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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein D:F
Diagnoseverfahren eines Prozessautomatisierungssys- G P ’ /
tems (1) bestehend aus zumindest einem Feldgerat (3), 14
einer Steuer-/Regeleinheit (3) und zumindest einem Feld- -
bus (4), welches die folgenden Verfahrensschritte auf-
weist, in einer Einlernphase (EP) werden Rohdaten (R) ‘_‘[ l_
von MessgroRen (M), Rohdaten (R) von StellgréfRen (S) RE D,F
und/oder Rohdaten (R) von Zustandsgroéfien (Z) der Feld- 4 —|
gerate (3) oder der Prozesse (13) als Eingangsgréfien (E)

erfasst und normiert abgespeichert, aulRerdem werden in 3
der Einlernphase (EP) vom Anwender zumindest ein Para-

meter (P) einer Messbedingung, zumindest ein Parameter el 6
(P) eines Prozesszustandes (PZ) und/oder zumindest ein ' 13 [A
Parameter (P) eines Feldgeratezustandes (FZ) als Ausga- '_ ~®: 3
begroflie (A) vorgegeben, die entsprechenden Ausgangs- —

grofRen (A) werden den Eingangsgrofien (En) zugeordnet
abgespeichert, wahrend der Einlernphase (EP) werden die
EingangsgréRen (E) und die zugeordneten Ausgangsgro- M

Ren (A) einem neuronalen Netzwerk (5) Ubergeben, in der 11
Einlernphase (EP) werden die kausalen Beziehungen zwi-
schen den ermittelten Eingangsgrofien (E) und den ent-
sprechenden, vorgegebenen AusgangsgroRen (A) durch
eine Ubertragungsfunktion (U) des neuronalen Netzwerks
(5) ermittelt und abgespeichert, in einer Betriebsphase
(BP) wird mittels der Ubertragungsfunktion (U) aus den
aktuellen Rohdaten (R) der Feldgerate (3) als Eingangs-
gréRen (E) zumindest eine Anderung der aktuellen Mess-
bedingung, des aktuellen Prozesszustands und/oder des
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren
eines Prozessautomatisierungssystems bestehend
aus zumindest einem Feldgerat, einer Steuer-/Regel-
einheit, und zumindest einem Feldbus gemafl dem
Anspruch 1.

[0002] In der industriellen Messtechnik, insb. in der
Automatisierungs- und Prozesssteuerungstechnik,
werden regelmaRig Feldgerate eingesetzt, die im
Prozessablauf Prozessvariablen mittels Sensoren er-
mitteln oder StellgréRen mittels Aktoren einstellen.

[0003] Zu den Feldgeraten zahlen z. B. Durchfluss-,
Fullstands-, Druck- oder Differenzdruck-, Tempera-
turmessgerate, sowie Stellantrieb. Sie sind in der Re-
gel dezentral in unmittelbarer Nahe der zu messen-
den oder zu steuernden Prozesskomponente ange-
ordnet, und liefern ein Messsignal, das dem Mess-
wert der erfassten Prozessvariablen entspricht. Die
Messsignale der Feldgerate werden an eine tberge-
ordnete Einheit, z. B. eine zentrale Steuereinheit, wie
z. B. eine Warte oder ein Prozessleitsystem, weiter-
geleitet. In der Regel erfolgt die gesamte Prozessteu-
erung uber die tUbergeordnete Einheit, die die Mess-
signale der einzelnen Messgerate empfangt und aus-
wertet und in Abhangigkeit von deren Auswertung
Steuerungssignale fiir die Aktoren erzeugt, die den
Prozessablauf steuern. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise ein Durchfluss durch einen Rohrleitungs-
abschnitt mittels eines steuerbaren Ventils in Abhan-
gigkeit von einem gemessenen Durchfluss eingestellt
werden.

[0004] Ein einwandfreies und reibungsloses Arbei-
ten der Feldgerate ist fur die Sicherheit der Anwen-
dungen, in denen sie eingesetzt werden von grolier
Bedeutung. Entsprechend wird die Funktionsfahig-
keit von Feldgeraten genau Uberwacht und auftreten-
de Fehler werden durch entsprechende Fehlermel-
dungen, z. B. in Form einer Warnung oder eines
Alarms, angezeigt. Vorzugsweise erfolgt die Uberwa-
chung durch das Feldgerat selbst, indem das Feldge-
rat eine Selbstiberwachung und/oder Diagnose aus-
fuhrt.

