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(57) Abstract: The invention relates to a machine component of a drive train and to a method for contiguring and/or putting into
operation and/or operating such a drive train (2) of a machine (1), which drive train comprises machine components that can be
controlled by means of a control unit (9) as well as non-controllable machine components (5-8), wherein the method comprises the
steps of: equipping at least a portion of the non-controllable machine components (5-8) with component-specific data storage
devices (12—15), on which in each case design-related technical data of the non-controllable machine components (5-8) are stored,
which data are relevant for the control of one or several controllable machine components (3-4); transmitting the data stored on the
data storage devices (12-15) to the control unit (9); and controlling one or more controllable machine components (3, 4) by using the
control unit (9) and on the basis of the data transmitted.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Maschinenkomponente eines Antriebsstrangs, sowie ein Verfahren zur Ausle- gung und/oder zur Inbetriebnahme und/oder zum
Betreiben eines solchen Antriebsstrangs (2) einer Maschine (1), der mittels einer Steuereinheit (9) steuerbare
Maschinenkomponenten (3, 4) und nicht steuerbare Maschinenkomponenten (5-8) aufweist, wobei das Verfahren die Schritte
aufweist: ¢ - Ausstatten wenigstens eines Teils der nicht steuerbaren Maschinenkomponenten (5-8) mit komponentenspezifischen
Daten- speichern (12-15), auf denen jeweils konstruktionsbedingte technische Daten der nicht steuerbaren Maschinenkomponente
(5-8) gespeichert sind, die fiir die Steuerung einer oder meh- rerer steuerbarer Maschinenkomponenten (3, 4) relevant sind; » -
Ubermitteln der auf den Datenspeichern (12-15) gespei- cherten Daten an die Steuereinheit (9) und « - Steuern einer oder mehrerer
steuerbarer Maschinenkomponenten (3, 4) unter Finsatz der Steuereinheit (9) und unter Berlicksichtigung der {ibermittelten
Daten.
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Beschreibung

MASCHINENKOMPONENTE EINES ANTRIEBSSTRANGS SOWIE VERFAHREN ZUR AUSLEGUNG
UND/ODER ZUR INBETRIEBNAHME UND/ODER ZUM BETREIBEN EINES SOLCHEN ANTRIEBSSTRANGS
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren =zur
Auslegung und/oder zur Inbetriebnahme und/oder zum Betreiben
eines Antriebsstrangs einer Maschine, der steuerbare Maschi-
nenkomponenten und nicht steuerbare Maschinenkomponenten auf-
welst und mit einer Steuereinheit verbunden ist, sowie auf

eine Maschinenkomponente eines Antriebsstrangs.

Die Auslegung, die Inbetriebnahme und letztendlich auch das
Betreiben von Antriebsstrangen groRerer Maschinen, wie bei-
spielsweise generatorisch arbeitende Energieerzeugungsmaschi-
nen oder Warme-, Kraft- und Arbeitsmaschinen, beinhalten als
technische Herausforderung immer den Schritt der Synthetisie-
rung der einzelnen Komponenten des entsprechenden Antriebs-

strangs.

Wesentliche Komponenten eines Antriebsstrangs sind beispiels-
weise Motor, Motorkupplung, Bremssystem, Zahnradgetriebe, An-
triebswellen, Antriebslager, Frequenzwandler etc. Sie stammen
normalerweise aus diversen Ingenieurdisziplinen und kdnnen
bei Sondermaschinen einen hohen Integrationsgrad aufweisen.
Alternativ werden sie zu Modulen mit definierten Schnittstel-
len zusammengefasst und fir unterschiedliche Anwendungen be-

darfsgerecht zusammengesetzt.

Zur Erzielung eines hdheren Automatisierungsgrades kann bei
komplexeren Anwendungen eine Integration des Antriebsstranges
einer Maschine in weitere Maschinenprozesse erforderlich
sein. Beil Forderbandanlagen ist beispielsweise eine Integra-
tion in das Ubergeordnete Fordersystem wiinschenswert, bei
Windkraftanlagen die Integration in die Windparksteuerung,

etc.

Dariiber hinaus ist die Integration einer Betriebsdatenerfas-

sung erforderlich. Eine Betriebsdatenerfassung teilt sich in
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technische Betriebsdaten und organisatorische Betriebsdaten
auf. Die technischen Betriebsdaten werden oftmals mit dem
Begriff SCADA-System (Supervisory Control and Data Acquisiti-
on System) umschrieben. Hierunter versteht man das Uberwachen
und Steuern technischer Prozesse mittels eines Computersys-
tems. Die organisatorischen Betriebsdaten werden oft mit dem
Begriff PPS-System (Produktionsplanungs- und Steuerungssys-—
tem) verbunden. Hierbei handelt es sich um ein Computerpro-
gramm oder ein System aus Computerprogrammen, das den Anwen-
der bei der Produktionsplanung und Produktionssteuerung un-
terstitzt und die damit verbundene Datenverwaltung Ubernimmt.
Ziel eines PPS-Systems ist die Realisierung kurzer Durchlauf-
zeiten, die Termineinhaltung, die Erzielung optimaler Be-
standshdhen, die wirtschaftliche Nutzung der Betriebsmittel,
etc. Beide Betriebsdatenerfassungsansatze kdnnen innerhalb
einer Maschinenstruktur umgesetzt werden, die sowohl zentral

als auch dezentral aufgebaut sein kann.

Insbesondere bei Maschinenanwendungen, die ohne Betriebsiiber-
wachung durch Mitarbeiter oder ohne Moglichkeiten zur schnel-
len Erreichbarkeit betrieben werden missen, oder aber bei Ma-
schinen, die an hdéchst gefahrdeten oder wirtschaftlich bedeu-
tenden Prozessen teilnehmen, ist eine Verfligbarkeit der Be-
triebsfdhigkeit der Maschine von groBer Bedeutung. Bei diesen
Maschinen werden zusatzlich CMS-Systeme (Condition Monitoring
Systems) eingesetzt, die eine Zustandslberwachung zur Aufgabe
haben, oder weiterfithrend auch CDS-Systeme (Condition Di-
agnostic Systems), die eine Zustandsiiberwachung inklusive
Fehlerdiagnose zur Aufgabe haben. Mittels dieser CMS/CDS-
Systeme soll die Betriebsfithrung der Maschine davor geschiitzt
werden, in nicht vorhergesehene Schadenszustande zu fahren,
die zu einem Ausfall der Maschine fihren. Die aufkommenden
Schaden sollen rechtzeitig gemeldet werden, damit Reparaturen

rechtzeitig geplant werden konnen.

