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wobei ein Verhalten des Systems (S) bei
Beaufschlagung mit einer Last gemessen und dieses
Verhalten zur Beurteilung eines Zustandes des
Systems (S) herangezogen wird. Um eine
Zustandsbeurteilung auf besonders einfache Weise
zu ermdglichen, ist erfindungsgemafl vorgesehen,
dass ein zeitlicher Verlauf des Verhaltens des
Systems (S) und einer Vergleichsinstanz, welche
zumindest ein, vorzugsweise mehrere, &aquivalente
Vergleichssysteme aufweist, gemessen wird, wonach
eine Differenz zwischen dem Verhalten des Systems
(S) und dem Verhalten der Vergleichsinstanz gebildet
wird, wonach anhand der Differenz eine
Zustandsbeurteilung des Systems (S) erfolgt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen
Systems (S), wobei ein Verhalten des Systems (S) bei Beaufschlagung mit einer Last
gemessen und dieses Verhalten zur Beurteilung eines Zustandes des Systems (S)
herangezogen wird. Um eine Zustandsbeurteilung auf besonders einfache Weise zu
erméglichen, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass ein zeitlicher Verlauf des Verhaltens
des Systems (S) und einer Vergleichsinstanz, welche zumindest ein, vorzugsweise
mehrere, dquivalente Vergleichssysteme aufweist, gemessen wird, wonach eine Differenz
zwischen dem Verhalten des Systems (S) und dem Verhalten der Vergleichsinstanz
gebildet wird, wonach anhand der Differenz eine Zustandsbeurteilung des Systems (S)

erfolgt.

Fig. 1
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Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen
Systems, wobei ein Verhalten des Systems bei Beaufschlagung mit einer Last gemessen

und dieses Verhalten zur Beurteilung eines Zustandes des Systems herangezogen wird.

Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen Systems sind aus dem
Stand der Technik bekannt geworden, insbesondere um eine erwartete Restlebensdauer
abschatzen bzw. eine zustandsorientierte Wartung durchfiihren zu kénnen. Bei Verfahren
des Standes der Technik ist in aller Regel eine Instrumentierung der Systeme erforderlich,
um einen Zustand beurteilen und eine Wartung rechtzeitig planen zu kénnen,
beispielsweise indem ein Verschleil? direkt erfasst, eine Verformung direkt gemessen oder
eine oberflachliche Verénderung visuell beobachtet wird. Verfahren zur
Zustandsbestimmung des Standes der Technik sind daher mit einem ungunstig groen

Aufwand verbunden.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, welches mit besonders geringem Aufwand und somit erhéhter

Effizienz umsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren der eingangs genannten Art
geldst, bei welchem ein zeitlicher Verlauf des Verhaltens des Systems und einer
Vergleichsinstanz, welche zumindest ein, vorzugsweise mehrere, &quivalente
Vergleichssysteme aufweist, gemessen wird, wonach eine Differenz zwischen dem
Verhalten des Systems und dem Verhalten der Vergleichsinstanz gebildet wird, wonach

anhand der Differenz eine Zustandsbeurteilung des Systems erfolgt.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass durch einen Vergleich des Verhaltens des
Systems mit einem Verhalten dquivalenter Systeme eine sehr einfach umsetzbare
Zustandsbeurteilung mdéglich ist, zumal es insbesondere nicht erforderlich ist, ein Soll-
Verhalten des Systems rechnerisch vorherzusagen und mit einem Ist-Verhalten zu
vergleichen, was in vielen Fallen nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand méglich ist und
unter anderem eine genaue Erfassung der Belastung erfordert. Verglichen damit ist es bei

Durchfihrung des erfindungsgemaéfen Verfahrens nicht erforderlich, eine Belastung exakt
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zu kennen, solange gewéhrleistet ist, dass die Vergleichsinstanz im Wesentlichen gleich
belastet wird. Dies kann insbesondere bei Vergleich des Systems mit gleichartigen
Systemen, die gleichzeitig und durch dieselbe Beanspruchung belastet werden,
beispielsweise zwei Schienen auf einer geraden Strecke eines Gleises oder Tlren eines

Zuges, die gleichzeitig gedffnet werden, leicht erreicht werden.

Es ist somit ausreichend, das Verhalten des Systems mit dem Verhalten vergleichbarer
Systeme zu vergleichen, um beurteilen zu kénnen, ob eine beispielsweise manuelle
Uberprifung des Systems oder eine Wartung erforderlich sind oder sich das System
gleich wie das eine oder mehrere Vergleichssysteme der Vergleichsinstanz verhalt, also

alles in Ordnung ist.

Ublicherweise ist vorgesehen, dass die Vergleichsinstanz zumindest ein
Vergleichssystem aufweist, welches mit dem System baugleich ist. Beispielsweise kann
somit zur Beurteilung einer Ture in einem Schienenfahrzeug das Verhalten der zu
beurteilenden Ture mit dem Verhalten aller anderen Tlren desselben Zuges verglichen
werden, welche baugleich sind. Ergibt diese Beurteilung beispielsweise, dass die
untersuchte TUre langsamer als die Vergleichstlren schlie3t oder einen héheren
Energieaufwand bei einem Offnen oder SchlieRen verursacht, kann daraus auf einen nicht
ordnungsgemaflen Zustand geschlossen werden. Analog kann beispielsweise eine
Abnutzung einer ersten Schiene eines Gleises mit einer Abnutzung einer zweiten Schiene
desselben Gleises verglichen werden. Auch ohne exakter Kenntnis von Anzahl und
Belastung der einzelnen Uberfahrten kann aus einer ungleichen Abnutzung auf einen
schlechteren Zustand geschlossen, eine Restlebensdauer abgeschéatzt und
gegebenenfalls ein zugrundeliegender Fehler, beispielsweise ein einseitig schlechteres

Gleichbett, identifiziert werden.

Gunstig ist es, wenn die Vergleichsinstanz zumindest ein Vergleichssystem aufweist,
welches gleich und synchron wie das System belastet bzw. angesteuert wird. Somit sollte
sich das System im Wesentlichen gleich wie das Vergleichssystem der Vergleichsinstanz
verhalten, weswegen unmittelbar aus einer Differenz des Verhaltens zwischen dem
System und dem Vergleichssystem der Vergleichsinstanz auf einen abweichenden
Zustand geschlossen werden kann. Entsprechende gleiche und synchron wie das System

belastete bzw. angesteuerte Vergleichssysteme kénnen beispielsweise Bremsen an
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Achsen eines Schienenfahrzeuges sein, welche stets gleichzeitig und mit derselben
Intensitét angesteuert werden. Wenn eine dieser Bremsen eine hdhere Temperatur als
die Vergleichssysteme aufweist oder eine gréRere Zeitspanne flr eine Bewegung aus der
bzw. in die Nulllage benétigt, kann dies als Indikator flr einen von einem Normalzustand

abweichenden Zustand dieser Bremse herangezogen werden.

Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, wenn die Vergleichsinstanz zumindest ein
Vergleichssystem aufweist, welches gleich wie das System und asynchron zum System
belastet bzw. angesteuert wird. Beispielhaft kann somit der Zustand eines Kompressors in
einem Zug anhand eines gleichartigen Kompressors in einer anderen Zuginstanz beurteilt
werden, welcher andere Kompressor in gleicher Intensitét und Frequenz, jedoch zu
anderen Zeitpunkten angesteuert wird. Der Abgleich des Verhaltens der beiden Systeme
kann dann Uber die unterschiedlichen Zeitpunkte, zu welchen die Ansteuerung erfolgt,

leicht erfolgen.

Gunstig ist es, wenn ein digitales Modell des Systems erstellt wird, insbesondere durch
Erstellung eines digitalen Zwillings, und das Verhalten des Systems bei Wirkung von
Schéadigungsmechanismen durch Simulation am digitalen Modell, insbesondere am
digitalen Zwilling, ermittelt wird. Auf diese Weise ist es nicht nur méglich, zu beurteilen, ob
der Zustand des Systems in Ordnung ist oder nicht, sondern kann dartber hinaus auch
festgestellt werden, ob und gegebenenfalls welcher Schadigungsmechanismus am
System wirkt. In aller Regel kann durch Systemanalyse zuverlassig prognostiziert werden,
welcher Schédigungsmechanismus an dem jeweiligen System wirken kénnte. Wie sich
dieser Schadigungsmechanismus auf das System auswirken wird, kann am digitalen
Zwilling rechnerisch ermittelt werden. Beispielsweise kann so am digitalen Zwilling
ermittelt werden, wie sich das System verhalt, wenn der Schadigungsmechanismus
abrasiver Verschlei3 auf ein bestimmtes Element des Systems oder auf mehrere
Elemente wirkt, und eine Differenz des Verhaltens des Systems zum Verhalten des
Vergleichssystems bzw. der Vergleichsinstanz in Bezug auf eine Ahnlichkeit mit dem
errechneten Verhalten bei abrasivem Verschleil? geprift werden. Entspricht das bei
abrasivem Verschlei® erwartete Verhalten der Differenz zwischen dem zu Uberprifenden
System und dem Vergleichssystem, kann somit geschlussfolgert werden, dass am

untersuchten System der Schadigungsmechanismus abrasiver Verschlei? wirkt, wahrend
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dieser am Vergleichssystem nicht wirkt. Basierend darauf kann eine Wartung prazise

geplant werden, bevor es zu einem Versagen kommt.

Gunstig ist es, wenn eine Zustandsbeurteilung erfolgt, indem ein zeitlicher Verlauf der
Differenz mit zeitlichen Verldufen von Auswirkungen moglicher
Schéadigungsmechanismen abgeglichen und basierend darauf ein wirkender
Schéadigungsmechanismus identifiziert wird. Auf diese Weise kann eine zustandsbasierte
Wartung besonders genau in der Weise geplant werden, dass weder zu frih gewartet
wird, noch so spéat, dass bereits ein Bauteilversagen eintritt. So kann bei Identifikation
eines Schadigungsmechanismus in aller Regel vergleichsweise gut vorhergesagt werden,
wie lange das System noch ohne Versagen funktionieren kann, sodass die Wartung

entsprechend gut geplant werden kann.

Gunstig ist es, wenn der zeitliche Verlauf der Differenz mit zeitlichen Verldufen von
Auswirkungen von einem oder mehreren der in der folgenden Liste angefiihrten

Schéadigungsmechanismen abgeglichen wird:

— chemische Alterung;

— elektrische Alterung;

— thermische Alterung;

— Kavitation;

— Korrosion, im Sinne von Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung;
— elektrochemische Korrosion;

— Korrosion aufgrund eines heiflen Gases;

— Risswachstum in korrosiver Umgebung;

— Kiriechen;

— Ablésung;

— Ablagerung;

— Verzug;

— Ermidung aufgrund von High Cycle Fatigue;
— Ermidung aufgrund von Low Cycle Fatigue;
— thermomechanische Ermidung;

— Eisbildung;

— elektrische Uberlastung;
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— mechanische Uberlastung;

— thermische Uberlastung;

— Oxidation;

— abrasiver Verschleil3;

— adhasiver Verschleil;

— erosiver Verschleil3;

— Verschlei3 durch Fretting;

— hydrodynamischer Verschleil3;
— Verschlei® durch Fressen;

— Graufleckigkeit.

Als chemische Alterung wird (iblicherweise die Anderung der chemischen und

physikalischen Struktur, zumeist bezogen auf Polymere verstanden.

Als elektrische Alterung wird die Formierung von Leerstellen und Mikrorissen in einem

Dielektrikum durch Krafte im elektrischen Feld Ublicherweise verstanden.

Als thermische Alterung wird Ublicherweise die in der Regel langzeit-irreversible
Anderungen einer Struktur, Zusammensetzung und Morphologie von Materialien, die

Temperaturen ausgesetzt sind verstanden.

Als Kavitation wird Ublicherweise verstanden, dass der statische Druck die lokale
Dampfdruckgrenze unterschreitet, was zur Dampfblasenbildung fuhrt, gefolgt von einer

Dampfblasen-Implosion und Strahlenbildung die zur Erosion flhren kann.

Als Korrosion wird Ublicherweise die Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung
verstanden, die eine Umwandlung in eine messbare Veranderung des Werkstoffs,

Ublicherweise zu einem stabileren Oxid, bewirkt.

Als elektrochemische Korrosion wird Ublicherweise die Oxidation aufgrund von Stromfluss

verstanden.

Als Korrosion aufgrund eines heilen Gases wird Ublicherweise die Art von beschleunigter

Oxidation von Oberflachen verstanden, die hohen Gastemperaturen ausgesetzt sind;

wobei Gase mit Schwefel oder Alkalimetallen kontaminiert werden.
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Als Risswachstum in korrosiver Umgebung wird Ublicherweise das Risswachstum in einer

korrosiven Umgebung verstanden.
Als Kriechen wird Ublicherweise eine zeit- und temperaturabhéngige viskoelastische oder
plastische Verformung unter konstanter Last verstanden.

Als Abldsung wird Ublicherweise das Ablésen von Bauteilschichten verstanden.

Als Ablagerung wird Ublicherweise eine Ablagerungsbildung (reversibel oder irreversibel)

verstanden.

Als Verzug wird Ublicherweise eine dauerhafte strukturelle Verformung verstanden.

Als Ermidung aufgrund von High Cycle Fatigue (HCF) wird Ublicherweise eine

Rissinitiierung und -fortsetzung unter Lastwechselbeanspruchung verstanden.

Als Ermidung aufgrund von Low Cycle Fatigue (LCF) wird Ublicherweise eine Ermidung

aufgrund zyklischer plastischer Verformung verstanden.

