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(57) Zusammenfassung: Es wird Folgendes angegeben:
eine Formmodell-Vorgabeeinheit (21) zum Vorgeben eines
Formmodells einer zu Uberprifenden Zielstruktur (7), auf
die eine externe Kraft aufgebracht wird, einer Risskandida-
tenebene (7fc), in der das Auftreten eines verborgenen Ris-
ses in dem Formmodell erwartet wird, und einer Beobach-
tungsebene (7fo) des Formmodells, eine Schatzmodell-
Erzeugungseinheit (22) zum Erzeugen eines Schatzmo-

L.

dells, das aus einer numerischen Ar.\.alyse eines Struktura- / \
nalysemodells durch sequentielles Andern einer Randbe- Modellerzeugungseinheit

dingung der Risskandidatenebene (7fc) in dem aus dem 2 22 2
Formmodell erzeugten Strukturanalysemodell erhalten ~—

wird, und eine Risszustands-Analyseeinheit (3) zum Schat- Formmodell- | | Schitzmodell-

zen einer Position und einer GréRe des Risses (9) durch Vorgabecinheit Erzeugungseinheit

gleichzeitiges Erlangen einer Verteilung von Last und Verla-
gerung in der Risskandidatenebene (7fc) durch probabilisti- 3
sche Inferenz mittels Anwendung eines Beobachtungsebe-
nen-Verformungsvektors, der eine Verformung der
Beobachtungsebene (7fo) angibt und aus tatsachlichen
Messwerten der Beobachtungsebene (7fo), dem Schatzmo- Messdaten- Risszustands- Analyseergebnis-
dell und einer latenten Variablen, die das Vorhandensein Erfassungscinheit 7 - Schitzeinheit Ausgabecinhelt
oder Nichtvorhandensein des Risses (9) in der Risskandida- \

tenebene (7fc) angibt, erhalten wird.

Risszustands-Analyseeinheit
31 32 4
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Riss
Schatzvorrichtung, eine Fehlerdiagnosevorrichtung,
ein Rissschatzverfahren und ein Fehlerdiagnosever-
fahren fur eine rotierende Maschine.

Stand der Technik

[0002] Verborgene Risse, die von der Oberflache
einer Rotorstruktur usw. in einer rotierenden
Maschine, die flr einen Turbinengenerator verwen-
det wird, nicht zu sehen sind, kénnen im Allgemeinen
nicht visuell Uberprift werden, und es tritt eine Ris-
sausdehnung auf, ohne bei einer regularen Uberprii-
fung bemerkt zu werden, was die Lebensdauer der
Struktur beeintrachtigt. Somit ist das Detektieren
von verborgenen Rissen von der Oberflache aus
ein wichtiges Thema fiir die Uberpriifung von Struk-
turen geworden, und es gibt Verfahren zum zerst6-
rungsfreien Uberpriifen von verborgenen Rissen,
wie z. B. Dehnungsmessungen an der Oberflache
einer Struktur, Ultraschallpriifung (siehe z. B. Patent-
dokument 1), Réntgenprifung usw.

[0003] Eine Vorrichtung zur Dehnungsmessung an
der Oberflache einer Struktur Iasst sich leichter ver-
kleinern als diejenigen anderer zerstérungsfreier
Uberpriifungsverfahren und kann mit geringeren
Kosten umgesetzt werden. Da der Riss selbst jedoch
nicht direkt gemessen wird, muss der verborgene
Riss, der von der Oberflache aus nicht sichtbar ist,
durch eine inverse Analyse unter Verwendung einer
Relation zwischen der Dehnung an der Oberflache
der Struktur und dem Riss geschatzt werden.

Literaturverzeichnis
Patentdokument

[0004] Patentdokument 1: Japanische Patentan-
meldungs-Offenlegungsschrift JP 2012- 159 477 A
(Absatze 0013 bis 0031, Fig. 1 bis Fig. 8)

Kurzdarstellung der Erfindung
Mit der Erfindung zu I6sende Probleme

[0005] Als ein Verfahren zum Schatzen eines von
der Oberflache aus verborgenen Risses gibt es ein
Verfahren, bei dem eine Relation zwischen dem
Riss und einer Formanderung der Oberflache im
Voraus als Lerndaten aufgestellt wird und eine Posi-
tion und eine GroRe des Risses aus den Daten
geschatzt werden. Diese Schatzung soll jedoch ein
inverses Problem lésen, bei dem es sich um ein
schlecht gestelltes Problem handelt. Im Fall des
schlecht gestellten Problems ist die Schatzung
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eines verborgenen Risses unter Verwendung der
Methode der kleinsten Quadrate aus den Messdaten
und den Lerndaten weniger genau, und es kann nicht
bestimmt werden, ob der Betrieb der Ausrustung
oder die Einsatzdauer beendet werden soll oder
nicht.

[0006] Die vorliegende Anmeldung offenbart eine
Technik zum Lésen der vorstehend genannten Pro-
bleme und ihre Aufgabe ist es, eine Grofe und eine
Position eines Risses aus einer Anderung der Form
der Oberflache genau zu schatzen.

Mittel zur Losung der Probleme

[0007] Eine in der vorliegenden Anmeldung offen-
barte Rissschatzvorrichtung weist Folgendes auf:
eine Formmodell-Vorgabeeinheit zum Vorgeben
eines Formmodells einer zu Gberpriifenden Zielstruk-
tur, auf die eine externe Kraft aufgebracht wird, einer
Risskandidatenebene, in der das Auftreten eines von
Oberflachen des Formmodells aus verborgenen Ris-
ses erwartet wird, und einer Beobachtungsebene,
die als eine der Oberflachen des Formmodells zu
messen ist; eine Schatzmodell-Erzeugungseinheit
zum Erzeugen einer Matrix zum Schatzen eines
Zustands der Risskandidatenebene aus einem
Zustand der Beobachtungsebene unter Verwendung
von Matrizen zum Zuordnen des Zustands der Riss-
kandidatenebene zu dem Zustand der Beobach-
tungsebene, wobei die Matrizen durch eine numeri-
sche Analyse eines aus dem Formmodell erzeugten
Strukturanalysemodells erhalten werden, und eine
Risszustands-Analyseeinheit zum Schatzen einer
Position und einer GréRRe des Risses durch gleichzei-
tiges Erlangen der Verteilung von Last und Verlage-
rung in der Risskandidatenebene durch probabilisti-
sche Inferenz  mittels Anwendung eines
Beobachtungsebenen-Verformungsvektors, der
eine Verformung der Beobachtungsebene angibt
und der aus tatsachlichen Messwerten der Beobach-
tungsebene, einem Schatzmodell und einer latenten
Variablen, die das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein des Risses in der Risskandidatenebene
angibt, erhalten wird.

[0008] Ein in der vorliegenden Anmeldung offenbar-
tes Rissschatzverfahren weist Folgendes auf: einen
Formmodell-Vorgabeschritt zum Vorgeben eines
Formmodells einer zu Uberprifenden Zielstruktur,
auf die eine externe Kraft aufgebracht wird, einer
Risskandidatenebene, in der das Auftreten eines
Risses in einem von Oberflachen des Formmodells
aus verborgenen Bereich erwartet wird, und einer
Beobachtungsebene, die als eine der Oberflachen
des Formmodells zu messen ist; einen Schatzmo-
dell-Erzeugungsschritt zum Erzeugen der Matrix
zum Schatzen eines Zustands der Risskandidaten-
ebene aus einem Zustand der Beobachtungsebene
unter Verwendung der Matrizen zum Zuordnen des
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Zustands der Risskandidatenebene zu dem Zustand
der Beobachtungsebene, wobei die Matrizen durch
eine numerische Analyse eines aus dem Formmodell
erzeugten Strukturanalysemodells erhalten werden;
einen Schritt zum Empfangen tatsachlicher Mess-
werte der Beobachtungsebene und einen Risszus-
tands-Analyseschritt zum Schéatzen einer Position
und einer GroRe des Risses durch gleichzeitiges
Erlangen der Verteilung von Last und Verlagerung
in der Risskandidatenebene durch probabilistische
Inferenz mittels Anwendung des Beobachtungsebe-
nen-Verformungsvektors, der die Verformung der
Beobachtungsebene angibt und der aus den Mess-
werten, dem Schatzmodell und der latenten Variab-
len, die das Vorhandensein oder das Nichtvorhan-
densein des Risses in der Risskandidatenebene
angibt, erhalten wird.

Wirkung der Erfindung

[0009] Mit der Rissschatzvorrichtung bzw. dem
Rissschatzverfahren, die in der vorliegenden Anmel-
dung offenbart sind, kann, da bei der inversen Ana-
lyse die latente Variable verwendet wird, die das Ver-
halten von Verlagerung und Last einer Ebene angibt,
in der ein Riss auftritt, der Zustand eines verborge-
nen Risses aus der Formanderung der Oberflache
genau geschatzt werden.

Figurenliste

[0010] Die Zeichnungen zeigen in:

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Erlduterung einer
Konfiguration  einer  Rissschatzvorrichtung
gemalf Ausfiihrungsform 1.

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm, das den Betrieb der
Rissschatzvorrichtung und eines Rissschatzver-
fahrens gemafR Ausfuhrungsform 1 zeigt.

Fig. 3A und Fig. 3B perspektivische Ansichten,
die einen Zusammenhang zwischen einer Riss-
kandidatenebene, in der das Auftreten eines
Risses angenommen wird, und einer Beobach-
tungsebene, wenn eine Zuglast auf eine flache
Platte aufgebracht wird bzw. wenn ein Biegemo-
ment aufgebracht wird, beim Betrieb der Riss-
schatzvorrichtung und bei dem Rissschatzver-
fahren gemaf Ausfihrungsform 1 zeigen.

Fig. 4A und Fig. 4B schematische Ansichten,
die einen Zustand, in dem die Risskandidaten-
ebene in Elemente aufgeteilt ist, bzw. einen
Zustand, in dem die Beobachtungsebene in Ele-
mente aufgeteilt ist, beim Betrieb der Riss-
schatzvorrichtung und bei dem Rissschatzver-
fahren gemaf Ausfihrungsform 1 zeigen.

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm, das den Betrieb
einer Schatzmodell-Erzeugungseinheit  der
Rissschatzvorrichtung bzw. die Schatzmodell-
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Erzeugungsschritte gemafl Ausfihrungsform 1
zeigt.

Fig. 6 ein Diagramm, das eine Speicherstruktur
zum Speichern von Verlagerungsinformation
der Risskandidatenebene in der Rissschéatzvor-
richtung bzw. dem Rissschatzverfahren gemaf
Ausfuhrungsform 1 zeigt.

Fig. 7 ein Diagramm, das eine Speicherstruktur
zum Speichern von Verformungsinformation der
Beobachtungsebene in der Rissschéatzvorrich-
tung bzw. dem Rissschatzverfahren geman
Ausflihrungsform 1 zeigt.

Fig. 8 ein Diagramm, das eine Speicherstruktur
zum Speichern von Lastinformation der Riss-
kandidatenebene in der Rissschéatzvorrichtung
bzw. dem Rissschatzverfahren gemafy Ausfih-
rungsform 1 zeigt.

Fig. 9 ein Ablaufdiagramm, das den Betrieb
einer Risszustands-Schatzeinheit der Riss-
schatzvorrichtung bzw. die Risszustands-
Schatzschritte gemal Ausfihrungsform 1 zeigt.

Fig. 10 ein Diagramm, das ein Beispiel zeigt, in
dem ein Teil zum Ausfiihren von einer Berech-
nungsverarbeitung der Rissschatzvorrichtung
oder zumindest ein Teil der Funktionen in dem
Rissschatzverfahren und einem Fehlerdiagno-
severfahren fir eine rotierende Maschine
gemal Ausfuihrungsformen, einschliel3lich Aus-
fuhrungsform 1, durch eine Software umgesetzt
wird.

Fig. 11A und Fig. 11B eine perspektivische
Ansicht eines Zylinders unter Angabe eines
Koordinatensystems, wenn ein Innendruck auf
den Zylinder aufgebracht wird, bzw. eine Drauf-
sicht darauf mit dem aufgebrachten Innendruck
wahrend des Betriebs der Rissschéatzvorrich-
tung, des Rissschatzverfahrens oder des Feh-
lerdiagnoseverfahrens flr eine rotierende
Maschine gemafl Ausfuhrungsformen ein-
schlie3lich Ausfihrungsform 1.

Fig. 12 ein Diagramm, das eine Speicherstruk-
tur zum Speichern von Information Uber eine
Verlagerungsénderung einer Beobachtungs-
ebene in einer Rissschatzvorrichtung bzw.
einem Rissschatzverfahren gemal Ausfih-
rungsform 2 zeigt.

Fig. 13 ein Diagramm, das eine Speicherstruk-
tur zum Speichern von Information Uber eine
Winkeldnderung der Beobachtungsebene in
der Rissschatzvorrichtung oder dem Riss-
schatzverfahren gemaR Ausfiihrungsform 2
zeigt.

Fig. 14 ein Blockdiagramm zur Erlauterung
einer Konfiguration einer Rissschatzvorrichtung
gemalfd Ausfihrungsform 3.



DE 11 2020 006 650 TS 2022.11.24

Fig. 15 ein Ablaufdiagramm, das den Betrieb
der Rissschatzvorrichtung bzw. eines Riss-
schatzverfahrens gemal Ausfiuhrungsform 3
zeigt.

Fig. 16 ein Diagramm, das eine Gesamtkonfigu-
ration einer Fehlerdiagnosevorrichtung gemaf
Ausfuhrungsform 4 zeigt.

Fig. 17 ein Ablaufdiagramm, das einen zusatz-
lichen Betrieb einer Fehlerdiagnosevorrichtung
oder zusatzliche Schritte eines Fehlerdiagnose-
verfahren fur eine rotierende Maschine geman
Ausflihrungsform 4 zeigt.

Fig. 18 ein Ablaufdiagramm, das einen zusatz-
lichen Betrieb einer Fehlerdiagnosevorrichtung
oder zusatzliche Schritte eines Fehlerdiagnose-
verfahren fir eine rotierende Maschine geman
Ausfihrungsform 5 zeigt.

