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Beschreibung

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINES SCHADIGUNGSAUSMARBES

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Ausmafes einer Schadigung
einer Komponente eines mechatronischen Systems.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, einen Zustand mechatronischer Systeme zu
tberwachen, indem eine Ist-Funktion des Systems Gberwacht wird, und bei einer Verschlechte-
rung der Ist-Funktion, welche Uber eine vordefinierte bzw. zulassige Schwelle hinausgeht, eine
Wartung durchzufiihren, um die Ist-Funktion wieder gewahrleisten zu kénnen.

[0003] Beispielsweise kann eine Funktion eines Walzlagers durch Vibrationsmessungen ermittelt
und eine Wartung ausgel6st werden, wenn die Vibrationen einen vordefinierten Schwellwert tiber-
schreiten. Analog ist es aus dem Stand der Technik bekannt, dass ein Verschlei3 an einem Ven-
tilsitz einer Verbrennungskraftmaschine Giber eine Leckage zu einem hdheren Kraftstoffverbrauch
und Abweichungen bei einer Abgaszusammensetzung fihrt, sodass entsprechende Messwerte
als Indiz fir einen zunehmenden Verschlei3 am Ventilsitz dienen und eine Wartung ausldsen
kénnen.

[0004] Bei modernen, selbstlernenden Systemen ist ein derartiger Zusammenhang oftmals nicht
mehr gegeben, zumal diese Systeme haufig Kompensationseinrichtungen aufweisen, mit wel-
chen eine Funktion des Systems auch dann aufrechterhalten wird, wenn eine Komponente in
einem Ausmalf3 geschadigt ist, welches geringer als ein Versagensschadigungsausman ist. Bei-
spielsweise wird bei derartigen modernen Systemen ein Verschlei3 an einem Ventilsitz oder ei-
nem Ventilteller, welcher grundsatzlich zu einer Leckage fiihren wiirde, durch Anderungen einer
Ventilposition in einem geschlossenen Zustand des Ventils kompensiert, sodass das Ventil durch
die Kompensationseinrichtung um einen dem Ausmaf des VerschleiBes im Wesentlichen ent-
sprechenden zuséatzlichen Hub bewegt wird, um eine Auswirkung des VerschleiBes auf die Funk-
tion zu kompensieren.

[0005] Ein VerschleiB3 ist daher nicht mehr durch eine Leckage, einen erhdhten Kraftstoffver-
brauch oder eine geanderte Abgaszusammensetzung erfassbar, solange die Schadigung gerin-
ger als das Versagensschadigungsausmaf ist. Bis zum Eintritt eines Versagens des Systems
bzw. bis eine Schadigung der Komponente entsprechend dem Versagensschadigungsausmal
erreicht wird, ist somit gegenwartig eine Schadigung der Komponente nicht bestimmbar und da-
her auch eine zustandsbasierte Wartung abhangig von einer Restlebensdauer nicht moglich. Die
Folge sind haufig Funktionsausfélle bei derartigen mechatronischen Systemen, die zu ungeplan-
ten Stillstinden und somit hohen Ausfallkosten fihren.

[0006] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung
eines Ausmalf3es einer Schadigung einer Komponente eines mechatronischen Systems anzuge-
ben, mit welchem bei mechatronischen Systemen mit einer Kompensationseinrichtung, mit wel-
cher Auswirkungen einer Schadigung der Komponente auf die Funktion des Systems bis zu ei-
nem Versagensschadigungsausmaf kompensiert werden kénnen, wobei auch ein Ausmaf der
Schadigung bestimmbar sein soll, welches geringer als das Versagensschadigungsausmaf ist.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren nach Anspruch 1 geldst. Be-
vorzugte Ausfiihrungen der Erfindung sind Gegenstéande der abhangigen Anspriiche.

