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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Infolge von Abnutzung, Umwelteinflissen, Alterung, falscher Anwendung oder Herstellungsfehlern
kann es passieren, dass Steuerventile, die in der Verfahrensindustrie verwendet werden, nicht korrekt arbeiten
oder ausfallen. Wenn sie nicht korrekt arbeiten, dann fihrt dies haufig zu einem geringeren Wirkungsgrad des
Verfahrens. Wenn sie ausfallen, dann fihrt dies oft zu einer Unterbrechung des Verfahrens. In einer grof3en
Raffinerie oder in einer chemischen Anlage oder in einem Kraftwerk kdnnen all diese Ergebnisse sehr teuer
sein. Betreiber von Anlagen sind daran interessiert, Wege zum Erkennen von Problemen hinsichtlich der Funk-
tion von Ventilen zu finden, bevor sich das Problem dahingehend offenbart, dass die Produktion der Anlage
behindert wird.

[0002] Einzige Ubliche Probleme, die bei Ventilen auftreten, sind: Abnutzung oder Beschadigung des Sitzes,
Beschadigung des Schafts, Korrosion des Schafts, Abnutzung des Schafts, Abnutzung der Dichtung, Proble-
me/Ausfalle des Gestanges, Probleme/Ausfalle der Betatigungsfeder und Ausfalle des Betatigungsmittel-Dia-
phragmas. Einige dieser Probleme kénnen nicht endgiiltig identifiziert werden, auBer dann, wenn das Ventil
demontiert und die Teile untersucht werden. Dies ist eine allgemeine Praxis bei der Diagnose von Ventilen,
stellt aber eine teure Lésung dar.

[0003] In den letzten Jahren haben Betreiber begonnen, viele der blichen Probleme aus Tests abzuleiten,
die mit dem vollstandig zusammengebauten Ventil durchgefihrt werden kénnen, das sich noch in der Prozess-
linie befindet (wenn allerdings der Prozess nicht lauft, wie zum Beispiel wahrend einer Abschaltung der Anla-
ge). Es wurden Ventil-"Testgerate" gebaut, bei denen Sensoren an den Ventilen angebracht sind und Messun-
gen durchfuhren. Die meisten ublichen Messungen beinhalten Positionierungsfehler, Genauigkeit, Antwortzeit,
Uberschwingen, Federbereich und Friktion. Um diese Tests durchzufiihren, miissen Sensoren an dem Ventil
angebracht werden, und das Ventil muss tber dem gréRten Teil seines Bereichs betrieben werden. Dadurch
wird verhindert, dass diese Tests wahrend des Betriebs der Anlage durchgefliihrt werden.

[0004] Die Verwendung von Datengewinnungssystemen, um Ventilbetriebsdaten zu gewinnen, ist seit einiger
Zeit verfugbar, wurde jedoch fiir spezielle Ventildiagnoseanwendungen nicht in groRem Umfang benutzt. Hau-
figer wurden Datengewinnungssystem-Daten verwendet, um den gesamten Prozessbetrieb und die Prozess-
einstellung zu bewerten. Eine Zeit lang waren Ventileinstellpunkt und Ventilposition unter Verwendung SCA-
DA-Systemen oder dem Steuersystem verfiigbar.

[0005] In neuerer Zeit wurde ein Teil der Datengewinnung in das Ventil selbst verlagert, und zwar in der Form
von smarten Positionierern. Statt den Ventileinstellpunkt und die Ventilposition aus analogen Signalen zu mes-
sen, die zum Steuerraum zurlickgesendet wurden, erfolgten diese Messungen an dem Ventil und wurden in
digitaler Form unter Verwendung verschiedener Standard-Kommunikationsprotokolle zum Steuerraum zuriick-
gesendet. Einige Anbieter von smarten Positionierern haben die Diagnoseanwendungen in die Firmware der
Positionierer eingebunden, was es erlaubte, dass die Positionierer das Ventil steuern, um einige Diagnosetests
durchzufiihren. Diese Tests beinhalten Antwortzeittests, Impulsantworttests, Betatigungsmittelsignaturen und
Friktionsanalyse. Mit einigen Ausnahmen mussen diese Tests jedoch immer noch durchgefiihrt werden, wenn
der Prozess nicht lauft.

[0006] Es gab ein betrachtliches Interesse an Tests, die durchgefihrt werden kénnen, wenn der Prozess im-
mer noch lauft. Zumindest ein Anbieter hat einige Tests in die Firmware seiner Positionierer eingebaut, um Di-
agnoseinformationen zu gewinnen. Dieser Anbieter fordert die Verwendung einer speziellen Version der Posi-
tionierer, um mit Software im Steuerraum zusammen zu arbeiten, um diese Tests durchzufiihren, und kann In-
formationen Uber Ventile wahrend des normalen Betriebs oder wahrend des Betriebs liefern, wobei das Ventil
kinstlich bewegt wird, jedoch nur Uber einen kleinen Bereich, der durch den laufenden Betrieb toleriert wird.

