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Vorwort des Herausgebers

War es frither iiblich, vom Fahrer an Fahrzeugen regelmifig Wartungs- und Kontroll-
arbeiten durchzufiihren, so erwartet er heute einen storungsfreien Betrieb, wenn er re-
gelmiBig vorgeschriebene Inspektionen durchfiihren lidsst. Dies hat dazu gefiihrt, dass
Verschleiliteile zumeist in Abhingigkeit eines fest vorgegebenen Zeitintervalls ausge-
tauscht werden. Dieser Austausch ist hdufig verfriiht da die Verschleigrenze noch nicht
erreicht. Aus diesen Griinden wird heute an Methoden geforscht, diese Teile erst nach
Ablauf der tatsdchlichen Einsatzzeit zu tauschen. Solche Methoden unterstiitzen Ent-
wicklungen mit dem Ziel, neue Fahrzeugkonzepte mit den Eigenschaften Energieeffizi-

enz, Sicherheit, Benutzerfreundlichkeit und Kosten zu entwickeln.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik will hierzu einen Beitrag leis-
ten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahr-
zeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen be-
leuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer—Fahrzeug—
Interaktion, das Fahrzeug im Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesell-
schaft und Umwelt.

Band 4 entwickelt am Beispiel einer hydraulischen Axialkolbenpumpe eine ,,belastungs-
abhingige Wartung* als neues Instandhaltungskonzept. Auf Basis der Bestimmung von
Betriebslasten erfolgt dabei eine Abschidtzung der Restlebensdauer.

Es wird zudem ein Zusammenhang zwischen der Belastung, dem C&C—-Modell sowie
der Lebensdauerabschitzung hergestellt. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit, Schéa-
digungsmechanismen direkt in Bezug zu dem C&C-Modell, dessen Leitstiitzstrukturen
und Wirkflachenpaaren, zu bringen.

Zudem werden Moglichkeiten der Fehlererkennung und deren Identifikation aufgezeigt.

Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing Marcus Geimer
im Oktober 2010
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Kurzfassung / Abstract

Die vorliegende Arbeit zeigt am Beispiel einer hydrostatischen Fahrantriebspumpe mit
mechatronischer Regelung Moglichkeiten zur Steigerung der Verfiigbarkeit mobiler Ar-
beitsmaschinen. Dafiir werden zwei verschiedene Ansitze vorgestellt:

Fehler wihrend des Maschinenbetriebs werden durch ein Fehlererkennungs- und Feh-
leridentifikationsverfahren verarbeitet und erlauben eine angepasste Fehlerreaktion. Der
zweite Ansatz basiert auf der gezielten Erfassung von Betriebslasten durch ein ,,Load
Cycle Monitoring* zur Restlebensdauerabschitzung. Die Voriiberlegungen zur Ablei-
tung geeigneter Klassierverfahren basieren auf dem Contact & Channel Modell (C&C—-
M). Es wird gezeigt, wie das C&C-M am Beispiel der Hydraulikpumpe zur Auswahl
geeigneter Betriebslasten angewandt werden kann. Zuletzt werden Handlungsempfeh-
lungen im Rahmen einer Gesamtstrategie fiir die Komponentenhersteller, Maschinen-

hersteller sowie Maschinenbetreiber gegeben.

This thesis shows opportunities to enhance the availability of mobile machines. As an
example, two methods are presented, focussing on a controlled hydrostatic displacement
pump in the drive train:

Failures occurring under operating conditions of a mobile machine are processed by al-
gorithms to detect and identify faults so that suitable emergency operating modes can
be provided. The second proposal includes the storage of load data with regard to the
prediction of remaining life time using a ,,Load Cycle Monitoring*. Advanced conside-
rations to find methods collecting appropriate load spectrums are based on the Contact
& Channel Model (C&C—M). The approach using the C&C-M is exemplified at a hy-
drostatic displacement pump to find suitable data mining procedures. In order to pursue
a general strategy, recommendations for manufacturers of components, manufacturers

of machines and operators are pointed out.
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1. Einleitung

Wie in vielen Branchen beobachtet man auch im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen,
dass die Verfiigbarkeit der Maschinen und Anlagen eine immer wichtigere Rolle spielt.
Wihrend frither die Qualitit der Maschinen in erster Linie durch hohe Sicherheitsfakto-
ren und Uberdimensionierung eine Gewiihr fiir die Verfiigbarkeit war, sind in der heuti-
gen Zeit die dafiir hohen Investitionskosten nicht mehr konkurrenzfihig. Vielmehr wird
die gesamte Lebensdauer der Maschinen bewertet, so dass die Kosten innerhalb des Pro-
duktlebenszyklus einen wesentlichen Faktor beim Kauf neuer Gerite darstellen. Um die
Herstellungskosten der Komponenten gering zu halten, ist es erforderlich, die Leistungs-
dichte zu erhhen. Um dadurch die Zuverlédssigkeit im Betrieb nicht zu beeintridchtigen,
ist eine erweiterte Kenntnis iiber die Belastung im Arbeitseinsatz notwendig. Wihrend
in stationdren Prozessen von Werkzeugmaschinen die Belastungen fiir die Arbeitsvor-
ginge gut bekannt sind, streuen diese besonders bei mobilen Arbeitsmaschinen sogar
bei identischen Maschinentypen. Je nach Arbeitsort, Umgebungsbedingungen, Art der
Anwendung, Fahrstil usw. variieren die Belastungen deutlich [83]. Dieser Zusammen-
hang begriindet die Forderung, dass im Idealfall fiir jede individuelle Maschine zukiinf-
tig genauere Informationen beziiglich ihrer Belastung erfasst und bereitgestellt werden
sollten. Dadurch konnen Komponenten gegebenenfalls ausgetauscht werden, bevor sie

versagen und zum Stillstand der gesamten Maschine fithren [73].

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Verfiigbarkeit ist der Umgang mit Storungen und
auftretenden Fehlern. Viele Funktionen von Traktoren und Arbeitsmaschinen sind heute
noch stark durch mechanische Regel- und Steuerungselemente geprigt. Aufgrund der
zunehmenden Komplexitit werden die Regelungs- und Steuerungsfunktionen vermehrt
durch elektronische Bauteile und Software-Algorithmen realisiert. Immer wieder wird
auch beobachtet, dass die zunehmende elektronische Ausstattung zu Storungen und Aus-
fillen fiihrt [112]. Neben der reinen mechatronischen Funktion ist folglich ein effektives
Fehlermanagement erforderlich. Somit kann im Fehlerfall ein individuelles Notlaufpro-

gramm eingeleitet werden, das ein Maximum an Funktionen zulésst. Ein weiterer Vorteil
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zur Steigerung der Verfiigbarkeit ist eine Verkiirzung der Fehlersuche im Reparaturfall

und die rasche Bereitstellung der Ersatzteile fiir die Maschine.

Der hydrostatische Fahrantrieb ist ein wesentliches Teilsystem vieler mobiler Arbeits-
maschinen. (Abbildung 1.1). Im abgebildeten geschlossenen hydraulischen Kreis wird
die mechanische Leistung eines Primiraggregates, meist eines Verbrennungsmotors,
durch die Pumpe in hydraulische Leistung gewandelt. Die hydraulische Leistung wird
vom Hydromotor wieder in mechanische Leistung gewandelt und durch den weiteren

Antriebsstrang zu den angetriebenen Réadern geleitet.

Abb. 1.1.: Einfacher hydrostatischer Fahrantrieb einer mobilen Arbeitsmaschine

In Abbildung 1.2 ist die prinzipielle Systemarchitektur moderner Arbeitsmaschinen gra-
fisch dargestellt. Das iibergeordnete Steuergerit ist die Schnittstelle zwischen den einzel-
nen Steuergeriten der Subsysteme und Komponenten. Seit der Einfiihrung von elektro-
nisch geregelten Dieselmotoren und Anbaugeriten mit eigenen leistungsfahigen Steuer-
geriten gehort der CAN-Bus zum Stand der Technik [32]. Die Hydraulikpumpen sind
bis heute dennoch meist mit hydraulisch-mechanischen Reglern ausgestattet. Es ist zu
erwarten, dass diese zunehmend durch elektronische Regler verdringt werden. Grund
dafiir sind die erweiterten Potentiale digitaler Regelungskonzepte zur Energieeinsparung
und die vereinfachte Einbindung in neue Maschinenkonzepte [35]. Damit bietet es sich
an, die hydraulischen Komponenten zukiinftig mit einer eigenen Elektronik auszustatten

und in das Netzwerk der Maschine via CAN-Bus einzubinden. Die dezentrale Archi-
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tektur ermoglicht, dass neben den Regelfunktionen der Pumpe auch sonstige pumpen-
spezifischen Softwarefunktionen zur Steigerung der Verfiigbarkeit auf dem dezentralen
Steuergerit ausgefiihrt werden konnen. Damit ist es moglich, dem zentralen Steuergeréit
der Maschine bereits aufbereitete Daten und Informationen aus dem jeweiligen Subsys-

tem zur Verfiigung zu stellen [18].