[0005] Hierzu sind Feldgerate heute teilweise mit ei-
ner Vorrichtung zur Durchflihrung von Diagnosenver-
fahren ausgestattet. Diese sind in der Lage anhand
von im Feldgerat zur Verfigung stehenden Ein-
gangsgrofRen das Auftreten bestimmter Fehler oder
Zustande des Feldgerats zu diagnostizieren. Hierzu
werden die Eingangsgréen anhand von im Feldge-
rat fest implementierten Auswerteverfahren analy-
siert und es wird das Eintreten von fur den Fehler
oder den Zustand charakteristischen Uberwachungs-
kriterien Gberwacht. Tritt ein solches Uberwachungs-
kriterium ein, gibt das Feldgerat den zugeordnete Di-
agnose-Wert aus.
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[0006] Ein derartiges Diagnoseverfahren in einem
Feldgerat ist beispielsweise in der US 5 419 197 A
beschrieben. Hierbei wird ein sensorisches Messsys-
tem, z. B. ein Beschleunigungssensor zur Diagnose
einer Maschine eingesetzt. Die MessgroRe des Be-
schleunigungssensors werden zusammen mit dem
Diagnosezustand der Maschine einem Neuronalen
Netzwerk zugefiihrt, welches die Ubertragungsfunkti-
on des Diagnosesystems bestimmt (learning pro-
cess). Der Beschleunigungssensors wird einzig und
allein zum Zwecke der Analyse der Maschinendiag-
nose mit einem Neuronalen Netzwerk eingesetzt.

[0007] Desweiteren werden solche Diagnosesyste-
me in der US 2002077711 aufgezeigt. Hier wird die
Prozessdiagnose unter anderem durch die Verwen-
dung der vorliegenden Sensordaten realisiert. Diese
ermittelten Sensordaten werden mittels auswahlba-
rer mathematischer Funktionen bearbeitet und diese
Ergebnisse der bearbeiten Sensordaten werden in-
nerhalb eines Bewertungssystems zur weiteren Dia-
gnose des Prozesses herangezogen. In diesem Dia-
gnosesystem werden vordefinierte Funktionen zu
Analyse der Sensordaten verwendet, was zu Erstel-
lung dieser Funktionen ein hohes Mall an Wissen
Uber den vorliegenden Prozess und die Art und Wei-
se des Diagnoseverfahrens erfordert.

[0008] In der Patentschrift EP 1 364 263 A2 werden
sehr umfangreich Daten sowohl von Prozesssenso-
ren als auch Service-Daten von Instandhaltungs- und
kann hierbei Uiber das Feldbus-System erfolgen. Die
Analyse der Daten der einzelnen Sensoren erfolgt
Uber Diagnosefunktionen in vorgegebenen Funkti-
onsblécken der Sensorprogramme.

[0009] Ein weitere Stand der Technik bei dem ein
neuronales Netzwerk eine Anwendung findet ist die
US-A-5,311,562. In diesem Diagnosesystem werden
die bereits von Sensoren ermittelten, vorverarbeite-
ten Messwerte — ,operational parameters” zur Diag-
nose des Prozesses oder des Zustands der Senso-
ren verwendet.

[0010] Der Stand der Technik weist die folgenden
Nachteile auf, die durch die Erfindung Gberwunden
werden:
— Fur bisherige Lésungen wurden getrennte Sen-
sorsysteme zur Diagnose und zur Ermittlung der
Prozesswerte oder zum Einstellen von Stellgro-
Ren verwendet.
— Die bisherigen Diagnose-Lésungen bendtigen
ein sehr hohes Mal} an Wissen Uber den Prozess
und die Diagnoseverfahren bezuglich der Wir-
kungskette von Ursachen zu Wirkungen. Um hier-
zu eine Diagnose sicher durchfihren zu kénnen,
muss die Ursache/Wirkungskette des Prozesses
bekannt und beherrschbar sein.
— Die bisherigen Diagnosesysteme verwenden
nicht die Sensorrohdaten, sondern die verarbei-
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ten, gefilterten Messwerte oder sogar Mittelwerte
von Messwerten. Damit wird eine prozessnahe
Analyse und Diagnose nahezu unmdglich ge-
macht, da die fir die sichere Diagnose notwendi-
gen Informationen des Prozesses oder der Sen-
sorzustande durch die Signalverarbeitung der
Sensoren bereits herausgefiltert sind.

[0011] Heutige Diagnoseverfahren sind im Feldge-
rat werkseitig vorgegeben und beschranken sich in
der Regel auf die Erkennung feldgerate-spezifische
Fehler oder Zustande. Es gibt jedoch eine sehr grolie
Anzahl von Fehlern oder Zustanden, die anwen-
dungsspezifisch sind und mit heutigen Diagnose-
moglichkeiten vom Feldgerat entweder gar nicht er-
fasst oder nicht ausreichend genau analysiert, be-
wertet und/oder interpretiert werden kénnen.