Ausflihrungsformen der Erfindung

[0011] Nachstehend werden eine Rissschatzvor-
richtung, ein Rissschatzverfahren und ein Uberprii-
fungsverfahren einer rotierenden Maschine geman
der jeweiligen Ausfihrungsform der vorliegenden
Anmeldung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben, in denen die gleichen oder sich ent-
sprechende Elemente und Teile mit den gleichen
Bezugszeichen bezeichnet sind.

Ausflhrungsform 1

[0012] Fig. 1 bis Fig. 11A und Fig. 11B sind Block-
diagramme zur Erlauterung einer Konfiguration und
eines Betriebs einer Rissschatzvorrichtung und
eines Rissschatzverfahrens gemafl Ausfihrungs-
form 1. Fig. 1 ist ein Blockdiagramm zur Erlduterung
der Konfiguration der Rissschatzvorrichtung und
Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das den Betrieb der
Rissschatzvorrichtung bzw. des Rissschatzverfah-
rens zeigt. Fig. 3A ist eine perspektivische Ansicht,
die eine Relation zwischen einer Ebene, in der das
Auftreten eines Risses angenommen wird (Risskan-
didatenebene), und einer Beobachtungsebene zeigt,
in der eine Messung von aufRen maoglich ist, wenn
eine Zuglast auf eine flache Platte aufgebracht wird,
und Fig. 3B ist eine perspektivische Ansicht, die eine
Relation zwischen der Risskandidatenebene und der
Beobachtungsebene zeigt, wenn ein Biegemoment
auf die flache Platte aufgebracht wird. Fig. 4A ist
eine schematische Ansicht, die einen Zustand zeigt,
in dem die Risskandidatenebene fir eine Struktur-
analyse in Elemente in einem Rastermuster aufge-
teilt ist, und Fig. 4B ist eine schematische Ansicht,
die einen Zustand zeigt, in dem die Beobachtungs-
ebene in Elemente aufgeteilt ist.

[0013] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Betrieb einer Schatzmodell-Erzeugungseinheit, die
einen Teil der Rissschatzvorrichtung bildet, bzw. die
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Schatzmodell-Erzeugungsschritte zeigt. Fig. 6 bis
Fig. 8 zeigen Speicherstrukturen, die gespeichert
werden, wenn ein in Fig. 5 beschriebenes Schatzmo-
dell erzeugt wird. Fig. 6 zeigt eine Speicherstruktur
zum Speichern von Verlagerungsinformation der
Risskandidatenebene, Fig. 7 zeigt eine Speicher-
struktur zum Speichern von Verformungsinformation
der Beobachtungsebene und Fig. 8 zeigt eine Spei-
cherstruktur zum Speichern von Lastinformation der
Risskandidatenebene.

[0014] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Betrieb einer Risszustands-Schatzeinheit, die einen
Teil der Rissschatzvorrichtung bildet, bzw. die Riss-
zustands-Schatzschritte zeigt. Fig. 10 ist ein Dia-
gramm, das ein Beispiel fir Hardware zeigt, in der
ein Teil zum Ausfihren von Berechnungsverarbei-
tung der Rissschatzvorrichtung oder zumindest ein
Teil der Funktionen in dem Rissschatzverfahren
gemal’ Ausfiihrungsform 1 oder den folgenden Aus-
fuhrungsformen durch eine Software umgesetzt wird.
Fig. 11A ist eine perspektivische Ansicht eines Zylin-
ders unter Angabe eines Koordinatensystems, wenn
ein Innendruck auf den Zylinder aufgebracht wird,
und Fig. 11B ist eine Draufsicht darauf mit dem auf-
gebrachten Innendruck in der Rissschatzvorrichtung
bzw. dem Rissschatzverfahren.

[0015] In der Rissschatzvorrichtung, dem Riss-
schéatzverfahren und dem Uberprifungsverfahren
einer rotierenden Maschine gemaR der jeweiligen
Ausfihrungsformen, einschlief3lich der vorliegenden
Ausfihrungsform, wird das Verhalten von Verlage-
rung und Last in einer Ebene, in der ein Riss auftritt,
als Vorschauinformation zum Lésen eines schlecht
gestellten Problems verwendet. Somit kénnen die
Position und die GréRRe eines verborgenen Risses
aus einer Formanderung einer Oberflache genau
geschatzt werden. Dies wird nachstehend ausfihr-
lich beschrieben.

[0016] Eine Rissschatzvorrichtung 1 weist, wie in
Fig. 1 gezeigt, Folgendes auf: eine Modellerzeu-
gungseinheit 2, die Lerndaten berechnet und ein
Schatzmodell erzeugt, eine Risszustands-Analyse-
einheit 3, die einen Zustand eines Risses aus Mess-
werten der Oberflache eines Prifziels unter Verwen-
dung des erzeugten Schatzmodells analysiert, und
eine Analyseergebnis-Ausgabeeinheit 4, die ein
Analyseergebnis ausgibt.

[0017] Die Modellerzeugungseinheit 2 ist mit einer
Formmodell-Vorgabeeinheit 21 zum Vorgeben einer
Lernbedingung und einer Schatzmodell-Erzeu-
gungseinheit 22 zum Erzeugen eines Schatzmo-
dells, das zum Schatzen eines Risses auf der Grund-
lage der vorgegebenen Lernbedingung verwendet
wird, und zum Ausgeben des erzeugten Schatzmo-
dells an die Risszustands-Analyseeinheit 3 ausge-
legt. Die Risszustands-Analyseeinheit 3 weist eine
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Messdaten-Erfassungseinheit 31 zum Erfassen von
Messdaten, die den Oberflachenzustand des Prif-
ziels angeben, wie z. B. Dehnung und Verlagerung,
und eine Risszustands-Schatzeinheit 32 zum
Anwenden der Messdaten auf das Schatzmodell,
Berechnen einer Position und einer Groflie eines
von der Oberflache aus verborgenen Risses und
Ausgeben des Ergebnisses an die Analyseergeb-
nis-Ausgabeeinheit 4 auf.

[0018] Die Formmodell-Vorgabeeinheit 21 hat die
Funktion, als eine Lernbedingung einen Bereich zu
bestimmen, in dem der Riss Uberprift wird, ein Form-
modell fir den zu Uberpriifenden Bereich zu erzeu-
gen, eine Form eines angenommenen Risses zu
bestimmen und das Ergebnis an die Schatzmodell-
Erzeugungseinheit 22 auszugeben. Die Schatzmo-
dell-Erzeugungseinheit 22 andert sequenziell die
Form und Position des angenommenen Risses,
fihrt eine numerische Analyse an einem aus dem
Formmodell  erzeugten  Strukturanalysemodell
durch, speichert die Verlagerung und die Last der
Risskandidatenebene sowie die Verformung der
Beobachtungsebene als Vektoren in einer primaren
Speichereinheit und stellt das Analyseergebnis der
gesamten Rissformen dar, die als eine Matrix gespei-
chert werden.

[0019] Dann wird unter Verwendung der linearen
Relation zwischen der Verlagerung der Risskandida-
tenebene und der Verformung der Beobachtungs-
ebene eine Vorwartskoeffizientenmatrix zwischen
einer Verlagerungsmatrix des Risses und einer Ver-
formungsmatrix der Beobachtungsebene erhalten.
Ferner hat sie die Funktion, eine Steifigkeitsmatrix
zwischen der Verlagerungsmatrix des Risses und
einer Lastmatrix des Risses durch Verwendung der
linearen Relation zwischen der Verlagerung und der
Last der Risskandidatenebene zu erhalten und die
erhaltene Steifigkeitsmatrix an die Risszustands-
Schatzeinheit 32 auszugeben.

[0020] Die Messdaten-Erfassungseinheit 31 erfasst
Messdaten zu der Zeit, zu der die Verformung der
Beobachtungsebene einer Zielstruktur als Prifziel
gemessen wird. Die Risszustands-Schatzeinheit 32
schatzt die GroRe und die Position eines Risses
aus der Verlagerung der Risskandidatenebene
durch Verwendung der Verlagerungsmatrix, die aus
den von der Messdaten-Erfassungseinheit 31 ausge-
gebenen Messdaten berechnet wird, sowie der Last-
matrix und der Steifigkeitsmatrix des Risses, die als
Schatzmodell ausgegeben werden. Zu dieser Zeit
werden die Verlagerung und die Last gleichzeitig
durch Joint estimation-Maximum A Posteriori(JE-
MAP)-Schatzung durch Verwendung einer latenten
Variablen geschatzt, die die Sparlichkeit der Verlage-
rung und der Last in der Risskandidatenebene zeigt,
wobei die Verlagerung und die Last Reziprozitat auf-
weisen. Ferner wird unter Verwendung der geschéatz-
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ten RissgrofRe bestimmt, ob die Struktur verwendet
werden kann oder nicht, es wird die verbleibende
Einsatzdauer berechnet, und es wird dies an die
Analyseergebnis-Ausgabeeinheit 4 ausgegeben.

[0021] Die Analyseergebnis-Ausgabeeinheit 4 gibt
die geschatzte GroRe und Position des Risses auf
der Grundlage des von der Risszustands-Schatzein-
heit 32 ausgegebenen Analyseergebnisses aus. Fer-
ner wird als ein Uberpriifungsergebnis fiir eine Aus-
ristung mit einer Struktur wie einer rotierenden
Maschine eine Bestimmung daruber, ob die Ausris-
tung weiterhin verwendet werden kann oder nicht,
eine verbleibende Einsatzdauer der Ausristung und
dergleichen ausgegeben.

[0022] Der Betrieb gemaf der vorstehend beschrie-
benen Konfiguration wird mit Bezugnahme auf das
Ablaufdiagramm gemaR Fig. 2 beschrieben. Zuerst
fuhrt die Modellerzeugungseinheit 2 eine Lernphase
aus (Schritte S2110 bis $S2200), in der Bedingungen
fir die Lerndaten bestimmt werden, Lerndaten
gemal den bestimmten Bedingungen erzeugt wer-
den und ein Schatzmodell, das zum Schéatzen des
Risszustands verwendet wird, auf der Grundlage
der erzeugten Lerndaten erzeugt wird. Dann flhrt
die Risszustands-Analyseeinheit 3 auf der Grund-
lage des erzeugten Schatzmodells eine Risszus-
tands-Analysephase (Schritte S3100 bis S3200)
aus, in der der Risszustand aus den Messdaten des
Oberflachenzustands des Priifziels geschatzt wird.
SchlieBlich fuhrt die Analyseergebnis-Ausgabeein-
heit 4 eine Ergebnisausgabephase (Schritt S4000)
zum Anzeigen (Ausgeben) des Analyseergebnisses
aus.

Lernphase

[0023] In der Lernphase wird fiir die Bedingungen
fir die Lerndaten ein Prifziel-Bestimmungsschritt
(Schritt S2110) zum Bestimmen einer Struktur fir
die Uberprifung des Vorhandenseins oder Nichtvor-
handenseins eines Risses, eines von der Oberflache
der Struktur aus verborgenen Bereichs fur die Schat-
zung des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins
des Auftretens eines Risses und eines Bereichs der
Oberflache der Struktur, der fir die Schatzung des
Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins des Auf-
tretens eines Risses zu messen ist, ausgefiihrt. Bei-
spielsweise wird, wie in Fig. 3A gezeigt, eine Ziel-
struktur 7 einer flachen Platte als Struktur bestimmit,
und es wird eine Risskandidatenebene 7fc als ein
Ziel fur die Schatzung des Auftretens eines Risses
9 bestimmt. Dann wird eine Region in der Nahe der
Risskandidatenebene 7fc in der Oberflache der Ziel-
struktur 7 als eine Beobachtungsebene 7fo zum
Messen von Dehnungen als eine zu messende Ober-
flache bestimmt.
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[0024] In der Annahme eines Zustands, in dem zur
Zeit der Uberpriifung eine Zuglast Lt auf die Ziel-
struktur 7 aufgebracht wird, wird dann ein Formmo-
dell eines Priifbereichs als die gesamte oder ein Teil
der Zielstruktur 7 vorgegeben (Schritt S2120). Wenn
die gesamte Zielstruktur 7 modelliert wird, werden
dabei die Einschrankung der auf die Zielstruktur 7
aufgebrachten Verformung, die Temperaturvertei-
lung und dergleichen zuséatzlich zu der Last als eine
Randbedingung fur die Strukturanalyse bestatigt.
Andererseits wird, wenn ein Teil davon als Modell
verwendet wird, die Verteilung der Verlagerung oder
Last in der ausgeschnittenen Oberflache in der
Strukturanalyse als Randbedingung berlcksichtigt.

[0025] Es sei angemerkt, dass z. B. ein Biegemo-
ment Mb, wie in Fig. 3B gezeigt, auf die Zielstruktur
7 aufgebracht werden kann und keine Einschran-
kung auf die vorstehend beschriebene Zuglast Lt
besteht. Dann wird ein Prifziel bestimmt und auf
die gleiche Weise ein Formmodell vorgegeben.
Zuerst wird, wie in Fig. 4A gezeigt, die Risskandida-
tenebene 7fc in dem Formmodell in ein Rastermuster
unterteilt und in eine Mehrzahl von Elementen Efc
aufgeteilt. In Fig. 4A ist die Risskandidatenebene
7fc in der x-Richtung in n Teile und in der y-Richtung
in m Teile aufgeteilt, und es sind die Positionen der
Schnittpunkte des Rasters, die Teilungslinien aufwei-
sen, durch Koordinaten (i, j) angegeben. Somit wer-
den die Koordinaten (i, j) durch Zahlen von (0, 0) bis
(n, m) angegeben.

