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(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemaRe Verfahren
zur Funktionsiiberwachung eines potentiometrischen Sen-
sors umfasst: Uberwachen mindestens eines belastungs-

relevanten Prozessparameters, dem der Sensor ausge- =
setzt ist; Bestimmen eines aktuellen Belastungswerts fir
den Sensor anhand des jeweils aktuellen Werts des belas- =

tungsrelevanten Prozessparameters und Erfassen des ak-
tuellen Belastungswerts als Beitrag zur Gesamtbelastung.

In einer Weiterleitung der Erfindung wird einem Sensor ein w
Gesamtbelastungsvorrat zugeordnet, wobei der Belas-
tungsvorrat im Betrieb des Sensors durch die Belastungen -
verringert wird.

Sofern ein verbleibender Restbelastungsvorrat einen vor-
gegebenen Grenzwert unterschreitet, kann gemaf einer
Ausgestaltung der Weiterbildung ein Alarm, insbesondere
eine Anforderung zum Austausch des Sensors, ausgege-
ben werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines Sensors, insbeson-
dere eines potentiometrischen Sensors.

[0002] Einfache Bedienung, Sicherheit und Zuverlassigkeit sind die wichtigsten Anforderungen an Messstel-
len zur Uberwachung von Prozessen, sei es aus Griinden der Prozessoptimierung oder zur Uberwachung und
Einhaltung von Grenzwerten. Messstellen heute liefern dem Betreiber die Information des Messwertes und, in
einigen wenigen Fallen, zusatzlich eine Information Uber den aktuellen Zustand des Systems. Hierbei wird z.B.
Uberwacht, ob Grenzwerte aktuell Uberschritten sind oder ob und wie sensorspezifische Parameter, wie die
Glasimpedanz eines pH-Sensors, erfiillt sind. Die Uberwachung bezieht sich also im wesentlichen auf aktuelle
Ereignisse. Insofern als ein Anlagenfehlverhalten oder gar ein Anlagenausfall im Vergleich zum Preis des Sen-
sors sehr hohe Kosten verursacht, ist es wichtiger, ein solches Fehlverhalten der Messstelle im Vorfeld wei-
testgehend auszuschlief3en.

Stand der Technik

[0003] In der WO2004/025223 offenbaren Wittmer et.al. ein Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines Sen-
sors, bei dem anhand der zeitlichen Entwicklung von Sensorparametern, beispielsweise periodisch erfassten
Kalibrierdaten, eine Prognose zur verbleibenden Standzeit des Sensors bis zu einem erforderlichen Austausch
gegeben wird.

[0004] Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht geeignet, kurzfristigen Anderungen der Prozessbedingungen
nach einer Kalibration zu bertcksichtigen, welche einen Sensor schneller altern lassen oder die Lebensdauer
verlangern kénnen.

Aufgabenstellung

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Uberwachung eines potentio-
metrischen Sensors anzugeben, welches bei schwankenden Prozessbedingungen die Standzeit bzw. die ver-
bleibende Lebensdauer des Sensors korrekt ermittelt.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelést durch das Verfahren gemaf des unabhangigen Paten-
tanspruchs 1 und den Sensor gemaR des unabhangigen Anspruchs 9.

[0007] Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, dass alle Sensoren je nach Einsatzgebiet einem gréflieren
oder kleineren Verschleif® unterliegen. Die den Verschlei® verursachenden Belastungen des Sensors werden
erfindungsgeman liberwacht und quantitativ erfasst. Uber die Lebensdauer des Sensors wird ein empirisch er-
mittelter Belastungsvorrat aufgebraucht, wobei sich zu einem gegebenen Zeitpunkt aus dem aktuellen Rest-
belastungsvorrat und der aktuellen Belastung ein Erwartungswert fir die Restlebensdauer ermitteln lasst. Bei
Unterschreitung eines Grenzwerts flur die Restlebensdauer, kann ein Warnsignal ausgegeben werden.

[0008] Das erfindungsgemalfie Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines potentiometrischen Sensors um-
fasst:

Uberwachen mindestens eines belastungsrelevanten Prozessparameters, dem der Sensor ausgesetzt ist;
Bestimmen eines aktuellen Belastungswerts fir den Sensor anhand des jeweils aktuellen Werts des belas-
tungsrelevanten Prozessparameters; und

Erfassen des aktuellen Belastungswerts als Beitrag zur Gesamtbelastung.

[0009] In einer Weiterbildung der Erfindung wird einem Sensor ein Gesamtbelastungsvorrat zugeordnet, wo-
bei der Belastungsvorrat im Betrieb des Sensors durch die Belastungen verringert wird.

[0010] Sofern ein verbleibender Restbelastungsvorrat einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet, kann
gemal einer Ausgestaltung der Weiterbildung ein Alarm, insbesondere eine Anforderung zum Austausch des
Sensors, ausgegeben werden.