Als thermomechanische Ermidung wird Ublicherweise eine LCF-Ermudung verstanden,

bei der die plastische Verformung durch Temperaturzyklierung verursacht wird.

Als Einfrieren wird Ublicherweise eine Eisbildung verstanden.

Als elektrische Uberlastung wird Gblicherweise eine hohe elektrische Belastung Uber der

zulassigen Maximallast verstanden.

Als mechanische Uberlastung wird Giblicherweise eine hohe mechanische Belastung Uber

der zuldssigen Maximallast verstanden.

Als thermische Uberlastung wird Ublicherweise eine hohe thermische Last Uber der

zulassigen Maximallast verstanden.

Als Oxidation wird Ublicherweise ein Verlust von Elektronen oder ein Anstieg des

Oxidationszustands verstanden.
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Als abrasiver Verschlei® wird Ublicherweise ein Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Kérpers verstanden, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, also durch

Kontakt und Relativbewegung mit einem festen Gegenkdrper.

Als adhéasiver Verschleild wird UGblicherweise ein Abscheren von Randschichtteilchen bei

Relativbewegung nach vorhergehender Bildung einer adhasiven Verbindung verstanden.

Als erosiver Verschlei® wird Ublicherweise ein Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Kdrpers verstanden, hervorgerufen durch den Aufprall von festen oder fllissigen

Partikeln auf die Oberflache eines Gegenstandes.

Als Verschleit durch Fretting wird Ublicherweise Reibrost aufgrund von Reibbewegungen

im hochbelasteten Kontakt zweier Bauteile verstanden.

Als hydrodynamischer Verschlei® wird Ublicherweise ein Verschlei? aufgrund von lokaler

Mangelschmierung und Spitze-Spitze Kontakten verstanden.

Als Verschleit durch Fressen wird Ublicherweise eine Mikroverschweilungen (z. B.

aufgrund von Mangelschmierungen) mit anschlieRendem Materialabtrag verstanden.

Als Graufleckigkeit wird Ublicherweise eine Verschleil3erscheinung oberflachennaher

Bereiche hochbelasteter metallischer Bauteile verstanden, beispielsweise an Zahnradern.

Zu diesen Schadigungsmechanismen sind aus der Literatur zeitliche Verlaufe bekannt,
welche mit einer im erfindungsgemafen Verfahren erfassten Differenz von einem
Verhalten des Systems mit einem Verhalten von Systemen der Vergleichsinstanz
abgeglichen werden kdénnen, um auf einfache Weise einen am System, jedoch nicht an

der Vergleichsinstanz, wirkenden Schadigungsmechanismus zu identifizieren.

Gunstig ist es, wenn Wahrscheinlichkeiten, mit welchen mégliche
Schéadigungsmechanismen bei dem System wirken, analysiert werden und der zeitliche
Verlauf der Differenz nur mit zeitlichen Verlaufen von Auswirkungen von einem oder
mehreren Schadigungsmechanismen abgeglichen wird, welche mit einer eine

vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Uberschreitenden Wahrscheinlichkeit wirken.
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Auf diese Weise wird eine wesentlich bessere Zustandsbeurteilung erméglicht, zumal
Schéadigungsmechanismen, die mdglicherweise einen ahnlichen Verlauf in der Differenz
des Verhaltens zwischen dem System und den Vergleichssystemen bewirken wtirden,
jedoch unwahrscheinlich sind, ausgeschlossen werden kénnen, sodass die im bevorzugt
automatisiert durchgefiihrten Verfahren ermittelten Schadigungsmechanismen auch mit

hoher Wahrscheinlichkeit die tatsachlich wirkenden Schadigungsmechanismen sind.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass in Bezug auf die einzelnen Schadigungsmechanismen
Treiber identifiziert werden und Wahrscheinlichkeiten, mit welchen die einzelnen
Schéadigungsmechanismen wirken, anhand erwarteter Intensitaten beurteilt werden, mit
welcher die Treiber bei einem Betrieb des Systems wirken. Beispielsweise kann eine
Wahrscheinlichkeit des Schadigungsmechanismus chemische Korrosion als sehr gering
beurteilt werden, wenn bei einem Betrieb des Systems der Treiber der chemischen
Korrosion, eine chemisch aggressive Umgebung, nicht oder nur mit verschwindend
geringer Wahrscheinlichkeit vorhanden ist. Somit kénnen Informationen tber einen
erwarteten Betrieb des Systems in eine Beurteilung einer Wahrscheinlichkeit, dass
bestimmte Schadigungsmechanismen auftreten, einflieRen, wodurch eine

Zustandsbeurteilung mit besonders hoher Genauigkeit ermdglicht wird.

Gunstig ist es, wenn bei Messung des Verhaltens physikalische Gréen des Systems und
der Vergleichsinstanz gemessen werden, anhand welcher beurteilbar ist, ob
Schadigungsmechanismen wirken. Das Verhalten des Systems ist somit anhand von
physikalischen, messbaren Gréen messbar. Beispielsweise kdnnen Stréme,
Verformungen, Spannungen, Gewichtsveréanderungen und dergleichen gemessen
werden, um ein Verhalten des Systems zu erfassen, Uber welches Verhalten anhand der
bekannten Auswirkung von unterschiedlichen Schadigungsmechanismen auf das System,
welche beispielsweise im Rahmen von Simulationen ermittelt werden kénnen, auf

wirkende Schadigungsmechanismen geschlossen werden kann.

In dem Zusammenhang ist es besonders glnstig, wenn in Bezug auf einzelne
Schéadigungsmechanismen, insbesondere jene Schadigungsmechanismen, welche mit
einer eine vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Uberschreitenden Wahrscheinlichkeit

wirken, beobachtbare Indikatoren, insbesondere physikalische, messbare Gréen,
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identifiziert werden und diese Indikatoren gemessen werden, um das Verhalten des

Systems und der Vergleichsinstanz zu messen.

Beispielsweise kann ein Schadigungsmechanismus Lochfral? getrieben werden durch
eine Zeitdauer einer Taupunktsunterschreitung und kann ein Indikator fir ein
Fortschreiten eines Lochfralies bei einem Druckluftsystem beispielsweise eine Reduktion
des Druckgradienten bei der Kompression sein. Somit ergibt die Identifikation des
Indikators Reduktion des Druckgradienten bei der Kompression flr den
Schéadigungsmechanismus Lochfral®, dass zur Beurteilung, ob der
Schéadigungsmechanismus aktiv ist, der Druckgradient bzw. der Verlauf des Druckes bei

der Kompression gemessen werden sollte.