Ubergeordnetes Steuergerét der Arbeitsmaschine

CAN Bus
Steuergerdat | Steuergerit Steuerung Sonstige
Pumpe Hydromotor Arbeitshydraulik Controller fiir

; Anbaugerite
7 ;
@

Abb. 1.2.: Aufbau einer dezentalen Architektur der Maschinensteuerung

In dieser Arbeit wird eine verstellbare Axialkolbenpumpe in Schrigscheibenbauweise
mit einer mechatronischen Verstelleinheit betrachtet. Anhand der elektrohydraulischen
Verstellpumpe werden die Moglichkeiten zur Steigerung der Verfiigbarkeit exemplarisch

erortert.

1.1. Zielsetzung

Generelles Ziel ist die Steigerung der Verfiigbarkeit mobiler Arbeitsmaschinen. Zur Er-
lauterung der Methoden soll die Vorgehensweise am Beispiel der Axialkolbenmaschine
im Fahrantrieb aufgezeigt werden, da diese ein wesentliches Subsystem darstellt. Da-

bei liegt der Fokus auf einer Verstellpumpe in Schrigscheibenbauweise. Die betrachtete
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Pumpe ist mit einer eigenen hydraulischen Verstellung und einem elektronischen Steuer-
gerit sowie serienmifBig verbauten Sensoren ausgeriistet. Auf den Systemaufbau wird in
Kapitel 2.2 genauer eingegangen. Eine wesentliche Restriktion ist die Verwendung der
serienmiiBig vorhandenen Sensorik, um den mechatronischen Integrationsgrad ! nicht zu
verringern und dadurch die Kosten zu erhohen [112]. Die Elektronik der Pumpe erfiillt
die Voraussetzungen der Pumpenkomponente fiir eine dezentrale Architektur, in welcher
die Pumpe iiber CAN Bus mit dem zentralen Steuergerit der Arbeitsmaschine kommu-
niziert. Die dezentrale Struktur der Antriebssteuerung ermoglicht schnelle Rechen- und
Reaktionszeiten, entlastet die zentrale Steuereinheit und verringert den Datenverkehr.

Somit ist eine einfache modulare Erweiterbarkeit der Systeme gegeben [80].

Aus einer Umfrage von [50] geht hervor, dass sogar bei stationdren Anwendungen in
Werkzeugmaschinen die Suche nach Fehlerursachen im Bereich der Hydraulik allein
durch die Erfahrung des Instandsetzungspersonals erfolgt. Dem Autor zufolge liegt dies
an unbekannten Zusammenhingen zwischen Fehlerursachen und Symptomen. Die Fol-
ge sind Fehlentscheidungen bei der Instandsetzung, die aufgrund der Komplexitit zu
langen Stillstandszeiten und hohen Kosten fiihren [63]. Selbst im stationdren Einsatz von
Werkzeugmaschinen werden Maschinenzustinde nicht kontinuierlich iiberwacht und

Potentiale nicht genutzt [79].

Ziel ist es also, Methoden einzusetzen, die die Verfiigbarkeit in geeigneter Weise stei-
gern. Einerseits ist eine geeignete Vorgehensweise erforderlich, welche die Belastungen
oder auch den Schadensfortschritt an einer Pumpe wihrend ihres Betriebseinsatzes do-
kumentiert, um ein geeignetes Instandhaltungskonzept zu realisieren. Andererseits ist es
erforderlich, dass im Fall eines auftretenden Fehlers durch eine geeignete Logik so viel
Funktion wie moglich erhalten bleibt. Um eine Grundlage fiir die Notbetriebsstrategie
der Maschine zu liefern, miissen die verantwortlichen Fehlerursachen identifiziert wer-
den. Abbildung 1.3 zeigt die iibliche symptombezogene Entscheidung iiber die zulis-
sige Funktionalitit aus Fehlersymptomen. Sind die Fehlerursachen bekannt, kann eine

priazisere Restfunktionalitit gewihrleistet werden.

Bei der Umsetzung soll der mechatronische Integrationsgrad gemaf [112] beibehalten

werden, um die Verfahren unmittelbar im Feld einsetzen zu konnen und keine Zusatz-

Inach [112]: hoher Integrationsgrad:= die Funktionserfiillung ist nur gew:hrleistet, wenn alle Teilkom-
ponenten (Basissystem, Sensorik, Informationsverarbeitung und Aktorik) funktionsfihig sind;
geringer Integrationsgrad:= Teilkomponenten werden iiberwiegend nur zur Uberwachung eingesetzt
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Fehler im System | Erkennung von Fehlersymptome|  Ausfall der Funktionen -
| Fehlersymptomen > STOP

Fehlerim System| /dentifikation der | Fehlerursache | Maximal zulassige Funktion
| Fehlerursache kann zugelassen werden

Abb. 1.3.: Unterschied zwischen Symptomen und Ursachen als Ausgangsbasis fiir die Entschei-
dung von Fehlerreaktionen

kosten fiir aufwendige Sensorik zu verursachen [15]. Dies bedeutet, dass die derzeit am
betrachteten System vorhandenen Sensoren verwendet werden sollen. Dies sind am Teil-
system der Hydraulikpumpe die beiden Hochdriicke, der Schwenkwinkel, die Drehzahl,

die Strome der Proportionalmagneten sowie die Temperatur der angebauten Elektronik.

Die Position der Ventilschieber an den verwendeten Regelventilen ist im Gegensatz zu
den Arbeiten von Stammen [101] und Miinchhof [71] nicht bekannt, deren Verfahren zur
Fehlererkennung und Fehleridentifikation wesentlich davon abhingen. Die Restriktion
der Beibehaltung des mechanischen Integrationsgrades erfordert weiterhin den Verzicht
auf Korperschallsensoren. Korperschall wird beispielsweise in [87], [66], [S1], [103] im
Rahmen eines Condition Monitoring Systems verwendet. Die Arbeit soll zeigen, dass

auch ohne zusitzliche Sensoren Moglichkeiten zur Verfiigbarkeitssteigerung existieren.






2. Stand der Technik

Dieses Kapitel widmet sich dem Stand der Technik im fachbezogenen Themengebiet.
Zunichst wird der aktuelle Zustand zur Ausstattung mobiler Arbeitsmaschinen mit elek-
tronischen Hilfsfunktionen zum Umgang mit Fehlern sowie zur Erfassung von Betriebs-
daten vorangestellt. Im Anschluss erfolgt eine Beschreibung des in dieser Arbeit be-
trachteten Systemaufbaus — der Regelung eine Axialkolbenpumpe. Weiterhin werden
die bekannten Methoden zur Instandhaltung sowie die Bedeutung der Verfiigbarkeit er-
lautert. Nach einer Einordnung von verschiedenen Begriffen im Themengebiet wird eine
Literaturiibersicht zu Diagnosefunktionen dargestellt. Dariiber hinaus ist eine Ubersicht
zum Stand der Technik beziiglich Betriebsdatenerfassung und Lebensdauerberechnung

gegeben. AbschlieBend wird die Zielsetzung dieser Arbeit konkretisiert.

2.1. Allgemeine Trends in der Praxis

Abbildung 2.1 zeigt das Cockpit eines Caterpillar Kettenladers 963C mit Kontrollleuch-
ten fiir auftretende Storungen: Mangelnder Kraftstoffforderdruck, Ubertemperatur des
Verteilergetriebedls, Speisedruckmangel des hydrostatischen Getriebes, geringer Mo-
tordldruck, Defekt des Motorsteuergerits, Drehstromgeneratordefekt, Hydrogetriebede-
fekt. Die Fehlermeldungen basieren im Wesentlichen lediglich auf einzelnen Grenzwert-
iiberwachungen von Sensorsignalen (z.B. Uberwachung eines mindestens erforderlichen
Oldrucks). Uber das Display werden im Servicemodus gespeicherte Funktionsfehler aus
dem Fahrantriebssteuergerit ausgegeben. Im Uberwachungssystem EMS III! von Ca-
terpillar werden das gesamte Bordnetz sowie die elektronische Steuerung des hydrosta-
tischen Fahrantriebs iiberwacht. Es unterscheidet zwischen drei Warnkategorien in Ab-

hingigkeit der Funktionsstorungen, welche den Fahrer entsprechend informieren [22].