[0012] Ein Grund hierflr besteht darin, dass Her-
steller von Feldgeraten in der Regel vorab nicht Wis-
sen, wo und wie das Feldgerat eingesetzt werden
wird. Entsprechend liegt es auch nicht im Kenntnis-
bereich des Herstellers, welche Fehler oder Zustan-
de fir den Anwender am Einsatzort im Prozess rele-
vant sind, und welche Bedeutung diesen Fehlern und
Zustanden in dem aktuellen Prozess zukommt.

[0013] Es ist die Aufgabe der Erfindung ein Diagno-
severfahren fur Feldgerat anzugeben, dass ein brei-
tes Spektrum mdglicher Fehler und/oder Zustande
diagnostiziert und die Verflgbarkeit des Feldgerats
nicht beeintrachtigt.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
Diagnoseverfahren eines Prozessautomatisierungs-
system bestehend aus zumindest einem Feldgerat,
einer Steuer-/Regeleinheit, und zumindest einem
Feldbus, welches die folgenden Verfahrensschritte
aufweist, in einer Einlernphase werden Rohdaten
von MessgroRen, Rohdaten von StellgréRen
und/oder Rohdaten von Zustandsgréfen der Feldge-
rate oder der Prozesse als Eingangsgrof3en erfasst
und normiert abgespeichert, auRerdem werden in der
Einlernphase vom Anwender zumindest ein Parame-
ter einer Messbedingung, zumindest ein Parameter
eines Prozesszustandes und/oder zumindest ein Pa-
rameter eines Feldgeratezustandes als Ausgabegro-
Re vorgegeben, die entsprechenden Ausgangsgro-
Ren werden den EingangsgréRen zugeordnet abge-
speichert, wahrend der Einlernphase werden die Ein-
gangsgréRen und die zugeordneten Ausgangsgro-
Ren einem neuronalen Netzwerk Ubergeben, in der
Einlernphase werden die kausalen Beziehungen zwi-
schen den ermittelten Eingangsgréen und den ent-
sprechenden, vorgegebenen Ausgangsgrofien durch
eine Ubertragungsfunktion des neuronalen Netzwerk
ermittelt und abgespeichert, in einer Betriebsphase
wird mittels den Ubertragungsfunktion aus den aktu-
ellen Rohdaten der Feldgerate als EingangsgréfRen
zumindest eine Anderung der aktuellen Messbedin-
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gung, des aktuellen Prozesszustand und/oder des
aktuellen Feldgeratezustand ermittelt.

[0015] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist darin zu sehen, dass
das Diagnoseverfahren in den Feldgeraten selbstta-
tig durchgefiihrt wird und Ergebnisse der Diagnose
an die Steuer-/Regeleinheit und/oder weiter Feldge-
rate Ubermittelt wird.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform
der erfindungsgemaflen Lésung ist darin zu sehen,
dass das Diagnoseverfahren in der Steuer-/Regel-
einheit durchgefiihrt wird, indem die Rohdaten von
den Feldgeraten Uber den Feldbus Gbermittelt wer-
den und die Parameter gleichfalls Gber den Feldbus
Ubermittelt werden oder direkt an einer Einga-
be-/Ausgabeeinheit der Steuer-/Regeleinheit einge-
geben werden.

[0017] Eine sehr vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist darin zu sehen, dass
das neuronale Netzwerk die kausalen Beziehungen
zwischen den ermittelten Eingangsgrofien und den
entsprechenden, vorgegebenen Ausgangsgrofien in
Form zumindest einer Ubertragungsfunktion abspei-
chert.

[0018] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung
des erfindungsgemaflen Verfahrens schlagt vor,
dass in der Einlernphase simultan eine periodische
Erfassung der Rohdaten als Eingangsgréfien und
eine periodische Vorgabe der Parameter als Aus-
gangsgroéfRen durchgefiihrt wird.

[0019] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sieht vor, dass die Para-
meter durch graduelle Einschatzung des Feldgerate-
zustandes, des Prozesszustandes und/oder der
Messbedingung durch den Anwender quantifiziert
werden.

[0020] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens wird vorgeschla-
gen, dass die Parameter der Ausgangsgrof3en in ei-
nem Bereich von 1 bis 10 vom Anwender vorgegeben
werden.

[0021] Ein zweckmaRiges Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafien Verfahrens besteht darin, dass
Grenzwerte der Parameter vorgegeben werden, mit-
tels derer eine Gliltigkeit der EingangsgroRen, eine
kritische Messbedingung, ein kritischer Feldgerate-
zustand und/oder ein kritischer Prozesszustand fest-
legt wird.

