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individual movement profiles, wherein the number of different actuator movements is compared with reference data, and a second
measuring method which identifies production errors through stimulation of the electromechanical actuators with a step change and
measurement and evaluation of the step change response, or the settling time of the actual position in relation to the setpoint position.

(57) Zusammenfassung: 1. Verfahren zur VerschleiBerkennung und pradiktiven Verschleiiprognose von elektromechanischen Ak-
tuatoren zur Betriebszeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor 2. Beschrieben wird ein Verfahren zur Verschleiferkennung und
vorhersagbaren Verschleifprognose von elektromechanischen Aktuatoren (vor allem Drosselklappe, Abgasriickfithrungsventil, Abgas-
klappe und Uberdruckventil am Turbolader oder anderen) zur Betriebszeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor mit wenigstens
einem Motorsteuergerdt, umfassend ein erstes Messverfahren zur I[dentifizierung des Aktuatorenverschleifes in Form von Bewegungs-
profilen und der Anzahl der unterschiedlichen Aktuatorenbewegungen innerhalb einzelner Bewegungsprofile, wobei die Anzahl der
unterschiedlichen Aktuatorenbewegungen mit Referenzdaten verglichen wird und eines zweiten Messverfahrens, das Produktionsfehler
in der Weise erkennt, dass die elektromechanischen Aktuatoren mit einem Sprung stimuliert werden und die Sprungantwort, bzw. die
Einschwingzeit der Ist-Position zur Soll-Position gemessen und bewertet wird.
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Verfahren zur VerschleiBerkennung und pradiktiven
VerschleiBprognose von elektromechanischen Aktuatoren zur
Betriebszeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur VerschleiRerkennung und pradikti-
ven Verschleilprognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebs-
zeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor.

Aus dem Stand der Technik sind keine Verfahren bekannt, es ist keine Ver-
schleiBerkennung moglich, da es kein integriertes Verfahren zur Ver-
schleiRerkennung gibt. Somit ist auch keine VerschleiRprognose moglich.

Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren zur VerschleiRerkennung und
pradiktiven VerschleiRprognose von elektromechanischen Aktuatoren zur
Betriebszeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
Weitere erfindungsgemafle Ausgestaltungen und Vorteile gehen aus den
Unteranspriichen hervor.

Demnach wird ein Verfahren zur VerschleiRerkennung und vorhersagbaren
Verschleillprognose von elektromechanischen Aktuatoren (vor allem Dros-
selklappe, Abgasrickfihrungsventil, Abgasklappe und Uberdruckventil am
Turbolader oder anderen) zur Betriebszeit einer Maschine mit Verbren-
nungsmotor mit wenigstens einem Motorsteuergerat, umfassend ein erstes
Messverfahren zur ldentifizierung des Aktuatorenverschleies in Form von
Bewegungsprofilen und der Anzahl der unterschiedlichen Aktuatorenbewe-
gungen innerhalb einzelner Bewegungsprofile, wobei die Anzahl der unter-
schiedlichen Aktuatorenbewegungen mit Referenzdaten verglichen wird
und eines zweiten Messverfahrens, das Produktionsfehler in der Weise
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erkennt, dass die elektromechanischen Aktuatoren mit einem Sprung
stimuliert werden und die Sprungantwort, bzw. die Einschwingzeit der Ist-
Position zur Soll-Position gemessen und bewertet wird, vorgeschlagen

Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Figuren beispielhaft naher er-
lautert. Es zeigen:

Abbildung 1: Zusammensetzung des globalen Verfahrens als schemati-
sche Darstellung

Abbildung 2: Testzyklus20O entstanden aus realen Felddaten

Abbildung 3: Dauerbelastungstest mit Testzyklus200

Abbildung 4: Visualisierung der Dauerlastlauf-Ergebnisse

Abbildung 5: Systemschaubild Zusammenspiel der Systeme und Kompo-
nenten

Abbildung 6: Beispielhafter elektromechanischer Aktuator, elektrisches
Abgasriuckfihrungsventil, 0 % Stellerposition = Ventil voll-
standig geoffnet, 100 % Stellerposition = Ventil vollstandig
geschlossen, Zwischenpositionen sind méglich z.B. 33 %
= Ventil zu einem Drittel geschlossen

Das globale Verfahren kann in zwei unterschiedliche Messverfahren auf-
geteilt werden, wie dies in Abbildung 1 dargestellt wird. Messverfahren 1
identifiziert den Aktuatorenverschleif3 in Form von Bewegungsprofilen und
der Anzahl der unterschiedlichen Aktuatorenbewegungen innerhalb einzel-
ner Bewegungsprofile. Diese Anzahl wird mit Referenzdaten verglichen.