Eine allgemein anerkannte Auffassung ist es, dass durch ein
Erkennen von Schaden eine Steuereinheit veranlasst werden

kann, durch eine verédnderte Steuerung der steuerbaren Maschi-
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nenkomponenten eine Verlangerung des Zeitraums bis zum end-
giltigen Ausfall der Maschine erreichen zu kénnen, bzw. dass
durch eine von vornherein modifizierte Betriebsfithrung und
Regleransteuerung der Maschine eine erweiterte Betriebszeit
der Maschine erreicht werden kann. Ziel ist eine Vermeidung
von Ausfallen und einer Betriebslaufzeiterhdéhung der Maschine

bei der entsprechenden Anwendung.

Zu diesem Zweck muss eine Maschine mit deutlich mehr Sensoren
ausgestattet werden, als sie es flir die Betriebsfiithrung oder
Betriebsdatenerfassung alleine miisste. Dariiber hinaus miissen
die Sensorinformationen der erweiterten Betriebsdatenerfas-
sung bewertet werden. Bei der Auswahl der Sensoren miissen in
letzter Konsequenz alle beteiligten Maschinenkomponenten im
Rahmen einer Risikoanalyse beriicksichtigt werden. Zu diesen
Maschinenkomponenten lassen sich zumindest die kraftfiihrenden
Elemente zadhlen, wie beispielsweise Wellen, Lager, Getriebe,
Motor, Umrichter und Netzversorgung, aber auch Subsysteme wie

Kihlung, Schmierdlversorgung und Steuergerate.

In letzter Konsequenz zidhlen auch die Uberwachungssensoren zu
den betriebsrelevanten Systemen und miissen ebenfalls auf ihre
Betriebsfdhigkeit hin tiberwacht werden. Im Rahmen dieses In-
formationsdreiecks aus PPS, SCADA und CMS-CDS lassen sich al-
le heute bekannten Informationsstrukturen von Maschinen ein-

sortieren.

Zur Gewahrleistung eines ordnungsgemalBen Betriebs einer Ma-
schine muss also eine iber die Maschinenkomponentengrenzen
hinweg durchgidngig funktionsfdhige Maschinenstruktur erarbei-
tet werden. Die Wechselwirkungen der Maschinenkomponenten
missen zur sicheren Betriebsfihrung vollstandig zusammenge-
stellt und gemdl der dann spater auszulegenden Steuerung be-
ricksichtigt werden. Als zielfilhrend wird hierzu bisher eine
Simulation des Systems angesehen, die im Vorfeld entwick-
lungsbegleitend durchgefiihrt wird und einen Maschinenbauer
vor neue Probleme stellt, welche sehr viel Zeit und Geld in

Anspruch nehmen. Die Konstruktion eines Maschinensystems er-
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folgt in zwei Stufen. Zunadchst werden die Eckwerte der Leis-
tungsgroBen aufeinander abgestimmt und dann mittels der Ma-
schinenkomponenten zu einem System zusammengesetzt, welches
dann Systemeigenschaften innerhalb der dynamischen Betriebs-
fihrung und im Sinne einer Leistungskurve der Applikationsan-
forderung zu erfiillen hat. Dann erfolgt eine Steuerungs-
und/oder Regelungsauslegung, bei der die Informationswege fir
die Betriebsdatenerfassung festgelegt werden. Neben den aule-
ren Anforderungen der Applikationen, welche die Betriebsfih-
rung vorgeben und welche in der Betriebsfithrung durch die
Regler und SteuergréBen zu erreichen sind, kommt es zu inne-
ren Wechselwirkungen zwischen den Maschinenkomponenten, die

ebenfalls zu berlicksichtigen sind.

Es besteht dann das Problem, dass diese Wechselwirkungen fir
alle betriebsrelevanten Anforderungen durchgangig beriicksich-
tigt werden missen, was aber in der Struktur der Maschinen-
komponentenbeschaffung heute nur mittels formulierter Lasten-
hefte bewerkstelligt werden kann. Dieses Unterfangen wird zu-
nehmend komplexer und bendtigt einen hohen Aufwand und Kennt-
nisstand iiber Einzeleffekte aus den technischen Einzeldiszip-
linen des Maschinenbaus und der Elektrotechnik, Regelungs-
technik, Schadensdiagnose, etc, um das Systemverhalten flr
eine Maschinensteuerung inklusive Schadensdiagnose und Scha-
densunterdrickung beriicksichtigen zu konnen. Einen GroRteil
der Arbeit nimmt hierbei die Beurteilung der Schwingungsanre-
gung ein. Auf das dynamische Verhalten des Schwingungssystems
Antriebsstrangs nehmen als Anregungsfunktionen beispielsweise
die Luftspaltmomente der Motoren, die ZahneintrittsstoBe der
Getriebestufen, die Einwirkung der mechanischen Bremsen, au-
Bere Belastungen, die auf die Maschine einwirken, etc. Ein-

fluss.

Die wichtigste MaBnahme der Schwingungsminderung im Allgemei-
nen ist die Verminderung der Erregerkrafte, die allerdings
komponenteniibergreifend bekannt sein miissen. Alle weiteren
MaBnahmen zur Schwingungsminderung sind nur dann sinnvoll,

wenn vorher die Ursache der Schwingungen, also die Erregung,
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weitestgehend reduziert worden ist. Es wird bei der Reduzie-
rung der Erregerkrafte zwischen der Verhinderung und der Kom-
pensation der Erregerkrafte unterschieden. Zu den MaBnahmen
zur Verhinderung der Erregerkrafte zahlt beispielsweise das
Auswuchten durch Massenausgleich. Mit diesem Verfahren kénnen
nur drehzahlsynchrone Erregungsanteile aufgrund der Massenun-
wucht minimiert werden. Im Falle von Zahneingriffsfrequenzen
bei Getrieben konnen beispielsweise eine Schragverzahnung und
geeignete Zahnkorrekturen zu einer Verminderung fiihren. Pol-
wechselfrequenzen von Elektromaschinen kénnen ebenfalls mit
Stromsteuerungen oder mechanisch schriag gestellten Nuten ver-
ringert werden. Der Umrichter kann mit speziellen Filtern
ausgestattet werden. Unter einer Kompensation der Erreger-
krafte werden aktive Verfahren zur Erregungskompensation
durch Krafteinleitung in die Komponente verstanden. Mit die-
sen Verfahren, die auch zur aktiven Schwingungsregelung gehd-
ren, kodédnnen auch nicht-synchrone Erregungsanteile kompensiert

werden.