Es kann auch der Fall eintreten, dass eine direkte Messung des unmittelbaren
Ergebnisses des Schadigungsmechanismus nicht méglich ist, jedoch die Erfassung von
ErsatzgréRen. In dem Fall kdnnen auch ErsatzgréRen als Indikatoren gemessen werden.
So kann beispielsweise der Fall eintreten, dass flr die Beurteilung, ob ein bestimmter
Schéadigungsmechanismus wirkt, eine Motortemperatur eines Elektromotors als Indikator
herangezogen werden kdnnte, jedoch die Motortemperatur selbst nicht gemessen wird,
da keine Sensoren hierfir vorgesehen sind. Wird jedoch der Motorstrom gemessen, kann
dieser als ErsatzgréRe fur die Motortemperatur herangezogen werden, zumal eine

bekannte Korrelation zwischen der Motortemperatur und dem Motorstrom besteht.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung und einer
ermittelten Zustandsveranderung ein zuklnftiges Verhalten prognostiziert wird. So weisen
bekannte Schadigungsmechanismen einen bekannten Schadigungsverlauf, Ublicherweise
abhangig von Zeit und/oder Beanspruchung auf, sodass bei bekanntem
Schéadigungsmechanismus und bekannter Belastung gut prognostizierbar ist, wie sich das
System in weiterer Folge verhalten wird bzw. wann ein Systemversagen eintreten wirde,

sodass eine Wartung basierend darauf geplant werden kann.

Entsprechend ist bevorzugt vorgesehen, dass anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung

eine Wartung geplant wird.

10/30



10

15

20

25

30

10

Ublicherweise ist vorgesehen, dass die Wartung eines technischen Systems basierend
auf einer erfindungsgeman ermittelten Zustandsbeurteilung geplant und durchgefihrt

wird.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiele. In den Zeichnungen, auf welche dabei

Bezug genommen wird, zeigen:

Fig. 1 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafien Verfahrens zur Bestimmung eines
Zustandes eines Systems;
Fig. 2 ein Ergebnis einer Analyse eines Systems in Bezug auf mdgliche

Schadigungsmechanismen sowie Treiber und Indikatoren derselben.

Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens. Dabei werden in
einem ersten Schritt 1 Schadigungsmechanismen identifiziert, welche am System S

wirken kénnen und somit flr das Systemverhalten relevant sein kénnten.

Hierzu wird Ublicherweise in Bezug auf einige, vorzugsweise alle,

Schéadigungsmechanismen SM aus der Liste:

chemische Alterung;

— elektrische Alterung;

— thermische Alterung;

— Kavitation;

— Korrosion, im Sinne von Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung;
— elektrochemische Korrosion;

— Korrosion aufgrund eines heilRen Gases;

— Risswachstum in korrosiver Umgebung;

— Kiriechen;

— Ablésung;

— Ablagerung;

— Verzug;

— Ermidung aufgrund von High Cycle Fatigue;

— Ermidung aufgrund von Low Cycle Fatigue;
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— thermomechanische Ermidung;
— Eisbildung;

— elektrische Uberlastung;

— mechanische Uberlastung;

— thermische Uberlastung;

— Oxidation;

— abrasiver Verschleil3;

— adhasiver Verschleil;

— erosiver Verschleil3;

— Verschlei3 durch Fretting;

— hydrodynamischer Verschleil3;
— Verschlei® durch Fressen;

— Graufleckigkeit.

gepruft, ob Treiber T dieser Schadigungsmechanismen SM bei einem Betrieb des
Systems S auftreten kdnnten. Falls die Treiber T mit einer eine vordefinierte
Schwellwahrscheinlichkeit Gberschreitenden Wahrscheinlichkeit auf das System S wirken,
kann auch angenommen werden, dass der Schadigungsmechanismus SM mit einer
entsprechenden Wahrscheinlichkeit wirken wird und somit fir das Systemverhalten
relevant ist. Auf diese Weise kénnen somit Schadigungsmechanismen sofort
ausgeschlossen werden, welche aufgrund der Einsatzbedingungen véllig
unwahrscheinlich sind, beispielsweise Kavitation bei einer Schiene eines Gleises. Die
Schwellwahrscheinlichkeit fur die Beurteilung, ob ein Schadigungsmechanismus SM

relevant ist, kann beispielsweise bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1 % liegen.

In einem zweiten Schritt 2 wird ein Modell des Systems S gebildet, insbesondere ein
digitaler Zwilling, welches Modell in aller Regel zumindest einen derartig hohen
Detaillierungsgrad aufweist, dass fur die im ersten Verfahrensschritt als relevant
ermittelten Schadigungsmechanismen SM Schadigungseffekte SE auf einzelne
Komponenten C und Auswirkungen auf das Systemverhalten bei Eintritt des
Schéadigungsmechanismus SM abgeleitet werden kdnnen. Insbesondere kann die Bildung
eines Modells eine Bildung eines Finite-Elemente-Netzes des Systems oder von Teilen
bzw. Komponenten C desselben, eine Erstellung eines analytischen Modells des Systems

oder von Teilen bzw. Komponenten C desselben oder dergleichen beinhalten, sodass
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mechanische, elektrische und/oder chemische Auswirkungen von einem der als relevant
identifizierten Schadigungsmechanismen SM, welcher an einem oder mehreren
Komponenten C des Systems wirkt, auf das Verhalten des Systems C beurteilt werden

kdénnen.

In einem dritten Schritt 3 werden rechnerisch Auswirkungen der einzelnen, als relevant
identifizierten Schadigungsmechanismen auf das Verhalten des Systems analysiert.
Hierzu werden die flr das Auftreten von Schadigungsmechanismen SM geféhrdeten
Elemente bzw. Komponenten C des Systems rechnerisch dem
Schéadigungsmechanismus SM ausgesetzt und das Verhalten des Modells beurteilt, was
beispielsweise konkrete Schadigungseffekte SE an einzelnen Komponenten ergeben
kann, die aufgrund des jeweiligen Schadigungseffektes auftreten. Im Rahmen dieses
dritten Schrittes 3 kdnnen somit auch jene Observablen O identifiziert werden, welche flr
die Beurteilung, ob ein Schadigungsmechanismus SM aktiv ist und zu einem
Schéadigungseffekt SE fuhrt, herangezogen werden kdnnen und folglich am realen System
S Uberwacht werden sollten. Dies kann beispielsweise ein Druckgradient, eine
Batteriekapazitat, ein Strom, eine Spannung oder eine andere physikalische oder

chemische GroRe sein.

In einem vierten Schritt 4 wird das Verhalten des Systems S und das Verhalten von
Systemen einer Vergleichsinstanz beobachtet, insbesondere anhand der im dritten
Schritt 3 ermittelten Observablen O. Die gemessenen Observablen O kénnen

beispielsweise Dricke, Temperaturen, Stréme, Verformungen und dergleichen sein.