[0008] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass bei einem Verfahren zur Bestimmung ei-
nes Ausmafes einer Schadigung einer Komponente eines mechatronischen Systems, welches
System eine Kompensationseinrichtung zur Kompensation der Auswirkung der Schadigung der
Komponente aufweist, sodass eine Ist-Funktion des mechatronischen Systems auch bei einem
Ausmaf der Schadigung der Komponente aufrechterhalten werden kann, welches Ausmafi ge-
ringer als ein Versagensschadigungsausmal ist, wobei die Kompensationseinrichtung zur Be-
einflussung einer Betatigung der Komponente sowie zur Erfassung einer Ist-Funktion des Sys-
tems und zur Speicherung eines der Betatigung entsprechenden Betatigungsparameters einge-
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richtet ist, um bei einer Abweichung der Ist- Funktion von einer Soll-Funktion, welche Abweichung
durch eine zunehmende Schadigung der Komponente bewirkt ist und eine vordefinierte Toleranz
Uberschreitet, die Betatigung der Komponente in der Weise zu beeinflussen, dass die Ist-Funktion
wieder der Soll-Funktion entspricht, und anschlieBend die ge&nderte Betatigung im Betatigungs-
parameter zu speichern, wobei dieser Betatigungsparameter die Basis flir spatere Betatigungen
bildet, das Ausmaf der Schadigung mittels des Betatigungsparameters bestimmt werden kann.

[0009] Dieser Betatigungsparameter liegt bei derartigen Systemen ohnedies vor, da bei jeder
Anderung eines Ausmal3es der Betatigung, die zur Gewahrleistung der Funktion des Systems
erforderlich ist, der geanderte Betéatigungsparameter abgespeichert wird, um fiir weitere Betati-
gungen eingesetzt werden zu kdénnen. Dieser Betatigungsparameter kann auf einfache Weise
ausgelesen und zur Bestimmung der Schadigung der Komponente eingesetzt werden.

[0010] Giinstig ist es, wenn ein zeitlicher Verlauf des Betatigungsparameters gespeichert wird
und ein Ausmaf der Schadigung basierend auf einer zeitlichen Anderung des Betéatigungspara-
meters bestimmt wird. So zeigt sich haufig ein geandertes Schadigungsverhalten mit zunehmen-
der Schéadigung, beispielsweise bei gleichbleibender Last eine gegen Ende einer Lebensdauer
zunehmende Geschwindigkeit der Schadigung bzw. eine mit geringer werdendem Abstand von
einem Versagensschadigungsausmaf zunehmende Geschwindigkeit der Schadigung. Durch Er-
fassung dieser Geschwindigkeit der Schadigungszunahme Uber den zeitlichen Verlauf des Beta-
tigungsparameters kann somit auch auf ein tatsachlich vorliegendes Ausmaf der Schadigung
geschlossen werden.

[0011] Weiter ist es glinstig, wenn ein zeitlicher Verlauf einer Belastung der Komponente und ein
zeitlicher Verlauf des Betatigungsparameters gespeichert werden, wobei das Ausmaf3 der Sché-
digung mittels einer Anderung des Betatigungsparameters innerhalb eines definierten Zeitraumes
relativ zu einer kumulierten Belastung der Komponente innerhalb des definierten Zeitraumes be-
stimmt wird. Es konnte festgestellt werden, dass eine Zunahme der Schadigung abhangig von
der bereits erfolgten Schadigung verschiedener Komponenten haufig nicht linear mit einer Belas-
tung der Komponente steigt, sondern eine gleichbleibende Belastung haufig gegen Ende einer
Lebensdauer zu einer starkeren Schadigung in kiirzerer Zeit fihrt bzw. eine Geschwindigkeit ei-
ner Schadigungszunahme mit geringer werdendem Abstand von einem Versagensschadigungs-
ausmalf zunimmt, sodass Uber eine in Bezug auf die Belastung tiberproportional groBe Anderung
des Betéatigungsparameters auf ein unmittelbar bevorstehendes Ende der Lebensdauer der Kom-
ponente und somit einen Wartungsbedarf geschlossen werden kann. Nachdem die Last nicht
zwingend gleichbleibend ist, kann nicht nur lber eine Erfassung der zeitlichen Anderung des
Betatigungsparameters, sondern auch Uber eine Erfassung des Betatigungsparameters in Ab-
hangigkeit der bereits erfolgten Belastung bzw. in Abhangigkeit eines Lastkollektivs mit hoher
Genauigkeit auf eine tatsachliche Schadigung der Komponente geschlossen werden.

[0012] Giinstig ist es daher, wenn ergénzend zur Erfassung des Betatigungsparameters auch
eine Belastung der Komponente erfasst wird, wobei bevorzugt sowohl der Betétigungsparameter
als auch die Belastung der Komponente kontinuierlich aufgezeichnet werden.