'EMS:= Electronic Monitoring System
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Abb. 2.1.: Cockpit eines Caterpillar Kettenladers 963C [22]

Von Volvo wird das System MATRIS? verwendet: Es bietet die Moglichkeit, Lastda-
ten z.B. in Form von Histogrammen zur Benutzung von Getriebe, Motor, Vorder- und
Hinterachse an Baumaschinen aufzuzeichnen und auszulesen. Diese Daten konnen in
Histogrammen dargestellt werden. Dariiber hinaus sind in MATRIS Anzeigen imple-
mentiert, die zwischen Warn- und Alarmmeldungen unterscheiden. Bei den Warnmel-
dung herrschen z.B. zu hohe Temperaturen oder die Maschine wurde auflerhalb ihrer
Spezifikationen betrieben. Ziel des Systems ist die Bereitstellung von Informationen fiir
evtl. notwendige Abhilfemanahmen und die Optimierung des Maschinenbetriebes. Der
Maschinenbetreiber erhilt bei letzteren eine gute Ubersicht iiber die Rentabilitit sei-
ner Maschinen. Zusitzlich besteht das Angebot von Volvo, mit den vorliegenden Daten

individuelle Bedienerschulungen durchzufiihren [106].

Arbeitsmaschinen der Firma CLAAS sind mit einem Maschinendiagnosesystem ausge-
stattet (CDS — Claas Diagnose System), bei dem die wesentlichen betriebsrelevanten
Fehler erkannt werden und der Fahrer entsprechend informiert wird. Dariiber hinaus
bietet der Hersteller Systeme zum Flottenmanagement an, bei denen aktuelle und histo-

rische Betriebsdaten, Einstellungen und Leistungsdaten protokolliert werden konnen.

Von Komatsu wurde ein sog. Vehicle Health Monitoring System (VHMS/WebCARE)
fiir Grofmaschinen entwickelt [73]. Bei GroBmaschinen sind die Kosten im Fall eines
Ausfalls sehr hoch. Die Mehrkosten fiir Sensoren und Steuergerite, die hier ausschlief3-
lich fiir die Datenerfassung und die Kommunikation iiber Satelliten verwendet werden,
sind dadurch gerechtfertigt und bieten entscheidende Vorteile. Diese sind eine kurze Re-
paraturzeit und kurze Stillstandszeiten. Im Wesentlichen werden bei dem System von

Komatsu die Betriebsstunden, die Start- und Ausschaltzeiten der Maschine sowie die

MATRIS:= Machine Tracking Information System
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kumulierte geleistete Arbeit dokumentiert. Dies fillt im Sinne dieser Arbeit unter den
Begriff Load Cycle Monitoring (vgl. Kapitel 2.4). Durch die Ubertragung der Kollek-
tive, dem Verlauf innerer MessgroBen wie Kiithlwasser- und Schmiermitteltemperatur
der Verbrennungskraftmaschine usw. tiber Satellit in die Zentrale, wo zusitzlich ein-
geschickte Olproben mit in die Auswertung einbezogen werden, stehen umfangreiche
Daten iiber die gesamte Maschine zur Verfiigung. Diese sind dem Betreiber durch Inter-
netanwendungen zugénglich. Zusammenfassend besteht das System aus Load-Cycle-
Monitoring und aus Condition-Monitoring Funktionen, um eine gro3tmogliche Ent-
scheidungsgrundlage bei der Festlegung von Wartungsintervallen und der Vermeidung
von ungeplanten Ausfillen bereitzustellen. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft die Betrieb-
spunkte der Verbrennungskraftmaschine in Form von Blasendiagrammen (Drehmoment
iiber Drehzahl).

Bei Radladern der Firma Liebherr werden seit einiger Zeit ebenfalls online Betriebsdaten
erfasst, um ein besseres Bild iiber die Belastungen des Fahrantriebes zu erhalten und

Verbesserungen fiir die Antriebsstruktur abzuleiten [37].

Betriebsstatte A Betriebsstétte B
1T -——r--71-- < Transport
o 1 1
4 --r L.t 2
bt ©
1 1 o
% 1 1 g
O efem = = - - - - —— -
5 S -,
|_ 1 1 }9
4---p- - .

1 i NP | 1
Stand-by Dump truck | Stand-by
9= - =g - oo

1 1

Engine speed (ratio) Engine speed (ratio)

Abb. 2.2.: Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschine eines Dumptrucks bei verschiedenen
Betriebsstitten [73]
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2.2. Aufbau des betrachteten Systems

In diesem Kapitel wird das betrachtete System der Axialkolbenmaschine fiir den Fahran-

trieb mit einer elektronisch-hydraulischen Verstellung vorgestellt.

Wie bereits einleitend erwédhnt handelt es sich um eine Axialkolbenpumpe in Schrig-
scheibenbauweise im geschlossenen hydrostatischen Kreis des Fahrantriebs. Die Pumpe
hat dabei die Funktion mechanische Energie in hydraulische Energie zu wandeln. Im
einfachen geschlossenen Kreis wird die hydraulische Energie durch einen Hydromotor
wieder in mechanische Energie gewandelt und iiber weitere mechanische Zahnradstufen,
Achsgetriebe und Wellen am Rad wirksam (vgl. Abbildung 1.1 auf Seite 2). Weitere De-
tails zu géngigen Systemkonfigurationen finden sich in der Literatur, wobei insbesondere
auf die Quellen [46],[39],[56],[60][37],[74] verwiesen wird. Durch die Verstellung der
Axialkolbenpumpe ergibt sich der erzeugte Volumenstrom Q abhingig vom eingestell-

ten Hubvolumen Vj p und der Pumpendrehzahl np.

Q=np-Vyp [2.1]

Das Hubvolumen ist durch Variation des Schwenkwinkels der Schrigscheibe o stufenlos
verstellbar, so dass sich das Hubvolumen der Verdringereinheit Vi p nach Gleichung 2.2
ergibt (vgl. Abbildung 2.3):

VH,p =z -Dy-tano - Ay [2.2]

Das theoretische Hubvolumen ist also proportional zum Tangens des Schwenkwinkels
o. Zur Verstellung des Schwenkwinkels wird im vorliegenden Fall ein federzentrierter
Stellkolben verwendet. Uber eine Kinematik wird die Auslenkung des Stellkolbens zur

Einstellung des gewiinschten Schwenkwinkels verwendet:

a = f(x) [2.3]

Zur Verstellung der Schrigscheibeneinheit ist ein sogenanntes Ansteuergerit erforder-
lich, welches in der Lage ist, den Stellkolben durch Druckbeaufschlagung auf die ent-
sprechende Position zu regeln. Die Funktionsweise basiert auf zwei Druckreduzierven-

tilen. Diese sind jeweils mit einer Druckversorgung P, einem Tankanschluss T sowie

10
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Abb. 2.3.: Funktionsprinzip einer Axialkolbenmaschine in Schrigscheibenbauart

mit am Arbeitsanschluss mit der linken bzw. rechten Kammer des Stellkolbens verbun-
den. Dadurch ist sowohl eine Druckreduzierung als auch eine Druckbegrenzung an den
Arbeitsanschliissen moglich (Abbildung 2.4). Die Bestromung der Proportionalmagne-
ten an den Ventilen erfolgt durch ein elektronisches Steuergerit. Dies erfasst die elek-
trischen Strome und regelt diese durch Pulsweitenmodulation der anliegenden elektri-
schen Spannung. Das System ist zur Regelung des Schwenkwinkels beziehungsweise
der Auslenkung des Stellkolbens mit einer Wegmesseinrichtung ausgeriistet. Fiir wei-
tere, iibergeordnete Regelungskonzepte sind Sensoren an den Hochdruckleitungen der
Pumpe (pypa und pypp), ein Drehzahlsensor sowie eine zentrale Temperaturmesszelle
vorhanden.

Fiir die Bewegungsgleichung des Stellkolbens gilt Gleichung 2.4. Sie ergibt sich aus
Myeq, der reduzierten Masse der Verstellmechanik auf die lineare Bewegung des Stell-
kolbens, den Driicken in den Stellkammern, der Federkraft sowie der Federvorspannung
Foor.Feder> der Reibkraft Fg,;, und der Triebwerkskraft Frjepwerk-

ZE = —MyegX +Ag (le - px2) —C-X— Fvor,Feder - FReib(x> — Frriecowerk =0 [2.4]

Die Triebswerkskraft hiingt dabei im Wesentlichen von der Drehzahl, den anliegenden
Hochdriicken an der Pumpe und dem Schwenkwinkel ab.
Die Driicke p,; und p,; ergeben sich aus der Volumenstrombilanz der beiden Stellkam-

mern am Beispiel der Stellkammer x1 zu:

E
Dxl = /pxldt = / (W'Z(QDREl —Ak'x)) dt [2.5]

11
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Abb. 2.4.: Aufbau der Verstellung der Schrigscheibenpumpe

Die Volumenstrome der Druckreduzierventile sind direkt abhiingig von den Offnungs-
querschnitten durch die Ventilschieberposition und die anliegenden Druckdifferenzen.
Es gilt also fiir das Druckreduzierventil DRE1:

Opret = Qp—x1) — Qx1-1)

2|(pp— px1)|

= Qg Ap_x1) (%) - sgn(pp — px1) p [2.6]

2|(px1 — pr)

— O A1) (xv) - sgn (px1 — pr) D

Die Ventilschieberposition x, ergibt sich aus der Kriftebilanz am Ventilschieber. Eine
ausfiihrliche Beschreibung zur Bestimmung der einzelnen Krifte an einem Ventilschie-

ber ist beispielsweise in [39] und [74] gegeben.

