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(57) Abstract

The invention relates to a process for the monitoring of vibrationally excited aggregates, in which at least one piece of state information
is detected and evaluated. The at least one piece of state information with an aggregate specific rule of combination for the monitored
aggregate gives rise to a first interim statement which is evaluated and given an individual probability. At least another piece of information
related to the state information with another aggregate specific rule of composition for the monitored aggregate gives rise to other interim
statements which are evaluated and given indidivual probabilities, and the interim statements (partial statements) are summarized into a
comprehensive statement which is evaluated with an overall evaluation arising from the individual evaluations and an overall probability
arising from the individual probabilities, so that fault diagnosis can be made.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen schwingungserregter Aggregate, wobei wenigstens eine Zustandsinformation
erfat und ausgewertet wird. Es ist vorgesehen, daB die wenigstens eine erfaBte und ausgewertete Zustandsinformation mit einer aggregat-
spezifischen Verkniipfungsregel des tiberwachten Aggregates zu einer ersten Zwischenaussage gefiihrt wird, diese erste Zwischenaussage
bewertet und mit einer Einzelwahrscheinlichkeit belegt wird, wenigstens eine weitere, mit der Zustandsinformation in Beziehung stehende
Information mit einer weiteren aggregatspezifischen Verkniipfungsregel des iberwachten Aggregates zu weiteren Zwischenaussagen gefiihrt
werden, diese weiteren Zwischenaussagen bewertet und mit weiteren Einzelwahrscheinlichkeiten belegt werden, und die Zwischenaussagen
(Teilaussagen) zu einer Gesamtaussage zusammengefaBt werden, diese mit einer sich aus den Einzelbewertungen ergebenden Gesamtbe-
wertung bewertet und mit einer sich aus den Einzelwahrscheinlichkeiten ergebenden Gesamtwahrscheinlichkeit belegt wird, und so eine
Fehlerdiagnose gegeben wird.
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Verfahren zum Uberwachen schwingungserregter Aggre-

gate

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen
schwingungserregter Aggregate, wobei wenigstens eine

Zustandsinformation erfaft und ausgewertet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter
schwingungserregter Aggregate allgemein jede belie-
bige Art von Maschinen und/oder Maschinenteilen, bei-
spielsweise Lagern verstanden, die wahrend ihres
bestimmungsgemifen Einsatzes Kérperschall-Signale
(zum Beispiel Weg-, Geschwindigkeits-, Beschleuni-
gungssignale) emittieren. Es ist ©bekannt, diese
schwingungserregten Aggregate zu Uberwachen und Zu-
standsinformationen zu erfassen und auszuwerten. Die
Zustandsinformationen kdénnen beispielsweise die ge-
nannten Ko&rperschall-Signale, weitere Schwingungs-
signale, Zustandsgrdfien, bestimmte Ereignisse
und/oder Kenndaten des iUberwachten Aggregates sein.

Infolge einer langen Betriebsdauer, Betriebsstérungen
oder plétzlich eintretender duRerer Ereignisse konnen
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an den Aggregaten Schdden, bei rotierenden Teilen
beispielsweise Unwuchten, bei Lagern beispielsweise
Aufenringschidden, Innenringschiden, W&lzkdrperschaden
usw. auftreten. Derartige Schiden beeinflussen die
erfafRten 2Zustandsinformationen, beispielsweise das
K&rperschall-Signal, so daR Jje nach Schadensart
und/oder Schadensgréfle von den Aggregaten unter-
schiedliche Koérperschall-Signale abgegeben werden.
zum Uberwachen der Aggregate ist es bekannt, die
K&rperschall-Signale zu erfassen und diese beispiels-
weise einer Frequenzanalyse zu unterziehen, um die
aufgrund tatsachlicher Fehler hervorgerufenen Fre-
quenzsignale von lediglich auférund von Resonanzen
oder wahrend des normalen Betriebes auftretender
Frequenzsignale herauszufiltern und eine Aussage Uber
den Eintritt eines Fehlers zu treffen. Bei den be-
kannten Verfahren zum Uberwachen schwingungserregter
Aggregate ist nachteilig, daf die Aussage Uber den
Eintritt eines Fehlers nicht mit hinreichend grofier
Genauigkeit, nicht zum richtigen Zeitpunkt und ge-
nauer nur von sachkundigem Personal getroffen werden

kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren der gattungsgemdfen Art zu schaffen, mit dem
in einfacher Weise eine sichere Fehleranalyse mdglich

ist.

Erfindungsgemafs wird diese Aufgabe durch ein Ver-
fahren mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen
geldést. Dadurch, daf’? die wenigstens eine erfafte und

ausgewertete Zustandsinformation mit einer aggre-
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gatspezifischen Verknlpfungsregel des {iberwachten
Aggregates zu einer ersten Zwischenaussage gefiihrt
wird, diese erste Zwischenaussage bewertet und mit
einer ersten Einzelwahrscheinlichkeit belegt wird,
wenigstens eine weitere, mit der Zustandsinformation
in Beziehung stehende Information mit wenigstens
einer weiteren aggregatspezifischen Verknipfungsregel
des Uberwachten Aggregates zu weiteren Zwischen-
aussagen geflhrt werden, diese weiteren Zwischen-
aussagen bewertet und mit weiteren Einzelwahrschein-
lichkeiten belegt werden, und die Zwischenaussagen zu
einer Gesamtaussage zusammengefafit werden, diese mit
einer sich aus den Einzelbewerfungen ergebenden Ge-
samtbewertung bewertet und mit einer sich aus den
Einzelwahrscheinlichkeiten ergebenden Gesamtwahr-
scheinlichkeit belegt wird, und die mit der Gesamt -
wahrscheinlichkeit belegte Gesamtaussage vorzugsweise
mit einer Abhilfemafnahme zur Beseitigung eines er-
kannten Fehlers und einer Dringlichkeitsstufe zu
einer SchluBaussage verkniipft wird, ist es vorteil-
haft moéglich, eine gestufte BeQertung der erfaften
und ausgewerteten Zustandsinformationen durchzu-
fihren, wobei gewonnene Zwischenaussagen aufeinander
aufbauen und zu einer mit einer hohen Genauigkeit
behafteten SchluBaussage fiihren. Insbesondere durch
die Verknupfung der mit einer Einzelwahrscheinlich-
keit belegten und bewerteten Zwischenaussagen kann
mit der Zusammenfassung jeder zusadtzlicher mit einer
Einzelwahrscheinlichkeit belegten und bewerteten Zwi-
schenaussage die Genauigkeit der Gesamtaussage erhdht
werden. Durch diese Verknipfung zur Gesamtaussage
wird sehr vorteilhaft fir die Gesamtaussage eine
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Wichtung der mit der Wahrscheinlichkeit belegten und
bewerteten Zwischenaussage flUr deren Einfluf3 auf die
Gesamtaussage mdglich, so daR aufgrund der Zusammen-
fassung zu der Gesamtaussage, die zudem noch mit
einer sich aus den Einzelwahrscheinlichkeiten er-
gebenden Gesamtwahrscheinlichkeit belegt wird, sich
eine hochgenaue Schlufaussage Uber den tatsdachlichen
Zustand des uUberwachten Aggregats finden laft.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, daR die Bewertung der Zwischenaussagen mit
festlegbaren Stufen erfolgt. Hierdurch wird es vor-
teilhaft mdéglich, einheitliche Béwertungsmaﬁstébe far
alle Zwischenaussagen heranzuziehen, so daf bei der
Zzusammenfassung der bewerteten und mit einer Wahr-
scheinlichkeit belegten Zwischenaussagen keine Wich-
tungsfehler infolge unterschiedlicher Bewertungs-

stufen auftreten kénnen.