[0011] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung kann eine Prognose Uber die verbleibende Restlebensdau-
er eines Sensors anhand des Restbelastungsvorrats, der sich aus dem Gesamtbelastungsvorrat und der Ge-
samtbelastung ergibt, und einer aktuellen Belastung bzw. einer gemittelten aktuellen Belastung erstellt werden.
Die Zeitskala der Mittlung der aktuellen Belastung ist vorzugsweise so gewahlt dass die Prognose der Lebens-
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dauer nicht durch kurzfristige Schwankungen beeintrachtigt wird, dass aber andererseits grundlegende Ande-
rungen der Belastungen hinreichend schnell in die Prognose der Restlebensdauer eingehen. Die Mittlung der
aktuellen Belastung kann beispielsweise je nach der Dynamik des Prozesses und der gewlinschten Vorhersa-
gereichweite Uber einen Zeitraum von nicht mehr als einer Stunde, nicht mehr als zehn Minuten, nicht mehr
als einer Minute, nicht mehr als 10 Sekunden erfolgen.

[0012] Sofern eine verbleibende Restlebensdauer einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet, kann ge-
mal einer Ausgestaltung der Weiterbildung ein Alarm ausgegeben werden.

[0013] Es wird damit eine Beurteilungsmdglichkeit fir einen Sensor vorgeschlagen, der es erlaubt, die Le-
bensdauer des Sensors in einer Prozessumgebung zu bestimmen und damit einen rechtzeitigen und sicheren,
aber nicht unnétig friihen und damit kostenintensiven Austausch des Sensors durchzufihren.

[0014] In einer Weiterbildung der Erfindung geht in die Beurteilung der Belastung, dass Extremwerte einen
Sensor starker belasten als moderate Werte. Fiir einen pH-Sensor bedeutet dies beispielsweise, dass pH Wer-
te um 0 bzw. 14 gréRRere Auswirkungen haben als pH-Wert 7 und entsprechend als héhere Belastung bewertet
werden, beispielsweise durch ein héheres Belastungsaquivalent. Hohe Temperaturen belasten ebenfalls hé-
her als moderate Temperaturen, sodass folglich eine Kombination aus extremen pH-Werten und hohen Tem-
peraturen den Sensor mehr belastet als nur hohe Temperatur bei pH 7 oder extreme pH-Werte bei Raumtem-
peratur. Weitere belastungsrelevante Parameter eines potentiometrischen Sensors sind die Verblockungsnei-
gung des Diaphragmas, die tber den Diaphragmenwiderstand messbar ist, die Abrasion am pH-sensitiven
Glas, die lber den Glaswiderstand erfasst werden kann, die pH-Anderungsrate oder die Temperaturande-
rungsrate, sowie die Anzahl an Sterilisationen.

[0015] Die belastungsrelevanten Parameter oder eine Auswahl davon werden hinsichtlich ihrer Auswirkung
auf den Sensor quantitativ erfasst und bei der Ermittlung der Gesamtbelastung berlcksichtigt. Dies kann im
einfachsten Fall mit einem ,Zahler" erfolgen. Je hoher die Belastung, desto mehr Belastungsaquivalente wer-
den addiert, und um so schneller wird der Belastungsvorrat aufgebraucht. Anstelle eines additiven Zahlers kén-
nen auch andere Methoden der Erfassung erfolgen, beispielsweise ein Teiler.

[0016] Einige Belastungsparameter kdnnen kontinuierlich Gberwacht werden, wobei pro Zeiteinheit die je
nach Messstelle und der Dynamik der Messgréfen festgelegt werden kann das aktuelle Belastungsaquivalent
des jeweiligen Parameters bestimmt und erfasst wird, beispielsweise durch Aufsummieren. Typische Zeitein-
heiten sind beispielsweise in der GréRenordnung von 1 bis 10 Sekunden, 10 bis 60 Sekunden, oder 1 Minute
bis 10 Minuten.

[0017] Kontinuierlich Gberwachte Parameter sind beispielsweise fiir einen pH-Sensor der pH-Wert und die
Temperatur.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung werden Wertebereichen eines belastungsrelevanten Parameters,
oder Kombinationen von Wertebereichen mehrerer belastungsrelevanter Parameter Belastungsaquivalente
zugeordnet. Zum Erfassen der Gesamtbelastung wird dann pro Zeitinkrement das aktuelle Belastungsaquiva-
lent registriert.

[0019] In einer Weiterbildung der Erfindung kénnen neben den kontinuierlich iiberwachten Belastungen auch
Ereignis bezogene Belastungen erfasst werden. Beispielsweise kann eine Sterilisationsbehandlung erfasst
werden, fur die auf ein bestimmtes Signal hin ein entsprechendes Belastungsaquivalent bilanziert wird.