[0007] Das U.S. Patent Nr. 6,272,401 beschreibt Steuerverfahren und Steuervorrichtungen fur ein Ventilposi-
tionierungssystem, mit Routinen, um die kontinuierlichen Wartungs-, Kalibrierungs- und Einstellungserforder-
nisse des Ventils zu erleichtern. Das Positionierungssystem kann ein automatisches Positionieren bewirken
und kann in einem manuellen Betriebsmodus oder in einem automatischen Betriebsmodus betrieben werden.
Das Positionierungssystem kann beispielsweise Druck- und Positionsruckfuhrsignale, um das Ventil zu uber-
wachen, und eine externe Steuerung flr verschiedene Diagnoseroutinen und andere Routinen verwenden.
Das Positionierungssystem kann eine Diagnose des Ventils durchfihren, wahrend der Ventilprozess lauft, oder
wahrend eines Wartungsbetriebs. Das Positionierungssystem kann ferner das Ventil selbst einstellen und
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selbst charakterisieren, um eine gleichmaRige Positionssteuerung zu gewahrleisten.

[0008] In der Technik besteht daher eine Forderung nach einem Verfahren und nach einem System zum
Durchfiihren von Ventildiagnosen wahrend des normalen Ventilbetriebs.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemal Anspruch 1 und ein System gemaf Anspruch 12 sowie ein
Speichermedium zum Implementieren eines Verfahrens nach Anspruch 13.

[0010] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung umfassen Verfahren und Systeme zum Durchfihren von Onli-
ne-Ventildiagnosen. Ventilcharakteristiken, wie zum Beispiel Impulsantwort, Friktion und Federbereich werden
bestimmt, wahrend das Ventil in einem Prozess betrieben wird. Ventilinformationen werden erhalten, wahrend
des Betriebs des Ventils in Reaktion auf ein Steuersignal erhalten, das einen Prozess steuert, wobei das Ventil
eine Reihe von graduellen Bewegungen durchlauft. Ventilcharakteristiken werden dann aus den Ventilinforma-
tionen bestimmt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 zeigt ein System zum Durchfiihren von Ventildiagnosen gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung.

[0012] Fig. 2A-Fig. 2D zeigen die Verarbeitung zum Herleiten eines Schrittantwort-Modells.
[0013] FEig. 3 ist ein Flussdiagramm von einem Prozess zum Bestimmen von Modell-Parametern.
[0014] Fig. 4a-Fiqg. 4d zeigen die Verarbeitung zur Bestimmung von Friktion.

[0015] Fig. 5A-Fig. 5B zeigen die Verarbeitung zur Bestimmung des Federbereichs.

[0016] Fig. 6 zeigt einen Prozess zur Bestimmung einer Verzdégerung, durch die ein minimaler Fehler erzeugt
wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0017] Eig. 1 zeigt ein System zur Durchfiihrung von Ventildiagnosen gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung. Eine Prozesssteuerung 10 erzeugt ein Steuersignal, das verwendet wird, um wahrend des norma-
len Betriebs eines Prozesses eine Ventilposition zu erzeugen. Ein Positionierer 12 wirkt mit einem Ventil 14 in
Reaktion auf das Steuersignal von der Prozesssteuerung 10 zusammen. Der Positionierer 12 interpretiert ein
elektrisches Steuersignal und steuert ein Betatigungsmittel, um das Ventil 14 zu positionieren. Ein pneumati-
sches Signal wird zu dem Ventil 14 gesendet, um das Ventil in Reaktion auf das Steuersignal zu positionieren,
und ein Ruckfuhrsignal wird an den Positionierer 12 geliefert. Das Ruckfuhrsignal gibt die Position des Ventils
14 an. Der Positionierer basiert auf einer Positionsriuckfihrmessung, um das Betatigungsmittel einzustellen.

[0018] Der Positionierer 12 liefert Ventilinformationen an die Steuerung 16. Die Ventilinformationen beinhalten
den gemessenen Einstellpunkt, die gemessene Ventilposition und den Druck des Betatigungsmittels. Die Ven-
tilposition gibt die tatsachliche Position des Schafts an, wobei 0% vollstandig geschlossen und 100% vollstan-
dig gedffnet bedeutet. Der Druck des Betatigungsmittels gibt den Luftdruck in dem Betatigungsmittel an, der
erforderlich ist, um das Ventil zu positionieren. Dem Luftdruck wirken die Federn innerhalb des Betatigungs-
mittels entgegen sowie Krafte der Prozessfluidstrémung und der Friktion.

[0019] Die Steuerung 16 fiihrt eine Routine durch, um Ventildiagnosen durchzufiihren. Die Steuerung 16 kann
eine auf einem Mikroprozessor basierende Steuerung sein, und die Routine kann in einem Computerpro-
gramm implementiert sein, das durch die Steuerung ausgefiihrt wird. Die Steuerung 16 kann unter Verwen-
dung einer Vielzahl an Technologien implementiert sein, wie zum Beispiel eine anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltung (ASIC) oder ein feldprogrammierbares Logik-Array (SPGA). Obwohl die Steuerung 16 sepa-
rat vom Ventil 14 dargestellt ist, soll verstanden werden, dass die Steuerung 16 als eine integrierte Steuerung
in dem Ventil 14 eingebettet sein kann.