Die Schwingungsminderung durch Veranderung von Systemeigen-
schaften, was auch als Verstimmen bezeichnet wird, kann bei-
spielsweise durch eine Veranderung von Lagersteifigkeiten
oder der aduBeren Dampfung erzielt werden. Hier konnen auch
Kupplungen zwischen den Maschinenkomponenten verwendet wer-
den, wie beispielsweise Elastomerlager, passive oder aktive
hydraulische Elastomerlager oder dergleichen. Da eine optima-
le Schwingungsminderung fir den gesamten Betriebsdrehzahlbe-
reich in der Regel eine Anpassung der Steifigkeits- oder
Dampfungseigenschaften erfordert, werden in letzter Zeit vor
allem aktive oder semi-aktive Verfahren erforscht, die eine
solche Anpassungsfahigkeit ermdglichen. Zu den passiven Me-
thoden des Verstimmens gehdrt das weit verbreitete Verfahren
zur Erhdéhung der Lagerdampfung durch Verwendung von Quetsch-
Ol-Dampfern. Durch dynamische Zusatzsysteme, deren Eigenfre-
quenz auf eine kritische Eigenfrequenz des Maschinensystems
abgestimmt ist, kann das Schwingungsverhalten in kritischen
Resonanzen erheblich verbessert werden. Dafiir missen diese

aber systemiibergreifend bekannt sein, was zu einem erhebli-
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chen Aufwand bei der Erstauslegung und dem spateren Tausch

von Komponenten fuhrt.

Ausgehend von diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art
bereitzustellen, bei dem eine Synthetisierung von Maschinen-
komponenten des Antriebsstrangs und damit die Ansteuerung
bzw. Regelung der steuerbaren Maschinenkomponenten zur Erzie-
lung eines ordnungsgemalen Maschinenbetriebs sowie zur Integ-
ration des Antriebsstrangs in ein ilibergeordnetes System
und/oder in ein PPS-, SCADA-, CMS- und/oder CDS-System ein-

fach und zumindest teilweise automatisiert erfolgen kann.

Zur Losung dieser Aufgabe schafft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren der eingangs genannten Art, das die Schritte
aufweist: Ausstatten wenigstens eines Teils der nicht steuer-
baren Maschinenkomponenten mit komponentenspezifischen Daten-
speichern, auf denen jeweils konstruktionsbedingte technische
Daten der nicht steuerbaren Maschinenkomponente gespeichert
sind, die fiir die Steuerung einer oder mehrerer steuerbarer
Maschinenkomponenten relevant sind; Ubermitteln der auf den
Datenspeichern gespeicherten Daten an die Steuereinheit und
Steuern einer oder mehrerer steuerbarer Maschinenkomponenten
unter Einsatz der Steuereinheit und unter Bericksichtigung

der Ubermittelten Daten.

Aufgrund der heute zunehmend tblichen Ausriistung einzelner
Maschinenkomponenten mit Sensoren oder CMS-Einheiten, wie
beispielsweise mit einer Lageriiberwachung, einer Getriebedi-
agnoseeinheit oder einem einfachen RFID-Chip zur besseren
Bauteilerkennung im Servicefall, ist es erfindungsgemall iUber-
raschend einfach méglich, fiir jede nicht steuerbare Maschi-
nenkomponente einen Datensatz zu hinterlegen, der innerhalb
der Betriebsfiithrung und im Rahmen einer daraufhin erweiterten
Betriebsdatenerfassung eine grundsatzlich automatische Para-
metrisierung der steuerbaren (aktiven) Maschinenkomponenten
im Sinne der nicht steuerbaren (passiven) Maschinenkomponen-

ten ermdglicht. Die ohnehin konstruktiv gegebenen Eckdaten
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der passiven Maschinenkomponenten werden erfindungsgemall in
einem komponentenspezifischen Datenspeicher abgelegt und kon-
nen dann bei der Zusammenstellung des Antriebsstrangs an die
Steuereinheit weitergeleitet bzw. von dieser ausgelesen und
von dieser daraufhin beim Parametrisieren bzw. Ansteuern der
aktiven Maschinenkomponenten berilicksichtigt werden. Hierbei
kann ein geeignetes Datenmanagement zum Einsatz kommen, wie
beispielsweise ein Bussystem, CAN, I2C, Ethernet, RS232 oder
dergleichen, sowie RFID oder andere Leseformate. Die Folge
ist eine sehr genaue, zumindest teilweise automatisierte Syn-
thetisierung unter Berilicksichtigung der konstruktionsbeding-
ten technischen Daten der passiven Maschinenkomponenten. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass einzelne passive Maschi-
nenkomponenten auch ausgetauscht werden koénnen, ohne dass
dies einen groBlen Aufwand fir die erneute Synthetisierung der

Maschinenkomponenten zur Folge hat.

Bevorzugt wird bei dem Verfahren auch zumindest ein Teil der
steuerbaren Maschinenkomponenten mit komponentenspezifischen
Datenspeichern ausgestattet, auf denen jeweils zumindest ein
Parametrisierungsbereich gespeichert ist, in dessen Grenzen

die entsprechende steuerbare Maschinenkomponente steuerbar

ist, wobei die auf den Datenspeichern der steuerbaren Maschi-
nenkomponenten gespeicherten Daten an die Steuereinheit tber-
mittelt werden und die Steuerung der steuerbaren Maschinen-

komponenten unter Bericksichtigung dieser Daten erfolgt. Ent-
sprechend konnen die Daten aller zu synthetisierenden Maschi-
nenkomponenten automatisch fiir die Steuereinheit zur weiteren

Verwendung bereitgestellt werden.

