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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zur Zu-
standsdiagnose einer hydraulischen Maschine, mit den
Schritten:

- Berechnen einer vom Zustand der Maschine abhangigen
ModellgréRe eines Modells der hydraulischen Maschine,

- Erzeugen einer VergleichsgréoRe durch Vergleichen der
ModellgroRe mit einer entsprechenden Messgrofie der hy-
draulischen Maschine,

- Bewerten der Vergleichsgrofie.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zu-
standsdiagnose einer hydraulischen Maschine ge-
mafl dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und
eine Vorrichtung zur Zustandsdiagnose einer hydrau-
lischen Maschine gemafy dem Patentanspruch 13.

[0002] Der Zustand einer hydraulischen Maschine,
beispielsweise einer Axialkolbenmaschine, wird bis-
her durch regelmafige Wartungszyklen Uberpruft.
Bei einer Wartung werden beispielsweise im Betrieb
der hydraulischen Maschine aufgezeichnete Kérper-
schallsignale ausgewertet (Schwingungsanalyse),
wodurch VerschleiRerscheinungen, zum Beispiel Ab-
rieb oder Bruch von Maschinenkomponenten, er-
kannt werden kénnen. Der Nachteil hierbei ist, dass
zwischen den einzelnen Wartungen auftretende De-
fekte der hydraulischen Maschine erst zum Zeitpunkt
der Wartung erkannt werden. Ein erst in der Wartung
erkannter Defekt kann bereits gravierende und irre-
parable Schaden an der hydraulischen Maschine
verursacht haben, die zum Ausfall dieser flihren
koénnten. Es ist auch mdglich, dass durch diesen Aus-
fall andere Maschinen beschadigt werden, beispiels-
weise dann, wenn diese durch die hydraulische Ma-
schine mit KiihImittel versorgt werden.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Zustandsdia-
gnose einer hydraulischen Maschine zu schaffen,
durch die abnormale Zustéande der Maschine einfach
erkannt werden kénnen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und einer
Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
13 gelost.

[0005] Erfindungsgemal weist das Verfahren zur
Zustandsdiagnose einer hydraulischen Maschine fol-
gende Arbeitsschritte auf:
— Berechnen wenigstens einer vom Zustand des
Systems abhangigen ModellgréRe mittels einer
Berechnungseinrichtung,
— Vergleichen der wenigstens einen Modellgrofie
mit einer entsprechenden Messgrof3e der hydrau-
lischen Maschine mittels der Berechnungseinrich-
tung zum Erzeugen wenigstens einer Vergleichs-
gréle,
— Bewerten der VergleichsgroRe mittels der Be-
rechnungseinrichtung.

[0006] Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Ab-
weichungen vom Normzustand der hydraulischen
Maschine automatisch von der Berechnungseinrich-
tung erkannt werden kénnen.

[0007] Wenigstens eine Messgrolie ist vorzugswei-
se eine Eingangsgréfe und/oder eine Ausgangsgro-
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Re einer hydraulischen Maschine. Die Eingangsgro-
Re kann ein Eingangsdruck und die Ausgangsgrofie
ein Ausgangsdruck sein. Diese Messgro3en kdnnen
mit geringem vorrichtungstechnischem Aufwand ge-
messen werden.

[0008] Die wenigstens eine ModellgréRe kann eine
berechnete oder eine empirisch ermittelte bekannte
ModellausgangsgrofRe sein. Die Modellausgangsgro-
Re ist vorteilhafterweise ein Modellausgangsdruck,
der direkt mit dem Ausgangsdruck der hydraulischen
Maschine vergleichbar ist. Die Modulation des Aus-
gangsdrucks durch die Kolbenbewegungen in der
Maschine sind z. B. empirisch bzw. durch Simulation
der Maschine bekannt.

