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(57) Abstract: The invention relates to a method (10) for
ascertaining a remaining service life (12) of a machine
component (17). A reference characteristic curve (48, 50, 56)
of at least one characteristic from at least one wear test of a
reference component that matches the machine component
(17) is retrieved from a database (14). The reference
characteristic curve (48, 50, 56) is approximated using a

~-28

26V+O - 30
4T

mathematical function. At least one current characteristic (20)
is retrieved from a sensor (34, 36, 38, 40) for the machine
component (17). A time value that corresponds to the current
characteristic (20) is ascertained from the approximated
characteristic curve (52, 54, 58), and the remaining service
life (12) is the difference between an expected total service
life of the machine component (17) and the ascertained time
value.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren (10) zum Ermitteln einer Restlebensdauer (12) einer Maschinenkomponente (17), wobei ein
Reterenzkennwertverlauf (48, 50, 56) mindestens eines Kennwerts aus mindestens einem Verschleiiversuch einer zu der
Maschinenkomponente (17) passenden Referenzkomponente aus einer Datenbasis (14) abgerufen wird, wobei eine Approximation
des Referenzkennwertverlaufs (48, 50, 56) durch eine mathematische Funktion durchgefiihrt wird, wobei flir die
Maschinenkomponente (17) mindestens ein aktueller Kennwert (20) von einem Sensor (34, 36, 38, 40) abgerufen wird, wobei aus
dem approximierten Kennwertverlauf (52, 54, 58) ein dem aktuellen Kennwert (20) zugehdériger Zeitwert ermittelt wird und wobei
sich die Restlebensdauver (12) als Ditferenz aus einer erwarteten Gesamtlebensdauer der Maschinenkomponente (17) und dem
ermittelten Zeitwert ergibt.
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Beschreibung

Verfahren zur Ermittlung einer Restlebensdauer einer Maschi-
nenkomponente und Computerprogramm zur Durchfihrung des Ver-

fahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Restlebensdauer einer Maschinenkomponente gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1. Sie bezieht sich weiter auf ein Compu-

terprogramm zur Durchfiihrung des Verfahrens.

An Maschinenkomponenten, z.B. Rollenketten, werden, insbeson-

dere im Anwendungsfeld der Verpackungsmaschinen, hohe Anforde
rungen gestellt. Dies sind zum einen die sehr hohen Taktraten
der Maschinen, die bei mehreren hundert Takten pro Minute lie-

gen kodonnen und somit eine hohe Komponentengeschwindigkeit er-

fordern. Zum anderen bestehen durch Hygiene- und Qualitatsvor
gaben teilweise Einschrankungen bei der Wartung und Schmie-

rung, die in erhdéhten Laufgeradauschen und Verschleill resultie-
ren. Die Komponentenlebensdauer kann hierdurch deutlich unter
Angabe des Herstellers liegen. Da der Austausch einer Kompo-

nente eine Produktionsunterbrechung von mehreren Stunden ver-
ursacht, besteht seitens der Maschinenhersteller und Anwendern
der Maschinen hohes Interesse den optimalen Zeitpunkt zum Aus-

tausch zu prognostizieren.

Fiir eine Schédtzung einer Restlebensdauer der Maschinenkompo-
nenten werden im Allgemeinen aus dem Antrieb erfasste oder wvon

externen Sensoren gelieferte Daten herangezogen.

Beispielsweise ist in "Pierburg, L.; Nienhaus, K.: Bauteil-
Uiberwachung und Restlebensdauerbestimmung mittels Mikrosystem-
technik am Beispiel von Forderketten, WISSENSPORTAL baumaschi-
ne.de 4(2005)" ein mit mikromechanischen Sensoren ausgestatte-
tes Kettenglied offenbart, mit dessen Hilfe laufend online,
d.h. aus aktuellen Sensordaten, ein Lastintegral einer Forder-
kette ermittelt wird. Aus diesem wird dann auf der Grundlage

der sogenannten Wohler-Kennlinie eine Restlebensdauerschatzung
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abgeleitet. Ahnlich wird in der DE60210747T2 die Ausristung
von Hubketten eines Gabelstaplers mit speziellen, mit Sensoren
versehenen Kettengliedern beschrieben. Aus den Daten dieser
Sensoren wird dann wie zuvor iuUber ein Lastintegral eine Rest-
lebensdauerschatzung abgeleitet. Die US200880004839A1 be-
schreibt ein Gerat, das Uber zerstdérungsfreie Werkstoffprifun-
gen auf Basis einer Datenbank die Restlebensdauer von Kon-
struktionselementen ermittelt und dem Nutzer Uber Sprachausga-
be mitteilen kann. Das in der US20030158803A1 beschriebene
Verfahren zur Restlebensdauerschatzung bestimmter, dort als
Assets bezeichneter Komponenten beruht auf historischen, mit-
tels Sensoren ermittelten Daten, aus denen ein Abnutzungsgrad
errechnet wird. Dieser dient wiederum zur Ableitung einer

Restlebensdauer der Assets.

