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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Be-
stimmung der Lebensdauer von maschinentechnischen
Einrichtungen vorgeschlagen, welche ein an einer Einrich-
tung applizierbares Sensormodul (1) umfasst. Das Sensor-
modul (1) weist einen Tragkdrper (2) mit zumindest einem
Messfiihler (3) zur Erfassung von Bauteilspannungen und
-dehnungen, einen Mikrocontroller (4), eine Antennenan-
ordnung (5) sowie eine Spannungsquelle (6) auf und steht
mit einer Datenverarbeitungsanlage (7) bidirektional in Ver-
bindung. Die Antennenanordnung (5) umfasst eine in das
Sensormodul (1) integrierte Niederfrequenz-Antenne (8).
Uber diese ist das Sensormodul (1) an- und ausschaltbar.
Ferner ist eine in das Sensormodul (1) integrierte Hochfre-
quenz-Antenne (9) vorgesehen, so dass das Sensormodul
(1) Hochfrequenzsignale empfangen und auch senden
kann. Zur effizienten Energieausnutzung ist das Sensormo-
dul (1) von einem Betriebsmodus in einen Stand-by-Modus
Uberfihrbar, wobei ein Detektorelement (12) zur Aktivie-
rung des im Stand-by-Modus befindlichen Sensormoduls
(1) vorgesehen ist.




DE 10 2004 040 407 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Bestimmung der Lebensdauer von maschinentechni-
schen Einrichtungen gemafR den Merkmalen im
Oberbegriff von Patentanspruch 1.

[0002] Die Lebensdauervorhersage von ermi-
dungsbeanspruchten maschinentechnischen Ein-
richtungen, insbesondere von schwingungsfreudigen
Einrichtungen mit hohen Betriebsdauern, ist eine
wichtige Aufgabe zur Sicherstellung eines einwand-
freien Betriebs und zur Schadensvermeidung bzw.
-vorbeugung.

[0003] In diesem Zusammenhang ist es bekannt,
Sensoren an maschinentechnische Bauteile anzu-
bringen, um deren Schadigung und das Lastkollektiv
zu bestimmen. Diese Sensoren, in der Regel beste-
hend aus Dehnungsmessstreifen, missen am Bau-
teil befestigt mit einer Auslese-/Auswerteeinheit und
Stromversorgung gekoppelt werden. Die Verkabe-
lung der zu Uberwachenden Bauteile ist nur bei den
wenigsten Anwendungen durchfiihrbar. Ein hoher
personeller Aufwand ist fur das Durchfiihren solcher
Messungen erforderlich. Zusatzlich nehmen Mess-
einrichtungen aufgrund ihrer Komplexizitat mit
Stromversorgung, Auswerteeinheit und Messfihler
viel Platz in Anspruch. Dauermessungen sind nur
sehr eingeschrankt maoglich. Solche Vorgehenswei-
sen sind daher in der Regel sehr kostenaufwandig in
der Installation und unkomfortabel in der Handha-
bung.

[0004] Durch die US-A-5 421 204 zahlt ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Le-
bensdauer von ermudungsbeanspruchten techni-
schen Strukturen bzw. Bauwerken, wie Briicken und
ahnliches, zum Stand der Technik. Die Vorrichtung
umfasst einen Sensor mit Dehnungsmessstreifen zur
Erfassung von Bauteilspannungen und Bauteildeh-
nungen sowie einen Datenspeicher, ein Steuer- und
Auswertegerat, einen Sender, einen Empfanger, eine
Antennenanordnung und eine Batterie als Span-
nungsquelle. Die Komponenten sind als Einheit an
dem zu uUberwachenden Objekt lagefixiert. Mit den
gemessenen Beanspruchungen und den daraus mit
Hilfe von Zahlverfahren ermittelten Beanspruchungs-
kollektiven kann eine Schadigungsberechnung
durchgefiihrt werden.

[0005] Da die Vorrichtung batterieabhangig betrie-
ben wird, ist deren Einsatzbereitschaft von der Kapa-
zitat der Batterie abhangig.