Als konstruktionsbedingte technische Daten sind bevorzugt
Grenztemperaturen und/oder Grenzdrehzahlen und/oder Grenz-
leistungen und/oder Tragheitsmomente und/oder Federsteifig-
keiten und/oder Dampfungskonstanten und/oder Lastverweildau-
erkurven (LDD) und/oder RFC-Matrizen (Rain-Flow-Count-
Matrizen) und/oder Campell-Diagramme und/oder Sicherheitsbei-
werte einer Maschinenkomponente gespeichert, was nachfolgend

im Einzelnen noch naher erlautert wird.
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Gemal einer Ausgestaltung des erfindungsgemidlen Verfahrens
wird zumindest ein Ist-Werte einer Maschinenkomponente erfas-
sender Sensor eingesetzt, wobei eine Regelung zumindest einer
steuerbaren Maschinenkomponente unter Bericksichtigung der
von dem zumindest einen Sensor erfassten Ist-Werte erfolgt.
Mit Sensoren sind eine automatische Zustandsiiberwachung und
eine auf den Uberwachungsdaten basierende Fehlerdiagnose
(CMS/CDS) realisierbar.

Vorteilhaft werden die von dem zumindest einen Sensor erfass-
ten Ist-Werte und auf den Datenspeichern hinterlegte techni-
sche Daten zu Analysezwecken gespeichert, insbesondere zur
Bestimmung des Auslastungsgrades der Maschine und/oder ein-
zelner Maschinenkomponenten und/oder zur Weiterverarbeitung

in einem CMS/CDS-System.

Bevorzugt wird zudem die Anzahl von Lastiberschreitungen ein-
zelner Maschinenkomponenten erfasst, gespeichert und ausge-

wertet.

Gemall einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist eine
der nicht steuerbaren Maschinenkomponenten ein Getriebe, wo-
bei auf dem Datenspeicher des Getriebes als konstruktionsbe-
dingte technische Daten bevorzugt Zahneingriffsfrequenzen
und/oder Uberrollfrequenzen und/oder das Zahnflankenspiel

und/oder das Verdrehzahnflankenspiel gespeichert ist/sind.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung zur L&sung der ein-
gangs genannten Aufgabe eine Maschinenkomponente eines An-
triebsstrangs, die nicht lber eine Steuereinheit steuerbar
ist, also eine passive Maschinenkomponente der zuvor be-
schriebenen Art, und einen auslesbaren Datenspeicher auf-
weist, auf dem konstruktionsbedingte technische Daten der Ma-
schinenkomponente gespeichert sind, die fiir die Steuerung ei-
ner steuerbaren Maschinenkomponente eines Antriebsstrangs ei-

ner Maschine von Relevanz sind.
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Bei der Maschinenkomponente handelt es sich bevorzugt um ein

Getriebe, ein Lager, eine Kupplung oder eine Bremse.

Als konstruktionsbedingte technische Daten sind vorteilhaft
Grenztemperaturen und/oder Grenzdrehzahlen und/oder Grenz-
leistungen und/oder Tragheitsmomente und/oder Federsteifig-
keiten und/oder Dampfungskonstanten und/oder Lastverweildau-
erkurven (LDD) und/oder RFC-Matrizen und/oder Campell-
Diagramme und/oder Sicherheitsbeiwerte einer Maschinenkompo-

nente auf dem Datenspeicher gespeichert.

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden anhand eines Aus-
fihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-

nung naher erdrtert. Darin zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Maschine gemal

einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Figur 2 ein Diagramm, das die Ordnungsverfolgung flr die

Ordnungen 1 bis 20 zeigt; und

Figur 3 ein weiteres Diagramm, das die kumulierte Summe zur

Darstellung der Ordnungsverfolgung zeigt.

Die Maschine 1, bei der es sich um eine beliebige Maschine
handeln kann, weist einen Antriebsstrang 2 auf, iber den ein
nicht naher dargestellter Endeffektor angetrieben werden
kann, beispielsweise in Form einer Zementmiihle, eines Bandan-
triebs, einer Mahlanlage, einer Walze, einer Presse, eines
Forderbands oder dergleichen. Der Antriebsstrang 2 umfasst
mehrere Maschinenkomponenten 3-8, die aus einzelnen Maschi-
nenelementen oder aus Modulen bestehen. Bei den Maschinenkom-
ponenten 3 und 4 handelt es sich um aktive Maschinenkomponen-
ten, die iUber eine Steuereinheit 9 steuerbar sind, wie bei-
spielsweise eine Elektromaschine, ein Umrichter oder derglei-
chen, um nur einige Beispiele zu nennen. Die Maschinenkompo-

nenten 5-8 sind nicht steuerbare passive Maschinenkomponen-
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ten, zum Beigspiel in Form eines Lagers, eines Getriebes, ei-

ner Kupplung, einer Bremse, etc.

Ferner umfasst der Antriebsstrang 2 mehrere Sensoren S, die
vorbestimmte Parameter der Maschinenkomponenten 3-8 Uberwa-
chen und zwecks Auswertung an die Steuereinheit 9 lUbermit-

teln.