[0013] Es kann auch vorgesehen sein, dass zunachst in Versuchen, tber Aufzeichnungen bei
entsprechenden Vorrichtungen oder rechnerisch ein Zusammenhang zwischen dem Betatigungs-
parameter und der Schadigung der Komponente ermittelt wird, sodass anhand eines aktuellen
Betatigungsparameters unmittelbar auf eine Schadigung geschlossen werden kann.

[0014] Es ist somit bevorzugt vorgesehen, dass mittels eines Zusammenhangs zwischen Betati-
gungsparameter und Schadigung, welcher zuvor rechnerisch und/oder in Versuchen ermittelt
wurde, eine Restlebensdauer des Systems bestimmt wird. Beispielsweise kann in einem Motor,
welcher eine Kompensationseinrichtung zur Anderung einer SchlieBposition eines Ventils abhan-
gig von einem Ventilverschlei3 zur Aufrechterhaltung einer Funktion des Motors aufweist, regel-
manig der Betatigungsparameter der Kompensationseinrichtung, also eine geénderte SchlieBpo-
sition, ausgelesen und ein Verschlei3 am Ventil bzw. am Ventilsitz gemessen werden, um einen
direkten Zusammenhang zwischen dem Betatigungsparameter und dem tatsachlichen Verschleil
zu bestimmen, welcher Zusammenhang in weiteren Motoren genutzt werden kann, um Gber den

2/10



D sterreichisches AT 524 471 B1 2022-09-15

patentamt

Betatigungsparameter unmittelbar auf die Schadigung des Ventils schlieBen zu kdnnen.

[0015] Dadurch kann rechtzeitig vor Erreichen eines unzuldssig hohen VerschleiBes, also eines
Versagensschadigungsausmafes, bei welchem die Funktion des Motors nicht mehr gewahrleis-
tet werden kann, eine entsprechende Wartung geplant werden, um einen ungeplanten Stillstand
zu vermeiden.

[0016] Glinstig ist es bei einem Verfahren zum Warten eines mechatronischen Systems, dass
ein Ausmaf3 einer Schadigung einer Komponente des Systems in einem erfindungsgemaBien
Verfahren bestimmt wird, wobei eine Wartung durchgefiihrt wird, wenn die Schadigung ein vor-
definiertes Wartungsausmaf Uberschreitet. Auf diese Weise kénnen moderne mechatronische
Systeme mit Kompensationseinrichtungen, die Auswirkungen von Schadigungen auf ein System-
verhalten bzw. eine Funktion des Systems kompensieren kénnen, dennoch auf einfache Weise
vorausschauend bzw. zustandsabhangig gewartet werden, und zwar ohne dass zusatzliche Sen-
soren erforderlich sind, zumal lediglich der Betatigungsparameter der Kompensationseinrichtung
fir die Planung der Instandhaltung bzw. Wartung eingesetzt wird.

[0017] Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Warten eines mechatronischen Systems kann
grundsatzlich firr jedes mechatronische System eingesetzt werden, welches eine entsprechende
Kompensationseinrichtung aufweist. Bevorzugt wird ein derartiges Verfahren zur Wartung einer
Windkraftanlage oder eines Fahrzeuges eingesetzt.

[0018] Mit einem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein Zusammenhang zwischen einem War-
tungsbedarf und einem Betatigungsparameter einer Kompensationseinrichtung eines modernen
mechatronischen Systems hergestellt.

[0019] Uber die Wartung des mechatronischen Systems hinaus kann der entsprechende Zusam-
menhang auch dazu genutzt werden, Belastungen der jeweiligen Komponente zu ermitteln, wel-
che zu einer Schadigung bzw. Degradation flihren bzw. einen Zusammenhang zwischen auftre-
tenden Lasten und einer Schadigung der Komponente zu bestimmen, sodass schadigende Last-
und/oder Randbedingungen einfach identifiziert werden kénnen.

[0020] Somit kénnen auch System-Antwort-Modelle auf einfache Weise kalibriert werden, indem
Uber den Betatigungsparameter ein besonders genauer Indikator fir eine Schadigung der Kom-
ponente vorliegt. Darliber hinaus ist es mit einem erfindungsgematen Verfahren auch mdglich,
basierend auf den ohnedies bei entsprechend modernen mechatronischen System an vorliegen-
den Daten eine Restlebensdauer zu bestimmen, um die Systeme besser ausnutzen zu kénnen.