[0022] Ein zweckmaliges, alternatives Ausflh-
rungsbeispiel des erfindungsgemalen Verfahrens
besteht darin, dass die Rohdaten von Messgrolien,
von Stellgréen und/oder von Zustandsgrofien der
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verschiedenen Feldgerate des gleichen Prozesses
klassifiziert werden.

[0023] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens wird vorgeschla-
gen, dass anhand einem Vergleich der Anderung in
den klassifizierten Rohdaten von MessgréRen, von
Stellgréfien und/oder von ZustandsgréRen der Feld-
geréte eine Ursache und/oder ein MaB fiir die Ande-
rung der aktuellen Messbedingung, des aktuellen
Prozesszustand und/oder des aktuellen Feldgerate-
zustand ermittelt wird.

[0024] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sieht vor, dass die Vorga-
be der Parameter vom Anwender durch eine meni-
geflihrte Eingabe Uber eine Ein-/Ausgabeeinheit
durchgefiihrt wird.

[0025] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemalen Lésung besteht darin, dass die Ein-
lernphase bei der Inbetriebnahme des Feldgerats
und/oder der Prozesseinfuhrung durchgefihrt wird.

[0026] Die Erfindung und weitere Vorteile werden
nun anhand der Figuren der Zeichnung, in der ein
Ausfiuhrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert;
gleiche Elemente sind in den Figuren mit gleichen
Bezugszeichen versehen.

[0027] Eiga. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Prozes-
ses mit Feldgerats zur Durchfiihrung von dem durch
den Anwender definierten Diagnoseverfahren; und

[0028] Fig.2 zeigt ein Flussdiagramm des erfin-
dungsgemalen Diagnoseverfahrens.

[0029] Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild
eines erfindungsgemafllien Prozessautomatisie-
rungssystem 1, das aus einer Steuer-/Regeleinheit 2
bzw. Leitstelle und einer Vielzahl von Feldgeraten 3
in einem Behalter des ersten Prozesses 13 aufge-
baut ist. Die einzelnen Feldgerate 3 kommunizieren
untereinander und mit der Steuer-/Regeleinheit 2
Uber einen Feldbus 4 und/oder eine Zweidraht-Ver-
bindungsleitung. In der Steuer-/Regeleinheit 2 ist
eine Regel-/Auswerteeinheit 15 integriert, die die
Steuerung des Automationsprozesses, die Auswer-
tung, die Analyse und/oder die Diagnose der Mess-
werte M oder Stellwerte S der einzelnen Feldgerate 3
durchfihrt. Eine Prozessgrofie G ist eine physikali-
sche GroRe, welche ausschlieBlich bei Zustandsan-
derungen Z in Prozessen 13 auftritt. Die Messwerte
M und Stellwerte S sind Werte von diesen Prozess-
grélRen G oder von deren ZustandsgréfRen Z des Pro-
zesses 13 die von dem Sensoren oder Aktoren der
Feldgerate 3 ermittelt werden.

[0030] In dem Prozess 13 sind in Fig. 1 beispiels-
weise zwei Fullstandsmessgerate 6, ein Grenz-

2010.02.11

standsmessgerat 7, ein Druckmessgerat 8, ein Tem-
peraturmessgerat 11 und ein analytisches Messgerat
8 eingebracht. Am Auslassstutzen des Behalters ist
ein Durchflussmessgerat 9 und ein Stellglied 12 mit
einem Ventil integriert, welche den Abtransport des
Fullguts des Behalters Gber den Auslass ermittelt
und/oder einstellt. Diese Feldgerate 3 kommunizie-
ren beispielsweise Uber einen digitalen Feldbus 4,
wie z. B. Profibus PA oder Fieldbus, miteinander
und/oder mit der Regel-/Steuereinheit 2. Analog zur
leitungsgebundenen Kommunikation tiber einen digi-
talen Feldbus 4 kann die Kommunikation auch tber
eine entsprechende drahtlose Kommunikationsein-
heit nach einem der bekannten Standards, wie z. B.
ZigBee, WLan, Bluthooth, ausgestaltet sein. Dies ist
in dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel aus Fig. 1 je-
doch nicht explizit ausgefihrt.