Anders als bei herkédmmlichen Antriebsstrangen ist jede Ma-
schinenkomponente 3-8 des erfindungsgemédfBen Antriebsstrangs 2
mit einem komponentenspezifischen Datenspeicher 10-15 verse-
hen, auf dem technische Daten der jeweiligen Maschinenkompo-
nente 3-8 gespeichert sind, die an die Steuereinheit 9 iber-
mittelbar sind. Hierbei handelt es sich beispielsweise um
Grenztemperaturen und/oder Grenzdrehzahlen und/oder Grenz-
leistungen und/oder Tragheitsmomente und/oder Federsteifig-
keiten und/oder Dampfungskonstanten und/oder Lastverweildau-
erkurven (LDD) und/oder RFC-Matrizen und/oder Campell-
Diagramme und/oder Sicherheitsbeiwerte der jeweiligen Maschi-
nenkomponenten 3-8. Dariber hinaus sind als konstruktionsbe-
dingte technische Daten fiir ein Lager auf dem zugeordneten
Datenspeicher beispielsweise Mindestdrehzahl, Mindestlast und
Grenzbeschleunigungen, fiir ein Getriebe Zahneingriffsfrequen-
zen, Zahnflankenspiel und Verdrehzahnflankenspiel, fir eine
Kupplung die Ungleichfdrmigkeit der Kardanwelle, fir eine
Bremse die thermische Grenze sowie das minimale und/oder ma-
ximale Bremsprofil, fiir eine Elektromaschine Polzahl, Pol-
paarzahl, Rotorgrundwelle, Rotoroberwelle, Statorgrundwelle,
Statoroberwelle, Nutzahlen, Wicklungsstrangzahl, Laufer-
strangzahl und Stabzahl, und flir einen Umrichter Taktfre-
quenz, Schaltflanken, Oberwellen, Oberschwingung, Ubertra-
gungsfunktion, Grenzfrequenzen, z.B. von Filtern etc. hinter-
legt, wobei diese Aufzdhlung nicht als abschlielend zu ver-
stehen ist. Auf den Datenspeichern der aktiven Maschinenkom-
ponenten 3 und 4 sind ferner die Parametrisierungsbereiche
gespeichert, in deren Grenzen die jeweilige Maschinenkompo-

nente 3 bzw. 4 steuerbar ist.
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Nach Ubermittlung dieser Daten an die Steuereinheit 9 kann
diese die aktiven Maschinenkomponenten 3 und 4 unter Berick-
sichtung der Anforderungsprofile samtlicher Maschinenkompo-
nenten 3-8 des Antriebsstrangs 2 voll- oder teilautomatisiert
parametrisieren, so dass gewdhrleistet werden kann, dass Aus-
legung, Inbetriebnahme und Betrieb des Antriebsstrangs 2 ord-
nungsgemal sind. Dariiber hinaus werden natiirlich auch die
Grenzen derjenigen Parameter der einzelnen Maschinenkomponen-
ten 3-8, die von den Sensoren S iiberwacht werden, an die
Steuereinheit 9 Ubermittelt, so dass auch hier eine umstand-
liche Einrichtung der entsprechenden CMS/CDS-Systeme nicht
erforderlich ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
sich einzelne Maschinenkomponenten 3-8 oder Teile derselben
problemlos austauschen lassen. Die komponentenspezifischen
Daten der Neuteile miissen lediglich ausgelesen und an die
Steuereinheit 9 idbermittelt werden, woraufhin diese automa-

tisch ggf. erforderliche Anderungen des Systems vornimmt.

Nachfolgend werden die einzelnen Daten, die auf den komponen-
tenspezifischen Datenspeichern 10-15 hinterlegt werden kon-

nen, zum besseren Verstadndnis nadher erlautert.

Die dynamische Belastung des Antriebsstrangs 2 setzt sich
grundsdtzlich aus drei Teilen zusammen, und zwar aus den
zeitlich verdnderlichen technologischen Belastungen, den ki-
netostatischen Belastungen aus den Starrkdrperbewegungen
(Primdrbewegungen) und den vibrodynamischen Belastungen aus

den Schwingungen der Struktur (Sekundarbewegungen).

Die Daten, die erfindungsgemall auf den Datenspeichern 10-15
der einzelnen Maschinenkomponenten 3-8 hinterlegt werden, um-
fassen die konstruktiven Eckwerte aus den zeitlich verander-
lichen technologischen BRelastungen und den kinetostatischen
Belastungen aus den Starrkdrperbewegungen, die als feste Da-
ten der einzelnen Maschinenkomponenten 3-8 zu verstehen sind,
aber dariber hinaus bevorzugt auch relevante Daten wie Si-
cherheitsbeiwerte, fiir die Retriebsfestigkeitsberechnung an-

gesetzte Lastverweildauerkurven, Rain-Flow-Count-Matrizen,
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Campell-Diagramme oder dergleichen. Nur mittels dieser kompo-
nentenspezifischen technischen Daten ist es flir die Steuer-
einheit 9 mdglich, die drei Gruppen der oben genannten dyna-
mischen Belastungen durch entsprechende Parametrisierung der
aktiven Maschinenkomponenten 3 und 4 unterhalb der kritischen

Grenzwerte zu halten.

Es sind flur alle Maschinenkomponenten 3-8 ferner die
Leistungs-, Drehzahl-, Drehmoment- und Kraftflussgrenzen zu
beriicksichtigen. Diese spiegeln sich bei den aktiven Maschi-
nenkomponenten 3 und 4 (Elektromaschine und Umrichter) zu-
satzlich im Strom, in der Spannungslage, in der Phasenlage
oder in der Schaltfrequenz wieder. Auch diese sind zu berick-
sichtigen. Die thermische Grenze aufgrund des Leistungsflus-
ses mag fiir die Maschinenkomponenten 3-8 jeweils eine andere
sein, die zu anderen Betriebszustdnden erreicht werden koénn-
ten. Die Jjeweilige limitierende GroRe einer Datenklasse limi-
tiert dabei letztendlich die Betriebsfilhrung in der Steuer-
einheit 9. So wird erfindungsgemdl die thermisch am meisten
belastete Maschinenkomponente 3-8 als leistungslimitierend
fiir den gesamten Antriebsstrang 2 angesehen, ohne dass dies
explizit in der Steuereinheit 9 paramaterisiert werden muss,
da die in den Datenspeichern 10-15 gespeicherten Daten in
einfacher Art und Weise an die Steuereinheit 9 Ubermittelt

werden.

Als weitere Systemebene kann das Schwingungs- und Gerausch-
verhalten genannt werden (Sekundarbewegungen), welches eben-
falls als stark beeinflusst durch die einzelnen Maschinenkom-
ponenten 3-8 angesehen und abhangig von den Betriebsbedingun-

gen bzw. von der Drehzahl angeregt werden kann.