[0020] Bei Betrieb liberwacht die Steuerung 16 die Ventilinformationen von dem Ventil 14 und fihrt Ventildi-
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agnosen durch. Wahrend des normalen Prozessbetriebs finden kleine Anderungen beziiglich der Ventilpositi-
on statt, und zwar infolge von Veranderungen beziiglich des Einstellpunkts, die zum Ventil 14 gesendet wird.
Dieser Einstellpunkt ist der Wert des Signals, der in Prozent umgewandelt wird, wobei 0% geschlossen bedeu-
tet und 100% offen bedeutet. Das Ventil 14 antwortet auf die Veranderungen des Einstellpunkts, indem der
Ventilschaft weiter gedffnet oder geschlossen wird. Die Steuerung 16 verwendet diese Daten, um Charakteris-
tiken zu berechnen, wie zum Beispiel Fehler, Versatz, Impulsantwort (einschliel3lich Verzégerung, Antwortzeit
(T86) und Uberschwingen), Oszillation, Friktion und Federbereich. Wie in Fig. 1 gezeigt, kénnen diese berech-
neten Charakteristiken verwendet werden, um Alarmmeldungen, Nachrichtung und/oder Analysen fir die Be-
nutzer zur Verfigung zu stellen. Ausflhrungsbeispiele der Erfindung beinhalten das Ableiten der Im-
pulsantwort, der Friktion und des Federbereichs.

[0021] Bezlglich der Verzégerung schatzt die Steuerung die gesamte Verzdgerung zwischen den Einstell-
punktveranderungen und der Positionsantwort auf die Veranderungen. Die Verzégerung wird durch Berechnen
des Fehlers zwischen dem Einstellpunkt und der verzégerten Position bestimmt. Die berechnete Verzégerung
ist die Verzdgerung, die zum Fehler der kleinsten Quadrate fiihrt. Die Verzégerung wird zur Berechnung des
Fehlers und des Versatzes verwendet.

[0022] Fehler und Versatz sind Gbliche Messungen, die bei vorhandenen Ventildiagnosesystemen durchge-
fuhrt werden. Eine einfache Berechnung von Fehlern als die Differenz zwischen dem Einstellpunkt und der Po-
sition hat jedoch die unerwiinschte Eigenschaft, durch die Antwortzeit signifikant beeinflusst wird. In den Aus-
fuhrungsbeispielen der Erfindung definiert die Steuerung einen Fehler als die Differenz zwischen dem Einstell-
punkt und der verzdgerten Position, und diese unerwiinschte Eigenschaft wird minimiert. Die Steuerung 16 be-
rechnet den Versatz als den Durchschnitt des Fehlers. Ohne die Verwendung der verzdgerten Position wiirde
der Versatz die gleiche unerwiinschte Eigenschaft haben.

[0023] Die Steuerung 16 verwendet ferner Ventilpositionsspektralfrequenzen, um Oszillation zu identifizieren
und periodische Vorgange zu begrenzen. Wie hier in gréRerem Detail beschrieben wird, verwendet die Steu-
erung 16 standardisierte Fourier-Techniken, um das Spektrum zu erhalten.

[0024] Ein Ublicher Diagnosetest besteht darin, den Einstellpunkt abrupt zu dndern und zu sehen, wie das
Ventil antwortet. Normalerweise folgt das Ventil nicht unmittelbar der Veranderung des Einstellpunkts, sondern
bendtigt eine gewisse Zeit. Die Zeit, die bendtigt wird, um das Ventil um 86% des Weges von dem Startpunkt
zu einem neuen Einstellpunkt zu bewegen, wird als T86 bezeichnet und ist eine Ubliche Messung. Wenn das
Ventil den neuen Einstellpunkt erreicht, kann es sich weiter Gber den Einstellpunkt hinaus bewegen, bevor es
in die korrekte Position zuriickkehrt. Dieses sogenannte Uberschwingen ist eine weitere (ibliche Messung.

[0025] Wahrend des normalen Ventilbetriebs flhrt der Einstellpunkt normalerweise keine abrupten Bewegun-
gen durch. Die Steuerung 16 kann zwei Techniken verwenden, um eine Impulsantwort aus den graduellen Be-
wegungen abzuleiten, die wahrend des normalen Prozessbetriebs des Ventils 14 auftreten. Bei der ersten
Technik wird ein Modell der Ventilantwort auf Einstellpunktveranderungen erstellt. Bei Verwendung dieses Mo-
dells stellt die Steuerung 16 die Modellparameter ein, bis die Vorhersage, die das Modell unter Verwendung
des aktuellen Einstellpunkts durchgefihrt hat, zu dem minimalen Fehler zwischen der Vorhersage und der tat-
sachlichen Position fiihrt. Das Modell mit diesen Parametern kann dann auf einen "Impuls" im Einstellpunkt
angewendet werden, um eine Grafik der Impulsantwort in einer Form zu erzeugen, mit der der Fachmann ver-
traut ist. In einem Ausflhrungsbeispiel hat das verwendete Modell zwei Parameter, und zwar einen, durch den
priméar die Antwortzeit beeinflusst wird, und einen, durch den priméar ein Uberschwingen beeinflusst wird. Der
Algorithmus wird hier in gréRerem Detail beschrieben. Aus dem Ergebnis dieses Modells sagt die Steuerung
16 den Wert T86 und das Uberschwingen voraus.

