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Kurzfassung

Im Beitrag wird das SRCE�Konzept vorgestellt� welches die Regelung der Zuverl�assigkeit ei�

nes dynamischen Systems zum Ziel hat� Zur Realisierung sind Schnittstellen zwischen dem

System� der Bestimmung von Zuverl�assigkeitskenngr�o�en und Schadendiagnoseverfahren not�

wendig� Schwerpunkt des Beitrages ist� neben der Darstellung des Konzeptes� die De�nition

derartiger Schnittstellen� Das Konzept wird am akademischen Beispiel der Leistungssollwertre�

gelung einer Turbine examplarisch illustriert�

� Einf�uhrung

Zuverl�assigkeits� und Sicherheitsanforderungen sind in zunehmendem Ma�Kriterien zur Beurtei�

lung und �Uberwachung dynamischer technischer Systeme� Diese Entwicklung ist durch steigende

Qualit�atsma�st�abe� strengere juristische Au�agen und �okonomische Forderungen bedingt� Der

�Uberwachung automatisierungstechnischer Anlagen durch menschliche oder k�unstliche Experten

liegen meist bew�ahrte klassiche Verfahren der Signalanalyse� Kenngr�o�enbestimmung� Musterer�

kennung etc� zugrunde� Werden Ver�anderungen im Systemverhalten bestimmt� erfolgt entweder

eine Aussetzung des Betriebes oder zumindest eine Unterbrechung oder Leistungsreduktion bis

zur eindeutigen Bestimmung des Grundes des Fehlverhaltens bzw� der Einsch�atzung seiner Fol�

gen aus Sicht der vorgenannten Kriterien�

Die Absch�atzung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten und Modulen bezogen auf das

System ist Gegenstand der Technischen Zuverl�assigkeit� Zuverl�assigkeitsanalysen sind jedoch bis

heute auf den Auslegungszustand eines Systems bezogen� Dies bedeutet� da� die bisherigen Me�

thoden und Werkzeuge der Technischen Zuverl�assigkeit nicht dazu verwendet werden k�onnen�

Aussagen bez�uglich der Zuverl�assigkeit und Sicherheit eines realen� durch Reparaturen modi��

zierten und aktuell durch Sch�adigungen ver�anderten Systems zu tre	en�

Derartige Entscheidungen unterliegen daher weitgehend der Erfahrung des Betriebspersonals

und sind damit stark menschlich subjektiven Ein��ussen unterworfen� Es erscheint angebracht

und realisierbar� die sich zwischenzeitlich methodisch weiterentwickelten� im wesentlichen mo�

dellgest�utzten Methoden der Fehlerdetektion� Schadendiagnose und die der Technischen Zu�
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verl�assigkeit zum Safety and Reliability Control Engineering �SRCE� Konzept zu verbinden�

Das Ziel eines derartigen Konzeptes ist die Etablierung eines Regelkreis zur Regelung geeigne�

ter zuverl�assigkeits� oder sicherheitstechnischer Kenngr�o�en� Die St�orgr�o�en eines derartigen

Regelkreises sind Alterungsein��usse� auftretende Sch�adigungen� aber u�U� auch die vorgegebe�

nen Sollwerte der technischen Regelung� Die Kompensation der Auswirkungen der Sch�adigungen

kann prinzipiell nur durch Ein�u�nahme auf die Betriebsparameter erfolgen� durch Rekon�gura�

tion des Systems� seiner Elemente �
�� oder durch den steuerbaren Ein�u� von Instandhaltungs�

und Wartungsma�nahmen�

� �Uberwachung dynamischer Systeme

Die �Uberwachung dynamischer Systeme kann auf verschiedene Weisen erfolgen� Eine Klassi�

�zierung klassischer und moderner Methoden der Fehlerdetektion �ndet sich beispielsweise in

�
�� Eine kurze Bewertung dieser Methoden hinsichtlich ihrer Eignung im betrachteten Ein�

satzfeld bei dynamischen �schwingenden� Strukturen ist in �
� angegeben� Ein Ergebnis dieser

prinzipiellen Betrachtungen ist es� da� klassische Methoden Vorteile hinsichtlich einer einfachen

und leicht zu realisierbaren Anwendung besitzen� jedoch dieses mit Nachteilen bez�uglich der