12
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2.3. Verfugbarkeit und Methoden der Instandhaltung

Gemil DIN 40 041 ist die Verfiigbarkeit folgendermallen definiert [28]:

Die Verfiigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, eine Betrachtungseinheit
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt der geforderten Anwendungsdauer in ei-

nem funktionsfdahigen Betriebszustand anzutreffen.

Bei nicht reparierbaren Systemen sind Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit identisch [77].
Die Dauerverfiigbarkeit Ap als Integral iiber die gesamte Maschinenlebensdauer ldsst
sich durch den Mittelwert der Betriebsdauer MTTF? und den Mittelwert der Reparatur-
zeit MTTR* gemiB Gleichung 2.7 berechnen (vgl. Abbildung 2.5):

MTTF

- [2.7]
MTTF +MTTR

D

Die Systemverfiigbarkeit Ag der gesamten Betrachtungseinheit (System) lédsst sich aus
den Verfiigbarkeiten der einzelnen Komponenten A; abschitzen, so dass sich die Sys-

temverfiigbarkeiten fiir ein Parallelsystem bzw. fiir ein Seriensystem ergeben [77]:

n

AD,Parallelsystem =Aps=1-— H (1 _ADi) [2.8]
i=1

n
AD,Seriensystem = HADi [2.9]
i=1

Zeit T -

Betriebszeit - Reparaturzeit

Abb. 2.5.: Anteile an Stillstandszeit und Betriebszeit

3SMTTF: Mean Time to Failure
*MTTR: Mean Time to Repair

13
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Definitionsgemdll wird bei den oben dargelegten Gleichungen nicht beriicksichtigt, ob
das System nur teilweise ausgefallen ist und ggf. noch tiber ausreichende Funktionalitét
verfligt, um zumindest zeitweise Teilfunktionen auszufiihren. Andererseits ist die Repa-
raturdauer stark von der Komplexitit der Fehlersuche und dem Aufwand fiir den Tausch

der betroffenen Komponente abhiingig.

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Steigerung der Verfiigbarkeit ist das zugrundelie-
gende Instandhaltungsprinizip. Dabei wird grundsitzlich zwischen drei Instandhaltungs-

strategien unterschieden [79],[25]:

e Reaktive Instandhaltung (,,Feuerwehrstrategie*): Es wird abgewartet bis Storun-
gen oder Ausfille auftreten, die fiir eine weitere Gewéhrleistung der betroffenen

Funktion unmittelbar behoben werden miissen.

e Priventive Instandhaltung: Die Wartungstitigkeiten werden obligatorisch ge-
mil vorgegebenen Intervallen und Wartungsplinen unabhingig vom Schidigungs-

zustand durchgefiihrt.

e Zustandsabhéngige Instandhaltung: Die Wartung erfolgt anhand Abnutzungs-
zustinden. Die MaBBnahmen konnen dadurch zielgerichtet und kostengiinstig aus-
gefiihrt werden. Die Komponenten und Bauteile werden gemif3 ihrer maximal
moglichen Betriebsdauer genutzt und nicht vorzeitig gewechselt, wie beispiels-

weise bei der Priventiven Instandhaltung.

Abbildung 2.6 zeigt eine schematische Ubersicht zu den Verfahren der Instandhaltung.
Die Reaktive Instandhaltung ist das élteste der genannten Verfahren. Die technischen
Systeme wurden iiber lange Zeit dauerfest dimensioniert. Kam es zu Ausfillen, wurde
das System repariert. Eine wesentliche Verbesserung im Sinne der Verfiigbarkeit ist die
praventive Instandhaltung, bei der in bestimmten Intervallen oder nach einer bestimm-
ten Betriebszeit oder Laufleistung die Wartung erfolgt. Die neueste Methode ist die zu-
standsabhingige Instandhaltung. Dabei ist das Bestreben, durch Condition Monitoring
den Austausch von Komponenten so weit wie moglich hinauszuzoégern, um die Kompo-
nenten bis kurz vor dem Ausfall zu nutzen. Wenn sich anhand spezieller Sensorik und
Auswertungsalgorithmen ein Ausfall abzeichnet, wird die Wartung durchgefiihrt. Da-
durch werden die Stillstandszeiten gering gehalten und die Investitionskosten maximal

genutzt.

14
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Ohne Instandhaltung (iberdimensioniertes System)

Reaktive Instandhaltung \

Praventive Instandhaltung Q&

Zustandsabhéngige Instandhaltung ﬁ

Gebrauchsdauer T

|

Betriebszeit \ Schadensfall

- Reparaturzeit <%\§ Schadensfall, wenn die Wartung unterbleibt

Abb. 2.6.: Instandhaltungsstrategien fiir technische Systeme

Die Hauptvorteile der zustandsabhingigen Wartung zur Reduzierung von Umsatzaus-
fillen sind vor allem die Reduzierung der Stillstandszeiten sowie die Reduzierung der
Instandhaltungskosten. In einer Studie zu den Potentialen zustandsorientierter Instand-
haltung in der Produktionstechnik [79] sind weitere Vorteile genannt (Abbildung 2.7).
Die Priorisierung erfolgt anhand der Héaufigkeit der genannten Vorteile nach Einschiit-
zung der Unternehmen, welche zustandsorientierte Instandhaltung betreiben. Eine wei-
tere Moglichkeit neben den Konzepten zur Instandhaltung ist eine gezielte Uberdimen-
sionierung des Systems. Dadurch wird beabsichtigt, dass wihrend der gesamten Nut-

zungsdauer selbst bei Uberbeanspruchung keine Ausfille auftreten [47].

2.4. Einordnung von Begriffen

Die Verwendung der Begriffe wie Condition Monitoring oder Diagnose werden in der
Praxis und Literatur nicht einheitlich verwendet [49]. Um einen Uberblick zum Stand
der Technik zu erhalten, wird die im Rahmen dieser Arbeit neu entstandene Einordnung
vorangestellt.

Eine erste Unterscheidung wird in dieser neuen Einordnung anhand der Messgroflen

vorgenommen wie in Abbildung 2.8 dargestellt. Aufiere Messgrofien stellen physika-
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Abb. 2.7.: Vorteile der Zustandsabhédngigen Instandhaltung gemi8 einer Studie in [79]

lische GroBen dar, die dem System von aullen aufgeprigt werden. Innere Messgrofien
sind Grofen, die sich im System aufgrund der duBleren Beeinflussung einstellen. Die-
ser Sachverhalt ldsst sich einfach am ,,System Mensch* auf einem Laufband darstellen:
Von auflen wird in erster Linie die Bandgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur und
Luftfeuchtigkeit vorgegeben (AuBerer MessgroBen). Die Inneren MessgroBen sind hier

GroBen wie Blutdruck, Atem— und Pulsfrequenz.

Fiir technische Systeme ist die Einordnung in innere und duflere Messgrofen oft flie-
Bend. Die Verschmutzung des Fluids bei hydraulischen Anlagen bedeutet zum einen
eine duBere Belastung auf die durchstromten Komponenten und wird damit als dulere
Messgrofle bewertet. Andererseits ist Schmutz auch eine mogliche Folge von iiberméfi-
gem Verschleif und ist in diesem Fall eine innere Messgrof3e, anhand der die Abnutzung
tribologisch beanspruchter Wirkflichen beurteilt werden kann. Eine Entscheidung wel-
che Art Messgrof3e vorliegt, muss somit individuell getroffen werden.