[0031] Die Steuer-/Regeleinheit 2 beinhaltet zumin-
dest eine Regel-/Auswerteeinheit 15 die mit den
Feldgeraten 3 Uber den Feldbus 4 oder die Zweid-
raht-Verbindungsleitung 4 die Rohdaten R als Ein-
gangsgrofRe E fir die Diagnosefunktion anfordert und
empfangt. Desweiteren werden Uber denselben Feld-
bus 4 von der Steuer-/Regeleinheit 2 die Messwerte
M der Sensoren der Feldgerate 3 empfangen und die
StellgréBen S an die Aktoren der Feldgerate 3 im
Prozess 13 gesendet. Dieser Regel-/Auswerteinheit
15 ist eine Eingabe-/Ausgabeeinheit 14 zugeordnet
Uber die der Diagnosewert D und/oder der ermittelte
Fehlerzustand F angezeigt wird und Parameter P des
Prozesses 13 und/oder des Feldgerats 3, sowie
Grenzwerte G fur die Diagnosewerte D eingegeben
bzw. vorgeben werden kdnnen. In der Steuer-/Regel-
einheit 2 ist auBerdem eine Speichereinheit vorgese-
hen, die die Speicherung der Ubertragungsfunktion U
des Neuronalen Netzwerks 5, der Rohdaten R der
Feldgerate 3, die Grenzwerte G, die Parameter P, Di-
agnosewerte D und die Fehlerzustande F erméglicht.
Zur Berechnung der komplexen Ubertragungsfunkti-
on U des Neuronalen Netzwerks 5 ist in der Steu-
er-/Regeleinheit 2 ein leistungsfahiger Mikroprozes-
sor vorgesehen.

[0032] Die Rohdaten R der Feldgerate 3 werden als
EingangsgroRe E Uber den Feldbus 4 nach einer An-
frage oder zyklisch an die Regel-/Auswerteinheit 15
in der Leitstelle 2 gesendet. In dem in der Re-
gel-/Auswerteinheit 15 enthaltenen Neuronalen Netz-
werk 5 werden diese Eingangsgrofien E in einer Ein-
lernphase EP dazu verwendet, die Ubertragungs-
funktionen U des Neuronalen Netzwerks auszubil-
den. Die in der Betriebsphase BP im Neuronalen
Netzwerk 5 ermittelten Diagnosewerte D und Fehler-
zustande F werden Uber den Feldbus 4 oder eine
drahtlose Funkverbindung an die Feldgerate 3 Gber-
mittelt oder ein Alarmzustand wird der Eingabe-/Aus-
gabeeinheit 14 der Leitstelle 2 oder der Feldgerat 3,
die in der Figur nicht explizit dargestellt sind, ausge-
geben.
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[0033] In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm des erfin-
dungsgemalen Diagnoseverfahrens mit einem Neu-
ronalen Netzwerk 5 gezeigt. Das Diagnoseverfahren
Iasst sich grundlegend in zwei Verfahrensphasen in
eine Einlernphase EP, in der die Ubertragungsfunkti-
onen U in dem Neuronalen Netzwerk 5 durch die
Rohdaten R der Feldgerate 3 als eine Eingangsgroflie
E und den Parametern P der Prozesszustéande PZ
und der Feldgeratezustande FZ als eine Ausgangs-
grélRe A ermittelt werden, und einer Betriebsphase
BP, in der die eingelernten Ubertragungsfunktionen U
des Neuronalen Netzwerks 5 aus den Rohdaten der
Feldgerate 3 als Eingangsgrofien E und vorgegebe-
nen Grenzwerten G eine Diagnose des Prozesszu-
standes PZ und/oder des Feldgeratezustandes FZ
durchfiihrt. Die Eingabe der Parameter P erfordert
von dem Bediener ein gewisses Handlungswissen,
wie die Prozesse 13 ablaufen und wie die Feldgerate
3 funktionieren.

[0034] In der Einlernphase EP der Ubertragungs-
funktionen U des Neuronalen Netzwerks 5 zur Diag-
nose von Prozesszustidnden PZ und Feldgeratezu-
stdnden FZ in einem Prozess 13, die nach der Inbe-
triebnahme eines Feldgerats 3 und/oder eines neuen
Prozesses 13 ausgefiihrt wird, werden die Rohdaten
R von StellgréRen S und/oder MessgréRen M der
Feldgerate 3 als Eingangsgroflien E von der Re-
gel-/Auswerteeinheit 15 in der Leitstelle 2 erfasst.
Synchron dazu werden von einem Bediener der Pro-
zessanlagen die Parameter P der Prozesszustande
PZ und der Feldgeratezustande FZ erfasst und tUber
eine Ausgabe-/Eingabeeinheit 14 in der Regel-/Aus-
werteeinheit 15 als Ausgangsgrofe A (bergeben.
Die Rohdaten R als EingangsgroRe E werden bei-
spielsweise durch ein Filterung und/oder durch eine
Datenkomprimierung auf eine normierte Eingangs-
gréRe En standardisiert und die Parameter P werden
durch eine Uberprifungsroutine qualifiziert, sowie
durch eine Quantifizierungsroutine als quantifizierte
Ausgangsgrofle Aq in einen messbaren Zahlenwert
umgewandelt. Die quantifizierte Ausgangsgrofie Aq
und die normierte EingangsgréRe En werden in einer
Speichereinheit gespeichert. Aus den gespeicherten
Werten der quantifizierte Ausgangsgrofie Aq und der
normierten EingangsgroRe En ermittelt die Re-
gel-/Auswerteeinheit 15 in der Leitstelle 2 nach einem
Eingabebefehl der Initialisierung Int des Einlernpro-
zesses EP die Ubertragungsfunktionen U des Neuro-
nalen Netzwerks 5. Diese ermittelten Ubertragungs-
funktionen U des Neuronalen Netzwerks 5 werden in
der Speichereinheit abgelegt.