[0026] Definiert man einen Punkt der Schnittpunkte
des Rasters als einen Riss 9, wird der Riss 9 an allen
Schnittpunkten (Rasterpunkten: Koordinaten (i, j))
sequenziell bewegt. Die Reihenfolge der Bewegung
wird im Schritt S2120 bestimmt. Fir jede Struktur-
analyse, bei der die Randbedingung des Risses 9
der Risskandidatenebene 7fc geandert wird, werden
die an den Rasterpunkten der Risskandidatenebene
7fc erhaltene Verlagerung und Last in der analysier-
ten Reihenfolge gespeichert. Ferner sind die zu spei-
chernden Komponenten der Verlagerung die groften
Komponenten der Verlagerung in der Risskandida-
tenebene 7fc in Bezug auf die Zuglast Lt oder das
Biegemoment Mb, wie in Fig. 3A oder Fig. 3B
gezeigt.

[0027] Als Nachstes wird, wie in Fig. 4B gezeigt, die
Beobachtungsebene 7fo bestimmt, die ein Messziel
zum Schéatzen des Risses 9 und eine Region zum
Erfassen von Verformungsinformation der Oberfla-
che der Zielstruktur 7 ist. In der vorliegenden Ausflih-
rungsform wird die Dehnung als Verformung der
Oberflache gemessen. Die Beobachtungsebene 7fo
wird auch in ein Rastermuster unterteilt und in eine
Mehrzahl von Elementen Efo aufgeteilt, ahnlich wie
die Risskandidatenebene 7fc. In Fig. 4B ist die
Beobachtungsebene 7fo in der x-Richtung in n Teile
und in der z-Richtung in p Teile aufgeteilt, und es sind
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die Positionen der Schnittpunkte des Rasters, die die
Teilungslinien aufweisen, durch die Koordinaten (k,
1) angegeben. Somit werden die Koordinaten (k,1)
durch Zahlen von (0,0) bis (n, p) angegeben. Es sei
angemerkt, dass die Beobachtungsebene 7fo als ein
Teil in einer Reihe von verbundenen Ebenen oder als
eine Gruppe einer Mehrzahl von Regionen bestimmt
werden kann oder derart bestimmt werden kann,
dass eine gewisse Region aus Punkten gebildet ist.

[0028] Dann wird flr jede Strukturanalyse, in der die
Randbedingung des Risses 9 in der Risskandidaten-
ebene 7fc geandert wird, die an einem Rasterpunkt
der Beobachtungsebene 7fo erhaltene Dehnung in
der analysierten Reihenfolge gespeichert. Die Rei-
henfolge des Speicherns wird auch im Schritt
S2120 bestimmt. Ferner sind zu speichernde Kom-
ponenten der Dehnung die grof3ten Komponenten
der Dehnung in Bezug auf die Zuglast Lt oder das
Biegemoment Mb, wie in Fig. 3A oder Fig. 3B darge-
stellt. Ferner kénnen als Dehnung, wenn die Last
oder das Moment auf zwei Achsen (z. B. die z-
Achse und die y-Achse) aufgebracht wird, die Haupt-
dehnung, die Tresca-Vergleichsdehnung (auf der
Grundlage des FlieRkriteriums) und die Mises-Ver-
gleichsdehnung (auf der Grundlage des FlieRkrite-
riums) verwendet werden, die Parameter zur Bewer-
tung der Dehnung in einem mehrachsigen
Spannungsfeld sind, das durch die Wirkung einer
mehrachsigen Last oder einer Struktur bewirkt wird.

[0029] Wenn das Formmodell in den Schritten
S2110 und S2120 vorgegeben wird, so wird unter
Verwendung der vorgegebenen Bedingungen ein
Schatzmodell-Erzeugungsschritt S2200 zum auto-
matischen Erzeugen von Lerndaten und Erlangen
einer aus den Lerndaten erzeugten inversen Matrix
ausgefihrt. Es sei angemerkt, dass die Formmodell-
Vorgabeeinheit 21 den Prifziel-Bestimmungsschritt
S2110 und den Formmodell-Vorgabeschritt S2120,
wie vorstehend beschrieben, ausfiihrt und die
Schatzmodell-Erzeugungseinheit 22 den nachste-
hend beschriebenen Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt S2200 ausfiihrt.

[0030] Ein detaillierter Ablauf des Schatzmodell-
Erzeugungsschritts S2200 wird mit Bezugnahme
auf das Ablaufdiagramm in Fig. 5 beschrieben.
Zuerst werden das Formmodell, das die Risskandi-
datenebene 7fc und die Beobachtungsebene 7fo
aufweist, die Form und die Position des Risses 9,
die zum Lernen angenommen werden sollen, und
eine Lernreihenfolge, wie in den Schritten S2110
und S2120 bestimmt, ausgelesen (Schritt S2210).
Als Nachstes wird aus dem Formmodell ein Struktu-
ranalysemodell erzeugt (Schritt S2220). Ferner wer-
den die Risskandidatenebene 7fc und die Beobach-
tungsebene 7fo in dem erzeugten
Strukturanalysemodell in eine Mehrzahl von Elemen-
ten Efc bzw. Efo aufgeteilt, es wird eine Randbedin-
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gung, in der kein Riss 9 auftritt, gegeben, und es wer-
den die Verlagerung der Risskandidatenebene 7fc
und die Verformung der Beobachtungsebene 7fo in
der Strukturanalyse berechnet (Schritt S2230).

[0031] Als Nachstes wird die Risskandidatenebene
7fc des Strukturanalysemodells in eine Mehrzahl der
Elemente Efc aufgeteilt, und es wird eine Randbedin-
gung gegeben, bei der jeder in den Elementen Efc
enthaltene Knoten als ein Riss 9 vorgegeben wird,
um die Verformung der Beobachtungsebene 7fo
durch die Strukturanalyse zu berechnen (Schritt
S$2240). Dann werden fir jede Bedingung des als
Riss 9 definierten Knotens Vektoren erzeugt durch
Anordnen der Differenzen in der Verlagerung und
der Differenzen in der Last fur alle Knoten der Riss-
kandidatenebene 7fc vor und nach der Erzeugung
des Risses 9 in der Reihenfolge, in der sie gelernt
werden sollen. Ferner werden fiir alle Knoten der
Beobachtungsebene 7fo Vektoren erzeugt durch
Anordnen der Differenzen in der Verformung vor
und nach der Erzeugung des Risses 9 in der Reihen-
folge, in der sie gelernt werden sollen (Schritt
S$2250), und es werden die erzeugten Vektoren in
der primaren Speichereinheit gespeichert (Schritt
S$2260).

[0032] Dann wird bestimmt, ob die Strukturanalyse
fur einen Knoten im Risszustand fiir alle Knoten der
Risskandidatenebene 7fc abgeschlossen ist oder
nicht (Schritt $2270). Wenn sie nicht abgeschlossen
ist (,Nein“im Schritt S2270), wird, um fiir alle Knoten
der Risskandidatenebene 7fc den Risszustand vor-
zugeben, ein Knoten zu dem Risszustand geandert
(Schritt $2280), und es kehrt der Prozess zum Schritt
S2240 zurlick, um die Strukturanalyse durchzufiih-
ren, und es wird dann der Prozess zum Speichern
der Vektoren in der primaren Speichereinheit erneut
ausgefihrt.

[0033] Andererseits fahrt der Prozess, wenn die
Strukturanalyse fiir einen Knoten im Risszustand fiir
alle Knoten der Risskandidatenebene 7fc abge-
schlossen ist (,Ja“ im Schritt $S2270), mit Schritt
S2290 fort. Im Schritt S2290 wird eine Rissebenen-
matrix durch Anordnen der in der primaren Speicher-
einheit gespeicherten Verlagerungsvektoren der
Risskandidatenebene 7fc in der Reihenfolge des
Lesens zum Lernen erzeugt, und es wird eine
Beobachtungsebenenmatrix aus den Vektoren der
Verformung aller in der primaren Speichereinheit
gespeicherten Knoten in der Beobachtungsebene
7fo erzeugt (Schritt $2290).

[0034] Insbesondere ist, wie in Fig. 6 gezeigt, ein
Spaltenvektor A(0,0) der Verlagerungséanderung der
Risskandidatenebene 7fc ein solcher, dass die Ver-
lagerungsdaten der Knoten der Risskandidaten-
ebene 7fc in der Reihenfolge angeordnet werden,
die in dem Formmodell-Vorgabeschritt S2120
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bestimmt worden ist. 8(i,j) in dem Spaltenvektor A
(0,0) gibt die Verlagerung des Knotens an den Koor-
dinaten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc an. Fer-
ner wird der Spaltenvektor von A(i,j) mit den Koordi-
naten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc als
Information Uber die Position (Koordinaten) zum Ler-
nen erzeugt, an der der Riss 9 auftreten gelassen
werden soll, und es werden Komponenten in dem
Spaltenvektor mit &; (i,j) bezeichnet.

[0035] &; ;(i,j) gibt die Verlagerung an dem Knoten
der Koordinaten (i, j) in der Risskandidatenebene
7fc in einem Ergebnis der Strukturanalyse an, in
dem der Knoten der Koordinaten (i, j) in der Risskan-
didatenebene 7fc als im Risszustand befindlich
betrachtet wird. Dieser Spaltenvektor wird in Zeilen
in der Reihenfolge der Position angeordnet, an der
der Riss 9 auftritt, wie in dem Formmodell-Vorgabe-
schritt S2120 bestimmt, um die Rissebenenmatrix A
crack_diff ZU erzeugen.

[0036] Als Nachstes ist, wie in Fig. 7 gezeigt, ein
Spaltenvektor E(0,0) der Dehnungsanderung der
Beobachtungsebene 7fo auf ahnliche Weise auch
ein solcher, dass die Dehnungsdaten der Knoten
der Beobachtungsebene 7fo in der Reihenfolge
angeordnet werden, die in dem Formmodell-Vorga-
beschritt S2120 bestimmt worden ist. g(k,1) in dem
Spaltenvektor E(0,0) gibt die Dehnung an dem Kno-
ten der Koordinaten (k, 1) in der Beobachtungsebene
7fo an. Ferner wird der Spaltenvektor von E(i, j) mit
den Koordinaten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc
als Information Uber die Position (Koordinaten) zum
Lernen erzeugt, an der der Riss auftreten gelassen
werden soll, und es werden Komponenten in dem
Spaltenvektor mit €; j(k,l) bezeichnet.

[0037] ¢ j(k,!) gibt die Dehnung an dem Knoten der
Koordinaten (k, 1) in der Risskandidatenebene 7fc in
einem Ergebnis der Strukturanalyse an, in dem der
Knoten der Koordinaten (i, j) in der Risskandidaten-
ebene 7fc als im Risszustand befindlich betrachtet
wird. Dieser Spaltenvektor wird in Zeilen in der Rei-
henfolge der Position angeordnet, an der der Riss 9
auftritt, wie in dem Formmodell-Vorgabeschritt
S2120 bestimmt, um eine Beobachtungsebenenmat-
rix Emeasure zu erzeugen.

[0038] Wenn die Rissebenenmatrix Agrack gir Und
die Beobachtungsebenenmatrix E ,casure auf diese
Weise erzeugt werden, wird unter Verwendung der
linearen Relation zwischen der Verlagerung der
Risskandidatenebene 7fc und der Verformung aller
Knoten in der Beobachtungsebene 7fo eine Vor-
wartskoeffizientenmatrix D zum Abbilden von der
Rissebenenmatrix auf die Beobachtungsebenenmat-
rix unter Verwendung von Gleichung (1) definiert.
Dann wird durch Multiplikation beider Elemente der
Gleichung (1) mit der inversen Matrix Agrack_qifr ! der
Rissebenenmatrix Agrack diff von der rechten Seite,
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wie in Gleichung (2) gezeigt, die Vorwartskoeffizien-
tenmatrix D aus der Rissebenenmatrix Acrack_girr Und
der Beobachtungsebenenmatrix E casure €rzeugt,
wie in Gleichung (3) gezeigt (Schritt S2300).

DA (1)

crack _diff = Emeasure
-1 -1
DAcrack _diff [Acrack _diff ] = Emeasure [Acrack _diff ]

()
©)

-1
D =Emeasure [Acrack_diff J

[0039] Als Nachstes wird ein Lastvektor der Riss-
kandidatenebene 7fc, der in der primaren Speicher-
einheit gespeichert wird, in der Reihenfolge des
Lernens angeordnet, und es wird eine Lastmatrix
der Risskandidatenebene 7fc erzeugt (Schritt
S2310). Wie in Fig. 8 gezeigt, ist ein Spaltenvektor
Z(0,0) der Lastanderung der Risskandidatenebene
7fc auch ein solcher, dass die Lastdaten der Knoten
der Risskandidatenebene 7fc in der Reihenfolge
angeordnet werden, die in dem Formmodell-Vorga-
beschritt S2120 bestimmt worden ist. {(i,j) in dem
Spaltenvektor Z(0,0) gibt die Last an dem Knoten
der Koordinaten (i, j) in der Risskandidatenebene
7fc an. Ferner wird der Spaltenvektor der Koordina-
ten (i, j) mit den Koordinaten (i, j) in der Risskandida-
tenebene 7fc als Information tber die Position (Koor-
dinaten) zum Lernen erzeugt, an der der Riss 9
auftreten gelassen werden soll, und es werden Kom-
ponenten in dem Spaltenvektor mit ¢ ;(i,j) bezeich-
net.

[0040] g i(i,j) gibt die Last (Reaktionskraft) an dem
Knoten an der Position der Koordinaten (i, j) in der
Risskandidatenebene 7fc in einem Ergebnis der
Strukturanalyse an, in dem der Knoten an den Koor-
dinaten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc als im
Risszustand befindlich betrachtet wird. Der Spalten-
vektor wird in Zeilen in der Reihenfolge der Position
des Risses 9 (Koordinaten) angeordnet, durch die
der Spaltenvektor bestimmt wird, um die Lastmatrix Z
crack_diff ZU erzeugen.