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dafl die Bewertungsstufen der jeweili-
gen 2Zwischenaussage voneinander abhdngig sind. Hier-
durch wird die Genauigkeit der Bewertung der 2Zwi-

schenaussage weiter verbessert.

Ferner ist in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin-
dung vorgesehen, daff wenigstens eine der Bewertungs-
stufen, vorzugsweise die hdéchste Bewertungsstufe, in
einem Selbstlernzyklus dem uUberwachten Aggregat an-
paRbar ist. Hierdurch wird ein selbstlernendes System
geschaffen, das beispielsweise auf vorgegebenen be-

kannten Fallstudien -als Startstudie- und wahrend der
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Uberwachung ermittelten Fallstudien des {berwachten
Aggregates basiert, so daR die Genauigkeit der Be-
wertung weiter verbessert werden kann. Hierdurch 1Rt
sich der Bewertungsmafstab im Selbstlernzyklus fort-
laufend, das heifdt kontinuierlich, weiter verbessern.
Diese Verbesserung des Bewertungsmaffstabes kénn so-
wohl bezogen auf das gerade iiberwachte Aggregat als
auch bezogen auf Aggregate gleichen Typs verwendet

werden.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, daf als aggregatspezifische Ver-
knipfungsregel zur Gewinnung éer ersten Zwischen-
aussage ein Frequenzspektrenvergleich durchgefliihrt
wird, wobei vorzugsweise Spektrallinien eines gemes -
senen Frequenzspektrums mit Spektrallinien eines
theoretischen Frequenzspektrums, das aufgrund spe-
zifischer Daten des Uberwachten Aggregates berechnet
wird, verglichen werden und bei ﬁbereinstimmung we -
nigstens einer Spektrallinie die erste Zwischenaus-
sage getroffen wird. Hierdurch ist es in einfacher
Weise moglich, eine exakte Zuordnung bestimmter Spek-
trallinien, die auf Kbrperschall-Signale bestimmter
Fehlerbilder =zuriickgehen, vorzunehmen und auf den
Eintritt eines konkreten Fehlers, beispielsweise
einer Unwucht, zu schlieRen, wobei Stdérsignale und
aufgrund des Betriebes des Aggregates auftretende
normale Signale auf die Fehlerdiagnose keinen EinflufR
haben. Da aufgrund bekannter Errechnungsmethoden die
Frequenzen fir typischerweise auftretende Schadens-
bilder bei bekannten Aggregatdaten, berechnet werden
kénnen, kann ein theoretisches Frequenzspektrum
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(Kennfrequenzspektrum), mit den den typischen Scha-
densbildern entsprechenden Spektrallinien erstellt
werden und dieses als aggregatspezifische Ver-
knipfungsregel verwendet werden. Hierdurch wird es
sehr vorteilhaft mdéglich, bereits die Verknlipfungs-
regel mit einer groflen Exaktheit auszustatten, so daf
eine Bewertung einer bereits sehr exakten Zwischen-
aussage erfolgt. Hierdurch wird die Gesamtaussage des
erfindungsgemdffien Verfahrens mit einer gréfleren Ge-

nauigkeit versehen.

Dartiber hinaus ist in bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, daf aus dem gemessenen Spektrum
dynamische Zustandsinformationen, beispielsweise eine
Drehzahl eines rotierendes Teiles, erfaft werden und
mittels der —erfaften dynamischen Zustandsinfor-
mationen das zu Vergleichszwecken errechnete theore-
tische Frequenzspektrum abgeglichen wird. Hierdurch
ist es vorteilhaft mdglich, das theoretische Fre-
quenzspektrum in Echtzeit, das heifit fortlaufend den
tatsdchlichen Verhdltnissen anzupassen, so dafd der
Vergleich der Spektrallinien des theoretischen Fre-
quenzspektrums mit den Spektrallinien des gemessenen
Frequenzspektrums zu einer tatsdchlichen exakten Ver-
knipfungsregel flhrt. Dafiur ist es notwendig, flir die
sehr hdufig auftretende Drehzahlabhangigkeit der ver-
kniipften Spektrallinie diese aktuell zu bestimmen und
einzurechnen. Durch das Abgleichen des theoretischen
frequenzspektrums wird erreicht, da die Spektral-
linien unterschiedlicher Fehler bei einer unter-
schiedlichen Drehzahl innerhalb des Frequenzspektrums

variieren, daf? diese Variation automatisch bei dem
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gemessenen Frequenzspektrum erfaft wird und gleich-
zeitig bei dem theoretischen Frequenzspektrum Berlick-
sichtigung findet. Somit wird vermieden, da® ein bei
einer bestimmten Drehzahl eines rotierenden Aggre-
gates gemessenes Frequenzspektrum mit von bestimmten
Schadensursachen hervorgerufenen Spektrallinien eines
theoretischen Frequenzspektrums verglichen wird, des-
sen Spektrallinien aufgrund einer anderen Drehzahl
des rotierenden Aggregates ermittelt wurden. Aufgrund
der Schmalbandigkeit der Spektrallinien wirden sonst
Fehlinterpretationen méglich sein, die zu einer feh-
lerhaften Verknipfungsregel der begrenzten Schmal-
bandigkeit und somit zu einer fehlerhaften ersten
Zwischenaussage flhren wiirden. Insbesondere wenn die
Spektrallinien einer Grundschwingung und deren Har-
monischen miteinander verglichen werden, kann es auf-
grund schon geringfligiger Abweichungen bei der Grund-
schwingung, von beispielsweise 0,5 Hz, zu einer immer
gréfer werdenden Abweichung bei den Harmonischen, von
beispielsweise S5 Hz bei der zehnten Harmonischen,
kommen. Hierduch wilirde, insbesondere wenn vorzugs-
weise dieser Vergleich der Spektrallinien des gemes-
senen Frequenzspektrums mit den Spektrallinien des
theoretischen Kennfrequenzspektrums fur die Fest-
legung der ersten Einzelwahrscheinlichkeit ausgenutzt
wird, eine Fehleinschitzung sowohl der aggregatspezi-
fischen Verknlipfungsregel, der ersten Zwischenaus-
sage, der Bewertung und der ersten Einzelwahrschein-
lichkeit nach Art einer Kettenreaktion erfolgen, da

diese voneinander mehr oder weniger abhingig sind.
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Durch den laufenden Abgleich des theoretischen Kenn-
frequenzspektrums werden diese Abweichungen im we-
sentlichen eliminiert, so dafl durch eine notwendi-
gerweise exakte Ubereinstimmung der Spektrallinien
des gemessenen Frequenzspektrums mit den Spektral-
linien des theoretischen Kennfrequenzspektrums (bei
tatsdchlichem Eintritt eines Fehlers) sehr genau auf
die Fehlerursache geschlossen werden kann. Insbe-
sondere, wenn die Spektrallinien unterschiedlicher
Fehlerursachen in einem schmalen Frequenzband sehr
nahe beieinander liegen, kann durch einen fortlau-
fenden Abgleich des theoretischen Kennfrequenz-
spektrums eine exakte Zuordnung zu einem bestimmten
Schadensbild erfolgen, ohne dafl die Gefahr besteht,
daff aufgrund der nahe beieinander liegenden Spektral-
linien aufgrund von beispielsweise Drehzahl&nderungen
und/oder Drehzahlschwankungen auf eine andere Fehler-

ursache diagnostiziert wird.