Eindeutigkeit ihrer diagnostischen Aussagef�ahigkeit kompensieren� Moderne Methoden �Un�

known Input Observer� Erweitertes Kalman Filter etc�� sowie hierauf aufbauende Verfahren

��������� nutzen Systemwissen zur Unterscheidung spezi�scher Fehler� realisieren dieses jedoch

u�U� durch die Emp�ndlichkeit bez�uglich der Genauigkeit des vorausgesetzten Wissens �uber

System und Fehler�

Prinzipiell l�a�t sich festhalten�

� Methoden der Signalanalyse und Kenngr�o�enermittlung und �bestimmung sind einfach zu

realisieren� di	erenzieren aber an sich nicht nach Fehlerursache� �ort oder anderen Krite�

rien� Sie dienen oft zur Realisierung von Aussagen der Art
�
Es hat sich etwas ver�andert��

� Modellgest�utzte Methoden sind aufwendig in der Realisierung� weil sie Systemwissen vor�

aussetzen� erlauben aber gleichzeitig Aussagen der Art
�
Es hat sich ein Fehler der Art xi

ereignet�� Bestenfalls sind auch Schl�usse auf den kausalen Grund einer Ver�anderung der

Art
�
Im System ist der Schaden xj eingetreten� m�oglich� Modellgest�utzte Methoden sind

prinzipiell abh�angig vom Modellwissen und damit auch emp�ndlich gegen�uber ungenauem

Wissen der als normal vorausgesetzten ungesch�adigten und fehlerfreien Ausgangssituation�

� Die leicht realisierbare Idealmethodik der �Uberwachung mit eindeutiger Aussagekraft

bez�uglich der Interpretation beobachtbarer Ver�anderungen mit eindeutiger Zuordnung
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kausaler Ursachen existiert noch nicht� Diese Aussage stellt jedoch die zahlreichen er�

folgreichen Einzelanwendungen signalanalytischer oder plausibilit�atsorientierter Methoden

bei allerdings i�d�R� einfachen �Uberwachungsaufgaben nicht in Frage� Aktuelle Arbeiten

versuchen die Robustheit modellgest�utzter Methoden zu verbessern ��� 

��

Komplexe Systeme �z�B� der Automatisierungstechnik� erfordern jedoch insbesondere hinsicht�

lich eines �okonomischen und gleichzeitig sicheren Betriebes intelligente Aussagen �uber den ak�

tuellen Systemzustand� Diese Aussage geht davon aus� da� es Sinn macht� ein System trotz

Ver�anderungen infolge Alterungen oder Sch�aden weiter zu betreiben� Dies kann sinnvoll oder

notwendig sein� um

� einen �okonomischen Betrieb zu gew�ahrleisten� weil nicht jeder Schaden bzw� jede System�

ver�anderung automatisch eine Verlust an Zuverl�assigkeit bzw� Sicherheit des Systems mit

sich bringt� aber zun�achst als Ver�anderung des Systems detektiert wird � werden mu��

� einen sicheren Betrieb zu gew�ahrleisten� weil z�B� die sofortige oder oftmalige Au�erbetrieb�

nahme des Systems gr�o�ere Gef�ahrdungen mit sich bringt als der eingeschr�ankte Weiterbe�

trieb� Als konkretes Beispiel seien vermutete Wellenquerrisse in Turbinenl�aufern erw�ahnt�

Sowohl zur Automatisierung derartiger Entscheidungen als auch zur Unterst�utzung menschlicher

Entscheidungen wird das nachfolgend vorgestellte Konzept einer Regelung von nichttechnischen�

die Zuverl�assigkeit bzw� Sicherheit des Systems beschreibenden Gr�o�en vorgestellt�

� Das Safety and Reliability Control Engineering Konzept

Das in ���
�� bereits skizzierte SRCE�Konzept hat zum Ziel� die Zuverl�assigkeits� bzw� Sicher�

heitskenngr�o�en eines realen� gealterten� modi�zierten und durch Sch�aden gegen�uber seinem

Auslegungszustand modi�zierten Systems zu regeln� Ein schematischer Aufbau der Konzeption

ist in Abb� 
 angegeben�

Die Intention der SRCE�Regelung ist klar von klassischen Regelungen zu unterscheiden� Eine

SRCE�Regelung schlie�t gegen�uber den klassischen technischen Regelungen auf einer hierar�

chisch h�oheren Ebene einen Regelkreis und greift dabei u�U� in die klassische Regelung ein�
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Abb� 
� Schematischer Aufbau des SRCE � Konzeptes