[0041] Als Nachstes werden eine Steifigkeitsmatrix
G aus der linearen Relation zwischen der Verlage-
rung und der Last der Risskandidatenebene 7fc und
ein Lastvektor der Risskandidatenebene 7fc in dem
Fall, in dem kein Riss vorhanden ist, erzeugt. Die
Lastmatrix Zgack air Und die Rissebenenmatrix
Acrack diff werden durch die folgende Gleichung (4)
ausgedriickt. Dabei ist Z,, crack der Lastvektor der
Risskandidatenebene 7fc in dem Fall, in dem kein
Riss vorhanden ist. Durch Verschieben von Zgac_diff
von der linken Seite der Gleichung (4) auf die rechte
Seite und GAgrack_gir auf die linke Seite und Multipli-
zieren beider Elemente mit der inversen Matrix A

crack_aiff | der Rissebenenmatrix Agrack g VON der
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rechten Seite, wie in Gleichung (2), wird die Steifig-
keitsmatrix G als Gleichung (5) erhalten.

(4)

Zcrack _diff = GAcrack _diff T Zno _crack

(®)

G= (Zcrack _diff — Zno _crack ) [Acrack _diff J_1

[0042] Dann werden die Vorwartskoeffizientenmat-
rix D, die Steifigkeitsmatrix G und der Lastvektor,
die in dem Fall erzeugt werden, in dem kein Riss vor-
handen ist, als ein Modell zum Schatzen des Risses
an die Risszustands-Analyseeinheit 3 ausgegeben
(Schritt S2320), und damit endet die Lernphase.

Risszustands-Analysephase

[0043] Wenn die vorstehend beschriebene Lern-
phase abgeschlossen ist, kann eine Risszustands-
Analysephase zum Schéatzen des Zustands des Ris-
ses in der Zielstruktur 7 durchgefiihrt werden, die fur
die Fehlerdetektion verwendet werden kann. Nach-
stehend wird der Vorgang der Risszustands-Analy-
sephase, die von der Risszustands-Analyseeinheit
3 ausgefuhrt wird, mit Bezugnahme auf das Ablauf-
diagramm gemal Fig. 9 beschrieben.

[0044] In der Risszustands-Analysephase werden
zuerst Daten der Vorwartskoeffizientenmatrix D, der
Steifigkeitsmatrix G und des Lastvektors, wenn kein
Riss vorhanden ist, als ein in der Lernphase erzeug-
tes Schatzmodell als eine Vorbereitung fir die Ana-
lyse des Risszustands in die Risszustands-Schatz-
einheit 32 eingelesen (Schritt S3210). Dann erfasst
z. B. die Messdaten-Erfassungseinheit 31, wenn der
Zustand des Risses fir Fehlerdetektion oder derglei-
chen geschatzt wird, Messdaten, die durch eine tat-
sachliche Messung der Beobachtungsebene 7fo der
Zielstruktur 7 erhalten werden.

[0045] Als ein Beispiel fur die Messdaten wird eine
Dehnung verwendet, um das Beispiel zu beschrei-
ben. Die Messverfahren sind solche mit Verwendung
von Dehnungsmessstreifen, digitale Bildkorrelations-
verfahren usw. Die Dehnung wird hier jedoch als ein
Anfangswert gespeichert, d. h. z. B. als ein Deh-
nungswert, der vor oder unmittelbar nach der Ver-
wendung der Zielstruktur 7 in einem Zustand gemes-
sen wird, in dem kein Riss 9 in einem von der
Oberflache aus verborgenen Bereich auftritt. Dann
werden die Differenzen zwischen dem Dehnungs-
wert, der in einem Zustand zu einer Zeit gemessen
wird, wenn das Auftreten des Risses 9 vermutet wird,
wie z. B. zur Zeit einer Fehlerdiagnose, und dem
gespeicherten Anfangswert als Dehnungsdaten
erfasst.

[0046] Die gemessenen Dehnungsdaten werden als
Spaltenvektoren der Dehnung auf die gleiche Weise
wie die Beobachtungsebenenmatrix Eneasure in der
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durch das Schéatzmodell bestimmten Reihenfolge
angeordnet (Schritt S3220). Die gemessenen Deh-
nungsdaten befinden sich an der gleichen Position
wie die Dehnungsdaten zur Zeit des Lernens. Als
Nachstes wird ein Vektor L der latenten Variablen
eingeflhrt, die das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein des Risses 9 in der Risskandidatenebene
7fc angeben, wie in Gleichung (6) gezeigt (Schritt
S3230). In dem Vektor L geben i und j von Iv (i, j)
eine Position (Koordinaten) in der Risskandidaten-
ebene 7fc an, die die gleiche ist wie die in der Last-
matrix Zeack_qgir Und der Rissebenenmatrix Acrack_gifr-

[ v(0,0) |

Iv(i,j) (6)

v (n,m)_

[0047] Wenn 1v (i, j) gleich Eins ist, wird dies hier
definiert als ,Riss vorhanden®, und wenn 1v (i, j)
gleich Null ist, wird dies hier definiert als ,kein Riss®
und ist ein Wert von Null oder Eins zu nehmen.

[0048] Als Nachstes wird die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Verlagerung und der Last der Risskan-
didatenebene 7fc mittels der latenten Variablen
erhalten, die die Sparlichkeit der Verlagerung und
der Last zeigt, wobei die Verlagerung und die Last
in der Risskandidatenebene 7fc Reziprozitat aufwei-
sen. Dies wird als eine A-priori-Verteilung definiert
(Schritt S3240). Unter Reziprozitdt versteht man
dabei eine Relation, in der, wenn das eine existiert,
das andere nicht existiert, und wenn das andere exis-
tiert, das eine nicht existiert, und das eine und das
andere nicht gleichzeitig existieren.

[0049] Hier werden in der Annahme, dass die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung eine Normalverteilung ist,
die erwarteten Werte und Kovarianzen flr die Verla-
gerung und die Last in der Risskandidatenebene 7fc
als Funktionen der latenten Variablen angenommen.
Es wird angenommen, dass Agy und A, €inen Vek-
tor der erwarteten Werte der Verlagerung bzw. eine
Matrix der Kovarianzen bezeichnen, und es wird
angenommen, dass Zg, und Z., einen Vektor der
erwarteten Werte der Last bzw. eine Matrix der Kova-
rianzen bezeichnen. Komponenten von jedem der
Vektoren und der Matrizen sind Funktionen der laten-
ten Variablen und es wird angenommen, dass die
erwarteten Werte und Varianzen an dem Riss 9 und
den Nicht-Riss-Bereichen geeignet sind. Eine A-pos-
teriori-Verteilung wird durch Gleichung (7) aus-
gedruckt.

p(Aans“—) = Norm(Aans‘ Aexs Acoy )Norm (Zans‘ Zexs Zcov)
(7)

9/39

[0050] Als Nachstes wird ein erwarteter Wert des
Rauschens in der Dehnungsverteilung des Beobach-
tungsergebnisses als E,giseex definiert, und es wird
eine Varianz des Rauschens zur Zeit der Messung
als Eoisecov definiert, und es wird die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Differenz zwischen der
geschatzten Verlagerungsverteilung A,.s der Riss-
kandidatenebene 7fc und einem erwarteten Wert
E., des Beobachtungsergebnisses als Gleichung (8)
unter Verwendung der Vorwartskoeffizientenmatrix D
des Schatzmodells erhalten. Dies wird als eine Like-
lihood-Verteilung definiert (Schritt $3250).

L(Aans|Em) = Norm(DAans - Em| Enoiseex’ Enoisecov)

(8)

[0051] Schlielllich wird die Verlagerungsverteilung
Aans durch Bayessche Schatzung geschatzt, so
dass die nachstehende Gleichung (9) erfullt ist. Hier
wird die Verlagerungsverteilung A,,s unter Verwen-
dung der JE-MAP-Schatzung als eine Bayessche
Schatzung geschatzt, die eine A-posteriori-Wahr-
scheinlichkeit maximiert (Schritt S3260).

Agns = arg(max){L(Aans|Em)p(AanS|L)}

Aans

9)

[0052] Die Dehnungsverteilung an der Oberflache
wird aus der erhaltenen Verlagerungsverteilung
Aans und der Vorwartskoeffizientenmatrix D erhalten,
und die Differenz zu dem erwarteten Wert E,, des
Beobachtungsergebnisses wird unter Verwendung
der nachstehenden Gleichung (10) berechnet
(Schritt S3270).

|Aans D-E|<A  (10)

[0053] Dann wird bestimmt, ob der berechnete Dif-
ferenzwert gleich oder kleiner als ein Referenzwert A
ist, der fur die Bestimmung von Konvergenz vorbe-
stimmt wird (Schritt $S3280). Wenn der Differenzwert
den Referenzwert A Uberschreitet (,Nein“ im Schritt
S3280), geht das Verfahren zum Schritt S3240
Uber, wo die latente Variable auf der Grundlage der
Verlagerungsverteilung A, erhalten wird, die die A-
posteriori-Verteilung ist, und werden die Berechnun-
gen wiederholt. Wenn der Differenzwert gleich dem
Referenzwert A oder kleiner ist (,Ja“ im Schritt
S3280), wird bestimmt, dass die zu der Zeit erhaltene
Verlagerungsverteilung Aans konvergiert ist, und es
werden die Grofle und die Position des Risses 9
aus der konvergierten Verlagerungsverteilung Agns
in der Risskandidatenebene 7fc erhalten (Schritt
S$3290).

[0054] Informationen Uber die erhaltene Grofe und
Position des Risses 9 werden an die Analyseergeb-
nis-Ausgabeeinheit 4 ausgegeben, und das Verfah-
ren geht zu einer Analyseergebnis-Ausgabephase
Uber (Schritt S4000). Somit endet die Risszustands-
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Analysephase, und es geht der Prozess zur Analyse-
ergebnis-Ausgabephase (Schritt S4000) mittels der
Analyseergebnis-Ausgabeeinheit 4 Uber. In der Ana-
lyseergebnis-Ausgabephase werden die von der
Risszustands-Analyseeinheit 3 ausgegebene Posi-
tion und GroRe des Risses 9 als Uberpriifungsergeb-
nis angezeigt.

[0055] Es sei angemerkt, dass, wie in Fig. 10
gezeigt, ein Teil zum Durchfiihren von Berechnungs-
verarbeitung in der Rissschatzvorrichtung 1 geman
Ausfuhrungsform 1, insbesondere die Modellerzeu-
gungseinheit 2 und die Risszustands-Analyseeinheit
3, mit einer einzigen Hardware 10 ausgelegt sein
kann, die einen Prozessor 101 und eine Speichervor-
richtung 102 aufweist. Auch wenn nicht gezeigt,
weist die Speichervorrichtung 102 eine fliichtige
Speichervorrichtung, wie z. B. einen Direktzugriffs-
speicher, und eine nichtflichtige Hilfsspeichervor-
richtung, wie z. B. einen Flash-Speicher auf. Anstelle
des Flash-Speichers kann auch eine Hilfsspeicher-
vorrichtung einer Festplatte ausgebildet sein. Der
Prozessor 101 fihrt ein von der Speichervorrichtung
102 eingegebenes Programm aus.

[0056] In diesem Fall wird ein Programm von der
Hilfsspeichervorrichtung mittels der fllichtigen Spei-
chervorrichtung in den Prozessor 101 eingegeben.
Ferner kann der Prozessor 101 Daten, wie z. B.
Berechnungsergebnisse, an die fliichtige Speicher-
vorrichtung der Speichervorrichtung 102 ausgeben
oder kann die Daten mittels der fliichtigen Speicher-
vorrichtung in der Hilfsspeichervorrichtung spei-
chern. Die Hardware 10 kann mit einem Messinstru-
ment verbunden werden, oder die Ergebnisse der
Dehnungsmessung konnen zur Verwendung bei der
Datenverarbeitung ausgegeben werden.

[0057] Mitanderen Worten, es kann das Rissschatz-
verfahren gemal Ausflihrungsform 1 dazu ausgelegt
sein, von der Hardware 10 ausgefihrt zu werden.
Natirlich kann die Konfiguration auch auf die Riss-
schatzvorrichtung 1, das Rissschatzverfahren und
das Uberpriifungsverfahren einer rotierenden
Maschine gemaf den folgenden Ausfiihrungsformen
angewendet werden.

[0058] Ferner wird in der vorstehenden Beschrei-
bung angenommen, dass die Zielstruktur 7 eine fla-
che Platte ist, und sie wird in einem orthogonalen
xyz-Koordinatensystem gezeigt, aber es gibt keine
Einschréankung diesbeziglich. Wie in Fig. 11A
gezeigt, kann sie z. B. auch auf die Zielstruktur 7
eines Zylinders mit einem zylindrischen Koordinaten-
system mit den Koordinaten R6Z angewendet wer-
den. In diesem Fall entspricht x, gezeigt in Fig. 4A
und Fig. 4B, der Koordinate R, es entspricht y der
Koordinate 8, und es entspricht z der Koordinate Z.
Die zylindrische Struktur, die ein Ziel sein soll, ist eine
Struktur, bei der der Innendruck Pi auf die innere

Umfangsoberflache 7fi aufgebracht wird, wie z. B.
ein in Fig. 11B gezeigter Schrumpfverbindungsbe-
reich, und die Form der Oberflaiche andert sich
bedingt durch das Auftreten von Rissen in dem von
der Oberflache aus verborgenen Bereich.

[0059] Ein Beispiel fur die Zielstruktur, auf die das
zylindrische Koordinatensystem angewendet wird,
ist ein auf einen Rotoreisenkern geschrumpfter Ver-
bindungsbereich eines Halterings, wobei der Halte-
ring auf ein Ende eines Rotors einer rotierenden
Maschine geschrumptft ist.

Ausfuhrungsform 2

[0060] Bei der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform 1 ist ein Beispiel gezeigt, in dem der Riss-
zustand aus der Dehnungsanderung als Verformung
der Beobachtungsebene geschatzt wird, was jedoch
keine Einschrankung darstellt. Es ist auch nicht még-
lich, alle zu detektierenden Rissformen zu lernen. Bei
der Ausfiihrungsform 2 wird ein Beispiel beschrie-
ben, in dem ein Risszustand aus einer Verlagerungs-
anderung und einer Winkeldnderung geschatzt wird.
Insbesondere sollte durch effizientes Lernen mit
einer geringeren Menge an Rissdaten eine Schat-
zung der Position und der GroRe eines Risses in
einem von irgendeiner Oberflache aus verborgenen
Bereich aus der Anderung einer Beobachtungs-
ebene ermdglicht werden.