Ausgehend von den inneren und dufleren Messgrofen wird die Einordnung der Begriffe
Condition Monitoring (CM), Load Cycle Monitoring (LCM), Out-of-Specification Mo-
nitoring (OoSM), Fehlererkennung, Fehleridentifikation, individuelle Restlebensdauer-

bestimmung und statistische Restlebensdauerbestimmung erldutert (Abbildung 2.9).
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AuBere MessgroRen Innere Messgréfien
AuBere MessgréRen = GréBBen, die von Innere Messgré3en = Grél3en, welche aus dem
aullen auf das System aufgepréagt werden inneren Zustand des Systems resultieren

Beispiel Sportlerin

Umgebungstemperatur und —

Luftfeuchtigkeit Puls- und

Atemfrequenz

Blutdruck

Beispiel Axialkolbenmaschine

= Antriebsdrehmoment

=  Schwenkwinkel

= Lastdricke

®  Drehzahl

= Umgebungstemperatur

= | eckéltemperatur

®=  Volumetrische Verluste

®=  Hydraulisch / Mechanische Verluste
= Korperschall des Triebwerks

Abb. 2.8.: Unterscheidung zwischen inneren und dufleren Messgro3en
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Abb. 2.9.: Ubersicht iiber die verwendeten Begriffe
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AuBere MessgroBen auf eine Betrachtungseinheit konnen durch ein Kollektivbildungs-
verfahren klassiert werden (Load Cycle Monitoring). Dafiir stehen verschiedene Ver-
fahren zur Verfiigung. Die entsprechenden Klassierungsergebnisse dienen als Basis fiir
verschiedene aufbauende Auswertungen. Zum einen besteht die Moglichkeit, aus ei-
ner sog. Verbundklassierung die Korrelation zweier Signale auf unzuléssige Bereiche zu
priifen. Am Beispiel eines Radialwellendichtrings ist es moglich, die Drehzahl der Welle
und den anliegenden Innendruck als duBBere MessgroBen fiir die Belastung auf den Wel-
lendichtring in einer Verbundklassierung aufzuzeichnen. Daraus ist ersichtlich, ob der
Wellendichtring in Betriebspunkten betrieben wurde, die nicht zuldssig sind (vgl. Ab-
bildung 2.10). Auch unklassierte Messgro3en, z.B. die maximal zulédssige Temperatur,
wird in der technischen Praxis mit dem sogenannten Out-of-Spec Monitoring hinsicht-

lich Uberschreitung des maximal zuldssigen Wertes iiberwacht.

Aa
Nicht zuldssige
A Betriebspunkte

Zulassige
Betriebspunkte

Innendruck
»

Drehzahl Drehzahl

Abb. 2.10.: Verbundklassierung an einem Wellendichtring von Innendruck und Drehzahl

Geeignete Festigkeitskennfunktionen oder Schidigungsakkumulationshypothesen bil-
den die Basis, um aus den aufgenommenen Belastungen eine Lebensdauerabschétzung
durchzufiihren. Bei der Dimensionierung von Wilzlagern wird beispielsweise aufgrund
der dynamischen Belastung bereits in der Entwicklung ein bestimmtes Lastkollektiv an-
genommen, um anhand der Gebrauchsdauer der Maschine die Lagerauswahl zu treffen
[46]. Aufgezeichnete Belastungen im realen Betrieb erlauben im Umkehrschluss eine

statistische Restlebensdauer> des Lagers.

Der Begriff Condition Monitoring umfasst die Messdatenverarbeitung von verschiede-

nen inneren und dueren MessgroBen. Allgemein geht es darum den Zustand des iiber-

Sstatistisch: Der tatsichliche Versagenszeitpunkt wird nicht ermittelt — es ist lediglich bekannt, welcher
Betrag der theoretisch berechneten Gesamtlebensdauer verbraucht wurde
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wachten Systems aufzuzeigen. Fiir die Fehlererkennung ist es sinnvoll, dullere Mess-
groBen zu beriicksichtigen. Dadurch sind die herrschenden Randbedingungen bekannt.
Bei der reinen Fehlererkennung wird das Auftreten einer Fehlfunktion oder Storung und
meist der Zeitpunkt des Auftretens ermittelt. Erst bei der Fehleridentifikation werden

genauere Informationen iiber die Fehlerursache und den Fehlerort untersucht [55].

Durch Verwendung einer Fehleridentifikation sind die Informationen zur Einleitung ei-
ner geeigneten Fehlerreaktion vorhanden. Dabei sind verschiedene Szenarien wie die
Nutzung einer vorhandenen Redundanz, das Deaktivieren verschiedener Teilfunktionen,

das komplette Abschalten des Systems oder lediglich eine Warnmeldung denkbar [112].

Allein durch signalbasierte Auswertungsverfahren aus inneren Messgroflen wie z.B. der
Leckoltemperatur oder des Korperschalls [44],[109],[103] kann durch zuvor festgelegte
Grenzen eine Aussage iiber den individuellen Zustand eines Systems getroffen werden.
Dabei wird zum Beispiel durch eine Fourieranalyse das Signal verarbeitet und auf ei-
ner Uberschreitung hinsichtlich festgelegter Grenzen bewertet. Aufgrund der Exemplar-
streuung® ist dazu meist der individuelle Start- oder Normalzustand als Referenz erfor-
derlich. Eine Trendanalyse der inneren MessgroBen dient der individuellen Restlebens-
dauerbestimmung. Liegt eine zeitlich messbare Verschlechterung vor, so kann prinzipiell
die verbleibende Restzeit bis zum Erreichen einer zuvor definierten Grenze als individu-
elle Restlebensdauer angegeben werden. Die auf inneren MessgroB3en basierenden Ver-
fahren setzen eine gute Kenntnis iiber Verdnderungen bei zunehmendem Schidigungs-
fortschritt voraus. Die Zusammenhénge miissen meist durch aufwendige Versuchsreihen
experimentell ermittelt werden. Aus Messungen an Axialkolbenmaschinen ist bekannt,
dass sowohl der Gutzustand als auch die schadensbedingten Verdnderungen einer star-
ken Exemplarstreuung unterliegen. Dies erfordert nach derzeitigem Kenntnisstand fiir
jedes Exemplar eine individuelle Lernphase fiir den Gutzustand und die exemplarspezi-

fischen Anderungen bei zunehmender Schidigung.

Die Begriffe im Rahmen der Fehlererkennung und Diagnose, wie sie in dieser Arbeit

verwendet werden, sind in Anlehnung an[55] folgendermal3en definiert:

1. Fehlererkennung: Die Fehlererkennung ist die Feststellung des Vorhandenseins
eines Fehlers im System zu einem gewissen Zeitpunkt, wobei die Fehlerursache

nicht bekannt ist.

6z.B. aufgrund Toleranzen der Wandstirke von Gussgehiusen
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2. Fehleridentifikation: Bei der Fehleridentifikation wird die eigentliche Fehlerur-

sache im System aus Fehlersymptomen gesucht.

3. Fehlerdiagnose: Die Fehlerdiagnose umfasst die einzelnen Teilvorginge der Feh-

lererkennung sowie der Fehleridentifikation.

2.5. Fehlerdiagnose

Nach DIN13842-1 ist ein Fehler definiert als ,,Zustand einer Einheit, charakterisiert
durch die Unfédhigkeit eine geforderte Funktion auszufithren, ausgenommen der Unfé-
higkeit wihrend vorbeugender Wartung oder anderer geplanter Handlungen, oder auf-
grund des Fehlens externer Mittel [31].

Eine Ubersicht zu Uberwachungsfunktionen und Diagnoseverfahren an mobilen Ar-
beitsmaschinen gibt [1]. Dort wird der Begriff Diagnose definiert als Handlungen zur
Fehlererkennung und Fehlerlokalisierung. Es wird zwischen der On-Board-Diagnose
(Eigendiagnose) eines mechatronischen Systems und der Off-Board-Diagnose, welche
im Bedarfsfall durch den Anschluss von Diagnosetestern z.B. in der Werkstatt durchge-
fiihrt wird, unterschieden [63],[1]. Aufgrund der Gesetzeslage miissen in Kraftfahrzeu-
gen die emissionsrelevanten Funktionen, welche im Fehlerfall zu einer Verschlechterung
der Emissionen fiihren, durch die klassische OBD (On-Board-Diagnose) iiberwacht wer-
den [43]. Dies fiihrt oft dazu, dass der Begriff der On-Board-Diagnose filschlicherweise
nur dafiir verwendet wird und somit die Verfahren beziiglich Sicherheit und Zuverlis-
sigkeit des Gesamtsystems unberiicksichtigt bleiben.

Bei der Off-Board-Diagnose besteht das Ziel darin, die kleinste ersetzbare Einheit zu
lokalisieren. Die erweiterte Ausstattung in der Werkstatt ermoglicht, dass zusitzliche
Sensoren bei der Suche nach der Fehlerursache zur Verfiigung stehen und damit eine
genauere Fehleridentifikation ermdglicht wird [95],[43]. Weiterhin wird unterschieden,

wann die Diagnosen ausgefiihrt werden [1]:

1. On-duty: Die Symptome werden im laufenden Betrieb abgefragt (Sensorsignale,

dynamisches Verhalten etc.).