Das Messverfahren dient der VerschleiRerkennung und Verschleil3prog-
nose der elektromechanischen Aktuatoren.

Das Messverfahren 2 dient dazu, zuféallige bzw. Produktionsfehler zu er-
kennen. Dies erhdht die Robustheit des gesamten Verfahrens, da zufallige
Fehler nicht mit dem Messverfahren 1 erkannt werden kénnen. Hierfiar wird
eine Diagnosefunktion verwendet, die den jeweiligen elektromechanischen
Aktuator ansteuert und gleichzeitig die Reaktionszeit des z. B. Stellvor-
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gangs aufzeichnet. Die Reaktionszeit wird mit Werten aus der Spezifikation
verglichen. Abbildung 1 zeigt die Zusammensetzung des Verfahrens in
schematischer Darstellung.

Nachfolgend wird das Messverfahren 1 beschrieben. Dieses Verfahren
kann in die folgenden Phasen gegliedert werden:

In Phase 1 erfolgt die Definition des Testzyklus. Zunachst wird ein realer
Test / Lastzyklus (Felddaten eines Gabel-Staplers) vermessen, welcher
einem Worst-Case-Szenario — also dem schlimmsten Fall, der in Zukunft
eintreten kann, entspricht — wie dies in Abbildung 2 gezeigt wird. Dieser
Lastzyklus beinhaltet in diesem konkreten Beispiel die Messdaten (z. B.
bestehend aus der Abgasrickfihrungsventil-Position auf der Y-Achse in
Prozent und der Zeit auf der X-Achse). Die Daten werden mittels Motor-
steuergerdt aufgezeichnet. Die relative Ventilposition wird vom Ventil mit-
tels elektrischer Spannung kommuniziert. Diese Spannung wird im Motor-
steuergerat mittels Analog- / Digital-Wandler diskretisiert. Eine Bewegung
entspricht der relativen Ventilposition Uber der Zeit. Die Ventilposition kann
Werte im Intervall von [0%,100%] annehmen. 0% steht flir den ganzlich ge-
offneten Zustand und 100% steht fliir den ganzlich geschiossenen Zustand
des Ventils (vgl. Abbildung 6). Das Ventil wird in Abh&dngigkeit des Last-
zyklus des Verbrennungsmotors auf die jeweilige Position geregelt. Dabei
offnet bzw. schlieft der im Aktuator vorhandene elektrische Stellmotor das
Ventil. Das hier beschriebene Verstellen der Ventilposition verursacht uber
die Betriebszeit des Verbrennungsmotors Verschlei’. Insbesondere Kom-
mutator-Verschlei des elektrischen Stellmotors und mechanischen Ver-
schleil im Getriebe (Zahnrader) des Ventils. Diese VerschleiBarten werden
mit dem hier beschriebenen Verfahren prognostiziert. Der Testzyklus wird
im Folgenden als Standard Testzyklus200 definiert. Der Testzyklus200 wird
im nachsten Schritt skaliert, damit er einer definierten Lebensdauer des
Verbrennungsmotors entspricht. Dies wird dadurch erreicht, dass konstante
Ventilpositionen (Verharrung des Ventils Uber langere Zeit, z. B. eine Se-
kunde in ein und derselben Position) aus den diskretisierten Messdaten ge-
l6scht werden. Samtliche Bewegungen werden (zeitlich) auf 200 ms Stell-
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zeit gestaucht. Durch Verdichtung und vielfache Wiederholung des Zyklus
kann die Lebensdauer des Verbrennungsmotors in kurzer Zeit simuliert
werden.