[0061] Fig. 12 und Fig. 13 zeigen jeweils eine Spei-
cherstruktur zur Speicherung, wie in Fig. 5 gemanl
Ausfiihrungsform 1 beschrieben, wenn das Schatz-
modell erzeugt wird, in einer Rissschatzvorrichtung
bzw. einem Rissschatzverfahren gemafl Ausfih-
rungsform 2. Fig. 12 zeigt eine Speicherstruktur
zum Speichern von Information Uber eine Verlage-
rungsanderung der Beobachtungsebene und
Fig. 13 zeigt eine Speicherstruktur zum Speichern
von Information Uber eine Winkeldanderung der
Beobachtungsebene. Es sei angemerkt, dass in der
Rissschatzvorrichtung oder dem Rissschatzverfah-
ren gemal Ausfihrungsform 2 der Betrieb auller
demjenigen, der sich auf die Speicherstruktur
bezieht (Schritt S2240 bis Schritt S2290), der gleiche
ist wie der bei der Ausfiihrungsform 1 beschriebene.
Somit werden hauptsachlich Teile beschrieben, die
sich von denjenigen der Ausflihrungsform 1 unter-
scheiden, und es wird Bezug auf die bei der Ausfuh-
rungsform 1 verwendeten Zeichnungen genommen.

[0062] Auch in dem Fall, in dem eine Verlagerungs-
anderung verwendet wird, wie in Fig. 12 gezeigt, ist
ein Spaltenvektor Dis(0, 0) der Verlagerungsande-
rung der Beobachtungsebene 7fo ein solcher, dass
die Verlagerungsanderungsdaten der Knoten der
Beobachtungsebene 7fo in der Reihenfolge ange-
ordnet werden, wie in dem Formmodell-Vorgabe-
schritt S2120 bestimmt. d; j(k,l) in dem Spaltenvektor

10/39



DE 11 2020 006 650 TS 2022.11.24

Dis(0, 0) gibt die Verlagerungsanderung des Knotens
an den Koordinaten (k, 1) in der Beobachtungsebene
7fo an. Ferner wird der Spaltenvektor Dis(i, j) mit den
Koordinaten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc als
Information Uber die Position (Koordinaten) zum Ler-
nen erzeugt, an der der Riss 9 auftreten gelassen
werden soll, und es werden Komponenten in dem
Spaltenvektor mit d; j(k,I) angegeben.

[0063] d; j(k,!) gibt die Verlagerungsénderung an
dem Knoten der Koordinaten (k, 1) in der Risskandi-
datenebene 7fc in einem Ergebnis der Strukturana-
lyse an, in dem der Knoten der Koordinaten (i, j) in
der Risskandidatenebene 7fc als im Risszustand
befindlich betrachtet wird. Dieser Spaltenvektor wird
in Zeilen in der Reihenfolge der Position angeordnet,
an der der Riss 9 auftritt, wie in dem Formmodell-Vor-
gabeschritt S2120 bestimmt, um eine Matrix Dismea-
sure zu erzeugen.

[0064] Auch in dem Fall, in dem eine Winkelande-
rung verwendet wird, wie in Fig. 13 gezeigt, ist ein
Spaltenvektor A(0,0) der Verlagerungsanderung der
Beobachtungsebene 7fo ein solcher, dass die Win-
kelanderungsdaten der Knoten der Beobachtungs-
ebene 7fo in der Reihenfolge angeordnet werden,
wie in dem Formmodell-Vorgabeschritt S2120
bestimmt. a; j(k,!) in dem Spaltenvektor A(0,0) gibt
die Winkelanderung des Knotens an den Koordina-
ten (k, 1) in der Beobachtungsebene 7fo an. Ferner
wird der Spaltenvektor von A (i, j) mit den Koordina-
ten (i, j) in der Risskandidatenebene 7fc als Informa-
tion Uber die Position (Koordinaten) zum Lernen
erzeugt, an der der Riss 9 auftreten gelassen werden
soll, und es werden Komponenten in dem Spalten-
vektor mit a; j(k,!) angegeben.

[0065] a; | (k,I) gibt die Winkeldnderung des Knotens
der Koordinaten (k, 1) in der Risskandidatenebene
7fc als ein Ergebnis der Strukturanalyse an, in dem
der Knoten der Koordinaten (i, j) in der Risskandida-
tenebene 7fc als im Risszustand befindlich betrach-
tet wird. Dieser Spaltenvektor wird zeilenweise in der
Reihenfolge der Position angeordnet, an der der Riss
9 auftritt, wie in dem Formmodell-Vorgabeschritt
S$2120 bestimmt, um eine Matrix Ameasure zu erzeu-
gen.

[0066] Aufdiese Weise ist es durch Verwendung der
Verlagerungsanderung oder der Winkeldnderung
mdglich, den Bereich zum Erzeugen der Lerndaten,
die allen Formen des Risses 9 entsprechen, die in
der Risskandidatenebene 7fc auftreten, zu automati-
sieren. Folglich ist es moglich, die Position und die
GroRe des Risses 9 in dem von irgendeiner Oberfla-
che aus verborgenen Bereich aus der Anderung der
Beobachtungsebene 7fo durch effizientes Lernen mit
einer geringeren Menge von Rissdaten zu schatzen.
Durch die Verwendung nicht nur von der Dehnungs-
anderung, sondern auch von der Verlagerungsande-

rung und der Winkeldnderung als einer Verformung
der Beobachtungsebene 7fo, kénnen ferner die
Typen des Messverfahrens erweitert werden, und
es kann die Messung in kuirzerer Zeit und mit hdherer
Genauigkeit als mit einer Dehnungsmessung durch-
gefihrt werden.

Ausfihrungsform 3

[0067] Da bei der Ausfihrungsform 1 oder 2 die
durch die Risse bewirkte Verformung zur Zeit der
Uberpriifung in der Beobachtungsebene auftreten
muss, ist die Zielstruktur auf eine Struktur
beschrankt, auf die im Vorhinein eine Kraft aufge-
bracht wird, wie z. B. ein Schrumpfverbindungsbe-
reich. Aber selbst dann, wenn vorher keine Kraft auf
die Zielstruktur aufgebracht wird, kann die gleiche
Messung durch Aufbringen einer konstanten Last
auf die Zielstruktur in dem Zustand ohne Riss und
zur Zeit der Uberprifung durchgefiihrt werden. Mit
einer Rissschatzvorrichtung bzw. einem Rissschatz-
verfahren gemaf Ausfiihrungsform 3 kann der Riss-
zustand auch dann, wenn keine Kraft im Vorhinein
auf die Zielstruktur aufgebracht wird, durch Aufbrin-
gen einer konstanten Last auf die Zielstruktur
geschatzt werden.

[0068] Fig. 14 und Fig. 15 dienen der Erlauterung
einer Struktur und eines Betriebs der Rissschatzvor-
richtung, des Rissschatzverfahrens oder eines Uber-
prufungsverfahrens einer rotierenden Maschine
gemal Ausfihrungsform 3. Fig. 14 ist ein Blockdia-
gramm zur Erlduterung der Struktur der Rissschatz-
vorrichtung und Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das
den Betrieb der Rissschatzvorrichtung bzw. des
Rissschatzverfahrens zeigt. Es sei angemerkt, dass
in der Rissschatzvorrichtung bzw. dem Rissschatz-
verfahren gemal Ausfliihrungsform 3 die Beschrei-
bung mit Ausnahme der Konfiguration der Formmo-
dell-Vorgabeeinheit und der Messdaten-
Erfassungseinheit, die bei der Ausflihrungsform 1
und Ausfihrungsform 2 beschrieben sind, sowie der
Betrieb in Bezug auf eine Priflast (Schritt S2115,
Schritt S3090) die gleichen wie sie bei der Ausflih-
rungsform 1 beschrieben sind. Somit werden haupt-
sachlich Teile beschrieben, die sich von denen der
Ausfihrungsform 1 unterscheiden, und es wird
Bezug auf die bei der Ausfiihrungsform 1 verwende-
ten Zeichnungen genommen.

[0069] Wie in Fig. 14 gezeigt, ist die Formmodell-
Vorgabeeinheit 21 mit einer Priflast-Vorgabeeinheit
211 zum Vorgeben einer GroRe und einer Position
einer Last ausgestattet, die als eine externe Kraft
auf die Zielstruktur 7 aufzubringen ist. Ferner ist die
Messdaten-Erfassungseinheit 31 mit einer Priflast-
Angabeeinheit 311 zum Anzeigen der Grofle und
der Position der auf die Zielstruktur 7 aufzubringen-
den Last ausgestattet, die von der Priflast-Vorgabe-
einheit 211 vorgegeben wird.
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[0070] Dann ist, wie in Fig. 15 gezeigt, in der Lern-
phase ein Priflast-Vorgabeschritt $2115 zum Vorge-
ben der GréRe und der Position der Last fiir die Uber-
prufung enthalten, und es wird in einem Formmodell-
Vorgabeschritt S2120 die vorgegebene Priflast zu
der Randbedingung zur Zeit der Strukturanalyse hin-
zugefugt. Ferner ist in der Risszustands-Analyse-
phase ein Priflast-Anweisungsschritt S3090 enthal-
ten, und es wird in dem Messdaten-Erfassungsschritt
S3100 eine externe Kraft in der angewiesenen
GroéRe und Position auf die Zielstruktur 7 aufge-
bracht, um den Zustand der Oberflache zu messen.
Dies ermdglicht die Uberpriifung der Zielstrukturen 7,
auf die keine Kraft im Vorhinein aufgebracht worden
ist, und erweitert den Bereich der Zielstrukturen 7,
die Uberpruft werden kénnen.

[0071] Es sei angemerkt, dass die funktionale Kon-
figuration der Priflast-Angabeeinheit 311 zu einer
funktionalen Konfiguration geandert werden kann,
in der zusatzlich zu der Lastanzeige eine Last auf
die Zielstruktur 7 automatisch aufgebracht wird, und
der Priflast-Anweisungsschritt S3090 in diesem Fall
als ein Priflast-Aufbringungsschritt gelesen werden
kann.

[0072] Da auf diese Weise eine Last mit der zur Zeit
der Uberpriifung vorgegebenen GrofRe und Position
auf die Zielstruktur 7 aufgebracht wird, kann die
Uberprifung der Zielstruktur, auf die keine Kraft im
Vorhinein aufgebracht wird, durchgefiihrt werden,
und es kann das zu Uberprifende Ziel erweitert wer-
den.

Ausfihrungsform 4

[0073] In den vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsformen sind die Konfiguration und der Betrieb
beschrieben, die zum Schéatzen des Risszustands
der Zielstruktur erforderlich sind. Bei der Ausfih-
rungsform 4 werden eine Fehlerdiagnosevorrichtung
zum Durchfiihren einer Fehlerdiagnose einer rotier-
enden Maschine als eine Zielstruktur und ein Fehler-
diagnoseverfahren fir eine rotierende Maschine
beschrieben. Fig. 16 und Fig. 17 erlautern eine Kon-
figuration und einen Betrieb der Fehlerdiagnosevor-
richtung und des Fehlerdiagnoseverfahrens fir eine
rotierende Maschine gemal Ausfiihrungsform 4.
Fig. 16 ist ein Diagramm, das eine Gesamtkonfigura-
tion der Fehlerdiagnosevorrichtung zeigt, und Fig. 17
ist ein Ablaufdiagramm, das zusatzliche Schritte zu
dem in der Risszustandsschatzvorrichtung oder
dem Rissschatzverfahren beschriebenen Betrieb
als den Betrieb der Fehlerdiagnosevorrichtung oder
des Fehlerdiagnoseverfahrens fir eine rotierende
Maschine zeigt.

[0074] Es sei angemerkt, dass in der Fehlerdiagno-
sevorrichtung oder dem Fehlerdiagnoseverfahren fur
eine rotierende Maschine gemaf Ausfihrungsform 4

die Komponenten und der Betrieb, die fur die Fehler-
diagnose notwendig sind, zu der Rissschatzvorrich-
tung oder dem Rissschatzverfahren hinzugefugt wer-
den, die bei den jeweiligen Ausfihrungsformen 1 bis
3 beschrieben sind. Somit wird auf die Beschreibung
bei der Ausflhrungsform 1 bis Ausfiihrungsform 3
Bezug genommen, und es werden hauptsachlich
zusatzliche Komponenten beschrieben.

[0075] Wie in Fig. 16 gezeigt, ist die Fehlerdiagno-
sevorrichtung 5 gemaR Ausfiihrungsform 4 mit der
bei der Ausflhrungsform 1 bis Ausfiihrungsform 3
beschriebenen Rissschatzvorrichtung 1 und einem
Endgerat 52 mit Funktionen zum Eingeben von
Betriebsbedingungen, physikalischen Eigenschaften
und dergleichen, die fir die Fehlerdiagnose erforder-
lich sind, sowie zum Anzeigen eines Diagnoseergeb-
nisses ausgestattet. Und das System ist derart aus-
gelegt, dass Messdaten von einer Messeinrichtung 6
zum Messen eines Oberflachenzustands eines
Rotors in der rotierenden Maschine 70, die die Ziel-
struktur 7 ist, erfasst werden kénnen und somit die
GroRe und die Position des Risses 9 aus dem Ober-
flachenzustand des Rotors geschatzt werden.

[0076] Ferner berechnet die Rissschatzvorrichtung
1 durch Verwendung z. B. einer externen Kraft, die
auf den Rotor aufgebracht wird, physikalischer
Eigenschaften des Rotors und des Grenzwerts, die
Uber das Endgerat 52 eingegeben werden, die Ein-
satzdauer, bis der Grenzwert erreicht ist. Es sei
angemerkt, dass bei der Ausfihrungsform 5 eine
Alarmeinrichtung 53 verwendet wird, die spater
beschrieben wird.