[0006] Der Erfindung liegt ausgehend vom Stand
der Technik die Aufgabe zugrunde, eine anwen-
dungstechnisch verbesserte Vorrichtung zur Bestim-
mung der Lebensdauer von maschinentechnischen
Einrichtungen zu schaffen.
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[0007] Die Lésung dieser Aufgabe besteht nach der
Erfindung in einer Vorrichtung gemal den Merkma-
len von Patentanspruch 1.

[0008] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermog-
licht Onlinemessungen. Sie arbeitet energieautark
und bendtigt keinen festen Kabelanschluss. Die Vor-
richtung kann zur Bestimmung der Lebensdauer bei
unterschiedlichsten maschinentechnischen Einrich-
tungen zum Einsatz gelangen, beispielsweise an
Forderketten und anderen statisch und dynamisch
belasteten Einrichtungen. Die Messwerte werden
Online direkt an der Einrichtung bzw. an Komponen-
ten und Bauteilen der Einrichtung aufgenommen.
Eine aufwendige nachgeschaltete Messtechnik ent-
fallt. Die erfassten Werte der Bauteilbeanspruchung
werden bereits im integrierten Mikrocontroller des
Sensormoduls verarbeitet. Durch die kleine und kom-
pakte Bauweise kann das Sensormodul einfach und
nahezu an beliebigen Orten der maschinentechni-
schen Einrichtung angebracht werden. Die aufge-
nommenen Beanspruchungen werden bereits im
Sensormodul verarbeitet. Alle notwendigen Kommu-
nikationen erfolgen entweder Uber eine im Sensor-
modul integrierte Niederfrequenz-Antenne (Low Fre-
quency, 125 kHz) oder eine integrierte Hochfrequen-
zantenne (High Frequency 2,45 Gigahertz).

[0009] Uber einen Niederfrequenz-Sender sowie ei-
nen Hochfrequenz-Sender/Empfanger steht das
Sensormodul mit einer Datenverarbeitungsanlage bi-
direktional in Verbindung.

[0010] Zudem ist das Sensormodul der erfindungs-
gemalen Vorrichtung mit einer effizienten Energie-
verwaltung versehen, so dass die Uber die integrierte
Dauerspannungsquelle zur Verfligung gestellte Ener-
gie optimal genutzt werden kann. Hierzu ist erfin-
dungsgemal} vorgesehen, dass das Sensormodul in
einen Stand-by-Modus Uberfiihrbar ist.

[0011] Das Sensormodul kann fremdgesteuert von
auflen an- und ausgeschaltet werden, beispielsweise
im Falle einer langeren Betriebsunterbrechung der zu
Uberwachenden Einrichtung. Dies erfolgt Gber den
Niederfrequenz-Sender und die Niederfrequenz-An-
tenne.

[0012] Die Versorgungsspannung erhalt der Nieder-
frequenz-Kommunikationskanal aus dem Niederfre-
quenz-Signal von 125 kHz. Das heif3t, das Sensor-
modul kann an- und ausgeschaltet werden, ohne auf
die eigene Spannungsversorgung des Sensormoduls
angewiesen zu sein.

[0013] Zudem geht das Sensormodul selbsttatig in
einen Stand-by-Modus Uber, wenn es feststellt, dass
Uber einen bestimmten Zeitraum keine messtech-
nisch relevanten Anderungen an der zu liberwachen-
den Einrichtung stattgefunden haben. Im
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Stand-by-Modus verhalt sich das Sensormodul prak-
tisch wie ausgeschaltet und nimmt deutlich weniger
Leistung auf als im Normalbetrieb. Zur Aktivierung
des Sensormoduls aus dem Stand-By-Betrieb ist ein
Detektorelement vorgesehen, so dass das Sensor-
modul 1 schnell wieder in den Betriebsmodus ver-
setzt werden kann. Als Detektorelement kommt be-
vorzugt ein Piezosensor zum Einsatz.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen des grundsatz-
lichen Erfindungsgedankens sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche 2 bis 7.