Beispielsweise kdénnte eine flr die Beurteilung, ob eine Tur eines Zuges in Ordnung ist,
relevante und zu messende Observable O eine Zeit sein, welche die entsprechende Ture
fur einen SchlieBvorgang bendtigt. Diese Zeit kann an der interessierenden Tire sowie an
den weiteren Tlren desselben Zuges, welche gleichzeitig betatigt werden, gemessen
werden. Der zeitliche Verlauf der Zeit, welche die interessierende Tire flr einen
SchlieRvorgang benétigt, kann dann mit dem zeitlichen Verlauf der Zeit, welche die
weiteren TUren des Zuges, also die Vergleichssysteme der Vergleichsinstanz, flr den
SchlieRvorgang im Mittel bendtigen, verglichen werden, um eine Aussage Uber den
Zustand der interessierenden Ture zu erhalten, selbst wenn keine exakten Daten Uber die

Anzahl der SchlieRvorgéange vorliegt.

13/30



10

15

20

25

30

13

In einem funften Verfahrensschritt wird daher eine Differenz zwischen einem im dritten
Schritt gemessenen zeitlichen Verlauf eines Verhaltens des Systems und einem zeitlichen
Verlauf eines Verhaltens der Vergleichsinstanz, also einem Mittelwert aller

Vergleichssysteme, welche in der Vergleichsinstanz enthalten sind, ermittelt.

In einem funften Verfahrensschritt 5 wird anhand dieser Differenz bzw. eines zeitlichen
Verlaufs der Differenz zwischen dem Verhalten des Systems S und dem Verhalten der
Vergleichsinstanz, beurteilt, ob und gegebenenfalls welche Schadigungsmechanismen
wirken und dieses Verhalten des Systems auslésen. Hierzu wird der zeitliche Verlauf der
Differenz mit den am Modell ermittelten zeitlichen Verlaufen der Auswirkungen der
einzelnen Schadigungsmechanismen abgeglichen, um ahnlich einer Mustererkennung

Uber den Verlauf den wirkenden Schadigungsmechanismus zu identifizieren.

Beispielsweise kann ein Schaden an einem Lager einer Tlre eines Zuges aufgrund von
abrasivem Verschlei® eine Uber die Zeit progressiv zunehmende SchlieRdauer der Tlre
zur Folge haben, was sich aus der im dritten Schritt durchgefiihrten Berechnung bzw.
Simulation am Modell ergibt. Wenn die anderen, infrage kommenden
Schéadigungsmechanismen SM eine lineare oder degressive Zunahme der SchlieRdauer
zur Folge haben, kann somit aus einem progressivem Verlauf der Differenz der
SchlieRdauer der beobachteten Ture im Vergleich mit den weiteren Turen des Zuges,
welche die Vergleichsinstanz bilden, auf einen Lagerschaden an der Ture aufgrund von
aufgrund von abrasivem Verschlei geschlossen und gegebenenfalls eine
Restlebensdauer prognostiziert werden, basierend auf welcher die Wartung geplant und

durchgefihrt werden kann.

Auf diese Weise wird im fUnften Verfahrensschritt 5 somit ein gegebenenfalls wirkender
Schéadigungsmechanismus SM identifiziert, welcher in weiterer Folge dazu genutzt

werden kann eine Restlebensdauer zu prognostizieren bzw. eine Wartung zu planen.
In einem sechsten Verfahrensschritt 6 wird dann basierend auf dem im flnften

Verfahrensschritt 5 ermittelten wirkenden Schadigungsmechanismus SM entschieden, ob

eine Wartung bzw. Reparatur durchzufihren ist.
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Ergibt die Entscheidung im sechsten Verfahrensschritt 6, dass eine Wartung bzw.
Reparatur erforderlich ist, wird diese in einem siebenten Verfahrensschritt 7 geplant,
wobei gegebenenfalls eine Restlebensdauer des entsprechenden Bauteiles prognostiziert

werden kann, um eine Priorisierung vornehmen zu kénnen.

In einem achten Verfahrensschritt 8 wird die Wartung schlielich gemaf der Planung im
siebenten Verfahrensschritt durchgeflihrt, wonach der Systemzustand wieder Uberwacht

und mit dem Zustand der Vergleichsinstanz verglichen wird.

Ergibt der funfte Verfahrensschritt 5, dass kein Schadigungsmechanismus wirkt oder eine
Schédigung so gering ist, dass keine Wartung oder Reparatur erforderlich ist, wird keine
Wartung oder Reparatur durchgefiihrt, sondern lediglich der Systemzustand wieder

Uberwacht und mit dem Zustand der Vergleichsinstanz verglichen.

Fig. 2 zeigt beispielhaft ein Ergebnis einer Systemanalyse eines zu beurteilenden
Systems S, welches ein Ergebnis der Schritte 1 bis 3 des in Fig. 1 dargestellten
Verfahrens sein kann. Wie ersichtlich weist das System S mehrere Komponenten C1, C2
auf. Den Komponenten C1, C2 sind mdgliche Schadigungsmechanismen SM1, SM2,
SM3, SM4, zugeordnet, welche konkreten Schaden bzw. Effekte der
Schadigungsmechanismen oder Schadigungseffekte SE11, SE12, SE13, SE21, SE24,
SE23, zur Folge haben, welchen Schadigungseffekten SE11, SE12, SE13, SE21, SE24,
SE23 wiederum einerseits Treiber T1, F2, T3, T4, zugeordnet sind, welche fir das
Eintreten des jeweiligen Schadigungsmechanismus SM1, SM2, SM3, SM4 ursachlich
sind, und andererseits beobachtbare Indikatoren bzw. Observablen O11, 012, 013, 021,
024, 025, anhand welcher feststellbar ist, ob der Schadigungsmechanismus SM1, SM2,
SM3, SM4 an der jeweiligen Komponente C1, C2 wirkt und zu einem Fortschreiten des
Schéadigungseffektes SE11, SE12, SE13, SE21, SE24, SE23 fihrt.

Beispielsweise kann bei einem Druckluftsystem C1 der Schadigungsmechanismus
Korrosion SM1 wirken, welcher sich konkret als Lochfra® SE11 bemerkbar macht. Dieser
Schéadigungsmechanismus kann getrieben werden durch eine Zeitdauer einer
Taupunktsunterschreitung T1 und durch eine Reduktion eines Druckgradienten bei einer

Kompression O11 beobachtet werden.
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Eine weiterer mdglicher Schadigungsmechanismus bei dem Druckluftsystem C1 kénnte
LCF-Ermudung bzw. Low Cycle Fatigue SM2 sein, welche zu einer Rissbildung durch
eine Druckzyklierung SE12 fuhrt. Diese Schadigung SE12 wird getrieben durch eine
Druckzyklierung bei hohem Druckniveau als Treiber T2 und kénnte ebenfalls durch einen
Druckgradienten bei der Kompression O12 als Observable beobachtet werden, welcher
Druckgradient reduziert ist. Die unterschiedlichen Schadigungsmechanismen kénnen

somit gegebenenfalls durch dieselben Observablen beobachtet werden.

Ein weiterer méglicher Schadigungsmechanismus bei einem Druckluftsystem C1 kdnnte

ein abrasiver Verschleis SM3 sein, welcher eine Schraubenrotation bei Mischreibung als
Schéadigungseffekt SE12 bewirkt. Dieser Schadigungsmechanismus SM12 wird getrieben
durch die Starts als Treiber T3 und kann ebenfalls durch eine Reduktion des

Druckgradienten bei der Kompression als Observable O13 beobachtet werden.