Die Erfindung besteht darin, ein weiteres Verfahren anzugeben,
dass zum Ermitteln der Restlebensdauer von Maschinenkomponen-

ten eingesetzt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Darin ist ein Verfahren zum Ermitteln einer
Restlebensdauer einer Maschinenkomponente angegeben, wobei ein
Referenzkennwertverlauf mindestens eines Kennwerts aus mindes-
tens einem Verschleilversuch einer zu der Maschinenkomponente
passenden Referenzkomponente aus einer Datenbasis abgerufen
wird, wobei eine Approximation des Referenzkennwertverlaufs
durch eine mathematische Funktion durchgefihrt wird, wobei fir
die Maschinenkomponente mindestens ein aktueller Kennwert von
einem Sensor abgerufen wird, wobei aus dem approximierten
Kennwertverlauf ein dem aktuellen Kennwert zugehdriger Zeit-
wert ermittelt wird und wobei sich die Restlebensdauer als
Differenz aus einer erwarteten Gesamtlebensdauer der Maschi-

nenkomponente und dem ermittelten Zeitwert ergibt.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass auf Basis von
Daten einer Referenzkomponente, die bereits verschlissen ist,
d.h. von historischen Daten, und Echtzeitdaten die Restlebens-

dauer einer Maschinenkomponente besser vorhergesagt werden
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kann, so dass ein Austausch der Maschinenkomponente mit der

Produktionsplanung abgestimmt werden kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriche. Dabei verwendete Rickbeziehungen weisen auf
die weitere Ausbildung des Gegenstandes des Hauptanspruches
durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin; sie
sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstan-
digen, gegenstandlichen Schutzes fiir die Merkmalskombinationen
der riickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen. Des Weiteren
ist im Hinblick auf eine Auslegung der Anspriiche bei einer néa-
heren Konkretisierung eines Merkmals in einem nachgeordneten
Anspruch davon auszugehen, dass eine derartige Beschrankung in

den jeweils vorangehenden Anspriichen nicht vorhanden ist.

Wenn aus mindestens zwei VerschleiBversuchen historische Kenn-
werte aus der Datenbasis abgerufen werden, wird bei unter-
schiedlichen Gesamtlebensdauern der Jjeweiligen Referenzkompo-
nenten die Zeitachse der Kennwertverlaufe vor der Approximati-
on mit einem Mal flir eine Belastung, der die jeweilige Refe-
renzkomponente wahrend ihres Betriebs ausgesetzt war, ska-
liert. Auf diese Weise kdnnen unterschiedliche Belastungen der
Maschinenkomponenten aus den VerschleiBversuchen, wie z.B. ei-
ne Taktrate oder bei Ketten ein Druck am Spannzylinder, be-

ricksichtigt werden.

Bevorzugt wird der oder jeder Kennwertverlauf mit einem quad-
ratischen Polynom approximiert. Dadurch kénnen relativ stark
streuende Kennwerte geglattet werden, so dass ein Trend des

Kennwertverlaufs besser erkannt werden kann.

Wenn Daten aus mindestens zwei VerschleiBversuchen abgerufen
werden, koénnen die jeweiligen Koeffizienten der quadratischen
Polynome bevorzugt fir jeden Kennwert gemittelt werden. Die
Kennwertverlaufe kdénnen aufgrund unterschiedlicher Betriebsbe-
dingungen moéglicherweise sehr unterschiedlich verlaufen, so
dass durch die Mittelung der Koeffizienten starkere Abweichun-

gen geglattet werden kodnnen. Bevorzugt kdnnen die Kennwerte
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vor der Mittelung zudem nach Relevanz gewichtet werden. Dabei
kénnen beispielsweise Kennwerte, deren Verlaufe keinen deutli-

chen Trend erkennen lassen, niedriger gewichtet werden.