[0026] Ein zweites Impulsantwortverfahren beinhaltet die Annahme, dass jede kleine Bewegung des Einstell-
punkts eine Reihe von Antworten (lUber die Zeit) von dem Ventil 14 beinhaltet. Die Ventilposition Gber die Zeit
ist die Summe der Antworten von allen der individuellen Anderungen des Einstellpunkts. Die Zeitreihenantwort
auf jede Einstellpunktveranderung ist als "Wavelet" (kleine Welle) bekannt. Das Wavelet, das mit den Daten
mit dem Fehler der kleinsten Quadrate ubereinstimmt, kann durch Lésung einer Reihe linearer Gleichungen
bestimmt werden. Die Anwendungen des Wavelets auf einen Einstellpunktschritt fihrt zu einer Abschatzung
der Impulsantwort, aus der T86 und das Uberschwingen bestimmt werden kénnen. Eine detaillierte Herleitung
des Wavelet-Modells wird hier angegeben.

[0027] Friktion ist die Kraft, die erforderlich ist, um die Bewegung des Ventilschafts zu starten. Fir Ventile wird
sie oft hinsichtlich der erforderlichen Betatigungsmitteldrucks oder als ein Prozentsatz des erforderlichen Be-
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tatigungsmitteldrucks gemessen. Friktion wird Ublicherweise wahrend einer Betatigungsmittel-Signatur ge-
messen, indem die Positionshysterese durch Erhéhen des Betatigungsmitteldrucks und durch anschlieRendes
Absenken des Betatigungsmitteldrucks gemessen wird. Die Differenz zwischen den beiden resultierenden Kur-
ven ist proportional zur Friktion (Schaft-Friktion plus Betatigungsmittel-Friktion plus irgendein toter Bereich
oder eine andere Friktion in dem System).

[0028] Wenn das Ventil bei Betrieb normale kleine Bewegungen durchfiihrt, dann bewegen sich diese Bewe-
gungen uber kleine Hystereseschleifen. Wenn der Federbereich des Ventils bekannt ist, kann jede der Abtas-
tungen der Position iber dem Druck unter Verwendung der Steigung der Federbereichslinie auf die Druckach-
se projiziert werden. Der Federbereich entspricht den Betatigungsmitteldriicken, die bewirken, dass sich das
Ventil in der geschlossenen Position und in der gedffneten Position befindet. Diese Driicke sind als Federbe-
reich bekannt, da sie groRtenteils durch die Federn innerhalb des Betatigungsmittels bestimmt werden.

[0029] Dies flihrt zu einer "gedehnten normalen" Verteilung, die Gber einer Zone flach ware, die die Reibung
darstellt, und fallt wie eine normale Verteilung aufRerhalb des flachen Bereichs ab. Die in der Steuerung 16 ver-
wendete Technik projiziert die Daten unter Verwendung der Steigung des Federbereichs auf die Druckachse
und findet dann die 90%- und 10%-Werte. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten (des Drucks) ist eine
Abschatzung der Reibung. Diese Technik benétigt kein Nachverfolgen einzelner Hystereseschleifen und erfor-
dert nicht das Anpassen von Linien an die Daten und ist daher sehr robust.

[0030] Wenn die Veranderung der Position iber die abgetasteten Daten klein ist, dann haben Fehler in dem
angenommenen Federbereich annahernd keine Auswirkung auf die berechnete Reibung. Wenn der Positions-
bereich breiter ist, dann ist es mdglich, den tatsachlichen benutzten Federbereich zu berechnen.

[0031] Zwei weitere Verfahren zum Berechnen der Friktion kdnnen implementiert sein. Diese Verfahren be-
noétigen keine Druckmessung und kénnen breiter angewendet werden. Das Steuersystem 10 flhrt normaler-
weise sehr kleine Korrekturen bezuglich der Position durch. Wenn diese Korrekturen kleiner sind als die Frik-
tion (in Prozent des Federbereichs), dann reagiert das Ventil tatsachlich nicht auf die Veranderungen. Das
Steuersystem 10 fahrt dann fort, den Einstellpunkt zu verandern, bis das Ventil schlief3lich antwortet. Die Ver-
anderung, die hinsichtlich des Einstellpunkts erforderlich ist, bis sich das Ventil schlie3lich bewegt, ist der Pro-
zentsatz der Friktion. Bei einem ersten Verfahren verwendet die gleiche Modelltechnik, wie oben beschrieben,
beziglich der Impulsantwort. Das Modell hat einen Parameter, der die Friktion ist, und das Modell berechnet
keine Veranderung bezuglich der Position, bis das Integral der Veranderungen zum Einstellpunkt in irgendeiner
Richtung den Friktionsparameter Ubersteigt, wobei zu diesem Zeitpunkt das normale Proportional-Inte-
gral-(Pl)Modell angewendet wird.