Die mechanischen Strukturen der Maschinenkomponenten 3-8
schwingen grundsatzlich bei ihren Eigenfrequenzen. Aus dem
Spektrum der anregenden Frequenzen nutzt die mechanische
Struktur nur die Anteile aus, die auch mit Eigenfregquenzen
der jeweiligen Struktur Ubereinstimmen. Diese kdnnen ohne

vorherigen Datenaustausch oder vorherige Simulation unvorher-
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gesehen iiber Komponenten hinweg aufgebracht werden. Weiterhin
kéonnen elektromechanische Effekte als Ursache der Schwingung
in mechanischen Komponenten auftreten. Beispielsweise kann
sich die Taktrate eines Umrichters in einer Eigenschwingung
einer Maschinenkomponente 3-8 wieder finden. Besonders gut
lasst sich dies bei rotierenden Maschinen anhand eines soge-
nannten Campell-Diagramms oder Spektogramms verdeutlichen,
bei dem die Drehzahlordnungen beigpielsweise der Welle gemal
der Drehgeschwindigkeit gegeniiber den Frequenzmoden der BRau-
teile aufgetragen werden. Schnittpunkte kdnnen, miissen aber
nicht zu einer Resonanz fiithren, da zum Beispiel die Dampfung

nicht beriicksichtigt ist.

Um das Schwingungsverhalten von Systemen und Strukturen mess-
technisch zu untersuchen, gibt es mehrere Mdglichkeiten. Be-
kannt sind insbesondere die Anregung mit einem Impuls (Ham-
merschlag) oder einer harmonischen Schwingung (Sinus). Letzte
Variante kann auch mit zeitlich veradnderlicher Frequenz als
Anregungssignal (Sinus-Sweep/-Chirp) durchgefiihrt werden.
Treffen Erregerfrequenz und Eigenfrequenz des Systems zusam-
men, antwortet das System mit einer Amplitudenerhdéhung. Im
Falle des Systems Zahnrad und Welle kommt im Betrieb die An-
regung aus dem Systemteil Getriebe dann selber. Durch die
Zahneingriffsfrequenz wird das Systemteil Welle oder Gehause
zur Schwingung angeregt. Wird nun fir die einzelne Maschinen-
komponente 3-8 eine zeitlich gleitende FFT (Fast Fourier
Transformation) mit relativ kleinem Zeitfenster durchgefiihrt,
bekommt man zu jedem Zeitpunkt ein Frequenzspektrum, das man
auf der X-Achse eines Diagramms auftragt. Auf der Y-Achse
wird die mittlere Drehzahl wahrend des FFT-Fensters aufgetra-
gen. Als Z-Achse dient die Amplitude des Signals, wobei meis-
tens auf eine 3D-Darstellung verzichtet wird und die Amplitu-
de farbkodiert abgebildet wird. Dadurch erscheint ebenfalls
eine Struktur aufgrund der realen Systemmessung: die Null-
punktstrahlen sind die Drehzahlharmonischen, senkrechte Li-
nien sind die Systemeigenfrequenzen, gekrimmte Linien sind
ein Zeichen fir Nichtlinearitdten oder Zeitinvarianzen gegen-

Uber der theoretischen Ausfihrung des Campell-Diagramms. Wo



10

15

20

25

30

35

WO 2013/186183 14 PCT/EP2013/061943

sich Systemeigenfrequenzen und Drehzahlharmonische schneiden,
kommt es zu deutlichen Resonanzeffekten, worauf das System

mit einer grolen Amplitude antwortet.

Ausgehend von dem realen Campell-Diagramm ladsst sich einfach
eine Ordnungsverfolgung ableiten. Hierzu lasst man einen
Laufindex entlang der Ordnungsstrahlen laufen und notiert
die dabei auftretenden Amplituden, getrennt flir jede Ordnung.
Die resultierende Darstellung zeigt Figur 2, wobei die Farb-
kodierung nicht dargestellt ist. Hier werden die 1. bis 20.

Ordnung betrachtet.

Diese Ordnungsverfolgung kann jetzt kumuliert werden. Wie in
Figur 2 gezeigt, wird durch die groRe Anzahl der relevanten
Ordnungen die ibliche gleichzeitige Darstellung der Ordnungen
sehr unibersichtlich. Dies kann durch die Darstellung der ku-
mulierten Ordnungssumme verringert werden. Hierbei wird statt
der n-ten Ordnung die Summe der Ordnungen 1 bis n aufgetra-
gen, wie Figur 3 zeigt, wobei auch hier die Farbkodierung

nicht gezeigt ist.

Die Darstellung der kumulierten Summe ermdglicht den einfa-
chen Vergleich einiger Konfigurationen, ebenso wie mit Hilfe
des Campell-Diagramms. In einer Ausgestaltung der Erfindung
ist auf jedem Datenspeicher 10-15 das Campell-Diagramm oder
die kumulierte Summe der Ordnungen der entsprechenden Maschi-
nenkomponente 3-8 gespeichert. Auch diese Daten werden auto-
matisch an die Steuereinheit 9 Ubermittelt, in der dann eine
Aufaddierung der nicht gewollten Betriebszustande zur
Betriebsfihrungsparameterisierung durchgefihrt wird. Gleiches
kann mit Daten beziiglich der Steifigkeit der Maschinenkompo-

nenten 3-8 oder beziiglich deren Tragheitsmoment erfolgen.

Die Steuereinheit 9 erhalt damit nicht nur die sensorisch in-
nerhalb jeder Maschinenkomponente 3-8 erfassten Daten der
Sensoren S bezogen auf die Betriebsdaten- und/oder CMS-CDS-
Datenerfassung, sondern gleichzeitig auch die komponentenspe-

zifischen Grenzwerte.
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Auf diese Art und Weise wird die Parameterisierung des modu-
lar aufgebauten Antriebsstrangs 2 deutlich vereinfacht. Ins-
besondere die passiven Maschinenkomponenten 5-8, welche bis-
lang nur iber ein CMS-CDS-System verfliigten, koénnen auf die

erfindungsgemalle Weise in die Maschinensteuerung eingebunden

werden.

Ein Austausch von Maschinenkomponenten 3-8 kann nicht zu ei-
nem irrtimlichen Uberlasten von verdnderten Maschinenkompo-
nenten fithren, wie es ohne den erfindungsgemédlen Datenaus-

tausch moéglich ware.

Das bisherige Parameterisieren von CMS/CDS-Systemen ist deut-
lich vereinfacht, wenn iUber die Datenspeicher 10-15 die
Grenzwerte der von den Sensoren S Uberwachten Parameter der

Maschinenkomponenten 3-8 mitgeliefert werden.