Abb� 
� Die drei Module des SRCE�Konzeptes

Die in Abb� 
 angegebenen Kernelemente des SRCE�Konzeptes zur Realisierung eines derartigen

Konzeptes sind�

Intelligente Verfahren der Fehlerdetektion und Schadendiagnose
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Unter �Intelligente Verfahren� ist in diesem Zusammenhang die Nutzbarkeit der Ausgangsinfor�

mationen der entsprechenden Module im Zusammenhang mit dem SRCE�Konzept zu verstehen�

Die zentralen Kriterien sind die Eindeutigkeit und physikalische Kausalit�at der Aussagen �uber

die Ver�anderungen im System�

Verfahren der Online�Bestimmung von Zuverl�assigkeitskenngr�o�en �ZKg�

Die Verfahren der Online�Bestimmung von relevanten Gr�o�en erlauben das Aktualisieren der

ZKg unter Zuhilfenahme des Wissens um den aktuellen Systemzustand unter Nutzung klassi�

scher Verfahren der Berechnung der Gr�o�en �wie im nachstehend angegebenen Beispiel� oder

neuerer Verfahren �wie z�B� in �����

Regelung der Zuverl�assigkeit

In den genannten Modulen sind Zusammenh�ange zwischen Proze�gr�o�en und Betriebsparame�

tern problemspezi�sch als Voraussetzung f�ur die Online�Bestimmung der ZKg enthalten� Die

inverse Nutzung dieser Zusammenh�ange in verschiedener Weise unter Nutzung beein�u�barer

Stellgr�o�en �Betriebsparameter� f�uhrt zur Regelung der Zuverl�assigkeit� Prinzipiell k�onnen die�

ses aber auch andere Ein��usse sein� dessen E	ekt auf die ZKg bekannt und entsprechend nutzbar

ist�

Die wesentlichen Anforderungen an das Zusammenspiel der Kernelemente untereinander und

mit dem System sind�

� Eignung der Verfahren �insbesondere die der Schadendiagnose� f�ur den relevanten Einsatz�

fall eines durch Fehler und Sch�adigungen modi�zierten Systems�

� Vorhandensein von Schnittstellen zur �Kommunikation� der Module und

� Vorhandensein von analytischem oder heuristischem Wissen zum Ein�u� von Fehlern �

Sch�adigungen etc� auf das Ausfallverhalten von System und Komponenten�

Dies sind gleichzeitig auch die wesentlichen Schwachstellen des Konzeptes� weil vorhandene Ein�

zelmodule nicht auf die Kompabilit�at im SRCE � Gesamtkonzept hin entwickelt wurden� Die vom

aktuellen Stand der Forschung aus betrachteten Schw�achen des Konzeptes bezogen auf die F�ahig�

keiten der Module bestehen daher in � der mangelnden Eignung vorhandener Fehlerdetektions�

und Schadendiagnosealgorithmen f�ur das vorgesehene Einsatzfeld� wie z�B� im Fall der Wellen�

ri�detektion in �

� diskutiert�

� der Tatsache� da� kaum Wissen �uber den Ein�u� spezi�scher Sch�adigungen auf z�B� die zu

erwartende Lebensdauer etc� des Systems vorliegen� welches sowohl f�ur die Bestimmung der

aktuellen ZKg notwendig ist�
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� als auch unter Nutzung der Abh�angigkeit von Betriebsparametern� zur Zuverl�assigkeits�

Regelung�

Zur realit�atstreuen Abbildung der Zusammenh�ange ist eine genaue Abbildung des Ein�usses

notwendig� aber f�ur nur wenige Zusammenh�ange direkt verf�ugbar� F�ur zahlreiche Einsatzfelder

kann jedoch direkt �uber die physikalischen Wirkmechanismen das vorhandene �an Modellen

gewonnene� Wissen �uber Zusammenh�ange der Art Beanspruchung � Versagenswahrscheinlichkeit

genutzt werden� wie im nachfolgenden Beispiel dargestellt wird� In diesen F�allen kann demnach

direkt mit dem Ausgang des Moduls der �Intelligenten Schadendiagnose� weitergearbeitet werden�

Abb� �� Pfade von den Me�gr�o�en zu den Zuverl�assigkeitskenngr�o�en

Sollte dieser Ansatz problemspezi�sch nicht gangbar sein� verbleibt nur die erfahrungsorientierte