Abbildung 2 offenbart den Testzyklus200, der aus realen Felddaten ent-
steht.

Ein realer und anwendungsnaher Testzyklus (wie in dieser Beschreibung
verwendet) ist einem synthetisierten Zyklus (nicht zusammenhangender
bzw. statistischer Bewegungsstimulierung) zu bevorzugen. Denn der reale
Testzyklus beinhaltet einen logischen und funktionalen Zusammenhang der
verschiedenen Bewegungen. Anders ausgedriickt, bei einer realen Anwen-
dung ist die Information der Bewegungsuberlagerung vorhanden.

Die Phase 2 stellt den Belastungstest (vgl. Woéhlerversuch) dar. Es wird
eine bestimmte Anzahl der betreffenden Aktuatoren (mdglichst mehrere
desselben Typs, um einen ausreichenden Stichprobenumfang zu erhalten)
mit dem Testzyklus200 so lange belastet, bis die Aktuatoren entweder ver-
schleiRbedingt ausfallen oder auBerhalb ihrer Spezifikation arbeiten. Die
Stellerpositionen bzw. Bewegungen aus dem Testzyklus200 werden mittels
H-Briicke oder steuerbaren Spannungsquelle in Form einer elektrischen
Spannung (die je fiir eine Position steht) vorgegeben. Das bedeutet, dass
der Testzyklus200 als elektr. Spannungsverlauf stimuliert wird. Wé&hrend
des Tests werden die Funktionen der Aktuatoren permanent Gberwacht und
aufgezeichnet, wie dies in Abbildung 3 demonstriert wird. Tabelle 1 zeigt
die Anzahl der Bewegungen des Testzyklus200.

Testzyklus200 Laufzeit = 200 ms - 100 Bewegungen = 20,0 [s]
grofRe Bewegung 26
mittlere Bewegung 37
kleine Bewegung 37
Summe 100

Tabelle 1
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In Abbildung 3 wird der Dauerbelastungstest mit dem Testzyklus200 darge-
stellt. Um dem Anspruch des Worst-Case Szenarios gerecht zu werden,
wird die Umgebungstemperatur wahrend des Belastungstests auf 40 °C an-
gehoben. Die Aktuatoren werden am Ende des Tests durch den Hersteller
befundet, um den jeweiligen Verschleil® zu bestatigen.

In Phase 3 werden Referenzdaten wie folgt erzeugt: Es werden mehrere
Bewegungsprofile definiert (Anzahl bzw. Granularitat der Profile kann in
Abhéangigkeit zum Testzyklus variieren). Bewegungsprofil 1 grolte Bewe-
gungen (z. B. > 30 %), Bewegungsprofil 2 mittlere Bewegungen (z. B. <=
30 % und > 10 %), Bewegungsprofil 3 kleine Bewegungen (z. B. <= 10 %)
(vgl. Tabelle 3). Anhand der Bewegungsprofile kénnen nun die maximal ge-
tatigten Bewegungen innerhalb des Dauerlaufs bzw. Belastungstests abso-
lut bestimmt werden (vgl. Tabelle 1). Beispiel: Aktuator 4 massiver Ver-
schlei nach 830 Betriebsstunden (vgl. Abbildung 4). Von allen Aktuatoren
hat dieser die geringste Betriebszeit. Folglich wird als erste Approximation
- Worst-Case-Betrachtung - die Zeitschwelle von 800 Betriebsstunden defi-
niert (vgl. Tabelle 2). Nachfolgend kann die maximale Bewegungsanzahi je
Profil (Referenzwerte) nach Formel 1 errechnet werden (vgl. Tabelle 3):

Nmaxpx =

TCycl

Nmaxpx= Maximale Bewegungsanzahl je Profil

nox = Anzahl Bewegungen pro Profil
tnax = Zeitschwelle [h]
Cit = Zeitkonstante = 3600

Tcye = Dauer des Testzyklus200 [s]

In Tabelle 2 wird das Ergebnis des Dauerbelastungstests mit Testzyk-
lus200 aufgezeigt.
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Laufzeittest max
Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator
1400
1 2 3 4 5 6
Betriebsstunden
Erreichte
Betriebsstunden [h] 1245 1189 1007 830 960 932
bis Auffalligkeit
Zeitschwelle [h] 800 800 800 800 800 800
Tabelle 2

Tabelle 3 stellt die kalibrierbare Schwellen der maximalen Bewegungs-

anzahl pro Bewegungsprofil (rechte Spalte) nach Formel 1 dar.