Die bloRe Beobachtung eines Druckgradienten bei der Kompression O11=012=013
erlaubt somit allein noch nicht die Bestimmung eines wirkenden
Schéadigungsmechanismus SM1, SM2, SM3. Durch Vergleich des zeitlichen Verlaufes der
Reduktion des Druckgradienten O11=012=013 bei der Kompression des Systems mit
entsprechenden Vergleichssystemen, welche gleich aufgebaut sind und im Wesentlichen
analog, synchron oder asynchron, belastet werden, kann jedoch ein zeitlicher Verlauf
dieser Reduktion bestimmt werden, welcher beispielsweise symptomatisch flr einen
konkreten Schadigungsmechanismus wie den Lochfra SM11 sein kann. Beispielsweise
kann durch den Lochfral? der Druckgradient O11=012=013 mit der Zeit progressiv

abnehmen, was sich aus einer Simulation ergeben kann.

Somit kann durch bloRe Messung des Druckgradienten am System sowie parallel an
Vergleichssystemen einer Vergleichsinstanz aufgrund der flr Lochfral? symptomatischen
progressiven Abnahme des Druckgradienten beim System verglichen mit den Systemen
der Vergleichsinstanz ermittelt werden, dass beispielsweise der
Schéadigungsmechanismus Lochfra® wirkt und ein zeitlicher Verlauf dieses
Schéadigungsmechanismus, welcher aus der Literatur hinlénglich bekannt ist, dazu genutzt
werden, um eine verbleibende Zeit bis zu einer erforderlichen Wartung zu ermitteln,
anhand welcher die Wartung geplant wird. Aufgrund des Vergleiches des

Systemverhaltens mit dem Verhalten von Vergleichssystemen der Vergleichsinstanz ist
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die Beurteilung des Schadigungsmechanismus insbesondere mdglich, ohne dass
Informationen zu einem Sollverhalten des Systems Uberhaupt vorliegen, wodurch eine
Zustandsbeurteilung einerseits mit hoher Qualitdt und andererseits auch mit besonders

geringem Aufwand maéglich ist.

Die weitere Komponente C2 des Systems S kann beispielsweise eine Li-lon-Batterie sein,
an welcher die Schadigungsmechanismen LCF-Ermidung SM2, Verformung SM3 und
Ablagerung SM5 wirken, welche wiederum konkrete Schadigungseffekte SE221, SE24,
SE222 und SE25 zur Folge haben, denen Treiber T21, T4, T22 und T5 zugeordnet sind.

Wie hier ersichtlich kann der Schadigungsmechanismus LCF-Ermidung an derselben
Komponente C2 unterschiedliche Schadigungseffekte haben, nédmlich beispielsweise
einerseits eine Rissbildung durch zyklische Dehnungsgradienten in den Kathoden als
ersten Schadigungseffekt SE221 und eine Lésung von Kontakten durch

Vibrationsbelastung als zweiten Schadigungseffekt SE222.

Der erste Schadigungseffekt SE221 kann dabei durch hohe Stromdichte bei niedriger
Temperatur als erstem Treiber T21 und der zweite Schadigungseffekt SE222 durch
Vibration und Schlagbelastung T22 getrieben werden. Die Observablen fur die
Schéadigungseffekte SE221 und SE222 kénnen ebenfalls unterschiedlich sein, ndmlich
beispielsweise einerseits abnehmende Kapazitét der Batterie einerseits als erste
Observable 0221 und andererseits Uber eine intermittierende Spannung als Observable
0222.

Ein Schadigungsmechanismus wie hier die LCF-Ermtdung kann damit unterschiedliche
Schéadigungseffekte SE221 und SE222 haben und durch unterschiedliche Treiber T21
und T22 getrieben und durch unterschiedliche Observable 0221 und 0222 beobachtbar

sein.

Gleichzeitig kdnnen unterschiedliche Schadigungseffekte durch dieselben Treiber

getrieben werden und durch dieselben Observablen beobachtet werden.

Beispielsweise kénnte der Schadigungsmechanismus Verformung SM4 zum

Schéadigungseffekt Rissbildung durch zyklische Dehnung der Elektroden SE24 flhren,
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welcher durch eine Tiefentladung oder volle Ladung der Batterie als Treiber T4 getrieben
wird und durch die Observable abnehmende Kapazitat der Batterie 024=0221
beobachtbar ist. Diese Zusammenhange ergeben sich Ublicherweise durch eine
Modellbildung des Systems sowie die rechnerische Beaufschlagung des Modells mit den
bekannten Schadigungsmechanismen, welcher aus der vorstehenden Liste entsprechend
moglicher Auftretenswahrscheinlichkeiten ausgewahlt werden, sodass die zeitlichen
Verlaufe der Differenzen zwischen den beobachteten Observablen am System und den
zeitlichen Verldufen der Observablen an der Vergleichsinstanz nicht den zeitlichen
Verléaufen aller méglichen 27 Schadigungsmechanismen gegenudbergestellt werden
mussen, um den wirkenden Schadigungsmechanismus zu identifizieren, sondern nur

jenen, welche mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wirken.

Als Vergleichsinstanz werden Ublicherweise &quivalente Vergleichssysteme
herangezogen. Diese kdnnen ident beanspruchte baugleiche Systeme oder asynchron
beanspruchte dhnliche Systeme sein, sodass anhand des Verhaltens der
Vergleichsinstanz ein tatséchliches Sollverhalten des Systems ermittelt werden kann,
gegenuber welchem Abweichungen dann leicht identifiziert werden kénnen. Eine
rechnerische Ermittlung eines Soll-Verhaltens ist in vielen Fallen nicht méglich, zumal zu
viele Einflussfaktoren vorhanden sind, die zudem nicht oder nicht vollstandig bekannt

sind.