Ferner ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
vorgesehen, daff weitere Zwischenaussagen gewonnen und
-wie bereits beschrieben- verarbeitet werden, indem
zu der in vorhergehenden Schritten vermuteten Fehler-
ursache zugeordnete, spezielle MefRgrdfien oder Signale
gemessen oder aus Historien ermittelt, oder zu Feh-
lerkenngréfien umgewandelt werden, und bewertet wer-
den. Hierdurch wird es vorteilhaft méglich, die
ermittelten beziehungsweise vermuteten Fehlerursachen
zusdtzlich zu Uberprifen, indem ganz gezielt diesen
Fehlern bekannterweise zugeordnete MefRgrdfBen oder

Fehlerkenngréfien Uberprift werden. Die Gesamtaussage
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kann dadurch préazisiert beziehungsweise bestatigt

werden.

Dariber hinaus ist in bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, daR weitere Zwischenaussagen
gewonnen und -wie beschrieben- verarbeitet werden,
indem spezielle, zeitlich und drtlich zZugeoxrdnete
verbale Informationen aus Speichern oder vom Nutzer
mit Wertungsstufen abgerufen werden, die zu der ver-
muteten Fehleraussage weitere bewertete Zwischen-
aussagen ermoéglichen. Auch hierdurch wird es vorteil-
haft mdéglich, die bereits ermittelte beziehungsweise
vermutete Fehlerursache weiter zu verifizieren und
die Genauigkeit der Gesamtaussage zu erhéhen.

Bevorzugt ist weiter eine Ausgestaltung der Erfin-
dung, bei der bei durch zeitgleich erfaften beein-
flussenden GréRen, die stark schwanken, so nicht
bewertbaren UberwachungsgroBen diese in eine auf eine
reprasentativ konstant angenommene, beelnflussende
Grdlie bezogene Uberwachungsgréﬁe umgerechnet werden,
und dafl dabei die Umrechnung variierender Einzelwerte
Uber eine Kalibrierfunktion erfolgt, und dafir ein-
facherweise durch Messung von mehreren Stitzpunkten
der Uberwachungsgroﬁe diese Kalibrierfunktionskurve
Uber den gesamten Streubereich der beeinflussenden
Grofe aufgenommen wird. Hierdurch wird es vorteilhaft
mbéglich, fir diese MefRgréfen, die als Eingangsdaten
bei der Ermittlung der vermuteten Fehlerursache be-
ziehungsweise deren ﬁberprﬁfung verwendet werden,
insbesondere wenn diese von ProzefgréfRen stark ab-

hangen beziehungsweise beeinfluft werden, Kallbrier—
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funktionen aufzunehmen, ber die ein Referenzwert
berechnet wird, der diese MeRgrdéfe auf eine konstante
Mefsgrdfle, bei einem Referenzpunkt zu dem die Bewer-
tung pafit, zurlckfihrt. Auch hiermit wird die Ge-
nauigkeit des erfindungsgemidfRen Verfahrens weiter
erhdéht.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den ibrigen in den Unteransprichen

genannten Merkmalen.

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfiihrungs-
beispiel anhand der zugehdrigen Zeichnungen né&her

erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Flufidiagramm des erfindungsgemifen

Verfahrens;

Figur 2 ein Vergleich eines theoretischen
Kennfrequenzspektrums mit einem gemessenen
Frequenzspektrum fir einen angenommenen
Fehlerfall und

Figur 3 einen Drehzahlabgleich des theoretischen
Kennfrequenzspektrums.

In der Figur 1 ist ein Aggregat 10 schematisch dar-
gestellt, das mit dem noch 2zu erliuternden er-
findungsgemédfien Verfahren liberwacht werden soll. Als
Aggregat 10 kann jede beliebige Maschine, insbeson-
dere jede drehbare Teile aufweisende Maschine, tiber-

wacht werden. Mittels des erfindungsgemidfen Ver-
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fahrens kann sowohl das gesamte Aggregat 10 als auch
nur ein Teil des Aggregates 10, beispielsweise ein
einen Rotor aufnehmendes Lager, liberwacht werden. Die
Erfindung beschrankt sich selbstverstindlich nicht
auf das nachfolgend erlduterte Ausfihrungsbeispiel,
sondern soll lediglich zur Verdeutlichung des erfin-
dungsgemdfen Verfahrens dienen. So k&énnen insbe-
sondere anstelle eines Uberwachten schwingungéerreg-
ten Aggregates 10 auch andere schwingungserregte
Medien, beispielsweise Flﬁssigkeiten, Gase usw., mit-
tels des erfindungsgemiRen Verfahrens (berwacht

werden.

BekanntermaRen werden durch das Aggregat 10 wahrend
seines bestimmungsgemiRen Gebrauches Kérperschall-
Signale 12 ausgesandt. Diese Kérperschall—signale 12
besitzen bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeiten, be-
stimmte Frequenzgemische, bestimmte Amplitudenver-
teilungen usw. Je nach Eintritt eines Fehlers werden
fir diesen Fehler typische Kérperschall-sigﬁale 12
ausgesandt. Diese fehlertypischen Kdérperschall -
Signale 12 treten zusatzlich zu den "normalen”
Kérperschall—signalen bei dem Betrieb des Aggregates
10 auf. Mittels eines Mefwertaufnehmers 14 kdénnen
diese Kérperschall-signale 12, beispielsweisge eine
Kérperschall—Schwingungsbeschleunigung, erfaRt wer-
den. Die Kérperschall—signale 12 werden in an sich
bekannter Weise analog erfaft, wahlweise zur Schwing-
geschwindigkeit und Schwingung integriert, mittels
eines Analog-Digitalumwandlers digitalisiert und Uber
eine Frequenzanalysiereinrichtung in ein gemessenes
Frequenzspektrum 16 Uberflhrt. Das ﬁberfﬁhren'in das
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gemessene Frequenzspektrum 16 kann beispielsweise

mittels einer Fast-Fourier-Transformation erfolgen.