[0020] In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Sensor einen dem Sensor zugeordneten bzw. mit dem
Sensor verbundenen Datenspeicher auf, in welchem belastungsrelevante Daten gespeichert werden kdnnen.
Hierzu kénnen beispielsweise der Gesamtbelastungsvorrat, der verbleibende Restbelastungsvorrat, die kumu-
lierte bisherige Belastung, Historiendaten der Belastung, und/oder die quantitativen Bewertungskriterien be-
lastungsrelevanter Parameter gehdren. Die belastungsrelevanten Daten werden dabei vorzugsweise quantifi-
ziert als Belastungsaquivalente abgespeichert. Es ist jedoch ebenfalls mdglich, die belastungsrelevanten Pa-
rameter in Datensatzen abzuspeichern, beispielsweise Historiendaten zu Temperatur und pH-Wert.

[0021] Bei einem Sensorwechsel bzw. dem Wechsel des Einsatzorts kann ein Sensor auf diese Weise seine
Belastungshistorie zum neuen Einsatzort ,mitnehmen". Sodass am neuen Einsatzort eine geringere (Rest-)Le-
bensdauer als bei einem neuen Sensor im gleichen Prozess prognostiziert wird. Andererseits wird natrlich die
errechnete Gesamtlebensdauer wieder erhoht sein gegenlber der Berechnung im stark belasteten Prozess.
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Gleiches gilt sinngemaf beim Wechsel von wenig in stark belastende Prozesse.

[0022] In einer derzeit bevorzugten Ausgestaltung wird ein Signal ausgegeben, wenn der Restbelastungsvor-
rat und/oder die Restlebensdauer des Sensors einen Kritischen Wert unterschreitet und damit die Lebensdau-
er begrenzt ist. Ein zeitgerechter Austausch des Sensors ist damit auch durch ungeschultes Personal mdglich,
ebenso ist die Planung von Wartungsarbeiten an dieser speziellen Messstelle zur Vorbeugung eines unvorge-
sehenen Ausfalls gegeben.

[0023] Der erfindungsgemalie potentiometrischer Sensor, insbesondere zur Durchfliihrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfasst: einen Primarsensor zum Erfassen einer potentiometri-
schen MessgroRe, und zur Ausgabe eines messgréltenabhangigen Primarsignals; Schaltungsmittel zum Ver-
arbeiten des Primarsignals oder eines davon abgeleiteten Signal, wobei die Schaltungsmittel einen Datenspei-
cher fir mindestens einen belastungsrelevanten Parameter umfassen und Mittel zur quantitativen Bewertung
und/oder Verarbeitung des belastungsrelevanten Parameters.

[0024] Der potentiometrische Sensor kann weiterhin mindestens einen Hilfssensor zur Ermittlung einer belas-
tungsrelevanten Grofe, insbesondere einen Temperatursensor umfassen.

[0025] Der potentiometrische Sensor kann insbesondere ein in einem Programmspeicher abgelegtes Pro-
gramm zur Durchflihrung des erfindungsgemalfen Verfahrens aufweisen.

Ausflihrungsbeispiel

[0026] Die Erfindung wird nun anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispiels erlau-
tert. Es zeigt:

[0027] FEig. 1: einen simulierten Temperaturverlauf Gber die Zeit T.
[0028] Fig. 2: einen simulierten pH-Verlauf Uber die Zeit T.

[0029] Fig. 3: den Verlauf der Summe der Belastungsaquivalente zu den Temperaturen und pH-Werten aus
Fig. 1 und Fig. 2;

[0030] Fig.4: einen Verlauf einer Restlebensdauerprognose fiir einen Sensor bei der Belastung gemaf
Fig. 3; und

[0031] FEig. 5: einen geglatteten Verlauf einer Restlebensdauerprognose fir einen Sensor bei der Belastung
gemal Fig. 3.

[0032] Zur Erlauterung der Erfindung sind Temperatur und pH-Wert die im Ausflihrungsbeispiel berticksich-
tigten belastungsrelevanten Parameter, wobei deren Wertekombinationen Belastungsaquivalente geman Ta-
belle | zugeordnet sind. Die Tabelle kann beispielsweise im Speicher eines Mikrocontrollers eines pH-Mess-
umformers abgelegt sein.
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Tabelle |
T[C]
-20 ... 20 ... 40 ... 60 ... 80... 100...
pH 20 40 60 80 100 120

14> pH >12 4 8 12 16 20 24
12> pH >10 3 6 9 12 15 18
10> pH >8 2 4 6 8 10 12
8> pH >6 1 2 3 4 5 6
6> pH >4 2 4 6 8 10 12
4> pH >2 3 6 9 12 15 18
2> pH >0 4 8 12 16 20 24

[0033] Es seien an einer Messstelle die in Fig. 1 und Eia. 2 gezeigten Verldufe von pH-Wert und Temperatur
Uber einen Zeitraum von 100 Tagen angenommen.