[0021] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des nach-
folgend dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. In der Zeichnung, auf welche dabei Bezug genom-
men wird, zeigen:

[0022] Fig. 1  ein Schema eines Verfahrens zur Bestimmung eines AusmafBes einer Schadi-
gung;

[0023] Fig. 2 schematisch einen Zusammenhang zwischen einem Betatigungsparameter und
einer Last;

[0024] Fig. 3 schematisch einen Zusammenhang zwischen einem Betatigungsparameter und
einer Schadigung.

[0025] Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren zur Bestimmung eines Ausmafes einer Schadi-
gung S bzw. zur Bestimmung einer Schadigung S einer Komponente K eines modernen mecha-
tronischen Systems.

[0026] Das System weist eine Komponente K auf, welche zur Durchfiihrung einer Soll-Funktion
Fs im System vorgesehen ist. Zur Durchfihrung der Soll-Funktion Fs wird die Komponente K in
einem Betrieb Ublicherweise betatigt, wobei auf einen Wunsch W nach der Soll-Funktion Fs der
Komponente K hin eine entsprechende Betatigung B ausgelibt wird. Die Soll-Funktion Fs ist somit
abhangig von einem bestimmten Wunsch W nach einem bestimmten Verhalten des Systems,
weswegen die Soll-Funktion Fs auch als
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Fs = Fs(W)
[0027] ausgedriickt werden kann.

[0028] Der Wunsch W nach einer Betdtigung B kann dabei automatisiert oder manuell ausge-
driickt werden.

[0029] Beispielsweise kénnen das System als Verbrennungsmotor und die Komponente K als
Ventil ausgebildet sein. Auf einen durch die Motorsteuerung ausgedriickten Wunsch W nach ei-
nem vollstdndigen SchlieBen des Brennraumes hin wird das Ventil beispielsweise mit einer No-
ckenwelle oder einem anderen Aktuator betétigt. Die Soll-Funktion Fs, welche durch die Betéati-
gung B erreicht werden soll, entspricht in diesem Beispiel somit einem geschlossenen Ventil ohne
Leckage.

[0030] In der Regel entspricht eine Funktion F des Systems in einem Neuzustand der Soll-Funk-
tion Fs.

[0031] Gleichzeitig wirkt auf die Komponente K bei einem Beitrieb eine Last L, welche zu einer
Schadigung S der Komponente K fiihrt. Die Schadigung S an der Komponente K flihrt wiederum
zu einer Differenzfunktion dF, um welche die tatsachliche Ist-Funktion Fi des Systems von einer
Funktion F der Komponente K ohne Schadigung S abweicht. Anders ausgedriickt wird eine Ist-
Funktion Fi der Komponente K gebildet durch eine Summe aus einer Funktion F der Komponente
K ohne Schéadigung S bzw. einer Funktion F der Komponente K in einem Neuzustand und der
Differenzfunktion dF, die sich insbesondere aus der Schadigung S ergibt.

[0032] Mathematisch kann die Ist-Funktion Fi daher als Summe aus einer Funktion F der Kom-
ponente K und der durch die Schadigung S bedingten Differenzfunktion dF wie folgt ausgedriickt
werden:

Fi=F+dF

[0033] Es versteht sich, dass die schadensbedingte Differenzfunktion dF auch abhangig von ei-
ner Betatigung B sein kann, sodass sich eine Schadigung S bei unterschiedlich starken Betéti-
gungen B unterschiedlich stark auf die Funktion F auswirkt.

[0034] Im vorstehend angeflihrten Beispiel wird die Last L am Ventil insbesondere gebildet durch
eine SchlieBbewegung bzw. einen harten Kontakt des Ventils mit einem Ventilsitz, welcher zu
einem Verschlei3 am Ventil sowie am Ventilsitz fihrt. Der Verschleif3 bildet somit hier die Scha-
digung S der Komponente K, wobei eine Differenzfunktion dF durch einen Abstand zwischen dem
Ventil und dem Ventilsitz in einer Position gebildet sein kann, in welcher Position das Ventil in
einem Neuzustand dichtend am Ventilsitz sitzt. Diese Differenzfunktion dF fiihrt somit ohne wei-
tere Korrektur zu einer Leckage des Ventils, sodass die Ist-Funktion Fi von der Soll-Funktion Fs
abweicht.

[0035] Um diese Leckage auch bei einem Verschlei3 zu verhindern, weisen moderne Verbren-
nungsmotoren Kompensationseinrichtungen C auf, welche beispielsweise eine durch den Ver-
schleil3 bedingte Leckage erfassen kénnen und mit welchen eine Position des Ventils in einem
geschlossenen Zustand derart anderbar ist, dass eine Leckage trotz des VerschleiBes vermieden
ist. Dies kann zu einer Nullpunktverschiebung eines Verfahrweges des Ventils und/oder einem
gréBeren Hub des Ventils fihren.