Die ﬁberwachung des Aggregates 10 mittels des Auf-
nehmers 14 kann in unterschiedlicher Art und Weise
erfolgen. So kann beispielsweise eine zyklische Uber-
wachung des Aggregates 10 erfolgen, bei der in mehr
oder weniger regelmifiigen Abstinden die Kbrperschall-
Signale 12 erfaft werden. Die Dauer der Erfassungs-
zyklen kann hierbei von Bruchteilen einer Sekunde bis
zu mehreren Minuten oder dauernd (real time) an-
dauern. Die Pausen zwischen zwei Erfassungszyklen
kann ebenfalls unterschiedlich lang, beispielsweise
vom Sekundenbereich bis zum Tage- oder Wochenbéreich,
sein. Der die Korperschall-Signale 12 erfassende Mef3-
wertaufnehmer 14 ist Bestandteil eines beispielsweise
kleinen, tragbaren MeRgeridtes oder dieser ist einer
fest, einem bestimmten Aggregat 10 zugeordneten {lber-

wachungseinrichtung zugeordnet.

Eine Ausldsung, daR das Frequenzspektrum 16 gemessen
wird, kann beispielsweise durch eine Alarmauslésung
18 erfolgen, indem eine der Uberwachten Hauptiiber-
wachungszustandsgréfien 20 oder 22 eine Alarmschwelle
Uberschreitet. Die HauptiberwachungszustandsgrdfRen 20
und 22 sind hierbei abhidngig vom lberwachten Aggregat
10, der Anordnung der Mefistelle, das heift, ob bei-
spielsweise eine radiale oder axiale Anordnung des
MefSwertgebers 14 zu einem rotierenden Teil des Aggre-
gates 10 erfolgt, und von der Erfassung weiterer
aggregattypischer Zustandsgr®fen. Eine weitere Mog -

lichkeit das Frequenzspektrum 16 zu messen, besteht
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in der Ausldsung des Verfahrens durch einen externen
Nutzer 24 oder einen internen Steuerbefehl 26,
Selbstverstdndlich sind Kombinationen zwischen der
Alarmausldsung 18, dem Nutzer 24 und dem internen
Steuerbefehl 26 zum Erfassen desi gemessenen Fre-

quenzspektrums 16 mdéglich.

Das gemessene Frequenzspektrum 16 enthilt die Spek-
trallinien des Uber den MeRwertaufnehmer 14 tat-
sachlich gemessenen Kérperschall-Signals 12. Entspre-
chend der erfafiten Kérperschall-Signale 12 ergeben
sich tatsdchliche Spektrallinien, die bei bestimmten
Frequenzwerten liegen. Mittels eines Auswihlers 28
kénnen aus den insgesamt gemessenen Spektrallinien
eine bestimmte wdhlbare Anzahl, beispielsweise zehn,
zw61lf, flinfzehn, zwanzig oder auch vierzig, Spektral-
linien ausgewdhlt werden, die beispielsweise die
héchsten Amplituden aufweisen. Nach einem weiteren
Beispiel kénnen auch alle in einem vorgebbaren
Frequenzbereich liegenden Spektrallinien herausge-

filtert werden.

Die mittels des Auswihlers 28 bestimmten Spektral-
linien werden einem Vergleicher 30 zugefldhrt. Die
Funktion des Vergleichers 30 ist bespielhaft anhand
von Figur 2 erldutert. In der Figur 2 sind unterhalb
einer Linie 32 die Uber den Auswihler 28 ausgewahlten
Spektrallinien des gemessenen Frequenzspektrums 16
dargestellt. Die Spektrallinien liegen jeweils in
einem schmalen Frequenzband bestimmter Frequenz und
weisen eine bestimmte Amplitude auf, die beispiels-
weise einer K6rperschall—Signalgeschwindigkeit ent-
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spricht, die sich aus den gemessenen Korperschall-

Signalen 12 ergibt.

Dem Vergleicher 30 wird weiterhin ein theoretisches
Kennfrequenzspektrum 34 =zugefihrt, das in Figur 3
oberhalb der Linie 32 dargestellt ist. Das theore-
tische Kennfrequenzspektrum 34 weist theoretisch
ermittelte Spektrallinien auf. Entsprechend bekannter
Maschinenfixdaten 38 des tuberwachten Aggregates 10
und der Drehzahlen kénnen -wie bereits erldutert- flr
bestimmte Fehlerursachen exakte Spektrallinien be-
rechnet werden. So ist zum Beispiel bei einer Fre-
quenz f, eine Spektrallinie eingezeichnet, die einem
bestimmten Fehler, beispielsweise einer Unwucht, des
in Figur 1 gezeigten Aggregates 10 entspricht. Ent-
sprechend des hieraus resultierenden Signalverlaufes
des Korperschall-Signales 12 kommt es zu einer Grund-
schwingung, die hier mit 1. bezeichnet ist und deren
Harmonischen, wobei eine 2. und 3. Harmonische ein-
gezeichnet sind. Ein Abstand Af =zwischen den
Spektrallinien ist bekanntermaf’en drehzahlabhingig.

Das theoretische Kennfrequenzspektrum 34 kann weitere
Spektrallinien, hier beispielsweise bei der Frequenz
fx und bei der Frequenz f; aufweisen, die fir weitere
Fehlerursachen stehen kénnen. Entsprechend des Uber-
wachten Aggregats 10 und den damit jeweils anderen
Maschinenfixdaten 36, wird das theoretische Kenn-
frequenzspektrum 34 flir jedes Uberwachte Aggregat 10
neu berechnet und weist entsprechend anders gelagerte
Spektrallinien auf. Auf spezielle Schaden mit spe-

ziellen Frequenzen soll hier nicht n&her eingegangen
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werden, sondern anhand der Figur 2 soll lediglich das
Grundprinzip des Vergleichs 30 des theoretischen
Kennfrequenzspektrums 34 mit dem gemessenen Frequenz-

spektrum 16 erliutert werden.

Im in Figur 2 dargestellten Beispiel stimmen die
ersten dreil Spektrallinien des gemessenen Frequenz-
spektrums 16 mit den ersten drei Spektrallinien des
theoretischen Kennfrequenzspektrums 34 Uberein, das
heifst, die Spektrallinien liegen im selben schmalen
Frequenzband, so dafl auf das Auftreten eines Fehlers,
beispielsweise einer Unwucht, des Aggregats 10 ge-
schlossen werden kann. Anhand der ﬁbereinstimmungen
der Spektrallinien kann {iber die feststehende Fre-
quenz f,, des theoretischen Kennfrequenzspektrums 34
eine exakte Zuordnung zu einer bestimmten Fehler-
ursache erfolgen und diese Feststellung als erste
Zwischenaussage 38 getroffen werden. Die im gemes-
senen Frequenzspektrum 16 von links gesehenen 4., 5.
und 6. Spektrallinien sind auf irgendwelche Ursachen
zurickzufihren, die jedenfalls nicht im Zusammenhang
mit einem theoretisch zu erwartenden Fehler bezie-
hungsweise der Hauptiberwachungszustandsgréfe liegen,
da das theoretische Kennfrequenzspektrum 34 keine
Spektrallinien dieser Frequenz besitzt.