Absch�atzung der Verh�altnisse� wobei sich f�ur diese heuristische Vorgehensweise die Nutzung

von Experten��systemen� und modernen Modellierungskonzepten wie beispielsweise Fuzzy�Logik

�vgl� ���� anbietet�

In Abb� � sind von einem prinzipiellen Standpunkt aus� die wesentlichen Pfade zur Bestimmung

von ZKg� aus den Me�daten des Systems heraus� dargestellt�

Prinzipiell sind verschiedene Vorgehensweisen m�oglich� um aus den aktuell me�baren Gr�o�en des
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Systems auf die �nichttechnischen und nichtme�baren� Zuverl�assigkeitkenngr�o�en zu schlie�en�

Hierbei werden die nachstehend benannten und beschriebenen Zwischenebenen

� der Bestimmung von Proze�kenngr�o�en�

� der Bestimmung von Beanspruchungsgr�o�en und

� der Bestimmung innerer Systemgr�o�en bzw� �parameter durch modellgest�utzte Verfahren

eingelegt� Diese Zwischenebenen fungieren als anschauliche Schnittstellen zwischen den techni�

schen Signaldaten und den nichttechnischen Zuverl�assigkeitskenngr�o�en� Die klassichen Pfade

benutzen Beanspruchungsgr�o�en des Systems� um von diesen Zwischengr�o�en aus� die Zu�

verl�assigkeitskenngr�o�en zu bestimmen� Um die Beanspruchungsgr�o�en zu ermitteln� sind ver�

schiedene Pfade denkbar� sei es �uber die direkte Verwendung von Proze�kenngr�o�en aus den

Signaldaten �
�� �uber die Bestimmung innerer Zust�ande unter Verwendung von Beobachtern

�uber Proze�kenngr�o�en �
� oder die Verwendung von Parametersch�atzverfahren ��� bzw� kom�

binierten Verfahren ���� Moderne Expertensysteme schlie�en unter Nutzung von heuristischem

Wissen und Faktenwissen auf Ursachen oder auf Konsequenzen� Dies schlie�t ihre prinzipielle

Tauglichkeit bzgl� des Erstellens von Zusammenh�angen zwischen System�anderungen und den

me�baren Signaldaten und den sich ergebenden ZKg nicht aus ���������� Deutlich wird� da� der

�
Blick ins Innere eines Systems�zum Erfassen von physikalischen �Anderungen im Hinblick auf

die Realisierung des SRCE � Konzeptes eine gro�e Bedeutung gewinnt� weil auch anschaulich ge�

sehen� sich die Konsequenzen hinsichtlich der Zuverl�assigkeit wesentlich leichter absehen lassen�

Den �Blick ins Innere� nicht direkt Me�bare� des Systems leisten jedoch klassische Methoden der

Fehlerdetektion � Schadendiagnose nicht� Hier sind moderne modellgest�utzte Verfahren notwen�

dig� welche unter Nutzung von zus�atzlichem Systemwissen weit mehr leisten als Aussagen der

Art
�
Es hat sich etwas ge�andert��

F�ur das SRCE�Konzept ist entweder eine quantitative Aussage �uber ein spezielles Wie der �Ande�

rungen relevant oder aber das Was der �Anderung m�oglichst in Form physikalischer Parameter�

Insofern lassen sich die Pfade 
�
���� als physikalisch orientierte Pfade� die Pfade ������� als

ph�anomenologisch orientierte Pfade klassi�zieren�

� Beispiel� SRCE��Uberwachung einer Turbomaschine

Am klassischen Beispiel der sicherheitstechnisch relevanten �Uberwachung der mechanischen

Schwingungen eines Kraftwerksturbinenl�aufers� welches idealisiert als Mehrk�orpersystem ver�

einfacht betrachtet werden kann� wird das SRCE�Konzept dargestellt�
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Neben den klassischen Verfahren zur �Uberwachung einer Turbomaschine� den sogenannten Vi�

bration Monitoring Systemen� welche im wesentlichen auf der Anwendung signalanalytischer