[0009] Wenigstens eine ModellgréRe kann mit we-
nigstens einer Eingangsgrolie, beispielsweise dem
Eingangsdruck und/oder der Drehzahl, der hydrauli-
schen Maschine berechnet werden. Dies hat den
Vorteil, dass eine genauere Berechnung der Modell-
ausgangsgrofie durch die Simulationseinheit durch-
fuhrbar ist.

[0010] Die wenigstens eine Vergleichsgrof3e ist vor-
teilhafterweise ein Vergleichsdruck, der einfach
durch Vergleichen des Modellausgangsdrucks mit
dem Ausgangsdruck der hydraulischen Maschine er-
zeugt werden kann.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die we-
nigstens eine MessgroRRe in etwa in Echtzeit mit der
wenigstens einen ModellgroRe verglichen wird.
Schaden der hydraulischen Maschine kdénnen hier-
durch frihzeitig erkannt werden. Es kdnnen jedoch
auch in hinreichend geringen zeitlichen Abstéanden
Messwerte aufgenommen werden und daraufhin
ohne Echtzeitanforderung analysiert werden.

[0012] Die hydraulische Maschine ist beispielswei-
se eine Axialkolbenmaschine. Bei dieser kdnnen
sehr hohe mechanische Beanspruchungen auftreten,
wodurch eine einfache Erkennung des Zustandes
besonders wichtig ist, damit Schaden vermieden
werden kdnnen, wie beispielsweise ein defekter Kol-
ben, oder ein defekter Gleitschuh.

[0013] Die Berechnungseinrichtung kann als Mikro-
computer ausgefihrt sein. Diese weisen kostenglns-
tige Betriebs- und Herstellungskosten auf.

[0014] Die Bewertungsgrofle kann vorzugsweise
zur Fehlerdiagnose der hydraulischen Maschine die-
nen.

[0015] Die Vorrichtung zur Zustandsdiagnose einer
hydraulischen Maschine hat eine Simulationseinheit
zum Berechnen wenigstens einer ModellgréRie
und/oder eine Speichereinheit zum Speichern einer
empirisch bekannten ModellgréRRe oder eines Modell-
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gréBenkennfelds, eine Vergleichseinheit zum Erzeu-
gen einer Vergleichsgrofie durch Vergleichen der we-
nigstens einen Messgrofie, die beispielsweise von ei-
ner Messeinrichtung an der hydraulischen Maschine
erhalten wird, mit der wenigstens einen ModellgréR3e,
und eine Bewertungseinheit zum Bewerten der Ver-
gleichsgrofe.

[0016] Die MessgroRRe, die von der Vorrichtung be-
arbeitet wird, ist vorzugsweise ein Eingangsdruck
und/oder ein Ausgangsdruck einer hydraulischen
Maschine und die wenigstens eine Modellgréf3e ein
berechneter Modellausgangsdruck. Bei einem Scha-
den der hydraulischen Maschine kénnen sich die
Driicke verandern, wodurch mit diesen eine Aussage
Uber den Zustand des Systems getroffen werden
kann.

[0017] Die hydraulische Maschine ist beispielswei-
se eine Axialkolbenmaschine.

[0018] Die Bewertungseinheit kann zur Fehlerdiag-
nose der hydraulischen Maschine eingesetzt werden.
Hierflir eignet sich diese Vorrichtung besonders gut,
da Schaden sicher und zuverlassig berechnet wer-
den kénnen.

[0019] Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung sind Gegenstand weiterer Unteranspriche.

[0020] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung anhand schematischer
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0021] Fig.1 ein schematisches Signalfluss- und
Blockschaltbild eines Verfahrens zur Zustandsdiag-
nose einer hydraulischen Maschine gemafl einem
Ausfihrungsbeispiel;

[0022] Fig. 2 ein Druck-Zeit-Diagramm einer defek-
ten hydraulischen Maschine.