[0077] Somit wird, wie in Fig. 17 gezeigt, ein Pro-
zess (Schritt S3300) hinzugefligt, in dem Daten der
externen Kraft, die auf die Zielstruktur 7, wie z. B. den
Rotor, aufgebracht wird, die physikalischen Eigen-
schaften der Zielstruktur und der Grenzwert fir die
GroRe und die Position eines Risses, der die Ziel-
struktur 7 unbrauchbar macht, z. B. Uber das Endge-
rat 52 eingegeben werden. Es sei angemerkt, dass
diese Daten bereits in einem Produktentwicklungs-
stadium verfugbar sind.

[0078] Dann wird ein Schritt (Schritt S3310) hinzu-
gefugt, in dem ein Ausmal} der Rissausdehnung
unter den Einsatzbedingungen des Zielprodukts von
der Risszustands-Schatzeinheit 32 aus der Position
und der GroRe des Risses 9, die im Schritt S3290
berechnet worden sind, und den Eingabedaten
unter Verwendung des Wissens Uber die Bruchme-
chanik berechnet wird. Es sei angemerkt, dass hin-
sichtlich der Berechnung des Ausdehnungsausma-
Res das Ausdehnungsausmaly nicht nur aus dem
Wissen Uber die Bruchmechanik, sondern auch aus
dem Ergebnis der Schatzung der GréRe und der
Position des Risses 9 in der Zeitreihe geschatzt wer-
den kann. Ferner wird ein Schritt (Schritt S3320) hin-
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zugefugt, um die Einsatzdauer zu berechnen, bis der
Riss 9 die GréRe und Stelle erreicht, die die Zielstruk-
tur unbrauchbar machen.

[0079] Somit gibt die Analyseergebnis-Ausgabeein-
heit 4 zusatzlich zu der Ausgabe des Schatzergeb-
nisses Information Uber die verbleibende Einsatz-
dauer an das Endgerat 52 aus (Schritt S4000). Das
Endgerat 52 legt Information vor, die die verblei-
bende Einsatzdauer gemaR den Ausgabeinhalten
von der Analyseergebnis-Ausgabeeinheit 4 enthalt
(Schritt S5100). Es sei angemerkt, dass die Funktion
des Endgerats 52 durch die bei der Ausfliihrungsform
1 bis Ausfihrungsform 3 beschriebene Analyseer-
gebnis-Ausgabeeinheit 4 ersetzt werden kann.

[0080] Folglich kann, zusatzlich zu der Position und
der GroRRe des Risses 9, die verbleibende Einsatz-
dauer der Ausristung verstanden werden, es kann
die Ausrlstung in geplanter Weise repariert oder
erneuert werden, und esv kann die Vorrichtung als
Fehlerdiagnosevorrichtung 5 oder als Fehlerdiagno-
severfahren fir eine rotierende Maschine dienen.

Ausfihrungsform 5

[0081] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform 4 ist ein Beispiel beschrieben, in dem die
verbleibende Einsatzdauer der Ausristung als eine
Fehlerdiagnose dargestellt wird, was jedoch keine
Einschrankung ist. Bei der Ausfiihrungsform 5 ist
eine Alarmeinrichtung angeordnet, um Fehleranzei-
chen nachdricklicher anzugeben. Fig. 18 ist ein
Ablaufdiagramm zur Erlauterung des Betriebs einer
Fehlerdiagnosevorrichtung und eines Fehlerdiagno-
severfahrens einer rotierenden Maschine gemaR
Ausfiihrungsform 5 und zeigt zusatzliche Schritte zu
dem fir die Rissschatzvorrichtung oder das Riss-
schatzverfahren beschriebenen Betrieb als den
Betrieb der Fehlerdiagnosevorrichtung oder des
Fehlerdiagnoseverfahrens einer rotierenden
Maschine.

[0082] Es sei angemerkt, dass bei der Fehlerdiag-
nosevorrichtung oder dem Fehlerdiagnoseverfahren
einer rotierenden Maschine gemaf Ausfiihrungsform
5 eine Konfiguration und ein Betrieb, die fur die Feh-
lerdiagnose notwendig sind, zu der Rissschatzvor-
richtung oder dem Rissschatzverfahren, die in jegli-
cher der Ausfuhrungsformen 1 bis 3 beschrieben
worden sind, hinzugefugt werden. Somit wird Bezug
auf die Beschreibung bei der Ausflihrungsform 1 bis
Ausfihrungsform 3 genommen und werden haupt-
sachlich die zusatzlichen Komponenten beschrie-
ben. Ferner wird als Konfiguration der Fehlerdiagno-
sevorrichtung auf die bei der Ausfuhrungsform 4
verwendete Fig. 16 Bezug genommen.

[0083] Die Fehlerdiagnosevorrichtung 5 geman
Ausfihrungsform 5 weist zusatzlich zu den mit

Bezugnahme auf Fig. 16 gemal Ausfuhrungsform
4 beschriebenen Inhalten die Alarmeinrichtung 53
zum Ausgeben eines Alarms auf. Ferner werden die
Grole und die Position des Risses 9, die als Grenz-
wert verwendet werden kénnen, Uber das Endgerat
52 eingegeben. Dann bestimmt die Rissschatzvor-
richtung 1 z. B. unter Verwendung eines von dem
Endgerat 52 eingegebenen Grenzwerts, ob einer
der geschatzten Risse 9 den Grenzwert Uberschrei-
tet oder nicht.

[0084] Wie in Fig. 18 gezeigt, wird somit nach dem
Schritt S3290 ein Schritt des Eingebens des Grenz-
werts (Schritt S3340) hinzugefiigt. Ferner wird ein
Schritt (Schritt S3350) hinzugefligt, um aus der Infor-
mation, die auf der im Schritt S3290 berechneten
Position und GréRe des Risses 9 basiert, und den
Daten des eingegebenen Grenzwerts zu bestimmen,
ob ein Riss 9, der eine fur den Einsatz ungeeignete
Grole (Grenzwert) Uberschreitet, an einer gewissen
Position vorhanden ist.

[0085] Wenn ein Riss 9 vorhanden ist, der den
Grenzwert Uberschreitet (,Ja“ im Schritt S3350), wer-
den Anzeigedaten zum Anzeigen eines Alarms
erzeugt, der zum Beenden des Einsatzes drangt
(Schritt S3360). Dahingegen werden, wenn kein
Riss 9 vorhanden ist, der den Grenzwert Uberschrei-
tet (,Nein“ im Schritt S3350), Anzeigedaten zum
Anzeigen des Vorhandenseins oder Nichtvorhan-
denseins eines Risses oder der Anzahl von Rissen
erzeugt (Schritt S3360).

[0086] Somit gibt die Analyseergebnis-Ausgabeein-
heit 4 den Alarm oder die Anzeigedaten, wie z. B. das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Ris-
ses, an die Alarmeinrichtung 53 aus (Schritt S4000).
Die Alarmeinrichtung 53 zeigt den Alarm an, der ent-
sprechend dem Ausgabeinhalt von der Analyseer-
gebnis-Ausgabeeinheit 4 das Beenden des Einsat-
zes oder das Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein eines Risses angibt (Schritt
S5200). Es sei angemerkt, dass die Funktion der
Alarmeinrichtung 53 durch die bei der Ausfiihrungs-
form 1 bis Ausfihrungsform 3 beschriebene Analy-
seergebnis-Ausgabeeinheit 4 ersetzt werden kann.

[0087] Somit ist es moglich, das Beenden des Ein-
satzes der Ausristung schnell zu bestimmen. Es sei
angemerkt, dass die Einsatzdauer bis zum Erreichen
des bei der Ausfiihrungsform 4 beschriebenen
Grenzwertes oder der geschatzten Grofte und Posi-
tion des Risses 9 auf dem Endgerat 52 angezeigt
werden kann.

Ausfiuhrungsform 6
[0088] Die bei der Ausfuhrungsform 1 bis Ausfih-

rungsform 5 beschriebene Risskandidatenebene
7fc kann wie nachstehend beschrieben vorgegeben
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werden. Die Verteilung der auftretenden Spannung
der Zielstruktur 7 wird im Vorhinein durch eine Mes-
sung oder eine Strukturanalyse erhalten, eine geeig-
nete Bewertungsspannung wird zum Bestimmen der
Stelle des Auftretens des Risses 9 auf der Grundlage
des Materials und der Spannungsverteilung ausge-
wahlt, und der Punkt, an dem die Spannung maximal
ist, wird als eine Stelle des Auftretens des Risses
genommen.

[0089] Ferner wird die Risskandidatenebene 7fc so
vorgegeben, dass sie eine Ebene ist, die rechtwinklig
zu der Richtung der maximalen Hauptspannung an
der Stelle des Auftretens verlauft und eine Ebene
schneidet, die der Stelle des Auftretens des Risses
9 in der Zielstruktur 7 zugewandt ist. Mit dieser Vor-
gabe kénnen die Lerndaten vor der Durchflihrung der
Uberpriifung erstellt werden, und es kann die fiir die
Uberpriifung benétigte Zeit verkiirzt werden.

[0090] Obwohl in der vorliegenden Anmeldung ver-
schiedene beispielhafte Ausfiihrungsformen und
Beispiele beschrieben sind, sei angemerkt, dass ver-
schiedene Merkmale, Aspekte und Funktionen, die
bei einer oder mehreren Ausflihrungsformen
beschrieben werden, nicht einer bestimmten Ausflih-
rungsform inharent sind und allein oder in ihren ver-
schiedenen Kombinationen auf jede Ausfiihrungs-
form anwendbar sein kénnen. Dementsprechend
sind im Umfang der hier offenbarten Technik zahllose
Varianten denkbar, die nicht dargestellt sind. Dazu
gehoren z. B. der Fall, dass zumindest eine Kompo-
nente modifiziert, hinzugefiigt oder weggelassen
wird, sowie der Fall, dass zumindest eine Kompo-
nente herausgenommen und mit einer bei einer
anderen Ausfihrungsform gezeigten Komponente
kombiniert wird.

[0091] Wie vorstehend beschrieben, ist die Riss-
schatzvorrichtung 1 geman jeder Ausfiihrungsform
so ausgelegt, dass sie Folgendes aufweist: die Form-
modell-Vorgabeeinheit 21 zum Vorgeben des Form-
modells der zu Uberprifenden Zielstruktur 7, auf die
eine externe Kraft (z. B. Zuglast Lt, Biegemoment
Mb, Innendruck Pi usw.) aufgebracht wird, der Riss-
kandidatenebene 7fc, in der das Auftreten eines Ris-
ses in einem von Oberflachen des Formmodells aus
verborgenen Bereich erwartet wird, und der
Beobachtungsebene 7fo, die als eine der Oberfla-
chen des Formmodells zu messen ist; die Schatzmo-
dell-Erzeugungseinheit 22 zum Erzeugen einer Mat-
rix ~zum  Schatzen des  Zustands  der
Risskandidatenebene 7fc aus dem Zustand der
Beobachtungsebene 7fo unter Verwendung von Mat-
rizen zum Zuordnen des Zustands der Risskandida-
tenebene 7fc zu dem Zustand der Beobachtungs-
ebene 7fo, wobei die Matrizen durch eine
numerische Analyse eines aus dem Formmodell
erzeugten Strukturanalysemodells erhalten werden;
und die Risszustands-Analyseeinheit 3 zum Schat-

zen der Position und der GréRRe des Risses 9 durch
gleichzeitiges Erlangen der Verteilung der Last und
der Verlagerung in der Risskandidatenebene 7fc
durch probabilistische Inferenz mittels Anwendung
eines  Beobachtungsebenen-Verformungsvektors,
der die Verformung der Beobachtungsebene 7fo
angibt und der aus tatsachlichen Messwerten der
Beobachtungsebene 7fo, dem Schatzmodell und
der latenten Variablen, die das Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein des Risses 9 in der Risskandi-
datenebene 7fc angibt, erhalten wird. Dadurch kén-
nen die Grolle und die Position des Risses 9, der in
dem von den Oberflachen aus verborgenen Bereich
auftritt, wo die Beobachtung schwierig ist, aus der
Formanderung der Beobachtungsebene 7fo, die
direkt gemessen werden kann, genau geschatzt wer-
den.

[0092] Insbesondere ist die Risszustands-Analyse-
einheit 3 dazu ausgelegt, die GroRe und die Position
des Risses 9 aus der A-posteriori-Verteilung (Verla-
gerungsverteilung A,,s) zu der Zeit zu bestimmen, zu
der die A-posteriori-Verteilung (Verlagerungsvertei-
lung A,ns) mittels der latenten Variablen aktualisiert
und konvergiert ist, wobei die A-priori-Verteilung als
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verlagerung der
Risskandidatenebene 7fc definiert ist, die gleichzeitig
mit der Last mittels der latenten Variablen erhalten
wird, die die Sparlichkeit der Verlagerung und der
Last zeigt, die Reziprozitat aufweisen, wobei die A-
posteriori-Verteilung als Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung (Verlagerungsverteilung A,ns) der Verlagerung
der Beobachtungsebene 7fo definiert ist, die aus
der A-priori-Verteilung und dem Schatzmodell
berechnet wird. Dadurch kénnen die GréRe und die
Position des Risses 9, der in dem von den Oberfla-
chen aus verborgenen Bereich auftritt, wo die
Beobachtung schwierig ist, zuverlassig und mit
hoher Genauigkeit geschatzt werden.

[0093] Die Verlagerungsverteilung A,,s kann durch
eine einfache Berechnung geschatzt werden, wenn
die Bayessche Schatzung flir die probabilistische
Inferenz verwendet wird, insbesondere wenn die
MAP-Schatzung davon verwendet wird.

[0094] Wenn irgendeine der Verlagerungsande-
rung, der Dehnungsénderung und der Winkelande-
rung der Beobachtungsebene 7fo fiir den Beobach-
tungsebenen-Verformungsvektor verwendet wird,
kann die Anwendung auf eine Struktur mit verschie-
denen Formen als Zielstruktur 7 fiir die Schatzung
des Risses 9 erfolgen.