Insbesondere sind die Signaturen flir Getriebeverzahnungen und
Lagerstellen an Getrieben und Wellen ursachenbedingt rein ab-
hangig von ihren Geometriezusammenhdngen. Diese kdnnen schon
bei der Konstruktion der Mechanik gemall bekannter Formen
festgelegt und erfindungsgemdl dem CMS/CDS-System uber die

Datenspeicher 10-15 zur Verfiigung gestellt werden.

Ein Tausch von Maschinenkomponenten 3-8, wie beigspielsweise
ein Getriebeaustausch, kann ohne Bedenken erfolgen, da das

CMS/CDS-System automatisch die neuen Daten erhalt.

Die Datensédtze iiber Erregerfrequenzen, wie Uberrollfrequen-
zen, Zahneingriffsfrequenzen, etc. kdnnen fir Lager, Wellen,
und Verzahnungen gleichermaRen berechnet oder anhand der Ma-
schinenkomponente 3-8 gemessen und als Datensatz hinterlegt

werden.

Unter bestimmten Konstellationen von Umrichter und Maschine
bzw. in bestimmten Betriebspunkten kdnnen unerwiinschte Effek-
te im Maschinenverhalten auftreten, wie eine unzulassige Er-

warmung der Wicklungen und des Blechpakets, Pendelmomente,
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eine verstarkte Schwingungsentwicklung bzw. Schallemission

sowie Wellenspannung und Lagerstrome.

Mit Ausnahme der Wellenspannung und Lagerstrome ist hier ur-
sdchlich darauf zu schlielBen, dass diese unerwiinschten Effek-
te im Maschinenverhalten auf Oberwellenerscheinungen der
Elektromaschine zurlckzufihren sind. Vereinfacht kann bei-
spielsweise flir die magnetische Gerduschentwicklung der
Elektromaschine das Grundfeld der Umrichterspeisung betrach-
tet werden. Dieses kann aus den Auswirkungen der Oberschwin-
gungen von Umrichtern auf ein Oberschwingungs-Ersatzschaubild
der Maschine abgeleitet werden. Auch hier konnen diese pro

Maschinenkomponente angegeben werden.

Neben der Gruppe der direkten Maschinenkomponentenbetriebsda-
ten und deren konstruktiv definierten Grenzwerte (Drehzahl,
Drehzahlgrenze, Drehmoment, maximale Last, Lagertemperatur
und Lagermaximaltemperatur etc.) und der indirekten Maschi-
nenkomponentenbetriebsdaten (Campell-Diagramm, angesetzte
LDD, angesetzte RFC) konnen auch spezifische Grohlen fiir Reg-
ler hinterlegt werden. Hier kodnnen maximale Beschleunigungen
oder einfache Ablaufmuster fir die Maschine hinterlegt werden
(z.B. Servicestellungen, Parkstellungen, Trudelgrenzen), die
spezifisch flir nur eine Maschinenkomponente 3-8 sein konnen
und im Normalfall explizit in der Steuereinheit 9 hinterlegt

werden missten.

Da die Maschinenkomponenten 3-8 aber liber die Sensoren S und
den jeweiligen Datenspeicher 10-15 verfiigen, kann sich die
Steuereinheit 9 erfindungsgemall Uber das Einlesen der kompo-
nentenspezifischen Daten selbst parametrisieren bzw. es wird
fir einen Anwender stark vereinfacht, da er die Daten vor Ort

gezielt auslesen kann.

Die Daten kénnen bezogen auf die Art der Maschinenkomponente
3-8 unterschiedlich sein, sobald es sich nicht um die grund-
sdatzlichen Konstruktionseckdaten handelt. Wahrend die Grenz-

drehzahlen, die Grenzleistung, Tragheitsmomente, Federstei-
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figkeiten und Dampfungskonstanten und die angesetzte LDD oder
RFC und auch z.B. ein Campell-Diagramm oder eine Ubertra-
gungsfunktion in erster Linie flir alle Maschinenkomponenten
3-8 als Datensatz hinterlegt werden kdnnen, so gibt es auch
Maschinenkomponentendaten, die ausschlieBlich fiir spezielle
Maschinenkomponenten 3-8 hinterlegt werden. Beigpiele solcher
Daten fur Lager, Getriebe, Kupplungen, Bremsen, Elektroma-
schinen und Umrichter wurden eingangs bereits genannt, wes-

halb an dieser Stelle auf eine Wiederholung verzichtet wird.

Im Ubrigen bieten sich Beschleunigungen (StéBe), Lastumkehr,
lastumkehrbedingte Schwingungsspiele sowie jede Form von
Grenzwertiiberschreitung an Einzelkomponentengrenzwerten als

sensorisch zu erfassende Sondereffekte an.

Aufgrund der komponentenbezogenen Datenbereitstellung bzw.
auch Datenkommunikation kann eine vereinfachte passive und

aktive Betriebsfiihrung erreicht werden.

Unter aktiver Schwingungsdampfung werden im Allgemeinen Ver-
fahren zur Schwingungsminderung verstanden, die auf einem
klassischen Regelkreis basieren (Feedback-Regelungen, Closed-
Loop-Control). Dafiir werden geeignete Sensoren und Stellglie-
der bendtigt, wie sie hier auf Komponentenniveau vorausge-
setzt werden. Die eingesetzten Stellglieder konnen dabei di-
rekt auf den drehenden Rotor oder auf eine Lagerstelle ein-
wirken, aber es kann auch die Elektromaschine als eine solche
angesehen werden. Hier kann erfindungsgemdal in stark verein-
fachter Art und Weise auf ein System zurickgegriffen werden,
welches die betriebskritischen Drehzahlen oder Drehmomente
automatisch von seinen Maschinenkomponenten 3-8 bereitge-
stellt bekommt und dementsprechend die BRetriebsfihrung auf-
grund der Daten (passiv) steuern kann und aufgrund der Sen-

sorwerte zusatzlich (aktiv) regeln kann.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung bestehen die Daten-
speicher 10-15 aus einer messwertverarbeitungsfahigen Rech-

nereinheit (FPGA-Chip, Mikrocontroller, Industrie-PC), die
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neben der Datenspeicherung auch eine geeignete Messwertverar-
beitung und Speicherung gewdhrleisten kann. Fir dieselben