Bevorzugt wird eine fiir mindestens einen ersten und einen
zweiten aktuellen Kennwert ermittelte Restlebensdauer gemit-
telt. Bei verschiedenen betrachteten Kennwerten der Referenz-
komponente, z.B. einem ersten aus einem Drehmoment und einem
zweiten aus einem Schwingungssignal ermittelten Kennwert, er-
geben sich unterschiedliche (approximierte) Kennwertverlaufe
und daraus auch unterschiedliche Restlebensdauern fir die Ma-
schinenkomponente, wenn sie fiir jeden Kennwert separat ermit-
telt wird. Durch Rildung eines Mittelwerts dieser Restlebens-
dauern erhdoht sich die Zuverlédssigkeit der Restlebensdauerer-

mittlung.

Bei einer Verfligbarkeit von mehreren verschiedenen Referenz-
kennwertverliufen, also bei einer entsprechenden sensorischen
Ausstattung einer Maschine, die die Maschinenkomponente um-
fasst, ist eine Auswahl der zum Ermitteln der Restlebensdauer
verwendbaren Kennwerte méglich. Speziell kommen dafiir solche
Kennwerte in Betracht, die bei der Mehrzahl der VerschleiBver-
suche einen Trend im Kennwertverlauf oder im analytisch ange-
passten Kennwertverlauf erkennen lassen. Auf diese Weise koén-
nen Kennwerte, die empfindlicher auf bestimmte Betriebsbedin-
gungen reagieren und somit zu einem verfalschten Ergebnis des
Verfahrens fiithren kénnten, bei den entsprechenden Verschleili-

versuchen aus dem Verfahren genommen werden.

Bevorzugt kann ein Referenzkennwertverlauf mit Kennwerten fiir
ein Drehmoment als alleiniger Referenzkennwertverlauf verwen-
det werden. Dies hat den Vorteil, dass unter entsprechend

ginstigen Betriebsbedingungen der Maschinenkomponente auf auf-
wendigere Auswertungen einer Vielzahl von Kennwerten verzich-

tet werden kann.

Das beschriebene Verfahren mit seinen Ausgestaltungen ist be-

vorzugt in Software implementiert. Entsprechend betrifft die
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Erfindung auch ein Computerprogramm mit durch einen Computer
ausfiihrbaren Programmcodeanweisungen zur Implementierung des
Verfahrens wie hier und nachfolgend beschrieben, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer, also z.B. einem Automa-
tisierungsgerdt mit einer Verarbeitungseinheit nach Art eines
Prozessors oder dergleichen, ausgefiithrt wird. Ein Automati-
sierungsgerat, insbesondere ein Industrieautomatisierungsge-
rat, auf dem ein derartiges Computerprogramm geladen ist, ist
ein Beispiel fiir ein Computersystem, auf welches sich die Er-
findung ebenfalls bezieht. Anstelle des Automatisierungsge-
rats kommen auch Standardcomputer, wie sie heute bei der Bi-
roautomatisierung Ublich sind, in Betracht. Das Computerpro-
gramm zur Implementierung des Verfahrens wird tUblicherweise
auf oder in einem Computerprogrammprodukt, insbesondere Spei-
chermedium, also z.B. auf einem magnetischen oder optischen
Datentrdger oder in einem Halbleiterspeicher, also z. B.
fliichtigen oder nicht fliichtigen Speicherbausteinen, vor-
gehalten, so dass die Erfindung insoweit auch ein Computer-
programmprodukt mit einem durch einen Computer ausfithrbaren

Computerprogramm zur Implementierung des Verfahrens betrifft.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung nadher erlautert. Einander entsprechende Gegen-
stande oder Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Das oder jedes Ausfihrungsbeispiel ist nicht als Einschréankung
der Erfindung zu verstehen. Vielmehr sind im Rahmen der vor-
liegenden Offenbarung zahlreiche Abadnderungen und Modifikatio-
nen méglich, insbesondere solche Varianten und Kombinationen,
die zum Beispiel durch Kombination oder Abwandlung von einzel-
nen in Verbindung mit den im allgemeinen oder speziellen BRe-
schreibungsteil beschriebenen sowie in den Anspriichen und/oder
der Zeichnung enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Ver-
fahrensschritten fiir den Fachmann im Hinblick auf die Ldsung
der Aufgabe entnehmbar sind und durch kombinierbare Merkmale
zu einem neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrensschritten

bzw. Verfahrensschrittfolgen fihren.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/167819 PCT/EP2011/059415

Es zeigen

FIG 1

FIG 2

FIG 3

FIG 4

FIG 5

FIG 6

FIG 7

FIG 8

eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméalen
Verfahrens zum Ermitteln einer Restlebensdauer einer