[0095] Die externe Kraft ist die Priflast, die zur Zeit
der Uberprifung der Zielstruktur 7 aufgebracht wird,
und wenn die Priflast-Vorgabeeinheit 211 zum Vor-
geben der Position und der Groflke der Priflast und
die Pruflast-Angabeeinheit 311 zum Anzeigen der
Position und der Groflke der vorgegebenen Priflast
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zur Zeit der Uberpriifung angeordnet sind, kann die
Anwendung auf eine Struktur, auf die aufgrund der
Struktur keine externe Kraft aufgebracht wird, als
Zielstruktur 7 fur die Schatzung des Risses 9 erfol-
gen.

[0096] Ferner weist die Fehlerdiagnosevorrichtung
5 der vorliegenden Anmeldung die vorstehend
beschriebene Rissschatzvorrichtung 1 und das End-
gerat 52 auf, wobei die Rissschatzvorrichtung 1 mit
dem Messinstrument (der Messeinrichtung 6) zum
Messen der Beobachtungsebene 7fo der Zielstruktur
7 verbunden ist und die Messdaten-Erfassungsein-
heit 31 aufweist, die Messwerte von dem Messinstru-
ment (der Messeinrichtung 6) erhalten, wobei das
Endgerat 52 Information uber die Grenzbedingung
des Risses in der Zielstruktur 7 empfangt, die emp-
fangene Information tber die Grenzbedingung an die
Rissschatzvorrichtung ausgibt und das Analyseer-
gebnis der Rissschatzvorrichtung 1 dann anzeigt.

[0097] Die Risszustands-Analyseeinheit 3 ist dazu
ausgelegt zu bestimmen, ob die erhaltene GréfRe
und Position des Risses 9 die Grenzbedingung tUber-
schreiten oder nicht, und eine Fehlerauftrittswarnung
auf dem Endgerat 52 (das die Alarmeinrichtung 53
aufweist) anzuzeigen, wenn die GréRe und die Posi-
tion die Grenzbedingung Uberschreiten, so dass der
Fehler der Zielstruktur 7 genau diagnostiziert und
mitgeteilt werden kann.

[0098] Oder die Fehlerdiagnosevorrichtung 5 der
vorliegenden Anmeldung weist die vorstehend
beschriebene Rissschatzvorrichtung 1 und das End-
gerat 52 auf, wobei die Rissschatzvorrichtung 1 mit
dem Messinstrument (der Messeinrichtung 6) zum
Messen der Beobachtungsebene 7fo der Zielstruktur
7 verbunden ist und die Messdaten-Erfassungsein-
heit 31 aufweist, die Messwerte von dem Messinstru-
ment (der Messeinrichtung 6) erhalten, wobei das
Endgerat 52 Elementinformation empfangt, die die
wahrend des Betriebs der Ausrustung mit der Ziel-
struktur 7 auf die Zielstruktur 7 aufgebrachte Kraft
sowie physikalische Eigenschaften des Materials,
das die Zielstruktur 7 bildet, enthalt, die empfangene
Elementinformation an die Rissschatzvorrichtung 1
ausgibt und das Analyseergebnis der Rissschatzvor-
richtung 1 dann anzeigt.

[0099] Die Risszustands-Analyseeinheit 3 ist dazu
ausgelegt, eine Ausbreitungslebensdauer des Ris-
ses 9 aus der erhaltenen GréRRe und Position des
Risses 9 und der Elementinformation zu bestimmen
und Information Uber die verbleibende Einsatzdauer
auf dem Endgerat 52 anzuzeigen, so dass die ver-
bleibende Einsatzdauer bis zum Ausfall der Ausrus-
tung mit der Zielstruktur 7 genau diagnostiziert und
mitgeteilt werden kann.

[0100] Ferner ist das Rissschatzverfahren gemaf
jeder Ausfiihrungsform so ausgelegt, dass es Fol-
gendes aufweist: den Formmodell-Vorgabeschritt
(Schritt S2120) zum Vorgeben des Formmodells der
zu Uberprifenden Zielstruktur 7, auf die eine externe
Kraft (z. B. Zuglast Lt, Biegemoment Mb, Innendruck
Pi usw.) aufgebracht wird, der Risskandidatenebene
7fc, in der das Auftreten eines Risses in einem von
den Oberflachen des Formmodells aus verborgenen
Bereich erwartet wird, und der Beobachtungsebene
7fo, die als eine der Oberflachen des Formmodells
zu messen ist; den Schatzmodell-Erzeugungsschritt
(Schritt S2200 (Schritte S2210 bis S2320)) zum
Erzeugen der Matrix zum Schétzen des Zustands
der Risskandidatenebene 7fc aus dem Zustand der
Beobachtungsebene 7fo unter Verwendung der Mat-
rizen, die den Zustand der Risskandidatenebene 7fc
dem Zustand der Beobachtungsebene 7fo zuordnen,
wobei die Matrizen durch eine numerische Analyse
eines Strukturanalysemodells durch sequentielles
Andern der Randbedingung der Risskandidaten-
ebene 7fc in dem aus dem Formmodell erzeugten
Strukturanalysemodell erhalten werden; den Schritt
(Schritt S3100) zum Empfangen tatsachlicher Mess-
werte der Beobachtungsebene 7fo und den Risszus-
tands-Analyseschritt (Schritt S3200 (Schritte S3210
bis S3290)) zum Schatzen der Position und der
GrolRe des Risses 9 durch gleichzeitiges Erlangen
der Verteilung der Last und der Verlagerung in der
Risskandidatenebene 7fc durch eine probabilistische
Inferenz mittels Anwendung des Beobachtungsebe-
nen-Verformungsvektors, der die Verformung der
Beobachtungsebene 7fo angibt und aus den Mess-
werten, dem Schatzmodell und der latenten Variab-
len, die das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
des Risses 9 in der Risskandidatenebene 7fc angibt,
erhalten wird. Dadurch kénnen die GrofRe und die
Position des Risses 9, der in dem von den Oberfla-
chen aus verborgenen Bereich auftritt, wo die
Beobachtung schwierig ist, aus der Formanderung
der Beobachtungsebene 7fo, die direkt gemessen
werden kann, genau geschatzt werden.

[0101] Insbesondere ist der Risszustands-Analyse-
schritt (Schritt S3200) wie folgt ausgelegt. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Verlagerung der Riss-
kandidatenebene Tfc, die aus dem
Beobachtungsebenen-Verformungsvektor und der
Vorwartskoeffizientenmatrix D mittels der latenten
Variablen geschatzt wird, wird als Likelihood-Vertei-
lung berechnet (Schritt S3250), wobei die Vorwarts-
koeffizientenmatrix D von der Rissebenenmatrix
Acrack diff, die das Analyseergebnis der Risskandida-
tenebene 7fc in einer Matrix darstellt, auf die
Beobachtungsebenenmatrix Eeasure, die das Analy-
seergebnis der Beobachtungsebene 7fo in einer
Matrix darstellt, abbildet und in den Matrizen enthal-
ten ist, die das Schatzmodell bilden, wobei der
Beobachtungsebenen-Verformungsvektor, der die
Verformung der Beobachtungsebene 7fo der Ziel-
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struktur 7 darstellt, und werden die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Last und der Verlagerung der
Risskandidatenebene 7fc gleichzeitig mittels der
latenten Variablen geschatzt, die die Sparlichkeit
der Last und der Verlagerung zeigt, um die erhaltene
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verlagerung der
Risskandidatenebene 7fc als A-priori-Verteilung zu
berechnen (Schritt $3240), wobei die Last und Verla-
gerung Reziprozitat aufweisen, und es wird dann die
Verlagerungsverteilung der Risskandidatenebene
7fc durch die probabilistische Inferenz aus der Likeli-
hood-Verteilung und der A-priori-Verteilung berech-
net (Schritt S3260). Dadurch kénnen die Groflie und
die Position des Risses 9 zuverlassig und mit hoher
Genauigkeit geschatzt werden.

[0102] Ferner ist der Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt (Schritt S2200) so ausgelegt, dass er Folgen-
des aufweist: den Schritt (Schritt S2260), in dem ein
Strukturanalysemodell aus dem Formmodell erzeugt
wird, und aus dem Analyseergebnis, das durch
Durchfiihren einer numerischen Analyse an allen
Bereichen der Risskandidatenebene 7fc durch
sequentielles Andern der Randbedingung, an der
der Riss 9 auftritt, erhalten wird, Information Uber
Rissbereiche, die auftreten gelassen werden sollen,
und das Analyseergebnis der Risskandidatenebene
7fc in Zuordnung zu dem Analyseergebnis der
Beobachtungsebene 7fo gespeichert werden, und
den Schritt (Schritte S2290 bis S2320), in dem die
Vorwartskoeffizientenmatrix D und die Steifigkeits-
matrix G berechnet werden, um sie als die zugeord-
neten Informationen auszugeben, die fir die Schat-
zung zu verwenden sind, wobei die
Vorwartskoeffizientenmatrix D von der Rissebenen-
matrix Aqack diff, die das gespeicherte Analyseer-
gebnis der Risskandidatenebene 7fc in einer Matrix
darstellt, auf die Beobachtungsebenenmatrix E,ea-
sure» die das Analyseergebnis der Beobachtungs-
ebene 7fo in einer Matrix darstellt, abbildet, wobei
die Steifigkeitsmatrix G die Relation zwischen der
Last und der Verlagerung des Analyseergebnisses
der Risskandidatenebene 7fc in einer Matrix dar-
stellt. Dadurch kann der Riss 9 durch effizientes Ler-
nen mit einer geringeren Menge an Rissdaten
geschatzt werden.

[0103] In dem Schatzmodell-Erzeugungsschritt
(Schritt S2200) ist es durch die Durchfiihrung einer
numerischen Analyse, bei der die Form oder die
Bedingung derart geandert wird, dass die Freigabe
von Verbindungen von einer der Mehrzahl von Ele-
menten Efc, die durch Aufteilung der Risskandida-
tenebene 7fc oder der Verlagerung der Risskandida-
tenebene 7fc erhalten wird, zu dem gleichen
Ergebnis fuhrt wie in dem Fall, in dem der Riss 9 auf-
tritt, auch maoglich, einen Riss 9 durch effizientes Ler-
nen mit einer geringeren Menge an Rissdaten zu
schatzen.

[0104] Der Formmodell-Vorgabeschritt  (Schritt
S2100) ist so ausgelegt, dass er Folgendes aufweist:
den Schritt zum Erlangen der Verteilung der auftre-
tenden Spannung in der Zielstruktur 7 aus einer Mes-
sung oder einer Strukturanalyse, den Schritt zum
Auswahlen einer geeigneten Bewertungsspannung
zum Bestimmen der Stelle des Auftretens des Risses
9 auf der Grundlage des Materials, das die Zielstruk-
tur 7 bildet, und der Verteilung der auftretenden
Spannung und den Schritt zum Bestimmen der Riss-
kandidatenebene 7fc als einer Ebene, die rechtwink-
lig zu der Richtung der maximalen Hauptspannung
an der Stelle des Auftretens verlduft und eine
Ebene schneidet, die der Stelle des Auftretens in
der Zielstruktur 7 zugewandt ist, wobei die Stelle
des Auftretens des Risses 9 der Punkt ist, an dem
die auftretende Spannung maximal ist. Dadurch kén-
nen die Lerndaten vor der Durchfiihrung der Uber-
prifung erstellt und die fiir die Uberpriifung erforder-
liche Zeit verkurzt werden.

[0105] Ferner ist gemalt dem Fehlerdiagnosever-
fahren einer rotierenden Maschine in der vorliegen-
den Anmeldung die Zielstruktur 7 ein rotierendes
Maschinenelement, das einen von dem Rotor, der
die rotierende Maschine 70 bildet, und dem Halte-
ring, der auf das Ende des Rotors geschrumpft ist,
aufweist, und das Verfahren ist dazu ausgelegt,
jeden der Schritte aufzuweisen, die durch das vorste-
hend genannte Rissschatzverfahren durchgefihrt
werden, den Schritt (Schritt S3300) zum Empfangen
der Elementinformation, die die wahrend des
Betriebs der rotierenden Maschine 70 auf das rotie-
rende Maschinenelement aufgebrachte Kraft sowie
physikalische Eigenschaften des Materials, das das
rotierende Maschinenelement bildet, enthalt, den
Schritt (Schritte S3310 bis S3320) zum Berechnen
der verbleibenden Einsatzdauer durch Bestimmen
der Ausbreitungslebensdauer des Risses unter Ver-
wendung von Information Uber die Grof3e und die
Position des Risses 9, die in dem Risszustands-Ana-
lyseschritt (Schritt S3200) erhalten worden ist, und
Zielstrukturinformation und den Schritt (Schritt
S5100) zum Anzeigen der berechneten Einsatz-
dauer. Dadurch kann die verbleibende Zeit bis zum
Ausfall der rotierenden Maschine 70 genau diagnos-
tiziert und mitgeteilt werden.