[0015] Die Erfindung ist nachfolgend unter Bezug-
nahme auf als Fig. 1 beigeflgte Prinzipdarstellung
erlautert, die technisch schematisiert eine erfin-
dungsgemale Vorrichtung zur Bestimmung der Le-
bensdauer von maschinentechnischen Einrichtungen
zeigt.

[0016] Die Vorrichtung umfasst ein an einer maschi-
nentechnischen Einrichtung applizierbares Sensor-
modul 1. Das Sensormodul 1 weist einen Tragkorper
2 mit zumindest einem Messfihler 3 in Form eines
Dehnungsmessstreifens zur Erfassung von Bauteil-
spannungen und -dehnungen, einen Mikrocontroller
4, eine Antennenanordnung 5 sowie eine Batterie als
Spannungsquelle 6 auf. Das Sensormodul 1 steht mit
einer Datenverarbeitungsanlage 7 bidirektional in
Verbindung. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass
die Antennenanordnung 5 der Vorrichtung eine in das
Sensormodul 1 integrierte Niederfrequenz-Antenne 8
sowie eine in das Sensormodul 1 integrierte Hochfre-
quenz-Antenne 9 umfasst und das Sensormodul 1
von einem Betriebsmodus in einen Stand-by-Modus
Uberfihrbar ist.

[0017] Das Sensormodul 1 arbeitet durch die inter-
ne Spannungsquelle 6 energieautark und bendétigt
keinen festen Kabelanschluss. Alle notwendigen
Kommunikationen erfolgen entweder uber die inte-
grierte Niederfrequenz-Antenne 8 oder uber die inte-
grierte Hochfrequenz-Antenne 9. Die Ubertragungs-
richtung bei der Niederfrequenz-Kommunikation er-
folgt unidirektional, das heifl’t, das Sensormodul 1
kann nur Niederfrequenz-Signale empfangen, aber
nicht senden. Die Ubertragungsrichtung bei der
Hochfrequenz-Antenne 9 ist bidirektional. Das Sen-
sormodul 1 kann Hochfrequenzsignale empfangen
und auch senden.

[0018] Uber einen Niederfrequenz-Sender 10 sowie
einen Hochfrequenz-Sender/Empfanger 11 steht das
Sensormodul 1 mit der Datenverarbeitungsanlage 7
bidirektional in Verbindung.

[0019] Die Komponenten des Sensormoduls 1 sind
auf den Tragkoérper 2 appliziert. Als Messfiihler 3 zur
Erfassung von Bauteilspannungen und Dehnungen
kommt vorzugsweise ein Dehnungsmessstreifen zur
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Anwendung. Der Tragkorper 2 besteht aus einem
Bauteilspannungen Ubertragenden Material, bei-
spielsweise aus einer Metallhllse, in welcher die
Komponenten angeordnet und durch eine Verguss-
masse lagefixiert sind.

[0020] Auf dem Tragkdrper 2 ist der Dehnungs-
messstreifen 3 angebracht. Der Tragkérper 2 nimmt
die Spannungen der Einrichtung in Form von Deh-
nungen auf. Durch einen Messimpuls vom Mikrocon-
troller 4, der auf einem Mehrlagen-Keramik-Modul
aufgebaut ist, werden die Dehnungen des Tragkér-
pers 2 mit dem Dehnungsmessstreifen 3 registriert.
Die aufgenommenen Messwerte werden nicht ein-
zeln als Absolutwerte abgespeichert, sondern an-
hand einer Einteilung des Nennbelastungsbereichs
in Klassen diesen zugeordnet. Diese Einteilung des
Nennbelastungsbereichs ist auf das mit dem Trag-
korper 2 verbundene Bauteil abgestimmt. Hierzu wird
das Sensormodul 1 nach dem Einbau in die maschi-
nentechnische Einrichtung justiert, das heilt, das
Sensormodul 1 wird auf den Nennspannungsbereich
der Einrichtung bzw. des Bauteils abgestimmt, damit
aus den mittels Dehnungsmessstreifen 3 aufgenom-
menen Nennspannungen die von aullen einwirken-
den Kréafte exakt bestimmt werden kénnen. Hierzu
wird die Einrichtung mit einer definierten Kraft belas-
tet. Dieser Betrag der Kraft wird dann tiber den Hoch-
frequenz-Sender/Empfanger 11 an das Sensormodul
1 Ubermittelt.