Methoden und der Verwendung von Verfahren der Mustererkennung und Kenngr�o�en�uberwa�

chung basieren� k�onnen im Feld der Schadendiagnose modellgest�utzte Verfahren zum Einsatz

kommen� Mit Hilfe derartiger Verfahren lassen sich hypothesenorientiert Schadensindikatoren

als Verh�altnisse von Me�gr�o�en� Systemdaten und gesch�atzten Gr�o�en bilden �

�� Ein derarti�

ger Schadensindikator f�ur einen Wellenquerri� ist der Stei�gkeitsverlust eines Wellenabschnittes

infolge eines Wellenquerrisses als Funktion der Zeit� wie in Abb� � angegeben� Die Darstel�

lung zeigt das Ph�anomen des �Ri�atmens� eines sich infolge von Gewichtskr�aften �o	nenden und

schlie�enden Risses einer schnell drehenden Welle� Die Ermittlung dieses nichtme�baren Ph�ano�

mens erfolgt mit Hilfe eines PI�Beobachters� wie er in �
�� f�ur diesen Einsatzfall dargestellt ist

und angewendet wurde�

Abb� �� Mit dem PI�Beobachter ermittelter Stei�gkeitsverlust einer rotierenden Welle

mit Querri� �aus �
���

Dieser in Realzeit bestimmbare Indikator beinhaltet auch eine Information �uber die Ri�tiefe� und

dazu komplement�ar eine Aussage �uber den verbleibenden tragf�ahigen Restquerschnitt� Hier lie�

fert der Schadendiagnosealgorithmus also eine Aussage sowohl �uber die Art als auch den Grad

der Sch�adigung� Diese Information ist bei diesem System direkt nutzbar� um �uber die Belastung

der Welle �aus Systemdaten und Betriebsparametern� unter Wissen des verbleibenden Quer�

schnittes �aus Aussagen des Schadendiagnosemodules� hier� des PI�Beobachters� die aktuelle

Beanspruchung des Systems zu ermitteln� Unter Nutzung des �uber W�ohler�Palmgreen�Miner �

Formeln vorhandenen bruchmechanischen Wissens �uber die Beziehungen

Lastgeschichte � Beanspruchung �Versagenswahrscheinlichkeit �
�

l�a�t sich in diesem Fall leicht eine realzeitf�ahige Aussage zur aktuellen Versagenswahrscheinlich�

keit tre	en� Die Invertierung der durch die Beziehung �
� beschriebenen Verh�altnisse l�a�t sich
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zur Regelung eines derartigen Systems heranziehen� Unter Regelung ist in diesem Beispiel der

direkte Eingri	 auf die Betriebsparameter �z�B� die Sollleistung� in der Weise zu verstehen� da�

trotz Sch�adigung durch einen Ri�� die Zuverl�assigkeit vorgegebene Grenzen nicht unterschreitet�

In Abb� � ist der vollst�andige Signal�u�plan einer derartigen Regelung angegeben�

Abb� �� Vollst�andiger Aufbau einer SRCE�Regelung am Beispiel der Ri��uberwachung

eines quergerissenen Turbinenl�aufers

Die Details dieses Beispieles sind in �
�� angegeben�

	 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte SRCE�Konzept ist zun�achst nur ein akademisches Konzept� Ziel des Konzeptes

ist die weitergehende Formalisierung der Anlagenf�uhrung� Hauptaufgabe dieser der klassischen

technischen Regelung �uberlagerten Konzeptes ist die Regelung der nichttechnischen Eigenschaf�

ten der Zuverl�assigkeit und Sicherheit eines Systems� Dieses Konzept soll gerade auch f�ur durch

Alterung bzw� Sch�aden sich vom bekannten Auslegungszustand unterscheidenden Systemen

Entscheidungen �uber den Weiterbetrieb erleichtern bzw� formalisieren� Die Kernmodule dieses

Konzeptes sind intelligente Verfahren der Fehlerdetektion� der Schadendiagnose� der Online�

Bestimmung von ZKg sowie der Regelung dieser Gr�o�en �uber Betriebsparameter� Systemrekon�

�guration oder auch die gezielte Steuerung von Wartungs� und Instandhaltungsma�nahmen�
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Um dieses Konzept zu realisieren sind die Module entsprechend dem Konzept weiterzuentwickeln

bzw� zu modi�zieren� Der zentrale Aspekt ist jedoch die Gewinnung bzw� quantitative Model�

lierung des Ein�usses anomaler E	ekte� wie Sch�aden� auf die zuverl�assigkeitstechnischen Eigen�

schaften von Komponenten und Systemen�
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