Zwecke kann aber auch eine CMS/CDS-Einheit verwendet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kdnnen die Be-
triebsdaten der Sensoren S und die hinterlegten Daten der Ma-
schinenkomponenten 3-8 dazu verwendet werden, eine gegeniber
den Auslegungsdaten angesetzte Belastungssummierung auszu-
rechnen. So kdénnen die Grenzwertiibertretungen bezogen auf
Last, Drehmoment, Drehzahl oder Schwingung gespeichert wer-
den. Es kdénnen die gemessenen LDD- oder RFC-Werte bezogen auf
jede einzelne Maschinenkomponente 3-8 gegen die konstruktiv
angesetzten gerechnet werden. Damit erfolgt ein konstantes
Messen der belastungsrelevanten GroRen, die dann als Ist-

Daten neben den initialen Soll-Datensidtzen abgelegt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kdnnen die Da-
ten zu Servicezwecken ausgelesen werden bzw. beim Tausch ein-
zelner Teile innerhalb einer Maschinenkomponente 3-8 wiederum
in dem zugeordneten Datenspeicher 10-15 hinterlegt werden,

ggf. erganzt um weitere Daten.

In geeigneter Art und Weise ldsst sich der Soll-Ist-Vergleich
der fiir die Lebensdauerauslegung der Komponente verwendeten
Datensatze (RFC, LDD, Lastspielgrenzen) zur Planung des Ser-

viceelinsatzes verwenden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auslegung und/oder zur Inbetriebnahme
und/oder zum Betreiben eines Antriebsstrangs (2) einer Ma-
schine (1), der mittels einer Steuereinheit (9) steuerbare
Maschinenkomponenten (3, 4) und nicht steuerbare Maschinen-
komponenten (5-8) aufweist, wobei das Verfahren die Schritte
aufweist:

- Ausstatten wenigstens eines Teils der nicht steuerbaren
Maschinenkomponenten (5-8) mit komponentenspezifischen Daten-
speichern (12-15), auf denen jeweils konstruktionsbedingte
technische Daten der nicht steuerbaren Maschinenkomponente
(5-8) gespeichert sind, die flir die Steuerung einer oder meh-
rerer steuerbarer Maschinenkomponenten (3, 4) relevant sind;
- Ubermitteln der auf den Datenspeichern (12-15) gespei-
cherten Daten an die Steuereinheit (9) und

- Steuern einer oder mehrerer steuerbarer Maschinenkompo-
nenten (3, 4) unter Einsatz der Steuereinheit (9) und unter

Beriicksichtigung der Ubermittelten Daten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zumindest ein Teil
der steuerbaren Maschinenkomponenten (3, 4) mit komponenten-
spezifischen Datenspeichern (10) ausgestattet wird, auf denen
Jjeweils zumindest ein Parametrisierungsbereich gespeichert
ist, in dessen Grenzen die entsprechende steuerbare Maschi-
nenkomponente (3, 4) steuerbar ist, wobei die auf den Daten-
speichern (10, 11) der steuerbaren Maschinenkomponenten (3,
4) gespeicherten Daten an die Steuereinheit (9) lbermittelt
werden und die Steuerung der steuerbaren Maschinenkomponenten

(3, 4) unter Bericksichtigung dieser Daten erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

dem auf den Datenspeichern (10-15) als konstruktionsbedingte
technische Daten Grenztemperaturen und/oder Grenzdrehzahlen

und/oder Grenzleistungen und/oder Tradgheitsmomente und/oder

Federsteifigkeiten und/oder Dampfungskonstanten und/oder

Lastverwelldauerkurven (LDD) und/oder RFC-Matrizen und/oder
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Campell-Diagramme und/oder Sicherheitsbeiwerte einer Maschi-

nenkomponente (3-8) gespeichert sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem zumindest ein Ist-Werte einer Maschinenkomponente (3-8)
erfassender Sensor (S) eingesetzt wird, wobei eine Regelung
zumindest einer steuerbaren Maschinenkomponente (3, 4) unter
Beriicksichtigung der von dem zumindest einen Sensor (S) er-

fassten Ist-Werte erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die von dem zumindest
einen Sensor (S) erfassten Ist-Werte und auf den Datenspei-
chern (10-15) hinterlegte technische Daten zu Analysezwecken
gespeichert werden, insbesondere zur Bestimmung des Auslas-
tungsgrades der Maschine und/oder einzelner Maschinenkompo-
nenten und/oder zur Weiterverarbeitung in einem CMS/CDS-

System.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Anzahl von Lastiberschreitungen einzelner Maschinen-

komponenten (3-8) erfasst, gespeichert und ausgewertet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem eine der nicht steuerbaren Maschinenkomponenten (5-8) ein

Getriebe ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem auf dem Datenspeicher
des Getriebes als konstruktionsbedingte technische Daten

zZahneingriffsfrequenzen und/oder Uberrollfrequenzen und/oder
das Zahnflankenspiel und/oder das Verdrehzahnflankenspiel ge-

speichert ist/sind.

9. Maschinenkomponente (5-8) eines Antriebsstrangs (2), die
nicht tber eine Steuereinheit (9) steuerbar ist und einen
auslesbaren Datenspeicher (12-15) aufweist, auf dem konstruk-
tionsbedingte technische Daten der Maschinenkomponente (5-8)

gespeichert sind, die flir die Steuerung einer steuerbaren Ma-
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schinenkomponente (3, 4) eines Antriebsstrangs (2) einer Ma-

schine (1) von Relevanz sind.

10. Maschinenkomponente (5-8) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese ein Getriebe, ein Lager, eine Kupp-

lung oder eine Bremse ist.

11. Maschinenkomponente (5-8) nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass als konstruktionsbedingte techni-
sche Daten Grenztemperaturen und/oder Grenzdrehzahlen
und/oder Grenzleistungen und/oder Tradgheitsmomente und/oder
Federsteifigkeiten und/oder Dampfungskonstanten und/oder
Lastverweildauerkurven (LDD) und/oder RFC-Matrizen und/oder
Campell-Diagramme und/oder Sicherheitsbeiwerte einer Maschi-

nenkomponente auf dem Datenspeicher (12-15) gespeichert sind.
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