Maschinenkomponente;

einen Kettenprifstand und einen daran angeschlossenen
Computer zur Ausfihrung eines erfindungsgemdlen Ver-

fahrens;

eine schematische Darstellung eines ersten Auswerteal-

gorithmus des Verfahrens;

zwel Schwingungssignalverlaufe einer Maschinenkompo-
nente aus einem VerschleiBversuch sowie eine analyti-

sche Anpassung der Schwingungssignalverlaufe;

einen Drehmomentverlauf einer Maschinenkomponente aus
einem VerschleiBverlauf sowie eine analytische Anpas-

sung des Drehmomentverlaufs;

eine graphische Darstellung der ermittelten Restle-

bensdauern fir finf verschiedene Signale;

eine schematische Darstellung eines zweiten Algorith-

mus des Verfahrens; und

eine graphische Darstellung der ermittelten Restle-
bensdauer, gemittelt aus finf Restlebensdauern gemal
FIG 6 sowie allein auf Basis des Drehmoments als Kenn-

wert ermittelt.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Verfahrens 10

zum Ermitteln einer Restlebensdauer 12 einer Maschinenkompo-

nente gemdl einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Bei dem

Verfahren 10 werden aus einer Datenbasis 14 historische Daten

aus mindestens einem VerschleilBversuch mit einer zu der Ma-

schinenkomponente passenden Referenzkomponente in einen ersten
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Auswertealgorithmus 16 geladen. Die Datenbasis 14 umfasst be-
vorzugt Daten aus VerschleiBversuchen mit mehreren Referenz-
komponenten. Im hier erlauterten Ausfiihrungsbeispiel handelt
es sich bei der betrachteten Maschinenkomponente um eine Kette
17, z.B. eine Rollenkette. Ketten werden in Verpackungsmaschi-
nen wie z.B. Hygieneartikel-Verpackungsmaschinen vielfach als
Transportelemente eingebaut, da diese mit ihrer raumsparenden
Bauweise, einfachen Montage sowie geringen Wartungskosten eine
robuste und wirtschaftliche Maschinenkomponente darstellen.
Zudem verfigen diese iber eine exakte Positionierbarkeit und
hohe Steifigkeit, was sich z.B. zugunsten eines Parallellaufs
auswirkt. Trotz dieser prinzipiell guten Eigenschaften sind
Ketten in Verpackungsmaschinen einem hohen Verschleill ausge-
setzt, so dass eine Diagnose und Abschdtzung der Restlebens-
dauer sinnvoll ist, um unerwartete Ausfidlle zu vermeiden. Ket-
tentriebe iUbernehmen heutzutage in Produktionsmaschinen viel-
faltige Aufgaben. Dabei wird die Wahl der verwendeten Kette
dem jeweiligen Anwendungsbereich angepasst, so dass sich ver-
schiedene Bauformen von Ketten entwickelt haben. Der meistge-
nutzte Kettentyp ist dabei die Rollenkette. Die Vorteile wvon
Kettentrieben liegen u.a. in der schlupffreien Leistungsiber-
tragung, der konstanten Ubersetzung und der Unempfindlichkeit
gegeniiber auBeren Einflissen wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Schmutz. Im Gegensatz zu anderen Getriebearten ist es mit
Kettengetrieben moéglich, groBere Achsabstande einfach zu Uber-
briicken. Nachteile von Ketten sind insbesondere der Polygonef-
fekt, der eine schwankende Kettengeschwindigkeit verursacht,

sowie die Schwingungsanfalligkeit und der Wartungsaufwand.

Im hier erlauterten Ausfiithrungsbeispiel wird davon ausgegan-
gen, dass flur drei verschiedene Ketten als Referenzkomponenten
historische Daten aus Verschleilversuchen vorliegen. Bei die-
sen Ketten wurde ein EndverschleiBzustand erreicht, d.h. die
Ketten kénnen nicht mehr betrieben werden. Die Daten dieser
drei Referenzketten werden in dem Verfahren 10 zum Ermitteln
der Restlebensdauer einer Kette in dem ersten Auswertealgo-
rithmus 16 flir jede Maschine einmal offline ausgewertet. Das

Verfahren 10 umfasst weiterhin einen zweiten Auswertealgorith-
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mus 18, in den die Daten aus dem ersten Auswertealgorithmus 16
und aus aktuellen Sensordaten ermittelte Kennwerte 20 online
einflieBen. Der erste Auswertealgorithmus 16 wird in Bezug auf
FIG 3, der zweite Auswertealgorithmus 18 in Bezug auf FIG 7

detaillierter beschrieben.