[0036] Die Kompensationseinrichtung C wirkt somit auf eine Betatigung B des Ventils, sodass
die Betatigung B bei gleichem Wunsch W nach einer Soll-Funktion Fs mit zunehmendem Ver-
schlei3 geandert wird. Die Kompensationseinrichtung C ist also zum Vergleich der Ist- Funktion
Fi mit der Soll-Funktion Fs ausgebildet und dazu eingerichtet, die Betatigung B in der Weise zu
beeinflussen, dass die Soll-Funktion Fs der Komponente K trotz der Schadigung S erreicht wird,
solange ein Ausmaf der Schadigung S geringer als ein Versagensschadigungsausmaf V ist.

[0037] Weiter ist die Kompensationseinrichtung C dazu ausgebildet, einen der geénderten Beta-
tigung B entsprechenden Betatigungsparameter P zu speichern, sodass eine zukilinftige Betati-
gung B der Komponente K basierend auf dem zuletzt gespeicherten Betatigungsparameter P
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erfolgen kann. Eine Anderung des Betatigungsparameters P, welche eine Anderung der Betati-
gung B bei gleichem Wunsch W nach einer Soll-Funktion Fs zur Folge hat, erfolgt somit Giblicher-
weise nur dann, wenn eine Abweichung der Ist-Funktion Fi von der Soll-Funktion Fs bestimmt
wird.

[0038] Die tatsachliche Betéatigung B der Komponente K ist somit bei einem derartigen System
nicht nur von einem Wunsch W nach einer bestimmten Soll-Funktion Fs abhangig, sondern auch
von einer bereits vorhandenen Schadigung S bzw. einer dadurch bedingten Differenzfunktion dF,
welche durch eine geanderte Betatigung B ausgeglichen werden muss, um die Soll-Funktion Fs
Zu erreichen.

[0039] Die Anderung der Betatigung B durch die erfolgte Schadigung S wird wiederum im Beta-
tigungsparameter P abgebildet, weswegen die Betatigung B auch als Funktion F des Wunsches
W nach einer bestimmten Soll-Funktion Fs und der im Betatigungsparameter P gegebenenfalls
enthaltenen Korrektur der Betatigung B zum Ausgleich der Schadigung S bzw. als Funktion

B=B(W, P)

[0040] ausgedrickt werden kann, wonach die Betatigung B sowohl vom Wunsch W, in welchem
die Soll-Funktion Fs enthalten ist, als auch vom Betatigungsparameter P abhéangig ist.

[0041] Im genannten Beispiel kann somit eine Abweichung der Soll-Funktion Fs von der Ist-
Funktion Fi beispielsweise durch eine Leckage, einen schlechteren Wirkungsgrad bzw. einen er-
héhten Kraftstoffverbrauch oder dergleichen bestimmt werden, um in der Kompensationseinrich-
tung C eine Anderung des Betéatigungsparameters P auszulésen, welche zu einer geanderten
Betatigung B fiihrt. Die gednderte Betatigung B kann beispielsweise zu einer Nullpunktverschie-
bung des Ventils flihren, sodass diese Nullpunktverschiebung als Teil der durch die Betatigung
B bedingten Funktion F in Verbindung mit der durch die Schadigung S bedingten Differenzfunk-
tion dF wieder zu einer der Soll-Funktion Fs entsprechenden Ist-Funktion Fi fiihrt. Durch die von
der Kompensationseinrichtung C ausgeléste Nullpunktverschiebung wird somit der Verschleil3
ausgeglichen.

[0042] Mit der Kompensationseinrichtung C kann somit eine der Soll-Funktion Fs entsprechende
Ist-Funktion Fi des Systems auch bei einer Schadigung S der Komponente K aufrechterhalten
werden, solange das Ausmalf3 dieser Schadigung S geringer als ein Versagensschadigungsaus-
maf V ist. Das Versagensschadigungsausmal V kann beispielsweise durch einen Bruch des
Ventils gebildet sein.