[0032] Bei einem zweiten Verfahren wird die Verteilung von Veranderungen beziglich der Position Uber die
Verteilung von Veranderungen beziiglich des Einstellpunkts berechnet. Wenn in der Positionsverteilung ein ho-
her Spitzenwert vorliegt, der sich an einer hdheren Position befindet als die Spitzenwerte in dem Einstellpunkt,
dann stellt dieser aufgrund der Friktion einen Grenzwert dar. Durch das Subtrahieren der Einstellpunktveran-
derungsverteilung von der Positionsveranderungsverteilung und das Auffinden des Spitzenwertes wird die
Friktion bestimmt.

[0033] Wegen der Hysterese und wegen der Uneinheitlichkeiten beztiglich Position Gber Druck, die wahrend
der Einstellpunktveranderungen auftreten, kann das Anpassen der Positionsdaten Uber die Druckdaten mit ei-
ner Linie zur Abschatzung des Federbereichs schwierig sein. Bei Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, die
durch die Steuerung 16 implementiert sind, werden verschiedene Federbereiche angenommen und alle abge-
tasteten Daten auf die Druckachse projiziert. Der berechnete Federbereich ist der Federbereich, bei dem die
Varianz der projizierten Daten minimiert ist. Wenn die Ventilbewegung mehr als 5% betragt, liefert dieses Ver-
fahren Ublicherweise eine gute Abschatzung des Federbereichs.

[0034] Nun werden weitere Details bezliglich der durch die Steuerung 16 durchgefiihrten Verarbeitung be-
schrieben. Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung wird eine Verarbeitung verwendet, die analog zur Wave-
let-Verarbeitung ist, die bei seismischer Exploration verwendet wird. Es sei s = s, s, S,, S5, ... das Eingangs-
signal (Einstellpunkt), ausgedrickt in Positionsprozenteinheiten, und p = p,, p;, P, P, ... ist die Ventilposition.
Fig. 2A zeigt den Einstellpunkt und die Position bezliglich der Zeit. Wir nehmen an, dass jede Anderung des
Signal einen Impuls zu dem Ventil darstellt, das mit einer erweiterten Ausgabe oder Wavelet w = w,, w,, w,, ...
w, antwortet. Mathematisch ausgedriickt,
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d; ds

L el

dt dt

[0035] Das Integrieren beider Seiten fiihrt zu

ds
= || —Qw |dt
P=Na )

[0036] Esseii=i,, i, i, .... die zeitliche Ableitung des (Eingangs-)Signals und o = 0,, 0,, 0,, ... die zeitliche
Ableitung der (Ausgangs-)Position. Fig. 2B zeigt die Ableitung von Einstellpunkt und Position. Wir kénnen die
Faltung in der obigen Gleichung schreiben als:

O = (i W) * (i wy) + (W) + ... (i, w,)

[0037] Dies hat die Form einer linearen Gleichung mit unabhangigen Variablen i, i, ,, ..., einer abhangigen
Variablen o, und Koeffizienten w,, w,, ... w,. Da wir einige Abtastungen haben, mit denen gearbeitet wird, kdn-
nen wir eine Abschatzung der kleinsten Quadrate der Koeffizienten finden — d. h. der Satz von Koeffizienten,
der zum kleinste Fehler der Abschatzung o, aus dem i, unter Verwendung der Formel fihrt.

[0038] Die Formeln der kleinsten Quadrate kdnnen durch Multiplizieren der Gleichung mit jeder unabhangi-
gen Variable und durch Summieren gebildet werden, um einen Satz von n + 1 linearen Gleichungen zu bilden:

Z(0,1,) = WX (i) + W Z (i q) + .., Z(ii )

(0,7 q) = W (if 47i) + WX (i i) + o0, Z( 47 )

2(0,i ) = W (i i) + W (i ol n) + - 0, Z(i o7l )

(0, i) = W (i i) + W (i i) + o0, Z( i)

[0039] Wenn wir die Symbole C, (n) als das Kreuzprodukt verwenden, dann ist Zx,y,_, und A, (n) das Kreuz-
produkt (Autokorrelation) 2x,y, .. Diese sind die Kreuzkorrelation und die Autokorrelationsfunktionen. Wir kén-
nen dann die Gleichungen schreiben als:

C,i(0) = weA(0) + w,A (1) + w,A(2) + ... w,A(N)

C,i(1) = weA(1) + w,A(0) + WA (1) + ... wA(N=1)

C,i(2) = weA(2) + w,A (1) + w,A(0) + ... w,A(N-2)