In FIG 2 ist ein bekannter Kettenpriifstand 22 gezeigt, von
welchem Daten an ein Computerprogramm 24 iUbermittelt werden,
welches Programmcodeanweisungen 26 zur Implementierung des
Verfahrens 10 umfasst. Das Computerprogramm 24 wird auf einem
Computer, also z.B. einem Automatisierungsgerat 28 mit einer

Verarbeitungseinheit 30, ausgefihrt.

Der erste Auswertealgorithmus 16 gemdl einem Ausfithrungsbei-
spiel der Erfindung ist in FIG 3 gezeigt. Darin werden in ei-
nem ersten Schritt 32 flr jedes Signal und jede der drei Refe-
renzketten Kennwerte berechnet. Die Signale stammen von ver-
schiedenen Sensoren eines entsprechenden Kettenprifstands, an
dem die Referenzketten gepriift wurden, z.B. dem Kettenprif-
stand 22 gemall FIG 2. Der Kettenprifstand 22 umfasst Schwin-
gungssensoren 34, wobei drei Sensoren horizontale und drei
weitere Sensoren vertikale Schwingungen messen kdnnen. Dabei
werden jeweils horizontale und vertikale Schwingungssignale in
einem hinteren Bereich des Kettenprifstands 22 und an zwei Po-
sitionen (links und rechts) in einem vorderen Bereich des Ket-
tenpriifstands 22 gemessen. Der Kettenprifstand 22 umfasst wei-
terhin einen Drucksensor 36, Positionstransmitter 38, welche
eine Position der Spannzylinder {bertragen, sowie Mittel zum
Ubertragen eines Drehmoments und eines Taktsignals. Als Mittel
zum Ubertragen des Drehmoments und des Taktsignals eignet sich
z.B. eine Baugruppe, wie z.B. ein Umrichter 40 (zum Beispiel
ein Gerat der unter der Bezeichnung SINAMICS S120 bekannten
Baugruppen), mit dem die Signale auBerdem aufgezeichnet werden
kénnen. Die einzelnen, am Kettenprifstand fiir die Referenzket-
ten aufgezeichneten Signale und der dazugehdrige berechnete
Kennwert fir das o.g. Ausfihrungsbeispiel sind in Tabelle 1

aufgefihrt.
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! Berechneter Kennwert !

'FFT, keine weitere

- Auswertung

éSchwingungssignal

élinks vertikal

CFET -> Zahneingriffs%

;Schwingungssignal

links horizontal %frequenz (Peak, PiB'):

éSchwingungssignal vorne §FFT -> Zahneingriffs{

. rechts vertikal . frequenz (Peak, PiBY):
. Schwingungssignal vorne | FFT -> Zahneingriffs{
Signal 5 | . : .
o Xechts horizontal - frequenz (Peak, P1B )
ESchwingungssignal hinten FFT -> Zahneingriffs%
Signal 6 | _ | . ; N
i t0ks vertikal o frequenz (Peak, PiB ).
. Schwingungssignal hinten FFT -> Zahneingriffs%
Signal 7 . _ . . : L
i i0kS Rorizontal o tfrequenz (Peak, PiB):
L i Position Spannzylinder
. Signal 8 @ : MAX-MIN

Signal 9 MAX-MIN

PiB=“Power in Band“
Tabelle 1

Die Kennwerte zu den Signalen 1 bis 7 wurden mithilfe der
Fast-Fourier-Transformation (FFT) berechnet und fir die Signa-
le 2 bis 7 mit einem PiB-Algorithmus (,Power in Band“-Algo-
rithmus) ausgewertet. Der PiB-Algorithmus summiert die Ampli-
tuden aller Frequenzen in einen festgelegten Frequenzbereich
auf und beschreibt sie als Kennwert. Hierdurch werden explizit
die zusatzlich durch FremdkOrpereingriff, wie z.B. Verschmut-
zungen, angeregten Schwingungen hervorgehoben. In dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel wurde eine Auswertung fiir das An-

triebssignal (Signal 1) als nicht sinnvoll befunden, da bei
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der Fast-Fourier-Transformation eine Zahneingriffsfrequenz

adhnlich der des Kettenrads berechnet wurde. Daher ist eine PiB

(Power in Band")-Auswertung aufgrund einer Uberlagerung durch

Seitenbander beider Frequenzen nicht sinnvoll mdéglich. AuBer-

dem wurde bei einer Peakauswertung kein Trend ermittelt. Flr

die Signale 2 bis 7 wurden die Zahneingriffsfrequenzen nach

PiB und Peaks ausgewertet. Die Signale 8 bis 10 wurden nach

Maximal- und Minimalwerten ausgewertet. Von Signal 11 (Drehmo-

ment) wurde ein Mittelwert gebildet.