[0035] In der Betriebsphase BP des Prozessauto-
matisierungssystems 1 werde diese ermittelten Uber-
tragungsfunktionen U des Neuronalen Netzwerks 5
geladen. Die in der Betriebsphase BP des Prozess-
automatisierungssystems 1 erfassten Rohdaten R
der Feldgerate 3 werden als Eingangsgrofien E er-
fasst und, wie zuvor in der Einlernphase EP, in nor-
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mierte Eingangsgrofen En umgewandelt. Das Neu-
ronale Netzwerk 5 ermittelt aus den aktuellen, nor-
mierten Eingangsgrofen En mittels der Ubertra-
gungsfunktion U einen Diagnosewert D als Aus-
gangsgrofle A.

[0036] Dieser Diagnosewert D wird mit einem vor-
gegeben Grenzwert G verglichen bzw. es wird bei-
spielsweise Uberprift, ob der ermittelte Diagnosewert
innerhalb eines minimalen und maximalen Grenz-
wertes G liegt. Liegt der Diagnosewert D aulierhalb
der Spezifikationen der Grenzwerte G, so wird von
der Regel-/Auswerteinheit 15 ein Fehlerzustand F
des Prozessautomatisierungssystems 1 erzeugt.
Dieser Fehlerzustand F kann von der Regel-/Auswer-
teinheit 15 auf der Eingabe-/Ausgabeeinheit 14 als
Alarm dargestellt werden. Gleichzeitig wird beispiels-
weise durch ein akustisches Signal der Alarm des
Fehlerzustand F an der Leitstelle 2 oder dem Feldge-
rat 3 signalisiert.

[0037] Das erfindungsgemafRe Diagnoseverfahren
zur Uberwachung eines Prozessautomatisierungs-
system 1 weist grundlegend die folgenden Verfah-
rensschritte auf,
— in einer Einlernphase EP werden die Rohdaten
R von MessgréRen M, Rohdaten R von Stellgré-
Ren S und/oder Rohdaten R von ZustandsgréfRen
Z der Feldgerate 3 oder der Prozesse 13 als Ein-
gangsgrolRen E erfasst und als normierte Ein-
gangsgroflle En abgespeichert,
— zeitgleich werden in der Einlernphase EP vom
Anwender bzw. Bediener die Parameter P einer
Messbedingung und Prozesssituation als ein Pa-
rameter P eines Prozesszustandes PZ und/oder
zumindest ein Parameter P eines Feldgeratezu-
standes FZ als Ausgabegrdéfe A vorgegeben,
— die entsprechenden Ausgangsgroéflen A werden
quantifiziert, d. h. es wird einer bestimmten Aus-
gangsgrofRen A ein bestimmter, messbarer Wert
zugeordnet, den normierten Eingangsgrofien En
zusammengehdrig abgespeichert,
— wahrend der Einlernphase EP werden die nor-
mierten EingangsgrofRen E und die zugeordneten
Ausgangsgrofien A einem neuronalen Netzwerk 5
Ubergeben,
— in der Einlernphase EP werden aus kausalen
Beziehungen kB zwischen den ermittelten Ein-
gangsgréfen E und den entsprechenden, vorge-
gebenen Ausgangsgrofien A eine Ubertragungs-
funktion U des neuronalen Netzwerk 5 ermittelt
und abgespeichert,
— in einer Betriebsphase BP wird mittels den ge-
speicherten Ubertragungsfunktion U aus den ak-
tuellen Rohdaten R der Feldgerate 3 als Ein-
gangsgrofen E zumindest eine Anderung der ak-
tuellen Messbedingung, des aktuellen Prozesszu-
stand und/oder des aktuellen Feldgeratezustand
ermittelt.
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[0038] In dem folgenden Abschnitt wird ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Das Ausfih-
rungsbeispiel lasst sich anhand der Problemstellung
aufzeigen, dass aufgrund von Ansatzbildung einer
Flussigkeit an den Sensoren der Feldgerate 3 eine
periodische Reinigung der Prozessmesstechnik er-
forderlich mach, damit zukinftig die Gultigkeit der
Messwerte M, wie z. B. der Druck, die Temperatur,
den Flllstand, den Durchfluss, den pH-Wert und der
Grenzstand, gewahrleistet werden kann. Erfahrungs-
gemal werde solche Reinigung alle 4 Wochen im
Prozess 13 durchgefihrt. Wahrend einer solchen
Reinigungsprozedur kann festgestellt werden, dass
die Sensoren der Feldgerate 3 manchmal kaum und
ein anderes Mal sehr stark verschmutzt waren. Die
Gultigkeit der Messwerte M ist manchmal bereits
nicht mehr gegeben und ein andres Mal wurde viel zu
frih gereinigt. Ein Diagnosesystem zur vorausschau-
enden Wartung ist hier gewunscht.