Cal3) = WA(3) + WA(2) + WA() + ... w AN - 3)

CalN) = WAM) + W AN = 1) + WAN-2) + ..  A(0)

Geschrieben in Matrix-Form:

(40 A4Q) .. A® To,| [C.(0)]
A1) 4;(0) Ai("_l) w, C,M

_AI .(ll) Ai (n - 1) vee A‘c (O) @, | _Coi (n)_

[0040] Dies kann durch Ubliche Matrix-Methoden geldst werden und fihrt zu einem Wavelet, wie in Fig. 2C
gezeigt ist. Die Steuerung 16 verwendet ein Gauss-Jordan-Eliminierungsverfahren mit Zeilentauschen, um das
Wavelet zu I6sen.
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[0041] Die Ableitung einer Impulseingabe ist ein Impuls. Um ein Impulsantwortmodell aus dem Wavelet zu
berechnen, wird das Wavelet mit einem einzelnen Impuls gefaltet, was dem Wavelet multipliziert mit einer Kon-
stanten entspricht. Diese Faltung ist in Fig. 2D gezeigt. Die Impulsantwortausgabe (Position) ist das Integral
des Wavelets multipliziert mit der Konstanten.

[0042] Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird ein Proportional-Integral-(IP)Modell ver-
wendet, obwohl Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung nicht auf diesen Typ von Modell beschrankt sind. Die Mo-
dellparameter sind wie folgt definiert.

Fehler, = (Einstellpunkt,_, — Abschéatzung,.,)

Abschétzung, = Aschatzung, , + FehlerP + Fehlersumme:| + Versatz
Abschétzung, = Abschéatzung,, + Fehler,P + Fehlersumme:-| + Versatz
Fehlersumme = Fehlersumme + Fehler,

[0043] Der Wert des Versatzes wird, wie oben beschrieben (Durchschnitt des Fehlers) berechnet, und eine
Variable Summenfehler wird bei 0 initialisiert. Die Steuerung 16 bestimmt P und |, so dass das Quadrat der
Fehler zwischen den Variablen Abschatzung und der Position minimiert wird. Zwei Techniken kénnen verwen-
det werden, um P und | zu bestimmen, um das Quadrat der Fehler zu minimieren. Die erste Technik arbeitet
fur jeden Parameter rekursiv, findet ein lokales Minimum des Fehlers durch Einstellen der Parameter, die dar-
auf folgen. Diese Technik ist in Fig. 3 dargestellt und ist selbsterklarend.

[0044] Eine zweite Technik arbeitet durch Erzeugen eines Gitters von N Abschnitten Gber dem Raum von er-
laubten Werten von jedem der Parameter. Der Fehler wird bei jedem der Gitterpunkte berechnet. Der Gitter-
abschnitt, der den minimalen Fehler enthalt, wird ausgewahlt, und dieses Gitter wird in N Abschnitte unterteilt,
und der Prozess wird wiederholt, bis die untere Grenze der Veranderung erreicht ist.

[0045] Wahrend des normalen Betriebs des Ventils wird der Einstellpunkt durch die Steuerung 10 leicht ver-
andert, um Feineinstellungen durchzufihren. Dies fihrt dazu, dass der Positionierer 12 kleine Verstellungen
beziglich des Betatigungsmitteldrucks durchfiihrt. Aber aufgrund der Friktion erhdht oder vermindert sich der
Betatigungsmitteldruck in einem gewissen Ausmalf, bevor sich das Ventil 14 tatsachlich bewegt. Wenn Druck
Uber Position ausgedruckt wird, statt einer Linie zu folgen (die den Federbereich darstellt), folgen die Punkte
einem Band um die Federbereichslinie, wobei die Breite des Bandes die Friktion darstellt. Eig. 4A zeigt einen
Ausdruck von Druck uber Position.

[0046] Wenn die Achse des Graphen (Druck auf der X-Achse, Position auf der Y-Achse) so gedreht wird, dass
die Federbereichslinie vertikal verlauft, wie in Eig. 4B gezeigt, dann liegt, bei Ignorieren der Effekte von Pro-
zessvariationen, die statistische Verteilung der Driicke etwa normal auf3erhalb des Friktionsbandes und ist in-
nerhalb des Friktionsbandes flach, wie in Fig. 4C gezeigt. Die Steuerung 16 schatzt die Friktion durch Auffin-
den der Drucke, innerhalb derer 80 Prozent der Punkte liegen, nachdem der Graph gedreht wurde. Die Diffe-
renz zwischen dem 90% Druck und dem 10% Druck, gezeigt in Eig. 4D, zeigt 2-mal die Friktion. Der Grund fur
die Verwendung von 10% und 90% (oder andere Werte, wie 20 und 80) besteht darin, dass einige der Ventil-
bewegungen, falls sie schnell erfolgen, eine Verzégerung zwischen der Druckanderung und der Ventilbewe-
gung bewirken. Dadurch wird bewirkt, dass der abgetastete Druck-Position-Punkt auerhalb der Stelle liegt,
wo er normalerweise liegen wirde. Durch Ausschliefen der auleren 20% der Punkte wird eine bessere Ab-
schatzung der Friktion erreicht, da die Gbrigen Punkte méglicherweise nicht jene sind, die durch plétzliche Be-
wegungen beeinflusst werden.