In einem zweiten Schritt 42 werden die Kennwerte der Referenz-

ketten lber der Zeit graphisch dargestellt, und es erfolgt be-

vorzugt eine Auswahl relevanter Signale und Kennwerte. Bei

dieser Auswahl wird z.B. beriicksichtigt, dass nicht bei allen

Kennwertverlaufen ein Trend zu erkennen 1ist oder dass bestimm-

te Kennwertverlaufe aufgrund spezieller Betriebsbedingungen

einer Kette keine reprasentativen Ergebnisse liefern. Wenn ei-

ne Kette z.B. mehrmals nach Pausen von mehreren Wochen wieder

angefahren wird, ergeben sich Drehmomentspitzen, so dass der

Drehmomentverlauf stark von einem Drehmomentverlauf einer Ket-

te abweicht, die durchgehend betrieben wird. In diesem Ausfih-

rungsbeispiel haben die Kennwerte von finf Signalen einen

Trend erkennen lassen; dies sind die Signale 2 und 3 (PiB-

Auswertung), 8, 10 und 11 gemdB Tabelle 1.

Wenn sich bei den Verschleillversuchen unterschiedliche Lebens-

dauern fir die Referenzkomponenten ergeben, wobei diese mit

unterschiedlichen Belastungen, wie z.B. unterschiedlichen

Taktraten oder unterschiedlichem Druck am Spannzylinder, be-

trieben worden sind, ist es sinnvoll, die Lebensdauern der

einzelnen Referenzkomponenten zu normieren. Dazu wird in einem

dritten Schritt 44 die Zeitachse der Kennwertverldufe mit ei-

nem MaB fiir die Belastung, der die jeweilige Referenzkette

wahrend ihres Betriebes ausgesetzt war, skaliert. Wenn bei-

spielsweise eine erste Kette mit 120 Takten, eine zweite Kette
mit 100 Takten und eine dritte Kette mit 140 Takten betrieben

wurde, und sich bei den VerschleiBversuchen eine Lebensdauer

flir die erste Kette von 43 Tagen,

fur die zweite Kette von 57
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Tagen und flur die dritte Kette von 35 Tagen ergibt, entspricht
eine auf eine Belastung von 100 Takten skalierte Lebensdauer
51,6 Tage fir die erste Kette, 57 Tage fiir die zweite Kette
und 49 Tage fiir die dritte Kette.

In einem vierten Schritt 46 wird eine Approximation der ska-

lierten Kennwertverlaufe durch eine mathematische Funktion fir
die ausgewahlten Kennwerte durchgefithrt. Die zur Approximation
verwendete mathematische Funktion ist zum Beispiel ein quadra-

tisches Polynom.

Der vierte Schritt 46 kann gegebenenfalls auch vor dem dritten
Schritt 44 durchgefihrt werden.

In den Figuren FIG 4 und FIG 5 sind Beispiele fir Kennwertver-
laufe und eine Approximation durch ein quadratisches Polynom
dargestellt. In FIG 4 ist in einem Koordinatensystem auf der
Abszisse die Zeit in Tagen und auf der Ordinate eine PiB Zahn-
eingriffsfrequenz aufgetragen. FIG 4 zeigt den Trend des
Schwingungssignals als Referenzkennwertverlauf 48, 50, gemes-
sen vorne links in vertikaler (Signal 2) und horizontaler
(Signal 3) Richtung, sowie ein durch ein quadratisches Polynom
approximierter Referenzkennwertverlauf 52, 54 flir jeden Refe-
renzkennwertverlauf 48, 50 fir die dritte Kette (s.o.). Die
Kette wurde bei 140 Takten und einem Druck von 5 bar betrie-
ben. In FIG 5 ist in einem Koordinatensystem auf der Abszisse
die Zeit in Tagen und auf der Ordinate ein Drehmoment in Nm
aufgetragen. FIG 5 zeigt den Trend des Drehmoments (Mittel-
wert) (Signal 11) derselben Kette als Referenzkennwertverlauf
56 und den entsprechend mit einem quadratischen Polynom appro-

ximierten Referenzkennwertverlauf 58.