Das gemessene Frequenzspektrum 16 wird ferner einem
Korrekturglied 40 zugefiihrt, das auf das theoretische
Kennfrequenzspektrum 34 zurtickwirkt. Das Korrektur-
glied 40 fuhrt die anhand von Figur 3 ndher erliu-
terte Funktion aus. Entsprechend der bekannten Ma-
schinenfixdaten 36 werden die Spektrallinien des



WO 98/09140 PCT/EP96/03842

16

theoretischen Kennfrequenzspektrums 34 ermittelt. So
werden beispielsweise die in Figur 2 bei der Frequenz
fp ermittelte Spektrallinie mit ihren Harmonischen
berechnet, wobei die Grundschwingung bzw. die Har-
monischen einen Frequenzabstand von Af von bei-
spielsweise theoretisch 24,5 Hz aufweisen. Die Lage
der Spektrallinien des theoretischen Kennfrequenz-
spektrums 34 beruht hierbei auf einer im Rahmen der
Maschinenfixfaten 36 angenommenen Soll-Drehzahl des
Aggregates 10. Die tatsdchliche Drehzahl des Aggre-
gates 10 kann jedoch wdhrend des Betriebes bestimmten
betriebsbedingten Abweichungen unterliegen, die =zu
einer verdnderten Frequenzlage der ermittelten Spek-
trallinien fdhren kénnen. Entsprechend der Uber den
Mefswertaufnehmer 14 ermittelten Korperschall-Signale
besitzen die Spektrallinien des gemessenen Frequenz-
spektrums 16 den tatsdchlichen drehzahlabhéngigen
Abstand Af' der Harmonischen. Bei Verwendung eines
automatischen Harmonischen-Cursors -in Figur 2 mit 35
bezeichnet- wird das Af' bei Ubereinstimmung mit der
héchsten  ermittelbaren Harmonischen-Schwingung mit
dem entsprechenden Harmonischen-Cursor ermittelt.
Aufgrund der Abweichungen des theoretischen Abstandes
Af zu dem tatsdchlichen Abstand Af' wirde es beim
Vergleich der Spektrallinien zu einer Fehlein-
schidtzung kommen. Gerade wenn die einer - Grund-
schwingung und deren Harmonischen entsprechenden
Spektrallinien zum Klassifizieren eines Fehlers
herangezogen werden, wirde die Nichtbeachtung der
Drehzahlabhédngigkeit des Abstandes der Spektrallinien
zum Nichtauffinden vorhandener Fehler fihren, da je

hoher die Harmonische ist, diese dann 1in einem
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anderen Frequenzband liegt als die theoretischen
Spektrallinien und somit der Vergleicher 30 die Uber-
einstimmung der Spektrallinien vergeblich sucht. Je
mehr Harmonische einer Grundschwingung zum Klassifi-
zieren eines Fehlers herangezogen werden, um so gro-
Ber wirde die Abweichung der diesen Harmonischen ent -
sprechenden Sprektrallinien des theoretischen Kenn-
frequenzspektrums 34 und des gemessenen Frequenz-

spektrums 16 sein.

Uber das Korrekturglied 40 erfolgt nunmehr eine Kor-
rektur der Spektrallinien des theoretischen Kenn-
frequenzspektrums 34 dahingehend, daR die Drehzahl-
abhangigkeit des Abstandes Af der Spektrallinien auch
fir das theoretische Kennfrequenzspektrum 34 aufgrund
der tatsdchlichen Drehzahl des tiiberwachten Aggregates
10 korrigiert wird. Mittels des sogenannten Har-
monischen-Cursors 35 werden tiber das Korrekturglied
40 die Grundschwingung und die Harmonischen des ge-
messenen Frequenzspektrums 16 abgetastet, der Abstand
Af', der hier im angenommenen Beispiel anstelle der
theoretisch erwarteten 24,5 Hz beispielsweise 24,521
Hz betragen kann, ermittelt und ein entsprechendes
Verschieben der Spektrallinien des theoretischen
Frequenzspektrums 34 veranlaBt. Dabei ermittelt das
Korrekturglied 40 das Maximum der Summen der Ampli-
tuden der Uberdeckten Harmonischen im unteren
Frequenzbereich, die sich beim Frequenzabstand Af’
einstellt.

Durch dieses Korrigieren der Spektrallinien des

theoretischen Kennfrequenzspektrums 34 kann bereits
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die Genauigkeit der ersten Zwischenaussage 38 erhoht
werden. Durch den Vergleicher 30 erfolgt somit eine
Verknupfung der in Form des gemessenen Frequenz-
spektrums 16 vorliegenden erfaffiten und ausgewerteten
Zustandsinformation Uber das Aggregat 10 mit einer in
Form des theoretischen Kennfrequenzspektrums 34 vor-
liegenden aggregatspezifischen Verknipfungsregel,
wobei das Ubereinstimmen der Spektralliinien zu der
Aussage fihrt, daR beispielsweise eine Unwucht wvor-

handen ist. Dies ist die erste Zwischenaussage 38.

Die erste Zwischenaussage 38 wird einer, mit einer
Wahrscheinlichkeitsstufe 42 verknipften Bewertungs-
stufe 44 zugefihrt. Die Bewertungsstufe 44 ist mit
einem Grenzwertvergleicher 46 gekoppelt, der die
Grenzwerte der erfaRten Hauptlberwachungszustands-
grdBen abtastet. Im vorliegenden Beispiel ist der
Grenzwertvergleicher 46 so ausgelegt, daR er die
Amplituden der Spektrallinien des gemessenen Fre-
quenzspektrums 16 erfaft. Hierbei sind dem Grenzwert-
vergleicher 46 mehrere Bewertungsstufen, beispiels-
weise vier Bewertungsstufen, vorgegeben. Die vier
Bewertungsstufen werden in Abhdngigkeit der tatsach-
lichen Amplitude der Uberwachten Spektrallinien an-
gesteuert. Jeder Bewertungsstufe ist eine unter-
schiedliche Amplitudenhdhe, die im Kennfrequenz-
spektrum 34 beispielhaft eingetragen sind, zugeord-
net. Die Einteilung der Bewertungsstufen kann bei-
spielsweise folgendermafen erfolgen: x1 = gut; x2 =
befriedigend; x3 = noch zulassig; x4 = unzulédssig.
Sobald die Amplitude der Uberwachten Spektrallinie

den Wert x4 erreicht, wird die Bewertungsstufe "unzu-
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ldssig" gegeben. Zur besseren Einstufung der gemes-
senen Amplitude in die Bewertungsstufen k&nnen diese
miteinander verknlpft sein. Sc kann sehr vorteilhaft
die Bewertungsstufe x4 vorgegeben werden, indem der
Grenzwert der Amplitude -der mittels einer auf das
Uberwachte Aggregat 10 bezogene Startstudie fest-
legbar ist- vorgegeben wird. Die Bewertungsstufen x1,
X2 und x3 sind ilber einen Faktor, der kleiner als 1
ist, mit der Bewertungsstufe x4 verknipft. So gilt
beispielsweise x1 = yl1 * x4, x2 = Y2 * x4, X3 = y3 *
x4. Dadurch, daR die mit der Startstudie vorgegebene
Bewertungsstufe x4 in alle vier Bewertungsstufen
eingeht, kann eine einheitliche Bewertung der Spek-
trallinien des gemessenen Frequenzspektrums erfolgen
und das erste Zwischenergebnis 38 mit der Bewertungs-

stufe 44 verknlpft werden.