[0043] Nachteilig dabei ist allerdings, dass durch die Aufrechterhaltung der Soll-Funktion Fs iber
eine Uberwachung der Funktion F nicht mehr auf ein Ausmaf einer Schadigung S der Kompo-
nente K geschlossen werden kann. Es ist daher bei derartigen Systemen nicht mehr mdglich,
basierend auf der Ist-Funktion Fi des Systems einen Austausch der Komponente K im Rahmen
einer geplanten Wartung M derart zu planen, dass die Komponente K weder zu friih getauscht
wird noch ein ungeplanter Stillstand durch ein Versagen der Komponente K riskiert wird.

[0044] Um eine Schadigung S der Komponente K dennoch bestimmen zu kénnen, ist nun vorge-
sehen, dass der Betatigungsparameter P zur Beurteilung der Schadigung S herangezogen wird.

[0045] Dieser Betatigungsparameter P liegt im System ohnedies vor, sodass hierzu auch kein
weiterer Sensor erforderlich ist, um auf die Schadigung S zu schlieBen, zumal der Zusammen-
hang

P = P(S)
[0046] gegeben ist.

[0047] Wie in Fig. 1 ersichtlich kann der Betatigungsparameter P neben der Beurteilung der
Schadigung S auch direkt zur Planung von WartungsmaBnahmen eingesetzt werden. Die War-
tungsmaBnahmen werden somit abhangig vom Betatigungsparameter P gewahlt und terminisiert,
sodass die Wartung M zustandsbasiert abhéngig von der Schadigung S erfolgen kann, welche
jedoch nur mittelbar Uber den Betatigungsparameter P bestimmt wird. Anders ausgedriickt ist
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somit
M = M(P)

[0048] So wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass ein Zusammenhang zwischen dem
Betatigungsparameter P und der Schéadigung S besteht, welcher Zusammenhang fiir eine Be-
stimmung der Schadigung S basierend auf dem Betatigungsparameter P genutzt werden kann.

[0049] Fig. 2 zeigt schematisch einen solchen Zusammenhang zwischen dem Betatigungspara-
meter P und der Schadigung S. Ein derartiger Zusammenhang kann linear sein, muss dies jedoch
wie der in Fig. 2 dargestellte nicht sein. Beispielsweise kann die Schadigung S starker oder we-
niger stark als der Betatigungsparameter P steigen. Uber die Bestimmung eines derartigen Zu-
sammenhangs, beispielsweise in Rechnungen, Versuchen oder Erprobungen, kann eine Scha-
digung S der Komponente K direkt Giber den Betatigungsparameter P ermittelt werden.

[0050] Somit kann einerseits ein Wert des Betatigungsparameters P bestimmt werden, bei dem
eine Funktion F des Systems nicht mehr gewabhrleistet werden kann. Dieser Wert entspricht somit
einem Versagensschadigungsausmaf V der Komponente K. Weiter kann ein Wartungswert PW
des Betatigungsparameters P definiert werden, wobei ein Erreichen dieses Wartungswertes PW
eine Wartung M auslésen kann, welche einen Austausch der Komponente K umfassen kann.
Dieser Wartungswert PW ist wie in Fig. 2 ersichtlich geringer als der Wert des Betatigungspara-
meters P in einem Schadensfall, in welchem die Schadigung S ein Versagensschadigungsaus-
maf V erreicht. Mit diesem Wartungswert PW korrespondiert somit ein Wartungsausmaf SW der
Schadigung S der Komponente K, welches geringer ist als das Versagensschadigungsausmal
V, sodass bei Einleitung einer Wartung M bei Erreichen dieses WartungsausmafBes SW noch
ausreichend Zeit fir den Austausch verbleibt und ein ungeplanter Stillstand vermieden werden
kann.

[0051] Fig. 3 zeigt einen Zusammenhang zwischen einem Verhaltnis von einer Anderung des
Betatigungsparameters P zu einer Anderung des Lastkollektives lber eine Schadigung S der
Komponente K. Wie ersichtlich kann auch hier eine Nichtlinearitat vorliegen bzw. ein entspre-
chender Zusammenhang dergestalt sein, dass die Komponente K bei gleichbleibender Last L
abhangig von einem Schéadigungszustand eine starkere Anderung des Betatigungsparameters P
erfordert, um eine Funktion F aufrechterhalten zu kénnen. Uber einen entsprechenden Zusam-
menhang kann auf einfache Weise durch kontinuierliche Messung des Betatigungsparameters P
einerseits und der Last L andererseits auf eine tatsachliche Schadigung S und gegebenenfalls
eine Restlebensdauer geschlossen werden, selbst wenn noch kein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem Betatigungsparameter P und dem Schadensausmaf bestimmt werden konnte. Eine
erganzende Messung der Last L bzw. eine Aufzeichnung eines Lastkollektivs und Vergleich des-
selben mit dem Verlauf des Betatigungsparameters P kann somit ebenfalls zur Planung von War-
tungsmaBnahmen eingesetzt werden.