MaXI_r.nale Bewegungsschwelle Profil 1 3.744.000
fiir grofle Bewegungen
Ma>'<.|ma!e Bewegungsschwelle Profil 2 5 328.000
fur mittlere Bewegungen
Maxufnale.BewegungsschweHe Profil 3 5.328.000
fiir kleine Bewegungen
Tabelle 3

Abbildung 4 zeigt die Visualisierung der Dauerlastlauf-Ergebnisse.
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Laufzeittest Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator | Aktuator
max 1400 1 2 3 a 5 6
Betriebsstunden
Erreichte
Betriebsstunden [h] 1245 1189 1007 830 960 932
bis Auffilligkeit
Zeitschwelle [h] 800 800 800 800 800 800
Abweichung [%] 20 20 21 27 21 22
Tabelle 4

In Phase 4 erfolgt die Kalibrierung und Berechnung der Vorhersagen. Die
Referenzwerte werden nun in das Motorsteuergerat kalibriert. Das Steuer-
gerat berechnet wahrend der Betriebslaufzeit den aktuellen Zustand (ver-
bleibende Bewegungen je Aktuator je Bewegungsprofil) und prognostiziert,
nach wie vielen weiteren Betriebsstunden die maximale Bewegungsanzahl
je Aktuator erreicht sein wird. Diese Informationen werden Uber eine
Schnittstelle (z. B. CAN Bus) kommuniziert. Fur die Prognose wird das
Verfahren der Zeitreihenanalyse in Kombination mit dem Verfahren der
Exponentiellen Glattung verwendet, welche nachfolgend erlautert werden:

Der hier erschaffene Prozess (Reduktion der Profilbewegungen durch den
Lastzyklus des Verbrennungsmotors) ist stetig und monoton fallend. Dies
ist eine Folge aus der Unterabtastung (Abtastung bzw. Berechnung in Viel-
fachen des Beobachtungsintervalis). Die stark glattende Wirkung fihrt zu
einem linearen Trend(-modell) (Geradengleichung). Der Prozess setzt sich
aus Betriebszeit des Verbrennungsmotors und der verbleibenden Bewe-
gungen je Aktuator je Profil zusammen. Zur periodischen Vorhersage der
verbleibenden Bewegungen je Profil wird die Exponentielle Glattung ver-
wendet (die Nummerierung bzw. Reihenfolge der Formeln entspricht der
Berechnungsreihenfolge im Motorsteuergeréat):
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Berechnung 1. Ordnung als Zwischenwert:

Z1,[%] = Zwischenwert der Exponentiellen Glattung 1. Ordnung

a = Glattungskonstante fur Exponentiellen Glattung 1. Ordnung

Ousrv [%] = derzeitiger gemessener/berechneter Ist-Wert der verbleibenden
Bewegungen

Z1:.1[%] = vorheriger Zwischenwert
71 = @ Opsry + (1 — ) - 21,4 (Formel 2)
Berechnung 2. Ordnung:

Z2,[%] = Zwischenwert der Exponentiellen Glattung 2. Ordnung

R = Glattungskonstante fur Exponentiellen Glattung 2. Ordnung
Z1.[%] = Zwischenwert der Exponentiellen Glattung 1. Ordnung
Z22:.4[%] = vorheriger Zwischenwert

22, =B-21,+(1—B)-Z2,1  (Formel 3)

Die Glattungskonstanten (a und B) kdnnen mittels Felddaten und Simula-
tion des Prozesses oder mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens ermittelt

werden.