[0021] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdg-
licht die Aufnahme der aktuellen Bauteilbelastungen
von maschinentechnischen Einrichtungen. Die ge-
wonnenen und im Mikrocontroller 4 gespeicherten
Messwerte werden Uber die im Sensormodul 1 inte-
grierte Hochfrequenz-Antenne 9 bertragen. Fir die
Praxis ist daran gedacht, die Hochfrequenz-Antenne
9 in einen Frequenzbereich von 2,45 GHz zu betrei-
ben. So sind deutlich héhere Ubertragungsraten als
bei Niederfrequenz méglich. Die Ubertragung erfolgt
nach einer Aufforderung Uber ein Hochfrequenzsig-
nal, das von der Datenverarbeitungsanlage 7 Uber
den Hochfrequenz-Sensor/Empfanger 11 zum Sen-
sormodul 1 Ubertragen wird.

[0022] Die Aufnahme von Belastungen einer ma-
schinentechnischen Einrichtung als Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion Uber einen langeren Zeitraum
erfordert einen hohen Speicherbedarf von mehreren
Gigabytes. Damit die ermittelten Werte der Bauteilbe-
lastungen im begrenzten Speichervolumen des Sen-
sormoduls 1 bzw. des Mikrocontrollers 4 gespeichert
werden kénnen, ist erfindungsgemal eine Datenre-
duktion bzw. eine Klassierung der Messdaten vorge-
sehen. Hierzu gibt es grundsatzlich verschiedene
Klassierungsverfahren, die bei Betriebsfestigkeitsbe-
rechnungen angewendet werden.

[0023] Jedes Klassierungsverfahren erfordert die
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Einteilung des Nennspannungsbereiches in einzelne
Klassen, so dass einzelne Belastungsereignisse ei-
ner Klasse zugeordnet werden kédnnen. Im Rahmen
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Sensormodul
1 nach dem Matrix-Zahlverfahren arbeitet mit einer
Klasseneinteilung von 16 Klassen. Bei dem Ma-
trix-Verfahren wird eine zweidimensionale Matrix, bei
der die Zeilen firr die Startlasten einer Belastung ste-
hen und die Spalten fur die Zielklasse, in der eine Be-
lastung endet, mit den gemessenen Bauteilbelastun-
gen gefiillt (siehe hierzu auch Fig. 2).

[0024] Um eine weitere Datenreduktion durchzufiih-
ren, werden nur positive Belastungen, das heif3t Be-
lastungen von einer Klasse in eine um mindestens
eine Stufe hohere Klasse wie in Fig. 2 dargestellt im
Speicher des Sensormoduls 1 abgelegt.

[0025] Wie bereits erwahnt, ist das Sensormodul 1
zur effizienten Ausnutzung der von der Batterie 6 zur
Verfligung gestellten Energie in einen Stand-by-Mo-
dus Uberfiihrbar.

[0026] Hierzu kann das Sensormodul 1 Uber die
Niederfrequenz-Antenne 8 und ein entsprechendes
Signal fremdgesteuert ein- und wieder angeschaltet
werden. In diesem definierten Stand-by-Modus be-
zieht kein Verbraucher Energie aus der Batterie 6.

[0027] Zudem ist ein selbsttatiger Abschaltzyklus
vorgesehen. Wenn das Sensormodul 1 aktiviert ist,
misst es Bauteildehnungen mit einer bestimmten
Taktfrequenz, beispielsweise von 3 Hz. Andert sich
Uber einen bestimmten Zeitraum die gemessene
Bauteildehnung mit einer vorgegebenen Toleranz
nicht, wird das Taktsignal sukzessive herabgesetzt,
bis sich das Sensormodul 1 selbst in den
Stand-by-Modus versetzt. Dies erfolgt beispielswei-
se, wenn die zu uberwachende Einrichtung langere
Zeit stillsteht, so dass keine Bauteildehnungen und
-spannungen aufgenommen werden.