Weitere mégliche Kombinationen flir Komponenten, die den Komponenten zugeordneten
Schéadigungsmechanismen sowie die durch die Schadigungsmechanismen bewirkten
Schadigungseffekte, deren Treiber und beobachtbare Indikatoren der Schadigungseffekte
bzw. Observable, welche zur Beurteilung, ob der Schadigungsmechanismus aktiv ist,

herangezogen werden kdnnen, ergeben sich aus den folgenden Tabellen:
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Zeitdauer der

Reduktion des
Druckgradienten

Korrosion LochfraR Taupunkts- .
. bei der
unterschreitung .
Kompression
Reduktion des
Druckluft- Ermidung | Rissbildung durch Druckzyklierung bei Druckgradienten
system LCF Druckzyklierung hohem Druckniveau bei der
Kompression
Reduktion des
Verschlei®, | Schraubenrotation Start Druckgradienten
abrasiv bei Mischreibung bei der
Kompression
Mischreibung
VerschleiR durch Kollaps des | hohe Lagerlast, niedrige roaressive
e, hydro- Drehzahl und hohe progress
abrasiv . -- Lager-Erwarmung
dynamischen Oltemperatur
Schmierfilms
Impuls-Transfer . .
Gleitlager o durch Kollaps von | hohe Druckgradienten OIdruckqu_ktuanon,
Kavitation . reduzierter
Gasblasen an der | und hohe Oltemperatur
- Massendurchsatz
Lager-Oberfléche
. Reduktion des
. Abrasion durch hohe Oldrucks durch
Erosion Partikelfracht im . L )
o FlieRgeschwindigkeit steigende
Schmierdl
Leckage
D Kollaps des
Ermudung Rlsgbgi%r&% d:_rch Hochlastbetrieb Oldrucks nach
HCF pannung Deformation
zyklierung . X
infolge Anriss
Rissbildung durch
. zyklische . . abnehmende
Ermidung Dehnungs- hghe_Stromdlchte bei Kapazitét der
LCF . . niedriger Temperatur .
gradienten in den Batterie
Kathoden
Rissbildung durch abnehmende
Li-lon zyklische Tiefentladung, volle o
. Verformung Kapazitat der
Batterie Dehnung der Ladung .
Batterie
Elektroden
abnehmende
Li-Schichtbildung . . Kapazitat der
Ablagerung | durch Sprungstelle E?eh derisgro'lrpedrfh;(raa?jrl Batterie,
im el. Widerstand 9 P steigender
Innenwiderstand
Kontakte 16sen
Ermidung sich durch Vibration, intermittierende
LCF Vibrations- Schlagbelastung Spannung
belastung
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durch Wasser-

L Kollaps des
Ermudung Rlsgbgi%r&% d:_rch Hochlastbetrieb Oldrucks nach
HCF pannung Deformation
zyklierung . X
infolge Anriss
Uberlastun Entmagnetisierung Hochlast-Start,
thermischg, der Rotor- Hochlast bei niedriger | Leistungsverlust
Magnete Drehzahl
Alterung der Erwarmung der
Alterung, Wicklungs- hohe Stator- Wicklung, Strom-
PM SM thermisch Isolati Stromdichten Fluktuati
Motor _ Isolation uktuation
Rissbildung der
Ermiidun Wicklungs- Erwarmung der
T™E 9 Isolation durch Leistungsgradienten Wicklung, Strom-
zyklische Fluktuation
Dehnung
Verdrehung des Erwarmung der
Verschleil3, Blechpakets Drehmoment- V\ﬁcklung
Reibrost gegen die Rotor- Gradienten Leist g,l ¢
Welle eistungsverlus
L Kollaps des
Ermiidung Rissbildung durch . Oldrucks nach
Spannungs- Hochlastbetrieb .
HCF Zvklierun Deformation
y 9 infolge Anriss
- volatile Anteile
Uberlgstung, verdampfen, Hochtemperatur-Betrieb Magsendurchgatz
thermisch Viskositét steigt im Olsystem sinkt
Schmierd| Olverdinnung

Uberlastung, Import ins Temperaturzyklierun Massendurchsatz
thermisch P P y 9 |im Olsystem steigt
Olsystem,
Viskositét sinkt
Polymerisation . . .
Uberlastung, |von Olschichten |HeiRabsteller, Hochlast- Reibarbeit steigt,
i , Drehzahl sinkt
thermisch auf Lagern nach Betrieb

HeiRabstellern

(z.B. Turbolader)

Durch kontinuierliche Beobachtung der Observablen am jeweiligen System sowie an

Vergleichssystemen einer Vergleichsinstanz und Differenzbildung zwischen dem

zeitlichen Verlauf der Observablen am System und dem zeitlichen Verlauf der

entsprechenden Observablen an der Vergleichsinstanz kann somit beurteilt werden, ob

der jeweilige Schadigungsmechanismus aktiv ist.

Beispielweise kann somit durch Beobachtung der Observablen Oldruck und Vergleich mit

der Vergleichsinstanz sowie Abgleich mit dem theoretischen zeitlichen Verlauf, welcher im
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Rahmen einer Rechnung am Modell bestimmt wurde, ermittelt werden, ob eine Abrasion
durch Partikelfracht im Schmierdl als Schadigungseffekt SE aufgrund des

Schéadigungsmechanismus Erosion bei der Komponente C Gleitlager vorliegt.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren ist somit auf besonders einfache Weise
beurteilbar, ob ein System in Ordnung ist oder ein bestimmter Schadigungsmechanismus
wirkt, sodass insbesondere eine Wartung gut geplant und ungeplante Stillsténde
vermieden werden kdénnen, und zwar ohne dass es hierzu erforderlich wére, einen
exakten Sollzustand des Systems im Vorhinein zu kennen. Vielmehr ist es ausreichend,
das Verhalten des Systems mit dem Verhalten von aquivalenten Systemen einer
Vergleichsinstanz, gegebenenfalls nur mit dem Verhalten eines einzigen

Vergleichssystems, zu vergleichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen Systems (S), wobei
ein Verhalten des Systems (S) bei Beaufschlagung mit einer Last gemessen und dieses
Verhalten zur Beurteilung eines Zustandes des Systems (S) herangezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf des Verhaltens des Systems (S) und einer
Vergleichsinstanz, welche zumindest ein, vorzugsweise mehrere, aquivalente
Vergleichssysteme aufweist, gemessen wird, wonach eine Differenz zwischen dem
Verhalten des Systems (S) und dem Verhalten der Vergleichsinstanz gebildet wird,

wonach anhand der Differenz eine Zustandsbeurteilung des Systems (S) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vergleichsinstanz

zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches mit dem System (S) baugleich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vergleichsinstanz zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches gleich und synchron

wie das System (S) belastet bzw. angesteuert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vergleichsinstanz zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches gleich wie das

System (S) und asynchron zum System (S) belastet bzw. angesteuert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
digitales Modell des Systems (S) erstellt wird, insbesondere durch Erstellung eines
digitalen Zwillings, und das Verhalten des Systems (S) bei Wirkung von
Schéadigungsmechanismen (SM) durch Simulation am digitalen Modell, insbesondere am

digitalen Zwilling, ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Zustandsbeurteilung erfolgt, indem ein zeitlicher Verlauf der Differenz mit zeitlichen
Verldufen von Auswirkungen méglicher Schadigungsmechanismen (SM) abgeglichen und

basierend darauf ein wirkender Schadigungsmechanismus (SM) identifiziert wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf

der Differenz mit zeitlichen Verlaufen von Auswirkungen von einem oder mehreren der in

der folgenden Liste angefiihrten Schadigungsmechanismen (SM) abgeglichen wird:

chemische Alterung;

elektrische Alterung;

thermische Alterung;

Kavitation;

Korrosion, im Sinne von Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung;
elektrochemische Korrosion;