[0039] Zur Lésung dieses Problems in der Prozess-
automatisierungstechnik kann die Erfindung beitra-
gen. Wahrend der Prozesseinfiihrung eines Prozes-
se 13, dem im englischen Sprachgebrauch so ge-
nannten ,golden batch”, wird zyklisch, z. B. stiindlich
oder taglich, die Ansatzbildung an den Sensoren der
Feldgerate beurteilt und als Parameter P dem Neuro-
nalen Netzwerk 5 als Ausgangsgrofie A libergeben.
Dieser Parameter P wird in einer Datenbank bzw.
Speichereinheit mit einer Skala von 1 — sauber — bis
10 - sehr stark verschmutzt — festgehalten. Als
Grenzwert G fiur die Giltigkeit der Messwerte M wird
beispielsweise ein Parameter P des Verschmut-
zungsgrades von 7 vorgegeben. Im gleichen Zyklus,
z. B. stundlich oder taglich, werden die Rohdaten R
der Feldgerate 3, z. B. die Hiillkurve eines Levelflex
und das Spektrum eines Liquiphants, als Eingangs-
gréRe E mit aufgenommen. Diese Eingangsgrofie E
werden wie zuvor beschrieben einer Normierung un-
terzogen. Nach Beendigung der Prozesseinfiihrung
werden die Datensatze der Parameter P des Ver-
schmutzungsgrads als quantifizierte Ausgangsgrofle
Aq und die Rohdaten R als normierte Eingangsgro-
Ren En einem neuronalen Netzwerk 5 Ubermittelt,
woraus dies die entsprechende Ubertragungsfunkti-
on U ermittelt.

[0040] Diese Ubertragungsfunktion U kann nun mit
dem Grenzwert G als Diagnosefunktion in diesem
Prozess Anwendung finden. Eine starke Verschmut-
zung als der Grenzwert G des Parameters P fihrt zur
Unglltigkeit der Messung. Zu beachten ist hierbei,
dass die Ubertragungsfunktion U des Verschmut-
zungsgrades der Sensoren der Feldgerate 3 einzig
und allein fUr diese Prozessgultigkeit in diesem Pro-
zess 13 verwendet werden kann. Eine Ubertragung
auf andere Prozesse 13 ist nicht méglich, genauso
wenig wie die Ubertragung der Ursachen-/Wir-
kungs-Kette auf andere Prozess 13.
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[0041] Die Erfindung zeigt auf, dass dieser Bezug
von Ursache und Wirkung zuvor nicht bekannt sein
muss. Diese Ursache-Wirkung wird im Einlernpro-
zess erstmalig ermittelt und ist fir den speziellen Di-
agnosefall eines Prozesses einzigartig.
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Patentanspriiche

1. Diagnoseverfahren eines Prozessautomatisie-
rungssystem (1) bestehend aus zumindest einem
Feldgerat (3), einer Steuer-/Regeleinheit (3), und zu-
mindest einem Feldbus (4), welches die folgenden
Verfahrensschritte aufweist,

— in einer Einlernphase (EP) werden Rohdaten (R)
von Messgréfen (M), Rohdaten (R) von StellgréRen
(S) und/oder Rohdaten (R) von Zustandsgrofen (Z)
der Feldgerate (3) oder der Prozesse (13) als Ein-
gangsgroflen (E) erfasst und normiert abgespeichert,
— aullerdem werden in der Einlernphase (EP) vom
Anwender zumindest ein Parameter (P) einer Mess-
bedingung, zumindest ein Parameter (P) eines Pro-
zesszustandes (PZ) und/oder zumindest ein Para-
meter (P) eines Feldgeratezustandes (FZ) als Ausga-
begréfRe (A) vorgegeben,

