbarkeit von auf der
einen Seite ,rein einkanalig" bis auf der anderen Sei-
te ,ein-Fehler-tolerant” und ,beschrankt zwei-Feh-
ler-tolerant” ohne die Notwendigkeit weiterer speziel-
ler Hardwarekomponenten angegeben.

Patentanspriiche

1. Uberwachungssystem, insbesondere Schwin-
gungsuberwachungssystem, mit einer Mehrzahl von
Sensoren (22), darunter mindestens einer in redun-
danter Ausfihrung,
mindestens einer Vorverarbeitungseinheit (16) und
mindestens einer Verarbeitungseinheit (12),
wobei jeder Sensor (22) redundant an mindestens
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eine Vorverarbeitungseinheit (16) anschliel3bar ist
und

wobei jede Vorverarbeitungseinheit (16) redundant
an mindestens eine Verarbeitungseinheit (12) an-
schlieBbar ist.

2. Uberwachungssystem nach Anspruch 1, wo-
bei jeder Sensor (22) Kontakte zum redundanten An-
schluss an zwei Vorverarbeitungseinheiten (16, 18,
20) aufweist.

3. Uberwachungssystem nach Anspruch 2, mit
zusatzlich mindestens einer redundanten Vorverar-
beitungseinheit (16, 18, 20), wobei mindestens ein
Sensor (22) gleichzeitig an eine Vorverarbeitungsein-
heit (16 bis 20) und eine redundante Vorverarbei-
tungseinheit (16 bis 20) angeschlossen ist.

4. Uberwachungssystem nach Anspruch 1, 2
oder 3, wobei jede Vorverarbeitungseinheit (16 bis
20) Schnittstellen zum redundanten Anschluss an
zwei Verarbeitungseinheiten (12, 14) aufweist.

5. Uberwachungssystem nach Anspruch 4, mit
zusatzlich mindestens einer redundanten Verarbei-
tungseinheit (12, 14), wobei mindestens eine Vorver-
arbeitungseinheit (16 bis 20) gleichzeitig an eine Ver-
arbeitungseinheit (12, 14) und eine redundante Ver-
arbeitungseinheit (12, 14) angeschlossen ist.

6. Verfahren zum Betrieb eines Uberwachungs-
systems nach einem oder mehreren der vorangehen-
den Anspriche, wobei Sensordaten von dem oder je-
dem Sensor (22) an die oder jede jeweils ange-
schlossene Vorverarbeitungseinheit (16 bis 20) tGber-
mittelt werden und wobei Terminaldaten von der oder
jeder Vorverarbeitungseinheit (16 bis 20) an die oder
jede jeweils angeschlossene Verarbeitungseinheit
(12, 14) dbermittelt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei jede Vor-
verarbeitungseinheit (16 bis 20) beim Empfang von
redundanten Sensordaten ein voting durchfihrt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei jede
Verarbeitungseinheit (12, 14) beim Empfang von red-
undanten Terminaldaten ein voting durchflhrt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei bei einem Uberwachungssystem mit einer Ver-
arbeitungseinheit (12, 14) und einer redundanten
Verarbeitungseinheit (12, 14) in Ansehung der Sens-
ordaten eine Aktion durch die Verarbeitungseinheit
(12, 14) oder die redundante Verarbeitungseinheit
(12, 14) nur erfolgt, wenn Verarbeitungseinheit (12,
14) und redundante Verarbeitungseinheit (12, 14)
gleiche Terminaldaten oder nach einem voting in An-
sehung der Terminaldaten insoweit gleiche Daten
vorliegen haben.
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10. Verwendung des Uberwachungssystems
nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche 1 bis 5 oder des Uberwachungsverfahrens
nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 9 zur
Schwingungstiberwachung.

11. Verwendung gemafR Anspruch 10, wobei zu-
mindest einzelne Sensoren (22) als Schwingungs-
sensoren, insbesondere piezoelektrische Schwin-
gungssensoren, ausgefihrt sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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