Uber die Bewertungsstufe 44 wird die Zwischenaussage
38 anhand der Amplituden der Spektrallinien, die die
Unwucht représentieren, in die Bewertungsstufen x1
bis x4 eingeordnet, so dafR beispielsweise bei
Uberschreiten der Amplitude der Bewertungsstufe x4
die bewertete erste Zwischenaussage getroffen wird:
die Unwucht ist unzulassig. Zusidtzlich wird diese
Aussage mit der Wahrscheinlichkeitsstufe 42 gekop-
pelt, wobei hier bestimmte Regeln vorgebbar sind. So
kann die Wahrscheinlichkeitsaussage mit der Bewer-
tungsstufe 44 gekoppelt werden. Stimmt beispielsweise
die Frequenz einer Spektrallinie Uberein, und die
Amplitude Uberschreitet die Bewertungsstufe x4, kann
beispielsweise die Aussage getroffen werden, die
Unwucht (Zwischenaussage 38), die unzuldssig ist,
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{(Bewertungsstufe 44) ist mit 80%iger Wahrscheinlich-
keit (Wahrscheinlichkeitsstufe 42) gegeben. Diese
Verknipfung fihrt 2zu einer bewerteten und mit einer
Einzelwahrscheinlichkeit behafteten Teilaussage 48,
die in noch zu erlduternder Weise 1in eine Gesamt-

aussage eingeht.

Die Wahrscheinlichkeitsverknupfung der bewerteten
Zwischenaussage 38 kann variieren. So kann beispiels-
weise die Wahrscheinlichkeitsaussage von 80 % auf
beispielsweise 60 % heruntergenommen werden, wenn die
Amplitude der dbereinstimmenden Frequenz niedriger
ist. Durch die Verknlpfung der Wahrscheinlichkeits-
stufe 42 mit der Bewertungsstufe 44 sind selbstver-
standlich fir jede der Bewertungsstufen x1 bis x4

entsprechende Wahrscheinlichkeitsaussagen treffbar.

Zur Bewertung der Grenzwerte ist der Grenzwertver-
gleicher 46 mit einem Bewertungskatalog 50 gekoppelt,
der die einzelnen, den Bewertungsstufen zugeordnete
Grenzwerte erfaBt. Uber einen Selbstlernzyklus 52
kann hierbei der die Héchstbewertungsstufe x4 vor-
gebende Grenzwert stdndig verbessert werden. So wer-
den im Selbstlernzyklus 52, beginnend mit dem durch
die Startstudie vorgegebenen, die Bewertungstufe x4
bestimmenden Grenzwert, die tats&chlich auftretenden
Fehlerfdlle des Uuberwachten Aggregats 10 erfaft und
in einer entsprechenden Fallstudie verarbeitet. Diese
Fallstudien verarbeiten und speichern automatisch die
Hauptiuberwachungszustandsgrdéfien vor und nach einer
Schadensbehebung an dem Aggregat 10 und lassen die

hier gewonnenen Erkenntnisse in den Bewertungskatalog
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50 einflieBen. Hierdurch kann aufgrund der tatsach-
lich erkannten und behobenen Fehlerfille der zuvor
als Startstudie vorgegebene Grenzwert verifiziert und
fir die Bestimmung der Bewertungsstufe x4 genutzt
werden. Da die Bewertungsstufen =x1, x2, x3 -wie
erwahnt- mit der Bewertungsstufe x4 verknipft sind,
wird durch diesen Selbstlernzyklus auch eine Korrek-

tur dieser Bewertungsstufen vorgenommen.

Die Uber den Selbstlernzyklus 52 aus den Fallstudien
ermittelten MeRgréRen kédnnen gleichzeitig dem Korrek-
turglied 40 zugeflhrt werden, so daR {iber das Kor-
rekturglied 40 ein EinfluR der Fallstudien auf das
theoretische Kennfrequenzspektrum 34 erfolgt. Somit
wird die Genauigkeit des erfindungsgeméfien Verfahrens
Uber die Dauer der Messung, das heiflt, 1iiber die
wiederholte Erkennung und Behebung eines Fehlers des
Aggregats 10 immer genauer. Das Kennfrequenzspektrum
34 kann somit sehr exakt aus den Maschinenfixdaten
36, der Drehzahlkorrektur iiber das gemessene Fre-
quenzspektrum 16 und Uber den Selbstlernzyklus 52
standig préziser dem Vergleicher 30 zur Verfigung

gestellt werden.

Die aufgrund des bisher beschriebenen Verfahrensab-
laufes gewonnene Teilaussage 48 stellt eine Hauptaus-
sage fir die noch zu erliuternde Gesamtaussage dar.
Die Teilaussage 48 wird mit weiteren Teilaussagen 54,
56, 58 und 60 verknUpft. Es kénnen eine Vielzahl von
weiteren Teilaussagen, beispielsweise zehn, mitein-
ander zu der Gesamtaussage 62 verknipft werden. Im

weiteren wird davon ausgegangen, daR zu der Teilaus-
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sage 48 noch die Teilaussagen 56, 58 und 60 hinzu-

kommen.

Die Teilaussagen 56, 58 und 60 beziehen sich immer
auf der Hauptlberwachungszustandsgrdéfie des lUberwach-
ten Aggregats 10 zugeordnete Informationen. So kann
beispielsweise der Teilaussage 56 eine Historie der
Hauptlberwachungszustandsgrdfie des Aggregats 10, bei-
spielsweise einer Unwucht, als Grundlage dienen.
Hierzu ist ein Erfassungsglied 64 vorgesehen, das
durch die erste Zwischenaussage 38 gestartet werden
kann. Mittels des Erfassungsgliedes 64 kann bei-
spielsweise das fiUir das Auftreten einer Unwucht
typische Korperschall-Signal 12 in seiner histori-
schen Entwicklung betrachtet werden. Hierunter ist zu
verstehen, dafR tUber eine Zeitspanne beispielsweise
die Anzahl der auf eine Unwucht zurlickgehenden
Kbrperschall-Signale erfaft werden. Je nachdem, ob
diese Koérperschall-Signale einmal, zweimal, dreimal,
finfmal oder zehnmal auftreten, erfolgt eine Betrach-
tung. Diese Betrachtung kann mit einem Uberwachungs-
glied 66 hinsichtlich ihres Anstieges bzw. Abfalles
pro Zeiteinheit gewichtet werden und hieraus eine
zwelite Zwischenaussage 68 gewonnen werden. Die zweite
Zwischenaussage 68 wird wiederum mit einer Bewer-
tungsstufe 70 gekoppelt, die mit einem Bewertungs-
katalog 72 verknipft ist. Hier kann wiederum eine
Einteilung in vier Bewertungsstufen x1, x2, x3 und x4
erfolgen, die entsprechend des tatsdchlichen Anstiegs
pro Zeiteinheit der Hauptuberwachungszustandsgrofie
eine Bewertung ergibt. Die Bewertungsstufe 70 ist mit