Nachdem die Exponentielle Glattung berechnet wurde (fur den gesamten
Forecast Horizont), wird Formel 4 angewandt. Die aktuellen Glattungs-
faktoren zum Zeitpunkt des Forecast Horizonts werden wiederum gegléat-
tet und mit dem Forecast Horizont multipliziert. Dazu wird der Y-Achsen-
abschnitt addiert und das Ergebnis ist der Forecast (verbleibende Rest-
bewegungen) zum Zeitpunkt FCH (beispielsweise nach weiteren 100 Be-
triebsstunden wird der jeweilige Aktuator 70% seiner Gesamtbewegungen
erreicht haben).

(Formel 4)

Forecastpcy = (2 Zleipen) — Z2¢4pcu + FCH -« (Zleipen — Z2¢+FcH)
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Berechnung des Ausfallzeitpunktes:

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Zeitpunkt des vollkommenen
VerschleiRes zu berechnen. Anders ausgedriickt, wann bzw. zu welchem
Zeitpunkt wird das jeweilige Bauteil die maximale Bewegungsanzahl er-
reicht haben. Dies gelingt durch Anwendung der Formeln 5 bis 7. Es wird
die Steigung m (mittlere Steigung) iiber den gesamten Forecast Horizont
und der Y-Achsenabschnitt berechnet. Dann wird die Geradengleichung
nach der (Rest-) Betriebszeit aufgelost. Obsrviin entspricht in diesem Fall
0 % Restbewegungen.

Forecastyme [h] = Betriebszeit in Stunden bis Erreichen der unteren Schwelle

OpsrvMin

OpsrvMin [%] = untere Schwelle des Verschleifles, hier: 0% Rest-
bewegungen

m = Steigung

b [%] = Y-Achsenabschnitt

Z1:+rcH[%) = Zwischenwert der Exp. Glattung 1. Ordnung zum Zeit-
punkt FCH

FCH[h] = Forecast Horizont (z. B. 10 - 5 (Beobachtungsintervall)
=50 = FCH

Z2ivrc-1[%] = Zwischenwert der Exp. Glattung 2. Ordnung zum Zeit-
punkt FCH—1
Forecasty,..[%]= Forecast Vektor der Lange FCH

Topservlh] = Beobachtungsintervall, eine Forecast Berechnung je Tobserv
(ObsruMin — b) (Formel 5)
Forecasteime =
m
Mit:
Y-Achsenabschnitt b: (Formel 6)

b=(2 Zlitpey) = L2irch-1
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Steigung m:
Forecast, .. [end] — Forecast .. [start] .
m =

Tobserv  length(Forecast ) (Formel 7)

Das Vorhersageergebnis wird wahrend der Laufzeit permanent Uberwacht.
Dazu wird der Prognosefehler (MAPE, Mean Absolut Percentage Error,
siehe Formel 4) periodisch bestimmt. Zeichnet sich eine zu hohe Abwei-
chung (iber mehrere Perioden ab, werden die Glattungskoeffizienten der
Exponentiellen Glattung starker angepasst, ist die Abweichung gering,
werden die Glattungsfaktoren gering bis nicht angepasst.

M = MAPE [%]
n = Anzahl der Prognosen
A; = aktuell bestimmter Wert der verbleibenden Bewegungen [%]
F. = prognostizierter Wert der verbleibenden Bewegungen [%]
100 < [4c — Fy|
- ¢ Tt Formel 8
M= == ( )

t=1

Die Prognose der verbleibenden Bewegungen bzw. der restlichen Betriebs-
zeit wird mit dem Regelwartungsintervall des Verbrennungsmotors abgegli-
chen. Kann ein Regelwartungsintervall zeitlich nicht erreicht werden, da die
verbleibende Betriebszeit geringer ist als die Differenz aus Zeitpunkt des
Regelwartungsintervalls und verbleibende Betriebszeit, wird der einzuhal-
tende Zeitpunkt der elektromechanischen Aktuatoren Wartung kommuni-
ziert. Kann das Regelwartungsintervall zeitlich erreicht werden, wird der
Status kommuniziert, dass die elektromechanischen Aktuatoren bei der
nachsten Regelwartung getauscht werden sollten. Wird keine rechtzeitige
Wartung der elektromechanischen Aktuatoren durchgefiihrt, wird ein Diag-
nosestatus aktiviert.