[0023] In Fig. 1 ist ein schematisches Signalfluss-
und Blockschaltbild einer Vorrichtung 1 zur Zustands-
diagnose einer hydraulischen Maschine 2 gemaR ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Diese ist bei-
spielsweise eine Axialkolbenmaschine, bei der hohe
Beanspruchungen der Maschinenteile und -elemente
auftreten. Am Strdmungseingang der hydraulischen
Maschine 2, der mit einem linken Streckenpfeil 4 in
Bezug zu Fig. 1 dargestellt ist, wird als eine Ein-
gangsgroRe ein Eingangsdruck p, dynamisch gemes-
sen. Dynamisches Messen heil’t, dass eine Messung
kontinuierlich oder diskret mit hinreichend hoher zeit-
licher Auflésung mit einer Druckmessvorrichtung er-
folgen kann, die den gemessenen Druck dann in ein
digitales Signal umwandelt. Am Strémungsausgang
der hydraulischen Maschine, durch einen rechten
Streckenpfeil 6 in Fig. 1 gekennzeichnet, wird als
eine Ausgangsgrofie ein Ausgangsdruck p, dyna-
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misch gemessen.

[0024] Der Eingangs- und Ausgangsdruck p, p,
werden als digitale Betriebssignale in eine Berech-
nungseinrichtung in Form eines Mikrorechners 8
oder Mikrocomputers, der mit einer gestrichelten Li-
nie gekennzeichnet ist, eingespeist. Statt digitale
kénnten auch analoge Betriebssignale zu einem Ein-
gang oder einer Schnittstelle am Mikrorechner 8 ge-
leitet werden und hier dann in digitale Signale umge-
wandelt werden, wobei der Eingangs- und Aus-
gangsdruck p,, p, bei der dynamischen Messung
dann nicht digital umgewandelt werden. Ein in Fig. 1
linke Streckenpfeil 10, der von dem Streckenpfeil 4
abzweigt, und ein rechter Streckenpfeil 12, der von
dem Streckenpfeil 6 abzweigt, verdeutlichen die Sig-
nalrichtung des Eingangs- und Ausgangsdrucks p;,
p,. Der Eingangsdruck p, (Streckenpfeil 10) dient als
EingangsgroRRe einer Simulationseinheit 14 des Mi-
krorechners 8.

[0025] Die Simulationseinheit 14 berechnet bzw. si-
muliert mit einem mathematischen Modell der hy-
draulischen Maschine 1 einen Modellausgangsdruck
p,, wobei der Eingangsdruck p; und/oder die Dreh-
zahl der Maschine als Randbedingung bericksichtigt
wird oder hat einen empirisch ermittelten Modellaus-
gangsdruck einer fehlerfreien Maschine gespeichert
im Normalzustand. Dieser ist allerdings nicht zwin-
gend fur die Berechnung erforderlich, kann allerdings
zu genaueren Ergebnissen fihren. Das mathemati-
sche Modell bildet die hydraulische Maschine vor-
zugsweise im Normalzustand ab, wodurch der Mo-
dellausgangsdruck p,' eine Zustandsgrofie eines Si-
mulationsmodells einer normal funktionierenden hy-
draulischen Maschine 2 ist. Diese hat au3erdem ei-
nen bestimmten Betriebszustand, beispielsweise bei
einer Axialkolbenmaschine die Drehzahl, an den das
mathematische Modell angepasst werden kann. Der
Berechnungszeitpunkt des Modellausgangsdrucks
p,’ wird dem Messzeitpunkt des Ausgangsdrucks p,
angepasst, wodurch zum Messzeitpunkt eines be-
stimmten Ausgangsdrucks p, ein berechneter Model-
lausgangsdruck p,' zur Verfigung steht. Somit wird
der Modellausgangsdruck p,' entsprechend der dy-
namischen Druckmessung gegebenenfalls in Echt-
zeit entweder kontinuierlich oder diskret zu bestimm-
ten Zeitpunkten berechnet. Der Modellausgangs-
druck p,' und der gemessene Ausgangsdruck p, sind
jeweils eine EingangsgroRe fiir eine Vergleichsein-
heit 16 des Mikrorechners 8.