— die entsprechenden Ausgangsgrofien (A) werden
den EingangsgréoRen (En) zugeordnet abgespei-
chert,

— wahrend der Einlernphase (EP) werden die Ein-
gangsgréfRen (E) und die zugeordneten Ausgangs-
grélen (A) einem neuronalen Netzwerk (5) Uberge-
ben,

— in der Einlernphase (EP) werden die kausalen Be-
ziehungen zwischen den ermittelten EingangsgréRen
(E) und den entsprechenden, vorgegebenen Aus-
gangsgrofen (A) durch eine Ubertragungsfunktion
(U) des neuronalen Netzwerk (5) ermittelt und abge-
speichert,

— in einer Betriebsphase (BP) wird mittels den Uber-
tragungsfunktion (U) aus den aktuellen Rohdaten (R)
der Feldgerate (3) als Eingangsgrofen (E) zumindest
eine Anderung der aktuellen Messbedingung, des
aktuellen Prozesszustand und/oder des aktuellen
Feldgeratezustand ermittelt.

2. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, wobei
das Diagnoseverfahren in den Feldgeraten (3)
selbsttatig durchgefihrt wird und Ergebnisse der Di-
agnose an die Steuer-/Regeleinheit (2) und/oder wei-
ter Feldgerate (3) Ubermittelt wird.

3. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, wobei
das Diagnoseverfahren in der Steuer-/Regeleinheit
(2) durchgefuhrt wird, indem die Rohdaten (R) von
den Feldgeraten (3) tUber den Feldbus (4) Gbermittelt
werden und die Parameter (P) gleichfalls tiber den
Feldbus (4) Ubermittelt werden oder direkt an einer
Eingabe-/Ausgabeeinheit (14) der Steuer-/Regelein-
heit (5) eingegeben werden.

4. Diagnoseverfahren nach zumindest einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei das neuronale Netzwerk (5)
die kausalen Beziehungen zwischen den ermittelten
EingangsgréRen (E) und den entsprechenden, vor-
gegebenen AusgangsgréfRen (A) in Form zumindest
einer Ubertragungsfunktion (U) abspeichert.
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5. Diagnoseverfahren nach zumindest einem der
Anspriche 1 bis 4, wobei in der Einlernphase (EP) si-
multan eine periodische Erfassung der Rohdaten (R)
als Eingangsgréfien (E) und eine periodische Vorga-
be der Parameter (P) als Ausgangsgréf3en (A) durch-
gefuhrt wird.

6. Diagnoseverfahren nach zumindest einem der
Anspriiche 1 bis 5, wobei die Parameter (P) durch
graduelle Einschatzung des Feldgeratezustandes,
des Prozesszustandes und/oder der Messbedingung
durch den Anwender quantifiziert werden.

7. Diagnoseverfahren nach Anspruch 6, wobei
die Parameter (P) der AusgangsgrofRen (A) in einem
Bereich von 1 bis 10 vom Anwender vorgegeben wer-
den.

8. Diagnoseverfahren nach zumindest einem der
Anspriiche 1 bis 7, wobei Grenzwerte (G) der Para-
meter (P) vorgegeben werden, mittels derer eine Giil-
tigkeit der Eingangsgrofien (E), eine kritische Mess-
bedingung, ein  kritischer  Feldgeratezustand
und/oder ein kritischer Prozesszustand festlegt wird.

9. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, 2, oder
3, wobei die Rohdaten (R) von MessgréRen (M), von
StellgréRen (S) und/oder von Zustandsgrofen (Z)
der verschiedenen Feldgerate (3) des gleichen Pro-
zesses klassifiziert werden.

10. Diagnoseverfahren nach Anspruch 9, wobei
anhand einem Vergleich der Anderung in den klassi-
fizierten Rohdaten (R) von MessgroRen (M), von
StellgréRen (S) und/oder von ZustandsgroRen (Z)
der Feldgerate (3) eine Ursache und/oder ein Mal fir
die Anderung der aktuellen Messbedingung, des ak-
tuellen Prozesszustand und/oder des aktuellen Feld-
geratezustand ermittelt wird.

11. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, 3 5, 6,
7 oder 8, wobei die Vorgabe der Parameter (P) vom
Anwender durch eine menugefiihrte Eingabe Uber
eine Ein-/Ausgabeeinheit (14) durchgefihrt wird.

12. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1 oder 5,
wobei die Einlernphase (EP) bei der Inbetriebnahme
des Feldgerats (1) und/oder der Prozesseinfiihrung
durchgefihrt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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