[0034] Gemal dem Prozessverlauf aus Fig. 1 und Fig. 2 ergeben sich zu unterschiedlichen Zeiten unter-
schiedliche Belastungséaquivalente. Uber der Zeitdauer von 100 Tagen werden diese fortlaufend mit einem ge-
wissen Zeitintervall (z.B. ein Tag) multipliziert und aufsummiert. Eig. 3 zeigt nun den Verlauf der aufsummierten
Belastungsaquivalente, die sich aus den Kombinationen von pH-Wert und Temperatur aus Fig. 1 bzw. Fig. 2
anhand von Tabelle 2 ergeben.

[0035] Fur einen bestimmten Sensortyp wurde zuvor empirisch ein Gesamtbelastungsvorrat von 1000 ermit-
telt, was bedeutet, dass der Sensor nach dem Erreichen von einer Geamtbelastung von 1000 Belastungsaqui-
valenten verschlissen ist.

[0036] Uber der Lebensdauer des Sensors wird der Restbelastungsvorrat immer kleiner.

[0037] Der Quotient aus dem aktuellen Restbelastungsvorrat und dem aktuellen Wert der Belastungsaquiva-
lente ergibt eine Prognose zur Restlebensdauer. Diese ist in Fig. 4 dargestellt.

[0038] Um sprunghafte Anderungen in der Prognose der Restlebensdauer zu vermeiden. Kann der ermittelte

Wert mit Hilfe eines Filters geglattet werden und man gelangt zu dem geglatteten Verlauf der Prognose der

Restlebensdauer in Fig. 5.

[0039] Diese Information kann ein Nutzer fir eine vorausschauende Wartung seiner Messstelle nutzen.
Patentanspriiche

) 1. Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines potentiometrischen Sensors umfassend:

Uberwachen mindestens eines belastungsrelevanten Prozessparameters, dem der Sensor ausgesetzt ist;

Bestimmen eines aktuellen Belastungswerts fir den Sensor anhand des jeweils aktuellen Werts des belas-

tungsrelevanten Prozessparameters; und

Registrieren des aktuellen Belastungswerts als Beitrag zur Gesamtbelastung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei einem Sensor ein Gesamtbelastungsvorrat zugeordnet ist, wobei der
Belastungsvorrat im Betrieb des Sensors durch die Belastungen verringert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei Weiterbildung ein Alarm ausgegeben wird, wenn ein verblei-
bender Restbelastungsvorrat einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

4. Verfahren nach einem der Ansrtiche 1 bis 3, weiterhin umfassend:
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Erstellen einer Prognose Uber die verbleibende Restlebensdauer eines Sensors anhand des Restbelastungs-
vorrats der sich aus dem Gesamtbelastungsvorrat und der Gesamtbelastung ergibt, und einer aktuellen Belas-
tung bzw. einer gemittelten aktuellen Belastung.

5. Verfahren nach Anspruch 5, wobei ein Alarm ausgegeben wird, sofern eine verbleibende Restlebens-
dauer einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Registrieren des aktuellen Belas-
tungswerts als Beitrag zur Gesamtbelastung tber einen Addierer, einen Subtrahierer, einen Multiplizierer, oder
einen Dividierer erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Wertebereichen eines belastungsrelevan-
ten Parameters, oder Kombinationen von Wertebereichen mehrerer belastungsrelevanter Parameter Belas-
tungsaquivalente zugeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zum Erfassen der Gesamtbelastung pro
Zeitinkrement das aktuelle Belastungsaquivalent registriert wird.

9. Potentiometrischer Sensor, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, umfassend: einen Primarsensor zum Erfassen einer potentiometrischen Messgréfe, und
zur Ausgabe eines messgroRenabhangigen Primarsignals; Schaltungsmittel zum Verarbeiten des Primarsig-
nals oder eines davon abgeleiteten Signal, wobei die Schaltungsmittel einen Datenspeicher fiir mindestens ei-
nen belastungsrelevanten Parameter umfassen und Mittel zur quantitativen Bewertung und/oder Verarbeitung
des belastungsrelevanten Parameters.

10. Potentiometrischer Sensor nach Anspruch 9, welcher weiterhin mindestens einen Hilfssensors zur Er-
mittlung einer belastungsrelevanten GréRe, insbesondere einen Temperatursensor aufweist.

11. Potentiometrischer Sensor, welcher weiterhin ein in einem Programmspeicher und Datenspeicher ab-
gelegtes Programm zur Durchfihrung des Verfahrens gemaf der Anspriiche 1 bis 8 aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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