In Abbildung 5 wird das Systemschaubild bzw. das Zusammenspiel der
Systeme und Komponenten dargestellt. Z. B. Aktuator 1 = Drosselklappe,
Aktuator 2 = Abgasrickfuhrungsventil, Aktuator 3 = Abgasklappe, Aktuator

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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4 = Uberdruckventil am Turbolader. Die Aktuatoren 1 — 4 sind geregelte
Komponenten des Verbrennungsmotors. Die Positionen bzw. Bewegungen
der Aktuatoren werden Uber das Motorsteuergeréat in Abhdngigkeit der an-
geforderten Lastkollektive (z. B. durch den Fahrer einer Maschine) gere-
gelt. Das Motorsteuergerat identifiziert die einzelnen Bewegungen in den
jeweiligen Profilen und berechnet die Prognose mittels Formeln 2 bis 8.
Der berechnete Prognosewert wird z. B. via CAN-Bus (J1939) Telegramm
anderen Systemen zur Verfligung gestellt (Signalisierung).

Nachfolgend wird das Messverfahren 2 beschrieben. Um die Robustheit
des globalen Verfahrens zu erhéhen, wird zuséatzlich zu den Bewegungs-
profilen (Messverfahren 1) die Ansteuerreaktionszeit der elektromechani-
schen Aktuatoren geprift (Messverfahren 2). Die Bewegungsprofile ma-
chen den Verschleil und die VerschleilBprognose sichtbar bzw. messbar.
Zufallige bzw. Produktionsfehler im Antrieb des elektromechanischen Aktu-
ators kénnen so jedoch nicht detektiert werden. Darum wird nun ein weite-
res Messverfahren beschrieben, um zufallige Fehler im Antrieb des Aktua-
tors erkennen zu kénnen und somit das globale Verfahren hinsichtlich zu-
falliger Fehler robuster zu gestalten. Funktionsweise des Messverfahrens
2: Zu einem definierten und ginstigen Zeitpunkt, z. B. nach (Nachlaufzeit)
oder vor der Betriebszeit des Verbrennungsmotors, werden die elektro-
mechanischen Aktuatoren mit einem Sprung (von 0 % = geschlossen auf
100 % = komplett geodffnet) stimuliert. Die Sprungantwort, genauer gesagt
die Einschwingzeit der Ist-Position zur Soli-Position, wird gemessen und
evaluiert. Die benottigte Stellzeit bzw. Einschwingzeit der Aktuatoren im
Neuzustand ist der Spezifikation des Herstellers zu entnehmen. Der Tole-
ranzbereich (oder Serienstreuung) der Einschwingzeit betragt laut Spezifi-
kation 19 %. Tabelle 4 zeigt die verschleiBbedingten Abweichungen der
verwendeten Aktuatoren aus dem Messverfahren 1. Man erkennt, dass der
Toleranzbereich der Einschwingzeit von 19 % Ulberschritten wurde. Die Ein-
schwingzeit ist eines der Merkmale, die dazu verwendet wird, Auffalligkei-
ten der einzelnen Aktuatoren zu identifizieren. Weitere sind z. B. Innenwi-
derstand des Aktuators, Drehmoment, Drehzahl usw. Die Einschwingzeit ist
die einzige, die wahrend des Betriebes des Verbrennungsmotors automati-



10

WO 2019/242876 PCT/EP2019/000177
-12 -

siert gemessen werden kann (aus Sicht des Motorsteuergerits speziell
auch fir nicht intelligente elektromechanische Aktuatoren wie z. B. H-Bri-
cken Aktuatoren). Die Einschwingzeit ohne die weiteren genannten Merk-
male ist allein betrachtet zu ungenau, um genaue Prognosen oder den ge-
nauen Verschlei darzustellen. Darum wird sie bei diesem Verfahren fir
die VerschleiBidentifikation als weitere Information, aber vor allem zur De-
tektion von zufalligen Fehlern des Antriebs verwendet. Dafir wird eine
Schwelle (in Absprache mit dem Hersteller statt 19 %, 33 %) definiert, ab
wann eine signifikante Abweichung der Einschwingzeit vom Neuzustand
aber auch vom gewdhnlichen Verschlei® (wie in Tabelle 4 dargestellt) zu
erkennen ist.
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Verfahren zur VerschleiBerkennung und pradiktiven
VerschleiBprognose von elektromechanischen Aktuatoren zur
Betriebszeit einer Maschine mit Verbrennungsmotor