[0052] Dariiber hinaus kann auf diese Weise einfach ein Zusammenhang unterschiedlicher Be-
lastungen auf eine Schadigung S der Komponente K ermittelt werden, um diesen Zusammen-
hang wiederum flr eine Restlebensdauerabschatzung nutzen zu kénnen.

[0053] Auf Basis der mittels des Betatigungsparameters P ermittelten Schadigung S kann auf
einfache Weise eine Wartung M bzw. ein Austauschen der Komponente K geplant werden, wenn
absehbar ist, dass ein Ende der Lebensdauer bald erreicht ist bzw. ein Versagensschadigungs-
ausmanf V erreicht wird.

[0054] Das erfindungsgemanBe Verfahren kann fiir verschiedenste mechatronische Systeme ein-
gesetzt werden.

[0055] Beispielhaft wird hier die Anwendung des Verfahrens flir unterschiedliche mechatronische
Systeme wie folgt angegeben:

[0056] - Der Verschlei3 an einem Ventilsitz eines Verbrennungsmotors wiirde ohne ent-
sprechende Kompensation zu einer Leckage am Ventil fiihren. Durch eine entsprechende Kom-
pensationseinrichtung C wird eine Geschlossen-Position des Ventils verandert, sodass ein Ver-
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fahrweg des Ventils steigt. Eine Anderung des Verfahrweges bildet somit in diesem Beispiel den
Betatigungsparameter P, der aus der Kompensationseinrichtung C auf einfache Weise ausgele-
sen werden kann, um auf einen Verschlei3 des Ventils schlieBen und rechtzeitig einen Austausch
planen zu kénnen.

[0057] - Eine Alterung einer Ventilauflageflache bei einem Ventil eines Verbrennungskraft-
motors fihrt ebenfalls zu einer Leckage, welche wiederum durch eine Anderung einer Geschlos-
sen-Position des Ventils und somit eine Erhdhung des Verfahrweges des Ventils kompensiert
werden kann. Auch die hier die Schadigung S bildende Alterung der Ventilauflageflache kann
somit mittels des in diesem Beispiel den Betétigungsparameter P bildenden Verfahr-Weges er-
mittelt werden.

[0058] - Die Anwendung des Verfahrens ist jedoch nicht auf mechanische Systeme be-
schrankt. So kann beispielsweise ein elektrisches Kontaktproblem, welches durch Korrosion oder
Oxidation bedingt sein kann, zu einem erhdhten Kontaktwiderstand fiihren. Um diesen zuséatzli-
chen, hier die Schadigung S bildenden Widerstand zu kompensieren, kann eine Input-Leistung
gesteigert werden, um die zusatzliche Verlustleistung am Kontakt auszugleichen. Uber die hier
den Betéatigungsparameter P bildende Zusatzleistung kann auf eine Schadigung S des Kontaktes
geschlossen werden.

[0059] - Bei einer Alterung einer Generator-Wicklung kann eine geanderte Leitféahigkeit der
Wicklung durch eine entsprechend geédnderte Erreger-Spannung ausgeglichen werden. Die in
diesem Beispiel die Schadigung S bildende gednderte Leitfahigkeit wird somit durch den hier den
Betatigungsparameter P bildenden Wert einer gednderten Spannung ausgeglichen, um eine ge-
winschte Funktion F, hier eine magnetische Durchflutung, zu erreichen. Die Anderung der Span-
nung kann aus der Kompensationseinrichtung C auch hier einfach ausgelesen und zur Bestim-
mung der Schadigung S genutzt werden.

[0060] - Bei einem Warmetauscher kann eine Verschmutzung als Schadigung S angese-
hen werden, welche eine Funktion F des Warmetauschers beeintrachtigt. Um diese Funktions-
beeintrachtigung auszugleichen, kann eine Einschalt-Temperatur eines auf den Warmetauscher
wirkenden Ventilators reduziert werden, sodass der Ventilator bereits bei geringerer Temperatur
des Warmetauschers aktiviert wird, um einen Warmeulbergang zu erhhen und somit die Funktion
F auch bei einer Verschmutzung aufrechterhalten zu kénnen. In diesem Beispiel bildet somit die
Anderung der Einschalttemperatur den Betatigungsparameter P, mit welchem die Schadigung S
bestimmt werden kann.