2. Off-duty: Selbsttests, die durchgefiihrt werden, wihrend sich die Maschine nicht

im Arbeitsmodus befindet.
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Methoden zur Fehlererkennung

Zur Fehlererkennung gibt es verschiedene Methoden. Die Fehlererkennung ist die Vor-
aussetzung fiir die Fehleridentifikation und Diagnose zur Ermittlung der Fehlerursache.
Die Fehlererkennung wird in der Literatur unterteilt in die konventionelle Fehlererken-
nung aus einzelnen Signalen sowie die Fehlererkennung aus mehreren Signalen und

Modellen [55],[59]. Beide Kategorien werden im Folgenden kurz erldutert.

e Konventionelle Fehlererkennung aus einzelnen Signalen

Zur Auswertung einzelner Signale gehoren Verfahren, die auf den Verlauf eines
Signals angewandt werden konnen. Dies sind beispielsweise Grenzwertiiberwa-
chung und die Trendiiberwachung. Bei der Trendiiberwachung wird die zeitliche
Anderung eines Signals iiberwacht. Damit ist eine Warnung moglich, bevor ein
Ausfall mit gravierenden Folgeschidden auftritt [97].

Werden einzelne Signale ausgewertet, so werden im Rahmen von Condition Mo-
nitoring Systemen hiufig Methoden angewandt, die Merkmale aus einem Signal
extrahieren. Dies sind Verfahren wie z.B. die Fourier Analyse und Waveletanalyse.
Signalbasierte Verfahren dieser Art werden beispielsweise bereits standardméBig

zur Uberwachung von Wiilzlagern in Windkraftanlagen verwendet [51].

e Fehlererkennung aus mehreren Signalen und Modellen
Verfahren zur Fehlererkennung aus mehreren Signalen sind im einfachsten Fall
bindre Plausibilitdtsabfragen. Ein Beispiel ist die Joystickauslenkung, welche mit
der Fahrtrichtung einer Arbeitsmaschine plausibilisiert wird. Dariiber hinaus sind
Plausibilitdtsabfragen der Art moglich, in dem zwei oder mehrere Signale beziig-
lich ihres Betrags in Korrelation zueinander plausibilisiert werden. Empirische Me-
thoden basieren lediglich auf Messdaten. Weder Struktur noch die Parameter sind
physikalisch begriindet, so dass das System durch ein sogenanntes Black-Box-
Modell beschrieben wird. Eine Auspriagung dieser Art empirischer Methoden ist
beispielsweise die Verwendung kiinstlicher neuronaler Netze [71]. Bei den Ana-
lytischen (modellbasierten) Verfahren sind drei wesentliche Verfahren von Bedeu-

tung: Parameterschitzung, Beobachterverfahren sowie Parititsgleichungen.

Bei der Methode der Parameterschdtzung wird vorausgesetzt, dass sich messbare

GroBen aufgrund der Anderung von Parametern im System dndern. Diese Para-
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meter werden aus den messbaren Groflen mit einem Schétzverfahren (z.B. Least-
Square) berechnet. Beispielsweise ist in [71] gezeigt, wie sich durch das Verfah-
ren der Parameterschidtzung der Durchflusskoeffizient und die durchstromte Fldache
an einem Regelventil ermitteln lassen. Die Differenz der Durchflussparameter zu
den Werten im Ursprungszustand ist unmittelbar ein Ma@ fiir den Steuerkanten-
verschlei3. Die Parameterschitzung bendtigt eine ausreichende dynamische Anre-
gung des Systems. Fiir stationire Prozesse ist das Verfahren weniger geeignet, da

hierbei oft die Anregung der Eingangsgrofen fehlt.

Bei der Verwendung eines Beobachters wird ein Prozessmodell verwendet. Das
Modell lauft parallel zum realen Prozess, wobei der Ausgangsfehler zwischen dem
realen Prozess und dem Modell auf die Zustandsgrofen des Modells zuriickgefiihrt
wird. Dadurch werden kleine Storeinfliisse minimiert. Die Ausgangsfehler ergeben
Residuen’. Durch die ausgelenkten und nicht ausgelenkten Residuen kann man
auf die Fehlerursache im System zuriickschlieBen. Die Beobachterverfahren sind
beispielsweise beschrieben in [23],[55]. Eine Anwendung im Hydraulikbereich ist

die Leckoldetektion an geschlossenen Kreisldufen wie sie in [94] vorgestellt ist.

Beim Verfahren der Paritditsgleichungen wird ebenfalls der reale Prozess mit ei-
nem Modell verglichen. Im fehlerfreien Idealfall sind die durch das Modell be-
rechneten GroBen identisch mit den MessgroBen, so dass das Residuum null ist.
Im Fehlerfall nehmen die Residuen abweichende Werte an, die z.B. auf Basis ei-
ner Grenzwertiiberwachung ausgewertet werden. Beim Verfahren der Parititsglei-
chungen wie auch bei den Beobachterverfahren besteht die Problematik darin, dass
aufgund nominaler Parameterunsicherheiten oder nicht modellierten Prozessdyna-
miken auch im fehlerfreien Fall das Residuum von null abweichen kann. Dadurch
wird die Festlegung der Detektionsschwelle fiir die Residuen schwierig, um den

fehlerfreien vom fehlerbehafteten Fall zu unterscheiden.

Methoden zur Fehleridentifikation

Auf Basis der zuvor aufgezeigten Methoden zur Fehlererkennung erfolgt durch die Feh-
leridentifikation der Schluss auf die Fehlerursache. Ziel ist eine moglichst prizise Ursa-

chenfindung unter Vermeidung von Fehldiagnosen. Im Wesentlichen wird unterschieden

7Residuum:= Differenz zwischen dem Modell und realem Prozess
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zwischen Interferenzverfahren und Klassifikationsverfahren. Details finden sich insbe-
sondere in den Quellen [55], [97], [23].

¢ Interferenzverfahren
Bei den Interferenzverfahren ist vorhandenes Wissen iiber die Beziehung zwischen
Fehlerursachen und deren Symptome erforderlich. Bei technischen Systemen ist
meist umfangreiche Kenntnis iiber die Beziehung zwischen Fehlersymptomen und
Fehlerursachen vorhanden und lésst sich in geeigneter Weise nutzen. Eine einfach
umsetzbare Moglichkeit sind kausale Netze, bei denen die Beziehungen z.B. in
Fehler-Symptom-Biumen oder in Matrizen abgelegt sind. Weitere Moglichkeiten
bieten approximative SchlieBverfahren z.B. in Form probabilistischen SchlieBens

(Bayes Netze) oder auf Basis der Fuzzy-Logik.

¢ Klassifikationsverfahren
Im Fall unbekannter oder sehr komplexer Zusammenhinge zwischen Symptomen
und Fehlerursachen konnen Klassifikationsverfahren verwendet werden (z.B. neu-
ronale Netze). Die Zusammenhinge zwischen Fehlerursachen und deren Fehler-
symptomen miissen bei den Klassifikationsverfahen antrainiert bzw. gelernt wer-
den: Zunichst wird das fehlerfreie Normalverhalten als Referenz erlernt. Darauf
aufbauend sind die verschiedenen Fehlerfille zu provozieren und zu erlernen. Be-
sonders vorteilhaft ist, dass vorab kein Wissen tiber die Zusammenhénge zwischen
den Fehlerursachen und den Symptomen erforderlich ist. Nachteilig ist insbeson-
dere der Trainingsaufwand, besonders wenn bei technischen Systemen der Nor-
malzustand aufgrund der Exemplarstreuung beispielsweise aufgrund Toleranzen

in der Fertigung und Montage variiert.

Beispiele aus der Literatur

Beziiglich der funktionalen Sicherheit von mechatronischen Systemen bei mobilen Ar-
beitsmaschinen stellt Martinus [68] geeignete Entwicklungswerkzeuge in Abhingigkeit
der notwendigen Systemintegritit dar. Prinzipiell wird das Fail-Safe-Verhalten eines
technischen Systems eingeteilt in Fail-Silent und in Fail-Operational. Im Fail-Silent-
Verhalten ist die Systemintegritit gewéhrleistet, die Funktionen werden jedoch einge-

schriankt. Es handelt sich um ein Abschalten mit Riickfallebenen. Bei Systemen mit
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Fail-Operational-Verhalten kann die Funktion selbst bei Ausfall bestimmter Pfade im-
mer noch ausgefiihrt werden, da das System iiber ausreichend redundante Pfade verfiigt,
welche den ausgefallenen Pfad ersetzen. Neben der Gewihrleistung einer sicherheits-
gerechten Entwicklung wird auf das Potential zukiinftiger Sicherheitssteigerung durch
die Implementierung geeigneter Fehlererkennungs- und Diagnosefunktionen in anderen

Quellen verwiesen.