Korrosion aufgrund eines heil3en Gases;
Risswachstum in korrosiver Umgebung;
Kriechen;

Ablésung;

Ablagerung;

Verzug;

Ermadung aufgrund von High Cycle Fatigue;
Ermadung aufgrund von Low Cycle Fatigue;
thermomechanische Ermuidung;

Eisbildung;

elektrische Uberlastung;

mechanische Uberlastung;

thermische Uberlastung;

Oxidation;

abrasiver Verschleil3;

adhasiver Verschleil};

erosiver Verschleil};

Verschlei? durch Fretting;
hydrodynamischer Verschleil3;

Verschleil® durch Fressen;

Graufleckigkeit.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Wahrscheinlichkeiten,

mit welchen mégliche Schadigungsmechanismen (SM) bei dem System (S) wirken,

analysiert werden und der zeitliche Verlauf der Differenz nur mit zeitlichen Verlaufen von
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Auswirkungen von einem oder mehreren Schadigungsmechanismen (SM) abgeglichen
wird, welche mit einer eine vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Giberschreitenden

Wahrscheinlichkeit wirken.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug auf die
einzelnen Schadigungsmechanismen (SM) Treiber (T) identifiziert werden und
Wahrscheinlichkeiten, mit welchen die einzelnen Schadigungsmechanismen (SM) wirken,
anhand erwarteter Intensitaten bzw. Wahrscheinlichkeiten beurteilt werden, mit welcher

die Treiber (T) bei einem Betrieb des Systems (S) wirken.

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Messung des Verhaltens physikalische GréRen des Systems (S) und der
Vergleichsinstanz gemessen werden, anhand welcher beurteilbar ist, ob

Schéadigungsmechanismen (SM) wirken.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug auf einzelne
Schéadigungsmechanismen (SM), insbesondere jene Schadigungsmechanismen (SM),
welche mit einer eine vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Gberschreitenden
Wahrscheinlichkeit auftreten, beobachtbare Indikatoren (O), insbesondere physikalische,
messbare GrofRen, identifiziert werden und diese Indikatoren (O) gemessen werden, um

das Verhalten des Systems (S) und der Vergleichsinstanz zu messen.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung und einer ermittelten Zustandsveranderung ein

zukunftiges Verhalten des Systems (S) prognostiziert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung eine Wartung geplant wird.
14. Verfahren zum Warten eines technischen Systems, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wartung basierend auf einem in einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13

bestimmten Zustand geplant und durchgefihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Zustandes eines technischen Systems (S), wobei
ein Verhalten des Systems (S) bei Beaufschlagung mit einer Last gemessen und dieses
Verhalten zur Beurteilung eines Zustandes des Systems (S) herangezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf des Verhaltens des Systems (S) und einer
Vergleichsinstanz, welche zumindest ein, vorzugsweise mehrere, aquivalente
Vergleichssysteme aufweist, gemessen wird, wonach eine Differenz zwischen dem
Verhalten des Systems (S) und dem Verhalten der Vergleichsinstanz gebildet wird,
wonach anhand der Differenz eine Zustandsbeurteilung des Systems (S) erfolgt, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Zustandsbeurteilung erfolgt, indem ein zeitlicher Verlauf der
Differenz mit zeitlichen Verldufen von Auswirkungen moglicher
Schéadigungsmechanismen (SM) abgeglichen und basierend darauf ein wirkender

Schéadigungsmechanismus (SM) identifiziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vergleichsinstanz

zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches mit dem System (S) baugleich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vergleichsinstanz zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches gleich und synchron

wie das System (S) belastet bzw. angesteuert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vergleichsinstanz zumindest ein Vergleichssystem aufweist, welches gleich wie das

System (S) und asynchron zum System (S) belastet bzw. angesteuert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
digitales Modell des Systems (S) erstellt wird, insbesondere durch Erstellung eines
digitalen Zwillings, und das Verhalten des Systems (S) bei Wirkung von
Schéadigungsmechanismen (SM) durch Simulation am digitalen Modell, insbesondere am

digitalen Zwilling, ermittelt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf

der Differenz mit zeitlichen Verlaufen von Auswirkungen von einem oder mehreren der in

der folgenden Liste angeflhrten Schadigungsmechanismen (SM) abgeglichen wird:

chemische Alterung;

elektrische Alterung;

thermische Alterung;

Kavitation;

Korrosion, im Sinne von Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung;
elektrochemische Korrosion;

Korrosion aufgrund eines heif3en Gases;
Risswachstum in korrosiver Umgebung;
Kriechen;

Ablésung;

Ablagerung;

Verzug;

Ermadung aufgrund von High Cycle Fatigue;
Ermadung aufgrund von Low Cycle Fatigue;
thermomechanische Ermuidung;

Eisbildung;

elektrische Uberlastung;

mechanische Uberlastung;

thermische Uberlastung;

Oxidation;

abrasiver Verschleil3;

adhasiver Verschleil};

erosiver Verschleil};

Verschlei? durch Fretting;
hydrodynamischer Verschleil3;

Verschleil® durch Fressen;

Graufleckigkeit.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Wahrscheinlichkeiten,

mit welchen mégliche Schadigungsmechanismen (SM) bei dem System (S) wirken,

analysiert werden und der zeitliche Verlauf der Differenz nur mit zeitlichen Verlaufen von
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Auswirkungen von einem oder mehreren Schadigungsmechanismen (SM) abgeglichen
wird, welche mit einer eine vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Giberschreitenden

Wahrscheinlichkeit wirken.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug auf die
einzelnen Schadigungsmechanismen (SM) Treiber (T) identifiziert werden und
Wahrscheinlichkeiten, mit welchen die einzelnen Schadigungsmechanismen (SM) wirken,
anhand erwarteter Intensitaten bzw. Wahrscheinlichkeiten beurteilt werden, mit welcher

die Treiber (T) bei einem Betrieb des Systems (S) wirken.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Messung des Verhaltens physikalische GréRen des Systems (S) und der
Vergleichsinstanz gemessen werden, anhand welcher beurteilbar ist, ob

Schéadigungsmechanismen (SM) wirken.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Bezug auf einzelne
Schéadigungsmechanismen (SM), insbesondere jene Schadigungsmechanismen (SM),
welche mit einer eine vordefinierte Schwellwahrscheinlichkeit Gberschreitenden
Wahrscheinlichkeit auftreten, beobachtbare Indikatoren (O), insbesondere physikalische,
messbare GrofRen, identifiziert werden und diese Indikatoren (O) gemessen werden, um

das Verhalten des Systems (S) und der Vergleichsinstanz zu messen.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung und einer ermittelten Zustandsveranderung ein

zukunftiges Verhalten des Systems (S) prognostiziert wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

anhand der erfolgten Zustandsbeurteilung eine Wartung geplant wird.
13. Verfahren zum Warten eines technischen Systems, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wartung basierend auf einem in einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12

bestimmten Zustand geplant und durchgefihrt wird.
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