[0061] Es versteht sich, dass die Anwendung des Verfahrens nicht auf die genannten Beispiele
beschrankt ist, sondern zur Bestimmung verschiedenster Arten von Schéadigungen S bei unter-
schiedlichsten mechatronischen Komponenten K genutzt werden kann.

[0062] Mit einem erfindungsgemafen Verfahren ist es auf einfache Weise, insbesondere ohne
dem Erfordernis, einen weiteren Sensor vorzusehen, mdglich, eine Schadigung S auch bei mo-
dernen mechatronischen Systemen zu bestimmen, welche eine Kompensationseinrichtung C
zum Ausgleich der Auswirkungen von Schadigungen S aufweisen, wobei konventionelle Verfah-
ren nicht mehr einsetzbar sind. Basierend auf den im erfindungsgemaien Verfahren ermittelten
Ausmaf der Schadigung S kann anschlieBend eine zustandsbasierte Wartung M rechtzeitig vor
einem ungeplanten Stillstand durchgefiihrt werden.
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1.

Verfahren zur Bestimmung eines Ausmafes einer Schadigung (S) einer Komponente (K)
eines mechatronischen Systems, welches System eine Kompensationseinrichtung (C) zur
Kompensation der Auswirkung der Schadigung (S) der Komponente (K) aufweist, sodass
eine Ist-Funktion (F) des mechatronischen Systems auch bei einem Ausmaf der Schadigung
(S) der Komponente (K) aufrechterhalten werden kann, welches geringer als ein Versagens-
schadigungsausman (V) ist, wobei die Kompensationseinrichtung (C) zur Beeinflussung ei-
ner Betatigung (B) der Komponente (K) sowie zur Erfassung einer Ist-Funktion (Fi) des Sys-
tems und zur Speicherung eines der Betatigung (B) entsprechenden Betatigungsparameters
(P) eingerichtet ist, um bei einer Abweichung der Ist-Funktion (Fi) von einer Soll-Funktion
(Fs), welche Abweichung durch eine zunehmende Schadigung (S) der Komponente (K) be-
wirkt ist und eine vordefinierte Toleranz lberschreitet, die Betatigung (B) der Komponente
(K) in der Weise zu beeinflussen, dass die Ist- Funktion (Fi) wieder der Soll-Funktion (Fs)
entspricht, und anschlieBend die geédnderte Betéatigung (B) im Betatigungsparameter (P) zu
speichern, wobei dieser Betatigungsparameter (P) die Basis fiir spatere Betatigungen (B)
bildet, wobei das Ausmaf3 der Schadigung (S) mittels des Betatigungsparameters (P) be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf des Be-
tatigungsparameters (P) gespeichert wird und ein AusmaB der Schadigung (S) basierend
auf einer zeitlichen Anderung des Betatigungsparameters (P) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf
einer Belastung der Komponente (K) und ein zeitlicher Verlauf des Betétigungsparameters
(P) gespeichert werden, wobei das Ausmaf der Schadigung (S) mittels einer Anderung des
Betéatigungsparameters (P) innerhalb eines definierten Zeitraumes relativ zu einer kumulier-
ten Belastung der Komponente (K) innerhalb des definierten Zeitraumes bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines
Zusammenhanges zwischen Betatigungsparameter (P) und Schadigung (S), welcher zuvor
rechnerisch und/oder in Versuchen ermittelt wurde, die Schadigung (S) anhand des Betati-
gungsparameters (P) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines
Zusammenhanges zwischen Betatigungsparameter (P) und Schadigung (S), welcher zuvor
rechnerisch und/oder in Versuchen ermittelt wurde, eine Restlebensdauer des Systems be-
stimmt wird.

Verfahren zum Warten eines mechatronischen Systems, wobei ein Ausmaf einer Schadi-
gung (S) einer Komponente (K) des Systems in einem Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 5 bestimmt wird, wobei eine Wartung (M) durchgefihrt wird, wenn die Schadigung (S)
ein vordefiniertes Wartungsausmaf (SW) Uberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren zur Wartung (M) einer Windkraftanlage oder eines Fahrzeuges eingesetzt wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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