[0028] Fur das Erwachen aus dem Stand-by-Modus
ist erfindungsgeman das Detektorelement 12 vorge-
sehen. Als Detektorelement 12 kommt ein Piezosen-
sor zur Anwendung, der im Sensormodul 1 integriert
ist. Der Piezosensor 12 detektiert im Stand-by-Mo-
dus eine Anderung der Krafteinleitung an der Einrich-
tung und signalisiert dies durch einen Stromimpuls an
den Mikrocontroller 4 des Sensormoduls 1. Hierdurch
wird sofort eine Messung ausgefiihrt und das Sensor-
modul 1 geht in den normalen Betriebsmodus Uber.
Im Stand-by-Modus verbraucht der Piezosensor 12
nur geringfluigig Energie aus der Batterie 6.

[0029] Insgesamt kann der Energieverbrauch des
Sensormoduls 1 deutlich reduziert werden, so dass
die planmaRige Einsatzdauer des Sensormoduls 1
gesteigert wird. Wenn Uberhaupt ein Austausch des
Sensormoduls 1 wegen der Erschépfung der Batterie
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6 wahrend der Einsatzzeit erforderlich wird, werden
die Intervalle hierfiir wesentlich erndht, was zu einer
Kosteneinsparung fiihrt.

[0030] Die Ausfiuihrungsform der Fig. 3 unterschei-
det sich von derjenigen der Fig. 1 lediglich dadurch,
dass das Sensormodul ohne Zwischenschaltung ei-
nes Tragkorpers an einer maschinentechnischen
Einrichtung appliziert ist. Es ist zumindest mit einem
Messfihler 3 zur Erfassung der Bauteilspannungen
und Dehnungen mit der maschinentechnischen Ein-
richtung direkt verbunden, insbesondere aufgeklebt.

Bezugszeichenliste

Sensormodul

Tragkorper

Messfihler

Mikrocontroller
Antennenanordnung
Spannungsquelle
Datenverarbeitungsanlage
Niederfrequenz-Antenne
Hochfrequenz-Antenne
Niederfrequenz-Sender
Hochfrequenz-Sender/Empfanger
Detektorelement
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung der Lebensdauer
von maschinentechnischen Einrichtungen, welche
ein an einer Einrichtung applizierbares Sensormodul
(1) umfasst, wobei das Sensormodul (1) zumindest
einen Messfuhler (3) zur Erfassung von Bauteilspan-
nungen und -dehnungen, einen Mikrocontroller (4),
eine Antennenanordnung (5) sowie eine Spannungs-
quelle (6) aufweist und das Sensormodul (1) mit einer
Datenverarbeitungsanlage (7) bidirektional in Verbin-
dung steht, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
tennenanordnung (5) eine in das Sensormodul (1) in-
tegrierte Niederfrequenz-Antenne (8) sowie eine in
das Sensormodul (1) integrierte Hochfrequenz-An-
tenne (9) umfasst und das Sensormodul (1) von ei-
nem Betriebsmodus in einen Stand-by-Modus Uber-
fuhrbar ist, wobei ein Detektorelement (12) zur Akti-
vierung des im Stand-by-Modus befindlichen Sensor-
moduls (1) vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Sensormodul (1) mit der Da-
tenverarbeitungsanlage (7) Uber einen Niederfre-
quenz-Sender (10) sowie einen Hochfrequenz-Sen-
der/Empfanger (11) in Verbindung steht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Detektorelement (12) ein
Piezosensor ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3
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dadurch gekennzeichnet, dass der Messfuhler (3) ein
Dehnungsmessstreifen ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Sensormodul (1)
einen Tragkorper (2) aufweist, der aus einem Bauteil-
spannungen Ubertragenden Material besteht.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten Bau-
teilspannungen durch ein Matrix-Zahlverfahren aus-
wertbar sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsquelle
(6) eine Batterie ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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