Ramdén [87] beschreibt die Moglichkeit von Condition Monitoring an hydrostatischen
Antriebseinheiten durch die Aufnahme von Beschleunigungen am Pumpengehéduse und
Frequenzanalysen. Die Datenauswertung basiert auf Neuronalen Netzen. An einer Hy-
draulikpumpe in Schrigachsenbauweise konnten bei konstanter Drehzahl folgende Zu-
stinde differenziert werden: unbeschidigt, Kolbenringe entfernt, Lagerringe beschidigt,
Kegelrolle beschidigt, Steuerplatte verschlissen. Bei der Anwendung neuronaler Netze
aufgrund von Drucksignalen an einem Steuerblock traten teilweise Fehldiagnosen auf.
Oppermann [81] zeigt an einer Hydraulikpumpe in Schrigscheibenbauweise die Erken-
nung von Lagerschiden am Wilzlager sowie die Erkennung von Kavitation mittels Kor-
perschallsensorik auf. Durch einen thermodynamischen Ansatz unter der Verwendung
von Druck- und Temperatursensoren beschreibt er die Moglichkeiten zur Erkennung
von volumetrischen Verlusten an hydraulischen Linearantrieben.

Ebenfalls mit Hilfe der Korperschallmessmethode untersuchte Langen bereits 1986 die
Auswirkungen von erhohtem Leckoldruck, Uberdrehzahl, axialer Belastung auf die An-
triebswelle sowie die Beschiddigung der Kolbengleitschuhe durch Kerben. Prinzipiell
unterscheidet Langen die VerschleiBmechanismen an Axialkolbenmaschinen zwischen
Reibung (Mischreibung und Festkorperreibung), Werkstoffermiidung (z.B. Dauerbruch),

Kavitationserosion und Feststofferosion® [66].

Miinchhof [71] beschreibt Diagnosemoglichkeiten an einer hydraulischen Servoachse.
Im Vergleich der modellbasierten Verfahren zur Fehlererkennung und Diagnose am ge-
samten Linearantrieb haben datengetriebene bzw. Black-Box Modelle wie z.B. Neuro-
nale Netze die schlechteste Leistungsfihigkeit, da nicht alle Fehler zuverlédssig entdeckt
werden konnen. Besonders gute Ergebnisse erhilt Miinchhof mit physikalischen Mo-
dellen. Mithilfe von Parititsgleichungen konnen alle Fehler zuverlissig entdeckt und
isoliert werden. Parameterschitzverfahren, mit denen das Durchflussverhalten und da-

durch insbesondere der Zustand der Steuerkanten ermittelt wird, liefern ebenfalls gute

8Erosion bedingt durch Schmutzpartikel im Fluid
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Ergebnisse. Dabei verwendet Miinchhof im Gegensatz zu Stammen [101] linearisierte
Ansitze. Die Verfahren auf Basis physikalischer Modellbildung ermdéglichen die Detek-
tion von Fehlern an der Wegmesseinrichtung ab einer Abweichung von einem Prozent.
Bei der internen Wegmesseinrichtung des Ventilkolbens sind Abweichungen von bis
zu 10um fir die Detektion ausreichend. Fehler der Drucksensoren am Zylinder kon-
nen ab ca. 1 bar (Nenndruck des Systems: 80 bar) erkannt werden. Im Anschluss an
die Fehlererkennung wird durch den Autor die Notwendigkeit einer sinnvollen Fehler-
reaktion empfohlen, jedoch nicht genauer ausgefiihrt. Die hdufigste Ausfallursache an
einem Linearantrieb sind dem Autor zufolge Fehler am Proportionalventil. Neben der
Fehlerdiagnose wird deshalb zur Steigerung der Verfiigbarkeit ein 2. Ventil vorgeschla-
gen (Hardware Redundanz). Beim Ausfall von Sensoren besteht die Moglichkeit durch

analytische Redundanz mithilfe weiterer Sensoren das Signal zu rekonstruieren.

Stammen untersucht Verfahren zum Condition Monitoring eines Linearantrieb [101].
Zur Einbindung des Linearantriebes in ein dezentrales Steuerungskonzept werden die
Diagnosefunktionalitdten auf einer dezentralen Intelligenz (Mikrocontroller) implemen-
tiert. Signalbasierte Diagnoseverfahren werden als sehr sinnvoll angesehen, da sie wenig
Rechenleistung benodtigen und einfach mit anderen Verfahren kombiniert werden kon-
nen. Neuronale Netze konnen Fehler auch bei komplexen Zusammenhéngen zuordnen
und sind bei begrenzter Rechenleistung sehr interessant. Voraussetzung ist allerdings
eine definierte Anregung und ein relativ hoher Trainingsaufwand. Dadurch ist der uni-
verselle Einsatz dieser Methode erschwert. FFT Analysen sind fiir rotatorische Antriebe
geeignet, bei Linearantrieben ist der Einsatz nicht sinnvoll. Heuristische Fehlererken-
nung ist nach Angaben des Autors nur mittels spezieller Sensoren fiir verschiedene Feh-
ler moglich. Besonders geeignet sind Parameterschitzverfahren, wobei lineare Modelle
(z.B. Rekursive Least Square Schitzverfahren) gegeniiber den in seiner Arbeit verwen-
deten nichtlinearen EKF Verfahren (erweitertes Kalman Filter) eine etwas geringere Ge-

nauigkeit aufweisen.

Gutmann zeigt die Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose hy-
draulischer Produktionsmaschinen [50]. Der Ansatz beruht auf einer zentralen, offli-
ne arbeitenden Maschinendiagnose. Dabei werden neben den erfassten Messgroflen an
Werkzeugmaschinen Expertenwissen und Erfahrungswerte zur Fehlerdiagnose heran-
gezogen. Das Ergebnis ist das internetbasierte Softwaretool "DiHyPro", welches dem

Instandsetzungspersonal bei der Reparatur interaktiv zur Verfiigung steht.
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In [8] und [6] ist die Modellbildung eines stationdren hydrostatischen Antriebssystems
und der Verifikation des Modells mit dem Ziel der Anwendung in wissensbasierten Ex-
pertensystemen [5],[7] beschrieben. Ansatzpunkt ist die Messung von Leckagen zur
Schlussfolgerung auf den Systemzustand. Hintergrund fiir den Einsatz wissensbasierter
Systeme ist die Notwendigkeit von menschlicher Erfahrung in Kombination mit modell-

basierten Systemen zur vollstdndigen Diagnose:

"No analyse is complete without face-to-face discussion with the expert.
Scientific knowledge of model-based systems cannot cover the whole ran-
ge of diagnostic tasks since diagnostic activity is mainly based on experi-
ence "[53].

Kimmrich [59] verwendet im Rahmen der modellbasierten Fehlererkennung und Dia-
gnose der Einspritzung und Verbrennung an Dieselmotoren Signalmodelle und Paritéts-
gleichungen. Er kommt zum Ergebnis, dass die Rechenleistung von aktuell iiblichen
Mikroprozessoren bei Verbrennungsmotoren und die serienmifBig verfiigbaren Senso-
ren ausreichend sind. Die Verkniipfung zwischen auftretenden Symptomen und Fehlern

bzw. Fehlerursachen wird mit Fuzzy-Reglern implementiert.