einer Wahrscheinlichkeitsstufe 74 gekoppelt, die zu
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der mit einer Wahrscheinlichkeit behafteten, bewer-
teten Teilaussage 56 fihrt. Fir einen angenommenen
konkreten Fall wird mittels des Erfassungsgliedes 64
die Anzahl der auf eine Unwucht zurlckgehenden
Kbrperschall-Signale 12 erfaRt. Uber das Uberwa-
chungsglied 66 wird die Verdnderung der Anzahl der
Kérperschall-Signale 12 gemessen und dieses hieraus
resultierende zweite Zwischenergebnis 68 bewertet und
mit einer Wahrscheinlichkeit versehen. Entsprechend
der <Uber den Bewertungskatalog 72 zur Verfligung
gestellten Bewertungsstufen kann als Teilaussage 56
die Aussage gewonnen werden, daf das Aggregat 10 mit
85%iger Wahrscheinlichkeit Kérperschall-Signale 12
emittiert, die auf eine unzuldssige Unwucht zurtick-

gehen.

Der Bewertungskatalog 72 ist mit einem weiteren
Selbstlernzyklus 76 gekoppelt, der wiederum die in
dem Bewertungskatalog 72 als Startstudie vorgegebenen
Grenzwerte entsprechend der tats&chlichen. Fille
(Fallstudie) fortlaufend korrigiert und somit die

Genauigkeit erhdht.

Die weitere Teilaussage 58 kann beispielsweise aus
allgemeinen Informationen iiber das Aggregat 10
und/oder die Anordnung des Mefwertaufnehmers 14
gewonnen werden. Hierzu ist ein Erfassungsglied 78
vorgesehen, in das vom Nutzer oder automatisch
Angaben uber das Aggregat 10, fUber Anordnung des
Mefswertaufnehmers 14, beispielsweise radial oder
axial zu einem rotierenden Teil, tiiber bestimmte
Anfalligkeiten des Uberwachten Aggregates 10 auf
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bestimmte Fehler usw. eingegeben werden kann. Hier-
durch wird eine dritte Zwischenaussage 80 gewonnen,
die Uber eine Bewertungsstufe 82 und eine Wahr-
scheinlichkeitsstufe 84 zu der Teilaussage 58 fuhrt.
In einem konkreten Beispiel kann die Teilaussage 58
beispielsweise darin bestehen, daf? das Aggregat 10
mit 80%iger Wahrscheinlichkeit besonders anfidllig fir

eine Unwucht ist.

Entsprechend der weiteren angedeuteten Teilaussage 60
kénnen ebenfalls bewertete, mit einer Wahrschein-
lichkeit behaftete Zwischenaussagen gewonnen werden.
So kénnen Grundlage einer Teilaussage 60 beispiels-
weise Beobachtungen vom Personal sein, daR das Aggre-
gat 10 stark schwingt. Weiterhin kann als Teilaussage
dienen, ob bei dem Uberwachten Aggregat 10 bereits
friher schon ein Fehler, beispielsweise ein Unwucht,
aufgetreten ist. Die Reihe der Teilaussagen -die
immer auf die HauptlberwachungszustandsgréfRe bezogen

sind- liefie sich noch fortsetzen.

Die Teilaussagen 48, 56, 58, 60, sowie gegebenenfalls
weitere Teilaussagen, die Jjeweils eine mit einer
Wahrscheinlichkeit behaftete und bewertete Zwischen-
aussage als Grundlage haben, werden 2zu der Gesamt-
aussage 62 zusammengefaft. Hierbei werden jeweils die
Einzelwahrscheinlichkeiten zu einer Gesamtwahréchein-
lichkeit, die Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewer-
tung zusammengefihrt. Die Gesamtbewertung ergibt sich
aus den Teilbewertungen der Bewertungsstufen 44, 70,
82 usw., wobei die Einzelbewertungen gemittelt und

aufgerundet werden. Nach einem konkreten Beispiel
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ergibt sich fi4r die Gesamtbewertung Xges bel einer
Bewertung der Bewertungsstufe 44 mit x4, einer Be-
wertung der Bewertungsstufe 70 mit x3, einer Be-
wertung der Bewertungsstufe 82 mit x4 und einer
weiteren Bewertung einer in Figur 1 nicht mehr
dargestellten Bewertungsstufe mit x4 nach der Formel
Xges= (X4+x3+x4+x3)*1/4  einer Gesamtbewertung von

Xges=%4 (bei den gewdhlten Bewertungsstufen, also von

"unzuldssig") .

Die Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich in analoger
Weise aus den Einzelwahrscheinlichkeiten, wobei fol-

gende Beziehung gilt: Gesamtwahrscheinlichkeit
Pgeg=1-(1-P1)*(1-Pp)*.. (1-Pp)

Mit P;, Py bzw Pp sind die Einzelwahrscheinlichkeiten

bezeichnet.

Die Verknipfung der Teilaussagen 48, 56, 58, 60 usw,.
zu der Gesamtaussage 62 kann in einem konkreten
Beispiel zu der Gesamtaussage flhren: Das Aggregat 10
weist mit 90%iger Wahrscheinlichkeit eine starke
Unwucht auf. Diese Gesamtaussage 62 "wird zusidtzlich
mit einer AbhilfemafRnahme zur Beseitigung eines er-
kannten Fehlers und einer Dringlichkeitsstufe zu
einer Schlufaussage verknlipft, die beispielsweise
lautet: Das Aggregat 10 weist mit 90 % Wahrschein-
lichkeit eine starke Unwucht auf, wobei der Rotor
kurzfristig auszuwuchten ist. Diese Schlufaussage
wird gemadff dem erfindungsgemifen Verfahren aus

mehreren Zwischenaussagen gewonnen, die in einer
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festen Reihenfolge abgearbeitet werden und die mit
einer Einzelbewertung und einer Einzelwahrschein-
lichkeit verknlpft werden. S&mtliche Zwischenaussagen
basieren auf der HauptUberwachungszustandsgrdfie bzw.
mit dieser zusammenha&ngender Ereignisse. Dies kd&nnen
die Historie der Hauptiberwachungszustandsgrdfre, hi-
storisch gespeicherte Schadensarten bezogen auf das
Uberwachte Aggregat 10, historisch gespeicherte Er-
eignisse, die mit bestimmten 2zugeordneten Schadens-
arten verknipft sind, Berechnung von Kennwerten spe-
zifisch zur Schadensart aus ermittelten MefRgrdflen und
SignalmeBwerten und anderer Ausgangswerte sein. Die
auf ein jeweiliges zu Uberwachendes Aggregat bezoge-
nen technischen Ereignisse, Maschinenfixdaten, mog-
liche Schadensarten, nicht mathematisch-physikalisch
bestimmbare Daten kdénnen separat abgespeichert wer-
den, um diese flir den konkreten ﬁberwachuhgsfall
eines bestimmten Aggregates 10 zur Verfligung zu ha-