ANSPRUCHE

1. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor mit wenigstens einem Motorsteuergerat,
umfassend ein erstes Messverfahren zur Identifizierung des Aktuatorenver-
schleifes (vor allem Drosselklappe, Abgasriickfiihrungsventil, Abgasklappe
und Uberdruckventil am Turbolader oder anderen) in Form von Bewe-
gungsprofilen und der Anzahl der unterschiedlichen Aktuatorenbewegun-
gen innerhalb einzelner Bewegungsprofile, wobei die Anzahl der unter-
schiedlichen Aktuatorenbewegungen mit Referenzdaten verglichen wird,
und eines zweiten Messverfahrens, das Produktionsfehler in der Weise
erkennt, dass die elektromechanischen Aktuatoren mit einem Sprung
stimuliert werden und die Sprungantwort, bzw. die Einchwingzeit der Ist-
Position zur Soll-Position gemessen und bewertet wird.

2. Verfahren zur Verschleierkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ein realer Test- bzw. Lastzyklus vermessen
wird.

3. Verfahren zur VerschleiRerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass der reale Test- bzw. Lastzyklus digitalisiert
und skaliert wird, damit er einer definierten Lebensdauer des Verbren-
nungsmotors entspricht.

4. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die betreffenden Aktuatoren (madglichst
mehrere desselben Typs, um einen ausreichenden Stichprobenumfang zu
erhalten) mit dem Test bzw. Lastzyklus so lange belastet werden, bis die
Aktuatoren entweder verschleilbedingt ausfallen oder auferhalb ihrer
Spezifikation arbeiten.

5. Verfahren zur Verschleilerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Tests die Funktionen der Ak-
tuatoren permanent tiberwacht und aufgezeichnet werden.

6. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleifl}-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass zum Erzeugen von Referenzdaten mehrere
Bewegungsprofile definiert werden.

7. Verfahren zur Verschleilerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzdaten in das Motorsteuergerat
kalibriert werden.
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8. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat wahrend der Betriebslauf-
zeit den aktuellen Zustand bzw. die verbleibenden Bewegungen pro Aktu-
ator und pro Bewegungsprofil berechnet und prognostiziert, nach wie vielen
weiteren Betriebsstunden die maximale Bewegungsanzahl je Aktuator er-
reicht sein wird.

9. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleif3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass fir die VerschleiRprognose das Verfahren
der Zeitreihenanalyse in Kombination mit dem Verfahren der Exponentiel-
len Glattung verwendet wird.

10. Verfahren zur VerschleiBerkennung und vorhersagbaren Verschleil3-
prognose von elektromechanischen Aktuatoren zur Betriebszeit einer Ma-
schine mit Verbrennungsmotor nach einem oder mehreren der vorgenann-
ten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Prognose der verbleibenden Bewegun-
gen bzw. der restlichen Betriebszeit mit dem Regelwartungsintervall des
Verbrennungsmotors abgeglichen wird. Kann ein Regelwartungsintervall
zeitlich nicht erreicht werden, da die verbleibende Betriebszeit geringer ist
als die Differenz aus Zeitpunkt des Regelwartungsintervalls und die verblei-
bende Betriebszeit, so wird der einzuhaltende Zeitpunkt der elektromecha-
nischen Aktuatoren mit einem rechtzeitigen Wartungshinweis kommuni-
ziert. Kann das Regelwartungsintervall zeitlich erreicht werden, so wird der
Status kommuniziert, dass die elektromechanischen Aktuatoren bei der
nachsten Regelwartung ausgetauscht werden sollten. Sollte keine rechtzei-
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tige Wartung der elektromechanischen Aktuatoren durchgefuhrt werden, so
wird ein Diagnosestatus aktiviert und kommuniziert.
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