[0106] Oder die Zielstruktur 7 ist gemaf dem Fehler-
diagnoseverfahren einer rotierenden Maschine der
vorliegenden Anmeldung das rotierende Maschinen-
element, das einen von dem Rotor, der die rotierende
Maschine 70 bildet, und dem Haltering, der auf das
Ende des Rotors geschrumpft ist, aufweist, wobei
dieses dazu ausgelegt ist, die Schritte aufzuweisen,
die durch das vorstehend beschriebene Rissschatz-
verfahren durchgefiihrt werden, den Schritt (Schritt
S3340) zum Empfangen von Information Uber die
Grenzbedingung des Risses, der in dem rotierenden
Maschinenelement auftritt, und den Schritt (Schritte
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S3350 bis S3370, Schritt S5200) zum Bestimmen, ob
die GroRRe und die Position des Risses 9, die in dem
Risszustands-Analyseschritt (Schritt S3200) erhal-
ten worden sind, die Grenzbedingung Uberschreiten
oder nicht, und zum Mitteilen des Auftretens eines
Fehlers, wenn die GréRRe und die Position die Grenz-
bedingung Uberschreiten. Dadurch kann der Fehler
der rotierenden Maschine 70 genau diagnostiziert
und mitgeteilt werden.
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Patentanspriiche

1. Rissschéatzvorrichtung,
weist:
- eine Formmodell-Vorgabeeinheit zum Vorgeben
eines Formmodells einer zu uberprifenden Ziel-
struktur, auf die eine externe Kraft aufgebracht
wird, einer Risskandidatenebene, in der das Auftre-
ten eines Risses in einem von Oberflachen des
Formmodells aus verborgenen Bereich erwartet
wird, und einer Beobachtungsebene, die als eine
der Oberflachen des Formmodells zu messen ist,
- eine Schéatzmodell-Erzeugungseinheit zum Erzeu-
gen einer Matrix zum Schétzen eines Zustands der
Risskandidatenebene aus einem Zustand der
Beobachtungsebene unter Verwendung von Matri-
zen zum Zuordnen des Zustands der Risskandida-
tenebene zu dem Zustand der Beobachtungsebene,
wobei die Matrizen durch eine numerische Analyse
eines aus dem Formmodell erzeugten Struktura-
nalysemodells erhalten werden; und
- eine Risszustands-Analyseeinheit zum Schéatzen
einer Position und einer Grofle des Risses durch
gleichzeitiges Erlangen der Verteilung von Last und
Verlagerung in der Risskandidatenebene durch eine
probabilistische Inferenz mittels Anwendung eines
Beobachtungsebenen-Verformungsvektors, der
eine Verformung der Beobachtungsebene angibt
und der aus tatsachlichen Messwerten der
Beobachtungsebene, der Matrix und einer latenten
Variablen, die das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein des Risses in der Risskandidatenebene
angibt, erhalten wird.

die Folgendes auf-

2. Rissschatzvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Risszustands-Analyseeinheit die GréRe
und die Position des Risses aus einer A-posteriori-
Verteilung zu einer Zeit bestimmt, zu der die A-pos-
teriori-Verteilung mittels der latenten Variablen
aktualisiert und konvergiert ist, wobei eine A-priori-
Verteilung als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Verlagerung der Risskandidatenebene definiert
ist, die gleichzeitig mit der Last mittels der latenten
Variablen erhalten wird, die eine Sparlichkeit der
Verlagerung und der Last zeigt, die Reziprozitat auf-
weisen, wobei die A-posteriori-Verteilung als eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verlagerung der
Beobachtungsebene definiert ist, die aus der A-
priori-Verteilung und der Matrix berechnet wird.

3. Rissschatzvorrichtung nach Anspruch 1 oder
Anspruch 2, wobei eine Bayessche Schatzung flr
die probabilistische Inferenz verwendet wird.

4. Rissschatzvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei fir den Beobachtungsebe-
nen-Verformungsvektor irgendeine von einer Verla-
gerungsanderung, einer Dehnungsanderung oder
einer Winkelanderung der Beobachtungsebene ver-
wendet wird.

5. Rissschatzvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 4,

wobei

die externe Kraft eine Priflast ist, die zu einer Zeit
der Uberpriifung der Zielstruktur aufgebracht wird;
und

ferner eine Priflast-Vorgabeeinheit zum Vorgeben
einer Position und einer Grée der Last und eine
Priflast-Angabeeinheit zum Anzeigen der Position
und der GroéRRe der vorgegebenen Priflast zur Zeit

der Uberpriifung angeordnet sind.

6. Fehlerdiagnosevorrichtung,
aufweist:
- eine Rissschatzvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 5, wobei die Rissschatzvorrichtung
mit einem Messinstrument zum Messen der
Beobachtungsebene der Zielstruktur verbunden ist
und die Messdaten-Erfassungseinheit aufweist, die
die Messwerte von dem Messinstrument erhalt; und
- ein Endgerat zum Empfangen von Information Gber
eine Grenzbedingung eines Risses in der Zielstruk-
tur, zum Ausgeben der empfangenen Information
Uber die Grenzbedingung an die Rissschatzvorrich-
tung und zum Anzeigen eines Analyseergebnisses
der Rissschatzvorrichtung, wobei die Risszustands-
Analyseeinheit bestimmt, ob die erhaltene Groflie
und Position des Risses die Grenzbedingung Uber-
schreiten oder nicht, und eine Fehlerauftrittswar-
nung auf dem Endgerat anzeigt, wenn die GrofRe
und die Position die Grenzbedingung Uiberschreiten.

die Folgendes

7. Fehlerdiagnosevorrichtung,
aufweist:
- eine Rissschatzvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 5, wobei die Rissschatzvorrichtung
mit einem Messinstrument zum Messen der
Beobachtungsebene der Zielstruktur verbunden ist
und die Messdaten-Erfassungseinheit aufweist, die
die Messwerte von dem Messinstrument erhalt; und
- ein Endgerat zum Empfangen von Elementinfor-
mation, die die wahrend des Betriebs einer Ausris-
tung mit der Zielstruktur auf die Zielstruktur aufge-
brachte Kraft sowie physikalische Eigenschaften
eines Materials, das die Zielstruktur bildet, enthalt,
zum Ausgeben der empfangenen Elementinforma-
tion an die Rissschatzvorrichtung und zum Anzeigen
eines Analyseergebnisses der Rissschatzvorrich-
tung, wobei die Risszustands-Analyseeinheit eine
Ausbreitungslebensdauer des Risses aus der erhal-
tenen Grofle und Position des Risses und der Ele-
mentinformation bestimmt und Information Uber eine
verbleibende Einsatzdauer auf dem Endgerat
anzeigt.

die Folgendes

8. Rissschatzverfahren, das Folgendes aufweist:
- einen Formmodell-Vorgabeschritt zum Vorgeben
eines Formmodells einer zu Uberprifenden Ziel-
struktur, auf die eine externe Kraft aufgebracht
wird, einer Risskandidatenebene, in der das Auftre-
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ten eines Risses in einem von Oberflachen des
Formmodells aus verborgenen Bereich erwartet
wird, und einer Beobachtungsebene, die als eine
der Oberflachen des Formmodells zu messen ist,

- einen Schatzmodell-Erzeugungsschritt zum Erzeu-
gen einer Matrix zum Schatzen eines Zustands der
Risskandidatenebene aus einem Zustand der
Beobachtungsebene unter Verwendung von Matri-
zen zum Zuordnen des Zustands der Risskandida-
tenebene zu dem Zustand der Beobachtungsebene,
wobei die Matrizen durch eine numerische Analyse
eines aus dem Formmodell erzeugten Struktura-
nalysemodells erhalten werden;

- einen Schritt zum Empfangen tatsachlicher Mess-
werte der Beobachtungsebene; und

- einen Risszustands-Analyseschritt zum Schatzen
einer Position und einer Grofe des Risses durch
gleichzeitiges Erlangen der Verteilung von Last und
Verlagerung in der Risskandidatenebene durch pro-
babilistische Inferenz mittels Anwendung eines
Beobachtungsebenen-Verformungsvektors, der die
Verformung der Beobachtungsebene angibt und
der aus den Messwerten, der Matrix und einer laten-
ten Variablen, die das Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein des Risses in der Risskandidatenebene
angibt, erhalten wird.

9. Rissschatzverfahren nach Anspruch 8,
wobei
in dem Risszustands-Analyseschritt eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Verlagerung der Riss-
kandidatenebene, die aus dem Beobachtungsebe-
nen-Verformungsvektor und einer
Vorwartskoeffizientenmatrix mittels der latenten
Variablen geschatzt wird, als eine Likelihood-Vertei-
lung berechnet wird, wobei die Vorwartskoeffizien-
tenmatrix von einer Rissebenenmatrix, die ein Ana-
lyseergebnis der Risskandidatenebene in einer
Matrix darstellt, auf eine Beobachtungsebenenmat-
rix, die ein Analyseergebnis der Beobachtungs-
ebene in einer Matrix darstellt, abbildet, wobei die
Rissebenenmatrix und die Beobachtungsebenen-
matrix in der Matrix enthalten sind, wobei der
Beobachtungsebenen-Verformungsvektor eine Ver-
formung der Beobachtungsebene der Zielstruktur
darstellt;
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Last und der
Verlagerung in der Risskandidatenebene mittels der
latenten Variablen geschatzt wird, die die Sparlich-
keit der Last und der Verlagerung zeigt, um die
erhaltene Wahrscheinlichkeitsverteilung der Last
und der Verlagerung in der Risskandidatenebene
als eine A-priori-Verteilung zu berechnen, wobei
die Last und die Verlagerung Reziprozitat aufwei-
sen; und
eine Verlagerungsverteilung in der Risskandidaten-
ebene durch eine probabilistische Inferenz aus der
Likelihood-Verteilung und der A-priori-Verteilung
berechnet wird.

10. Rissschatzverfahren nach Anspruch 8 oder
9, wobei der Schatzmodell-Erzeugungsschritt Fol-
gendes aufweist:
einen Schritt, in dem das Strukturanalysemodell aus
dem Formmodell erzeugt wird, und aus einem Ana-
lyseergebnis, das durch das Durchflihren einer
numerischen Analyse an allen Bereichen in der
Risskandidatenebene durch sequentielles Andern
einer Randbedingung, an der der Riss auftritt, erhal-
ten wird, Information Uber Rissbereiche, die auftre-
ten gelassen werden sollen, und das Analyseergeb-
nis der Risskandidatenebene in Zuordnung zu dem
Analyseergebnis der Beobachtungsebene gespei-
chert werden, und einen Schritt, in dem die Vor-
wartskoeffizientenmatrix und eine Steifigkeitsmatrix
berechnet werden, um sie als zugeordnete Informa-
tionen auszugeben, die fiir die Schatzung zu ver-
wenden sind, wobei die Vorwartskoeffizientenmatrix
von der Rissebenenmatrix, die das gespeicherte
Analyseergebnis der Risskandidatenebene in einer
Matrix darstellt, auf die Beobachtungsebenenmatrix,
die das Analyseergebnis der Beobachtungsebene in
einer Matrix darstellt, abbildet, wobei die Steifig-
keitsmatrix eine Relation zwischen der Last und
der Verlagerung des Analyseergebnisses der Riss-
kandidatenebene darstellt.

11. Rissschatzverfahren nach einem der Anspri-
che 8 bis 10, wobei in dem Schatzungsmodell-
Erzeugungsschritt eine humerische Analyse durch-
geflhrt wird, bei der eine Form oder eine Bedingung
derart gedndert wird, dass die Freigabe von Verbin-
dungen von einer Mehrzahl von Elementen, die
durch Aufteilung der Risskandidatenebene oder
der Verlagerung der Risskandidatenebene erhalten
wird, zu dem gleichen Ergebnis fihrt wie in einem
Fall, in dem der Riss auftritt.

12. Rissschatzverfahren nach einem der
Anspriiche 8 bis 11, wobei der Formmodell-Vorga-
beschritt Folgendes aufweist:
einen Schritt zum Bestimmen einer Verteilung einer
auftretenden Spannung in der Zielstruktur aus einer
Messung oder einer Strukturanalyse, einen Schritt
zum Auswahlen einer geeigneten Bewertungsspan-
nung zum Bestimmen einer Stelle des Auftretens
des Risses auf der Grundlage eines Materials, das
die Zielstruktur bildet, und einer Verteilung der auf-
tretenden Spannung und einen Schritt zum Bestim-
men der Risskandidatenebene als eine Ebene, die
rechtwinklig zu einer Richtung der maximalen
Hauptspannung an einer Stelle des Auftretens ver-
lduft und eine Ebene schneidet, die der Stelle des
Auftretens in der Zielstruktur zugewandt ist, wobei
die Stelle des Auftretens des Risses ein Punkt ist,
an dem die auftretende Spannung maximal ist.

13. Fehlerdiagnoseverfahren einer rotierenden
Maschine, das Folgendes aufweist:
- jeden Schritt, der von dem Rissschatzverfahren
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nach einem der Anspruche 8 bis 12 durchgefihrt
wird; einen Schritt zum Empfangen von Elementin-
formation, die eine auf ein rotierendes Maschinen-
element wahrend des Betriebs der rotierenden
Maschine aufgebrachte Kraft sowie physikalische
Eigenschaften eines Materials, das das rotierende
Maschinenelement bildet, enthalt:

- einen Schritt zum Berechnen einer verbleibenden
Einsatzdauer durch Bestimmen einer Ausbreitungs-
lebensdauer eines Risses, die durch Verwendung
von Information Uber eine Grofle und Position des
Risses, die in dem Risszustands-Analyseschritt
erhalten worden ist, und der Elementinformation
erhalten wird; und

- einen Schritt zum Anzeigen der berechneten Ein-
satzdauer, wobei die Zielstruktur das rotierende
Maschinenelement ist, das einen von einem Rotor,
der die rotierende Maschine bildet, und einem Halte-
ring, der auf ein Ende des Rotors geschrumpft ist,
aufweist.

14. Fehlerdiagnoseverfahren einer rotierenden
Maschine, das Folgendes aufweist:
jeden Schritt, der von dem Rissschatzverfahren
nach einem der Anspriiche 8 bis 12 durchgefiihrt
wird;
einen Schritt zum Empfangen von Information Gber
eine Grenzbedingung eines Risses, der in einem
rotierenden Maschinenelement auftritt, und
einen Schritt zum Bestimmen, ob eine GréRe und
eine Position des Risses, die in dem Risszustands-
Analyseschritt erhalten worden sind, die Grenzbe-
dingung Uberschreiten oder nicht, und zum Mitteilen
eines Auftretens eines Fehlers, wenn die Grée und
die Position die Grenzbedingung Uberschreiten,
wobei die Zielstruktur das rotierende Maschinenele-
ment ist, das einen von einem Rotor,
der die rotierende Maschine bildet, und einem Halte-
ring, der auf ein Ende des Rotors geschrumpft ist,
aufweist.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3B
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