ben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf® mit dem
erfindungsgemdflen Verfahren anhand von geordneten,
zielgerichteten Vergleichen von gewonnenen bezie-
hungsweise bekannten Daten Uber das Aggregat 10 mit
einer erreichten Wahrscheinlichkeit eine schadhafte
Veranderung an dem Aggregat 10 erkannt wurde. Die
geordneten, zielgerichteten Vergleiche bauen hierbei
aufeinander stufenweise auf und gestatten somit eine
gewichtete, mit einer Gesamtwahrscheinlichkeit ver-
sehene Endaussage, die mit einer Abhilfemaffnahme zur
Beseitigung eines erkannten Fehlers und einer Dring-

lichkeitsstufe versehen werden kann. Das Uberwachen
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eines Aggregates 10 wird somit mit hoher Prizision
und hoher Sicherheit mit einer Gesamtaussage 62
mbéglich. Dadurch, daR eine Vielzahl gewichteter
Einzelaussagen in die Gesamtaussage 62 einfliefRen,
die sich alle auf eine bestimmte, zu {berwachende
HauptiberwachungszustandsgréfRe des Aggregates 10
beziehen, wird eine flir den Nutzer des Aggregates 10
hochprdzise Aussage mdglich, die einen bestimmten
Schaden mit groRer Wahrscheinlichkeit rechtzeitig vor
dem  Ausfall des Aggregats beziehungsweise der

Maschine sicher diagnostiziert.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Uberwachen schwingungserregter Ag-
gregate, wobel wenigstens eine Zustandsinformation
erfaRt und ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet,
daR die wenigstens eine erfafite und ausgewertete Zu-
standsinformation mit einer aggregatspezifischen Ver-
kntipfungsregel des tUberwachten Aggregates zu einer
ersten Zwischenaussage geflihrt wird, diese erste
Zwischenaussage bewertet und mit einer Einzelwahr-
scheinlichkeit belegt wird,

wenigstens eine weitere, mit der Zustandsinformation
in Beziehung stehende Information mit einer weiteren
aggregatspezifischen Verknipfungsregel des Uberwach-
ten Aggregates zu weiteren Zwischenaussagen gefuhrt
werden, diese weiteren 2Zwischenaussagen bewertet und
mit weiteren Einzelwahrscheinlichkeiten belegt wer-
den,

und die 2wischenaussagen (Teilaussagen) zu einer
Gesamtaussage zusammengefaft werden, diese mit einer
sich aus den Einzelbewertungen ergebenden Gesamtbe-
wertung bewertet und mit einer sich aus den Einzel-
wahrscheinlichkeiten ergebenden Gesamtwahrscheinlich-
keit belegt wird, und so eine Fehlerdiagnose gegeben

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf? die Gesamtaussage mit einer Abhilfemafnahme zur

Beseitigung eines erkannten Fehlers verknipft wird.
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf die mit einer AbhilfemaR-
nahme verknlpfte Gesamtaussage mit einer Dringlich-
keitsstufe zu einer Schlufaussage verbunden wird, die

aus der Bewertungsstufe des Fehlers'abgeleitet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Bewertung der Zwi-
schenaussagen mit festlegbaren Bewertungsstufen er-

folgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, daf die’' Bewertungsstufen der
jeweiligen Zwischenaussagen voneinander abhédngig

sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafR wenigstens eine der Be-
wertungsstufen, insbesondere die hdchste Bewertungs-
stufe, in einem Selbstlernzyklus dem {iberwachten

Aggregat anpafbar ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, daR als aggregatspezifische
Verknipfungsregel zur Gewinnung der ersten Zwischen-
aussage ein Frequenzspektrenvergleich durchgefiihrt
wird, wobei Spektrallinien eines gemessenen, sich
aufgrund der erfafiten Zustandsinformation ergebendes
Frequenzspektrum mit Spektrallinien eines theore-
tischen Frequenzspektrums, das aufgrund spezifischer
Daten des ldberwachten Aggregates berechnet wird, ver-
glichen werden und bei Ubereinstimmung wenigstens ei-
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ner Spektrallinie die erste Zwischenaussage getroffen

wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafs vor Vergleich der Spek-
trallinien aus dem gemessenen Frequenzspektrﬁm eine
wahlbare Anzahl von Spektrallinien herausgefiltert
werden, die Dbestimmte vorgebbare Bedingungen er-
fdllen, und nur diese mit den Spektrallinien des

theoretischen Frequenzspektrums verglichen werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daR dynamische Zustandsinfor-
mationen des Uberwachten Aggregates ermittelt werden,
und mittels der dynamischen Zustandsinformationen das
zu Vergleichszwecken ermittelte theoretische Fre-
quenzspektrum abgeglichen wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daff die dynamischen Zu-
standsinformationen aus dem gemessenen Frequenz-
spektrum ermittelt werden, oder direkt gemessen,

abgefragt oder eingegeben werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daff der Abgleich ber
die Ermittlung eines Frequenzabstandes (Af') von
Spektrallinien des gemessenen Frequenzspektrums, die
eine Grundschwingung und deren Harmonische ent-
sprechen, erfolgt, und der Frequenzabstand (Af') auf
die entsprechenden Spektrallinien des theoretischen

Frequenzspektrums lbertragen wird.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprui-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl weitere Zwischen-
aussagen gewonnen und wie Dbeschrieben verarbeitet
werden, indem zu der 1in vorhergehenden Schritten
vermuteten Fehlerursache zugeordneté spezielle MeR-
gréfien oder Signale gemessen oder aus Historien
ermittelt oder zu FehlerkenngrdfRen umgewandelt werden

und bewertet werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprut-
che, dadurch gekennzeichnet, daR weitere Zwischenaus-
sagen gewonnen und wie beschreiben verarbeitet wer-
den, indem spezielle zeitlich und &rtlich zZugeordnete
verbale Informationen im Verfahren aus Speichern oder
vom Nutzer mit Wertungsstufen abgerufen werden, die
zu der vermuteten Fehleraussage eine weitere bewer-

tete Zwischenaussage ermdglichen.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf bei durch zeitgleich
erfaBten, beeinflussenden GréRen die stark schwan-
kenden, so nicht bewertbaren ﬁberwachungsgré@en in
eine auf eine représentativ konstant angenommene,
beeinflussende GréRe bezogene ﬁberwachungsgré@e umge -
rechnet werden, wund daf dabei die Umrechnung
variierender Einzelwerte iber eine Kalibrierfunktion
erfolgt, und dafir einfacherweise durch Messung von
mehreren Stltzpunkten der UberwachungsgréfRe diese
Kalibrierfunktionskurve uber den gesamten Streube-
reich der beeinflussenden GréRe aufgenommen wird.
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