[0026] Die Weitergabe des Modellausgangsdrucks
p, zur Vergleichseinheit 16 wird durch einen rechten
Streckenpfeil 18 in Fig. 2 verdeutlicht, der von der Si-
mulationseinheit 14 zur Vergleichseinheit 16 verlauft.
Das digitale Signal des Ausgangsdrucks p, wird
ebenfalls zur Vergleichseinheit 16 geleitet (Strecken-
pfeil 12).
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[0027] Die Vergleichseinheit 16 vergleicht mit einem
Vergleichsalgorithmus den Modellausgangsdruck p,'
mit dem Ausgangsdruck p, der hydraulischen Ma-
schine und errechnet eine Vergleichsgrofie e. Diese
wird zu einer Bewertungseinheit 22 bzw. einer Signal-
verarbeitungseinheit weitergegeben. Dies ist mit ei-
nem Streckenpfeil 20, der von der Vergleichseinheit
16 zur Bewertungseinheit 22 fihrt, verdeutlicht. Die-
se Bewertungseinheit 22 bewertet die Vergleichsgro-
Re e durch einen Bewertungsalgorithmus und ent-
scheidet, ob beispielsweise ein Maschinenschaden
vorliegt. Dies erfolgt beispielsweise dann, wenn die
VergleichsgroRe einen bestimmten Wert Ubersteigt
oder unterschreitet.

[0028] In Fig. 2 ist ein zeitabhangiger Verlauf des
Ausgangsdrucks p, einer hydraulischen Maschine
mit einem eintretenden Maschinenschaden in einem
Druck-Zeit-Diagramm beispielhaft gezeigt, wobei der
Druck der Ordinate und die Zeit der Abszisse zuge-
ordnet sind. Der Ausgangsdruck p, weist vor dem
Zeitpunkt t, (s. Abszisse) normale Druckschwankun-
gen um einen Mitteldruck p,, auf, der mit einer zur Ab-
szisse parallelen Linie in Eig. 2 gekennzeichnet ist.
Ab dem Zeitpunkt t, werden die Druckschwankungen
abnormal und unregelmaRig, wobei dies durch einen
Kreisbereich 24 in Eig. 2 gekennzeichnet ist. Werden
diese abnormalen Druckschwankungen gemessen
und in den Mikrorechner 8 eingespeist, so kann die-
ser, aufgrund der Abweichung vom berechneten oder
gespeicherten Modellausgangsdrucks p,' erkennen,
dass die hydraulische Maschine abnorme Druck-
schwankungen aufweist und beispielsweise einen
Maschinenschaden hat.

[0029] Der Mikrorechner 8 kénnte bei einem be-
stimmten Ergebnis der Bewertung der Vergleichsgro-
Re e, siehe Fig. 1, ein Signal nach auRen weiterlei-
ten. Dies ist durch den Streckenpfeil 26 verdeutlicht.
Dieses Signal konnte dann beispielsweise einen
Alarm oder einen Stoppvorgang der hydraulischen
Maschine ausldsen. Es ist somit mdglich, dass zu ei-
ner Zustandsdiagnose der Maschine auch eine sofor-
tige Reaktion auf einen bestimmten Zustand erfolgt.

[0030] Es ist denkbar, anstelle oder zusatzlich zu
den Eingangs- und Ausgangsdrucksignalen p,, p,,
noch weitere ZustandsgroRen oder andere GroRRen
der hydraulischen Maschine, beispielsweise die
Durchflussrate, mit entsprechenden Modellgréf3en in
einem Mikrorechner zu vergleichen.

[0031] Das Verfahren und die Vorrichtung kann bei-
spielsweise auch fir Rotationsmaschinen verwendet
werden, um beispielsweise einen defekten Kolben
oder einen sich anbahnenden Defekt an einem Kol-
ben friihzeitig zu erkennen.