[0047] Die Steuerung 16 bestimmt ferner den Federbereich fur das Ventil 14. Wie vorstehend beschrieben,
wird zur Durchfihrung der Friktionsberechnung die Achse des Drucks tiber dem Positionsgraph so gedreht,
dass die Federbereichslinie vertikal verlauft. Dadurch wird ein angenaherter Federbereich zur Verfligung ge-
stellt, der zur Friktionsberechnung verwendet wird. Es ist jedoch mdéglich, den Federbereich zu berechnen, in-
dem die Achse gedreht wird, wenn genug Daten vorliegen. Fig. 5A zeigt die gedrehte Achse des
Druck-lUber-Position Graphen. Zur Berechnung des Federbereichs sucht die Steuerung 16 nach einem Rota-
tionswert, bei dem die Varianz der Datenpunkte minimal wird. Fig. 5B zeigt die Datenverteilung fiir zwei ver-
schiedene Rotationen der Achse, eine mit einer geringeren Varianz. Der Durchschnitt der resultierenden
Druckwerte ist der untere Federbereich, und das Ausmal} der Drehung bestimmt die Steigung (und somit den
oberen Federbereich).
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[0048] Die Berechnung der Verzégerung wird bestimmt, indem die Verzdgerung, die zu einem minimalen
summierten Quadratfehler fiihrt, aus dem Einstellpunkt aufgefunden wird. Die Werte

Fehler, = (Einstellpunkt, — Position, e sgerung)’
Summierter Quadratfehler = ¥ Fehler

werden durch die Steuerung 16 fir jede Verzégerung in dem akzeptierten Bereich berechnet. Die Verzdge-
rung, fir die der summierte Quadratfehler minimal ist, ist die berechnete Verzégerung. Fig. 6 zeigt einen Pro-
zess zur Bestimmung der Verzégerung, die die minimale Summe des Quadratfehlers erzeugt.

[0049] Bezlglich des Versatzes und des Fehlers berechnet die Steuerung 16 Fehler, nachdem die Verzoge-
rung bestimmt wurde, und zwar wie folgt.

Fehler = ((Z((Einstellpunkt, — Position,

i+Verzégerung

)?))/NummerVonPunkten)'?
[0050] Der Versatz wird als der Durchschnitt der Rohfehler wie folgt bestimmt.

Versatz = (£(Einstellpunkt, — Position,

i+Verzégerung

))NummerVonPunkten

[0051] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung erméglichen die Aufnahme von Daten, wahrend der Prozess lauft,
greifen aber insgesamt nicht durch Veranderung ein, was die Prozess-Steuerung macht. Mit anderen Worten,
die Steuerung 16 arbeitet als ein passiver Zuhdrer. Wenn der Anlagen-Ingenieur eingreift und in dem Prozess
kleine Anderungen herbeifiihrt, dann erzeugt die Steuerung 16 bessere Informationen, wobei es jedoch nicht
erforderlich ist, dass der Ingenieur irgendwelche Anderungen durchfiihrt. Tatséchlich werden Tests, die die
Steuerung 16 durchfuihrt, automatisch auf einer Zeitbasis erstellt, ohne dass der Ingenieur sich dartber be-
wusst ist, dass die Tests durchgefiihrt werden.

[0052] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf beispielhafte Ausgestaltungen beschrieben wurde, soll
verstanden werden, dass der Fachmann verschiedene Anderungen durchfiihren kann und dass Aquivalente
deren Elemente ersetzen kdnnen, ohne vom wesentlichen Schutzumfang abzuweichen. Es ist daher beabsich-
tigt, dass die Erfindung nicht durch die speziellen offenbarten Ausfuhrungsbeispiele zur Durchfihrung der Er-
findung beschrankt ist, sondern dass die Erfindung alle Ausfihrungsbeispiele einschlief3t, die in den Schutz-
bereich der beiliegenden Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Durchfihren von Online-Ventildiagnosen fir ein in einem Anlagenprozess betriebenes
Ventil (14), wobei das Verfahren umfasst:
Erhalten von Ventilinformationen wahrend des Betriebs des Ventils in Reaktion auf eine Mehrzahl von sequen-
tiellen Einstellpunkten, die zur Steuerung des Anlagenprozesses bestimmt sind, wobei das Ventil durch eine
Reihe von graduellen Bewegungen betrieben wird;
wobei die Ventilinformationen mindestens zwei von Daten beziiglich eines oder mehrerer Einstellpunkte, Po-
sitionsdaten und Druckdaten beinhalten;
Ableiten von mindestens einem von Impulsantwort, Friktion und Federbereich fir das Ventil, basierend auf den
Ventilinformationen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, au3erdem mit:
Ableiten eines Modells aus Ventilantwort zu Einstellpunkt-Veranderungen in Reaktion auf die Ventilinformatio-
nen;
Einstellen des Modells in Reaktion auf einen oder mehrere Fehler zwischen Vorhersagen, die durch das Modell
erzeugt werden, und tatsachlichen Positionsinformationen; und
Anwenden einer Impulseingabe auf das Modell, um eine Impulsantwort zu erzeugen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem:
das Einstellen des Modells das Einstellen eines ersten Parameters beinhaltet, durch den die Antwortzeit be-
einflusst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem:
das Einstellen des Modells das Einstellen eines zweiten Parameters beinhaltet, durch den ein Uberschwingen
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beeinflusst wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem:
das Ableiten des Modells umfasst: Hernehmen einer Ableitung von Einstellpunktdaten und Hernehmen einer
Ableitung von Positionsdaten;
Auflédsen nach einem Satz von Koeffizienten, durch den die Fehlerabschatzung der Ableitung von Positions-
daten von der Ableitung von Einstellpunktdaten minimiert wird, um eine Welle zu definieren;
das Anwenden der Impulseingabe auf das Modell umfasst: Integrieren der Welle; und
Ableiten von Antwortzeit und Uberschwingen aus der Impulsantwort.

6. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem:
das Ableiten des Modells umfasst: Erhalten einer Mehrzahl von Wellen in Reaktion auf Einstellpunkt-Verande-
rungen;
das Einstellen umfasst: Auswahlen von einer der Wellen mit minimalem Fehler;
Ableiten einer Impulsantwort durch Anwenden der Welle auf einen Impuls; und
Ableiten von Impulszeit und Uberschwingen aus der Impulsantwort.

7. Verfahren nach Anspruch 1, auRerdem mit:
Ableiten einer Verteilung der Positionsdaten durch Transformieren der Druckdaten und der Positionsdaten in
Reaktion auf einen Federbereich des Ventils; Bestimmen der Friktion des Ventils in Reaktion auf diese Vertei-
lung.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem:
das Bestimmen der Friktion das Bestimmen einer Differenz zwischen einem oberen Percentil und einem unte-
ren Percentil dieser Verteilung beinhaltet.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem:
das obere Percentil 90 Prozent betragt und das untere Percentil 10 Prozent betragt.

10. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem:
das Ableiten der Verteilung das Projizieren von Positionsdaten auf eine Druckachse entlang einer Steigung be-
inhaltet, die dem Federbereich entspricht.

11. Verfahren nach Anspruch 1, aulierdem mit:
Ableiten einer Mehrzahl von Verteilungen der Positionsdaten in Reaktion auf eine Mehrzahl von Federberei-
chen des Ventils; und
Auswahlen von einem der Federbereiche in Reaktion auf Varianz der Mehrzahl von Verteilungen.

12. System zum Ableiten von Ventilcharakteristiken von einem in einem Anlagenprozess betriebenen Ven-
til (14), wobei das System aufweist:
eine Prozesssteuerung (10), die eine Mehrzahl von sequenziellen Einstellpunkten erzeugt, die zur Steuerung
des Anlagenprozesses bestimmt sind, wobei das Ventil mittels der Mehrzahl von Einstellpunkten durch eine
Reihe von graduellen Bewegungen betrieben wird; und
einen Positionierer (12), der die Mehrzahl von Einstellpunkten empfangt und ein Signal zum Positionieren des
Ventils erzeugt;
wobei das System gekennzeichnet ist durch:
eine Steuerung (16), die wahrend des Betriebs des Ventils Ventilinformationen von dem Positionierer erhalt,
basierend auf den Einstellpunkten, wobei die Ventilinformationen mindestens zwei von Daten bezulglich eines
oder mehrerer Einstellpunkte, Positionsdaten und Druckdaten beinhalten;
wobei die Steuerung mindestens eines von Impulsantwort, Friktion und Federbereich fir das Ventil ableitet,
basierend auf den Ventilinformationen.

13. Speichermedium, das mit einem maschinenlesbaren Computer-Programm-Code kodiert ist, um Ven-
tilcharakteristiken von einem in einem Anlagenprozess betriebenen Ventil (14) abzuleiten, wobei das Speicher-
medium Instruktionen enthalt, um zu bewirken, dass eine Steuerung (16) ein Verfahren implementiert, mit:
Erhalten von Ventilinformation wahrend des Betriebs des Ventils in Reaktion auf eine Mehrzahl von sequenti-
ellen Einstellpunkten, die zur Steuerung des Anlagenprozesses bestimmt sind, wobei das Ventil durch eine
Reihe von graduellen Bewegungen betrieben wird;
wobei die Ventilinformationen mindestens zwei von Daten beziiglich eines oder mehrerer Einstellpunkte, Po-
sitionsdaten und Druckdaten beinhalten;
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Ableiten von mindestens einem von Impulsantwort, Friktion und Federbereich fiir das Ventil, basierend auf den
Ventilinformationen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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