In FIG 6 ist in einem Koordinatensystem auf der Abszisse die
Zeit in Tagen und auf der Ordinate die Restlebensdauer in Ta-
gen aufgetragen. FIG 6 zeigt die fiir die o.g. finf Signale er-
mittelten Restlebensdauern der bereits in Bezug auf FIG 4 und
FIG 5 betrachteten Kette. Flir die Ermittlung der Restlebens-

dauer 12 (FIG 1) wird fir jeden von einem Sensor 34, 36, 38,
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40 abgerufenen aktuellen Kennwert ein zugehoriger Zeitwert aus
dem entsprechenden approximierten Referenzkennwertverlauf 52,
54, 58 ermittelt. Aus der Differenz der erwarteten Gesamtle-
bensdauer und dieses Zeitwerts ergibt sich die Restlebensdauer
12 (FIG 1) der Kette. Allgemein kann die erwartete Gesamtle-
bensdauer einer Maschinenkomponente z.B. die Gesamtlebensdauer
der Referenzkomponente sein, aus deren Referenzkennwertverlauf
der Zeitwert ermittelt wurde, oder eine iber alle in den Ver-
schleiBversuchen verwendeten Maschinenkomponenten gemittelte
Gesamtlebensdauer, oder auch eine vom Hersteller der Maschi-

nenkomponente angegebene Gesamtlebensdauer.

Um die Streuung der Restlebensdauerwerte der einzelnen Signale
zll reduzieren, werden in einem finften Schritt 60 des ersten

Auswertealgorithmus 16 (FIG 3) die Koeffizienten der quadrati-
schen Polynome (angepassten Kennwertverlaufe 52, 54, 58) iber
alle Ketten kennwertspezifisch gemittelt. Dabei kann zusadtz-

lich ein Gewichtungsfaktor miteingerechnet werden, der die Re-
levanz des entsprechenden Kennwerts ausdriickt. Daraus ergeben

sich Uber mehrere Ketten gemittelte VerschleiBverlaufe.

Der zweite Auswertealgorithmus 18 ist detailliert in FIG 7
dargestellt und umfasst einen ersten Schritt 62, in dem fiir
jeden aktuellen, ausgewahlten Kennwert ein zugehdriger Zeit-
wert aus einem entsprechenden approximierten und gegebenen-
falls gemittelten Referenzkennwertverlauf 52, 54, 58 ermittelt
wird. Die geschéatzte Restlebensdauer fiir jeden ausgewadhlten
Kennwert ergibt sich aus der Differenz der erwarteten Gesamt-
lebensdauer der Kette und dem jeweils fir jeden Kennwert er-
mittelten Zeitwert. In einem zweiten Schritt 64 des zweiten
Auswertealgorithmus 18 werden die im ersten Schritt 62 des
zweiten Auswertealgorithmus 18 ermittelten Restlebensdauern
gemittelt. Der gemittelte Wert entspricht dann einer mit dem
Verfahren 10 (FIG 1) ermittelten Restlebensdauer 12 (FIG 1).

In FIG 8 ist in einem Koordinatensystem auf der Abszisse die
Zeit in Tagen und auf der Ordinate die Restlebensdauer in Ta-

gen aufgetragen. FIG 8 zeigt die mit dem erfindungsgemalien
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Verfahren 10 (FIG 1) ermittelte Restlebensdauer 12 einer Ket-
te, wobei die Restlebensdauern von finf ausgewdhlten Signalen
(s.0.) gemittelt wurden. AuBerdem zeigt FIG 8 eine ermittelte
Restlebensdauer, bei der der approximierte Referenzkennwert-
verlauf 58 fir ein Drehmoment als alleiniger Referenzkennwert-
verlauf zur Ermittlung der Restlebensdauer herangezogen wurde.
Ein Restlebensdauerverlauf 66 der auf Basis des Drehmoments
ermittelten Restlebensdauer ahnelt einem Uber finf Signale ge-
mittelten Restlebensdauerverlauf 68 fir die Referenzketten, so
dass auch eine Ermittlung der Restlebensdauer 12 allein mit

Kennwerten fiur ein Drehmoment aussichtsreich ist.

Anwendungen des Verfahrens haben auBerdem gezeigt, dass keine
schnelle Abtastung des Drehmoments flir die Restlebensdauerer-
mittlung notwendig ist, jedoch auf der Basis hochabgetasteter
Antriebssignale aus dem (SINAMICS-)Umrichter 40 (Drehmoment,

Drehzahl) eine Getriebeiliberwachung denkbar ware.