[0032] Offenbart ist ein Verfahren zur Zustandsdia-
gnose einer hydraulischen Maschine, mit den Schrit-

4/6

2009.03.05

ten:
— Berechnen einer vom Zustand der Maschine ab-
hangigen ModellgréRe eines Modells der hydrau-
lischen Maschine,
— Erzeugen einer VergleichsgréfRe durch Verglei-
chen der ModellgréRe mit einer entsprechenden
MessgréRe der hydraulischen Maschine,
— Bewerten der VergleichsgroRe.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Maschine

4 Streckenpfeil

6 Streckenpfeil

8 Mikrorechner

10 Streckenpfeil

12 Streckenpfeil

14 Simulationseinheit

16 Vergleichseinheit

18 Streckenpfeil

20 Streckenpfeil

22 Bewertungseinheit

24 Kreisbereich

P Eingangsdruck

P, Ausgangsdruck

e Vergleichsgrofie

t, Zeitpunkt

P, Mitteldruck
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zustandsdiagnose einer hydrau-
lischen Maschine mit folgenden Arbeitsschritten:
— Berechnen wenigstens einer vom Zustand der Ma-
schine abhangigen ModellgrofRe mittels einer Be-
rechnungseinrichtung und/oder Speichereinrichtung
— Vergleichen der wenigstens einen ModellgroRe mit
einer entsprechenden MessgrofRe der hydraulischen
Maschine mittels der Berechnungseinrichtung zum
Erzeugen wenigstens einer Vergleichsgrole,
— Bewerten der VergleichsgroRe mittels der Berech-
nungseinrichtung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die wenigs-
tens eine MessgroRe eine Eingangsgréfe und/oder
eine AusgangsgrofRe einer hydraulischen Maschine
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ein-
gangsgrofe ein Eingangsdruck und die Ausgangs-
grofle ein Ausgangsdruck der hydraulischen Maschi-
ne ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die wenigstens eine ModellgroRe
wenigstens eine berechnete oder gespeicherte Mo-
dellausgangsgroRe ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, wobei die wenigstens eine Modellaus-
gangsgrofRe ein berechneter Modellausgangsdruck
ist.

6. Verfahren nach Anspruch 2 bis 5, wobei die
wenigstens eine Modellgrofle mit wenigstens einer
EingangsgroRe der hydraulischen Maschine berech-
net wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die wenigstens eine Vergleichs-
gréle ein Vergleichsdruck ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Ver-
gleichsdruck durch Vergleichen des Modellaus-
gangsdrucks mit dem Ausgangsdruck erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die wenigstens eine MessgroRe
dynamisch gemessen wird und in etwa in Echtzeit mit
der wenigstens einen Modellgré3e verglichen wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die hydraulische Maschine eine
Axialkolbenmaschine ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Berechnungseinrichtung ein
Mikrorechner ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Bewerten zur Fehlerdiagnose
der hydraulischen Maschine dient.

13. Vorrichtung zur Zustandsdiagnose einer hy-
draulischen Maschine, mit einer Messeinrichtung
zum Messen von wenigstens einer vom Zustand der
Maschine abhangigen Messgrée der hydraulischen
Maschine, mit einer Berechnungseinheit zum Be-
rechnen wenigstens einer Modellgroe, mit einer
Vergleichseinheit zum Erzeugen einer Vergleichsgro-
Re durch Vergleichen wenigstens einer entsprechen-
den MessgroRe, die von einer Messeinrichtung der
hydraulischen Maschine erhalten wird, mit der we-
nigstens einen ModellgréRe, und mit einer Bewer-
tungseinheit zum Bewerten der Vergleichsgrofie.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die we-
nigstens eine MessgroRe ein Eingangsdruck
und/oder ein Ausgangsdruck einer hydraulischen
Maschine ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei
die wenigstens eine ModellgréRe ein berechneter
Modellausgangsdruck ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 13 bis 15, wobei
die hydraulische Maschine eine Axialkolbenmaschi-
ne ist.
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17. Vorrichtung nach Anspruch 13 bis 16, wobei
die Bewertungseinheit zur Fehlerdiagnose der hy-
draulischen Maschine dient.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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