Das vorangehend anhand eines Ausfihrungsbeispiels unter Ver-
wendung von Ketten beschriebene Verfahren lasst sich auch auf
andere Maschinenkomponenten, z.B. Kugelgewindetriebe, anwen-

den.

Einzelne im Vordergrund stehende Aspekte der hier eingereich-
ten Beschreibung lassen sich damit kurz wie folgt zusammenfas-
sen: Es wird ein Verfahren 10 zum Ermitteln einer Restlebens-
dauer 12 einer Maschinenkomponente 17 angegeben,

— wobei ein Referenzkennwertverlauf 48, 50, 56 mindestens ei-
nes Kennwerts aus mindestens einem VerschleiRversuch einer
zu der Maschinenkomponente 17 passenden Referenzkomponente
aus einer Datenbasis 14 abgerufen wird,

— wobei eine Approximation des Referenzkennwertverlaufs 48,
50, 56 durch eine mathematische Funktion durchgefihrt wird,

— wobei fiir die Maschinenkomponente 17 mindestens ein aktuel-
ler Kennwert 20 von einem Sensor 34, 36, 38, 40 abgerufen
wird,

— wobei aus dem approximierten Kennwertverlauf 52, 54, 58 ein

dem aktuellen Kennwert 20 zugehOriger Zeitwert ermittelt
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wird und
— wobei sich die Restlebensdauer 12 als Differenz aus einer
erwarteten Gesamtlebensdauer der Maschinenkomponente 17 und

dem ermittelten Zeitwert ergibt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (10) zum Ermitteln einer Restlebensdauer (12) ei-
ner Maschinenkomponente (17),

wobei ein Referenzkennwertverlauf (48, 50, 56) mindestens ei-
nes Kennwerts aus mindestens einem VerschleiBversuch einer zu
der Maschinenkomponente (17) passenden Referenzkomponente aus
einer Datenbasis (14) abgerufen wird,

wobeil eine Approximation des Referenzkennwertverlaufs (48, 50,
56) durch eine mathematische Funktion durchgefiithrt wird,

wobeil fir die Maschinenkomponente (17) mindestens ein aktuel-
ler Kennwert (20) wvon einem Sensor (34, 36, 38, 40) abgerufen
wird,

wobei aus dem approximierten Kennwertverlauf (52, 54, 58) ein
dem aktuellen Kennwert (20) zugehdriger Zeitwert ermittelt
wird und

wobeil sich die Restlebensdauer (12) als Differenz aus einer
erwarteten Gesamtlebensdauer der Maschinenkomponente (17) und

dem ermittelten Zeitwert ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei, wenn aus mindestens zwei
VerschleiBversuchen historische Kennwerte aus der Datenbasis
(14) abgerufen werden, bei unterschiedlichen Gesamtlebensdau-
ern der jeweiligen Referenzkomponenten die Zeitachse der Kenn-
wertverlaufe (48, 50, 56) vor der Approximation mit einem Mal
fir eine Belastung, der die jeweilige Referenzkomponenten wah-

rend ihres Betriebs ausgesetzt war, skaliert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der oder jeder Kennwert-
verlauf (48, 50, 56) mit einem quadratischen Polynom approxi-

miert wird.

4., Verfahren nach Anspruch 3, wobei, wenn Daten aus mindestens
zwel VerschleiBversuchen abgerufen werden, die jeweiligen Ko-
effizienten der guadratischen Polynome fiir jeden Kennwert ge-

mittelt werden.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Kennwerte vor der Mit-

telung nach Relevanz gewichtet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei eine fir
mindestens einen ersten und einen zweiten aktuellen Kennwert

(20) ermittelte Restlebensdauer (12) gemittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei Verfigbarkeit von mehreren verschiedenen Referenzkennwert-
verldaufen (48, 50, 56) eine Auswahl der zum Ermitteln der

Restlebensdauer (12) verwendbaren Kennwerte durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein Referenzkennwertverlauf (56) mit Kennwerten fiir ein Dreh-
moment als alleiniger Referenzkennwertverlauf (48, 50, 56)

verwendet wird.

9. Computerprogramm mit durch einen Computer ausfiihrbaren Pro-
grammcodeanweisungen zur Implementierung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 8, wenn das Computerprogramm auf ei-

nem Computer ausgefihrt wird.

10. Computerprogrammprodukt, insbesondere Speichermedium, mit
einem durch einen Computer ausfithrbaren Computerprogramm ge-

malk Anspruch 9.

11. Computersystem auf dem ein Computerprogramm nach Anspruch

9 geladen ist.
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