Die komponentenbasierte Fehlerdiagnose wird von Wolfram am Beispiel einer Asyn-
chronmaschine vorgestellt [111]. Das beschriebene komponentenbasierte Fehlererken-
nungskonzept wird fiir die Uberwachung gesamter Produktionsanlagen vorgeschlagen.
Er untersucht Verfahren zur zustandsabhdingigen Instandhaltung als auch Verfahren, die
eine Fehlererkennung und -diagnose der Komponenten im laufenden Betrieb ermogli-
chen. Es werden Methoden, die auf Basis von Messdaten nichtlineare Systeme identifi-
zieren konnen, verwendet. Dies sind in diesem Zusammenhang lokale Modellansitze in
Verbindung mit Neuro-Fuzzy Methoden, die sich zur Approximation vieler nichtlinearer
Prozesse eignen. Modellgestiitzte Uberwachungsmethoden wie Paritiitsgleichungen und
Parameterschitzverfahren zeichnen sich nach Angaben des Autors zwar durch eine ho-
he Diagnosetiefe aus und konnen Prozesse auch wihrend dynamischer Betriebszustidnde
tiberwachen — werden wegen des groBen Aufwandes fiir die Modellbildung jedoch nicht
angewandt. Fiir die Uberwachung von Asynchronmaschinen, die iiberwiegend in statio-
niren Betriebspunkten gefahren werden, sind signalmodellgestiitzte Methoden geeignet
(spektrale Signalauswertung). Bei der Anwendung in Servoantrieben wird ein Multimo-

dellansatz zur Residuengenerierung bevorzugt.
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Eine Uberwachung des Zustandes durch signalbasierte Diagnose mit Beschleunigungs-
sensoren an Lagern und Getrieben bei Windenergieanlagen ist in [4],[51],[108],[109]
erldutert. Allgemeine Hinweise zur Messung und Interpretation zu Schwingungen von
Maschinen finden sich in VDI 3839. Von Oppermann [81] werden Lagerschiden des
Triebwellenlagers einer Axialkolbenmaschine durch FFT erkannt. Neuere Konzepte zur
Zustandsbeschreibung an Wilzlagern ergiinzen die Vibrationsmessung mit dem Prinzip
der Ultraschallreflexion im Schmierspalt zwischen Wilzkorper und Auenring [113].
Das Verfahren ermoéglicht dadurch auftretende Verdnderungen im Schmierspalt frithzei-
tig zu entdecken. Die Verdnderungen konnen z.B. Schmutzpartikel, Wasser oder Aceton
im Ol sein. Dadurch kann das Auftreten eines Lagerschadens verhindert werden, da das
eigentliche Problem bereits erkannt wird, wihrend das Lager noch vollstindig intakt ist.
Bei der konventionellen Vibrationsmessung liegen beim Auftreten von Anderungen im

Spektrum bereits erste Schaden am Lager vor.

In [62] wird von Krallmann fiir ein Condition Monitoring von mobilen Arbeitsmaschi-
nen ein Multisensor zur Uberwachung des Fluids vorgestellt. Dieser soll die vorhan-
dene Sensorik bei hydrostatischen Antrieben ergdnzen. Damit werden Informationen
iiber den Zustand des Ols, die bislang aufwendige Labortests erforderten, ermittelt. Der
entwickelte Multisensor ermittelt die Temperatur, Viskositit, Dielektrizititszahl, sowie
die relative Feuchte. Aufgrund der individuell notwendigen Anpassung des Sensors an
die jeweiligen Randbedingungen ist der vorgeschlagene Sensor fiir Spezialanwendungen
denkbar. Eine Verwendung des Sensors als Standardsensor an hydrostatischen Pumpen
wird derzeit aus 6konomischer Sicht nicht angestrebt. Moseler kommt zum Ergebnis,
dass auf Mikrokontrollern mit 16-Bit-Festkommaarithmetik durch Parititsgleichungen
eine schnelle Erkennung von Fehlern moglich ist. Fiir eine genaue Identifikation von
Reibungskoeffizienten usw. sind Paritdtsgleichungen nicht geeignet. Parameterschitz-
verfahren zeigen eine wesentlich bessere Diagnosetiefe. Die Auswertung der Merkmale,

um auf Fehlerursachen zu schlie3en, basiert auf einer Fuzzylogik [72].

2.6. Betriebsdatenerfassung

Zur Steigerung der Verfiigbarkeit ist es unter anderem erforderlich, vermehrt Betriebsda-
ten an Maschinen zu sammeln. In diesem Kapitel werden Quellen vorgestellt, bei denen
anhand duBerer MessgroBen die Belastungshistorie erfasst wird.
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Vahlensieck untersucht in seiner Arbeit die Lastkollektive an Traktoren mit Kettenwand-
lergetriebe. Er unterscheidet bei den Getriebebeanspruchungen zwischen den Anwen-
dungen Pfliigen (hohe Beanspruchung), Eggen, Transportfahrten auf Feldwegen und auf
StraBen, Frontladen (hohe Spitzenlasten, viel Leerlauf, Schalten, Kuppeln) und Leer-
fahrten mit Zapfwellenbetrieb. Am Kettenwandler werden folgende Ermiidungskriterien
betrachtet:

1. Langskrifte in den Kettenlaschen fithren zu Zugbeanspruchung und zu Ermiidung

aufgrund der wechselnden Beanspruchung bei jedem Umlauf.

2. Die Scheiben des Wandlers werden durch Hertzsche Pressung im Funktionskon-
takt mit den Wiegendruckstiicken beansprucht, aufgrund der Gleitbewegung der

Wiegendruckstiicke kommt es zu VerschleiB3.

3. Durch die Energieiibertragung werden auch die Wiegendruckstiicke durch Hertz-

sche Pressung beansprucht.

Als Klassierverfahren wird fiir die Hertzsche Pressung in den Wiegendruckstiicken und
den Scheiben die kettenumlaufsynchrone Stichprobenklassierung vorgeschlagen, wobei
pro Kettenumlauf 10 Messungen entnommen werden. Fiir die Zugkrifte in der Kettenla-
sche benutzt Vahlensieck die Rainflowklassierung, wobei ein synthetischer Lastverlauf
klassiert wird: Die Zugkrifte in der Kettenlasche werden aus Drehzahl, Anpressdruck
und Drehmoment ermittelt. Fiir den Kettenein- und auslauf werden faktorierte Werte
verwendet. Die aufgenommenen Lasten werden mit Schadensakkumulationshypothe-
sen auf Basis der Theorie von Palmgren-Miner den gegebenen Bauteilwohlerlinien ge-
geniibergestellt und ergeben unmittelbar eine jeweilige Restlebensdauer [104]. Zusam-
menfassend betrachtet werden die Daten so klassiert, dass Spannungen aufgrund von
Anpresskriften in den kritischen Komponenten extrahiert werden. Auler der Griibchen-
bildung aufgrund der Hertzschen Pressung wird der Oberflichenverschleif3 nicht ndher
untersucht. Zwar wird die Leistung an wesentlichen Stellen durch Reibschluss iiber-
tragen, jedoch herrschen beim Kettenwandlergetriebe im Funktionskontakt nur geringe

Relativgeschwindigkeiten zwischen den Wirkflachen.

Bei Krananwendungen wird aufgrund gesetzlicher Vorgaben in bestimmten Zeitabstin-
den vom Betreiber der verbrauchte Teil der Nutzungsdauer ermittelt. Dies verlangt eine

detaillierte Dokumentation iiber jeden einzelnen Hub. Eine wesentliche Verbesserung
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liefert das Load-Cycle-Monitoring Verfahren von Rexroth, welches aus den tatsichli-
chen Lastverldufen an der Winde des Krans deren theoretisch verbleibende Restnut-
zungszeit aus der gesetzlich vorgeschriebenen Maximalnutzungszeit empirisch berech-
net [16].

Fiir die Angabe einer Restnutzungszeit von Bremsbeldgen und Bremsscheiben bei Kraft-
fahrzeugen ergibt sich laut Geropp der Bremsenverschlei aus dem Energieeintrag in das
Bremssystem. Damit kann auf Basis des Bremsdrucks iiber der Zeit ein Riickschluss auf
den Bremsenverschleil gezogen werden. Als weiteres Beispiel nennt der Autor Ver-
dichterrdder in Turboladern. Die Schiadigung durch Materialermiidung kann dort mit der
zeitlichen Verteilung in kritischen Drehzahlbereichen in Korrelation gebracht werden
(vgl. mit Out-of-Spec Monitoring in 2.4)[45].

In [36] wurden unter anderem Messungen am Achsantrieb eines Skidders, eines Acker-
schleppers und eines Raupenfahrzeugs durchgefiihrt. Gemessen wurden das Biegemo-
ment und die Torsion. Beide Signale werden getrennt aufgezeichnet durch die Verfah-
ren Von-Bis-Zdhlung und Rainflow klassiert. Die Ergebnisse dienen der Definition von
Lastverldufen. Der Vergleich mit einachsigen Priiflingen ergibt nach dem ortlichen Span-
nungskonzept eine Uberschitzung der Lastzyklen bis zum Bruch um einen Faktor grofer
fiinf.

2.7. Theoretische Vorgehensweisen zur Restlebensdauerbestimmung

Derzeitige Berechnungsansitze sind nicht fiir die zuverldssige Angabe einer absoluten
Lebensdauer von komplexen Bauteilen bei mehrachsiger Beanspruchung geeignet. Zur-
zeit ist auch der Zusammenhang zwischen lokaler Spannung bzw. Dehnung auf mi-
krostrukturaler Ebene und dem RiBbeginn nicht vollstindig erforscht [13]. Der Ein-
fluss von Betriebsparametern auf die Betriebsfestigkeit ist jedoch durch einen Vergleich
mit der rechnerischen Schidigungen unter bestimmten Betriebsbedingungen moglich
[61],[20],[42]. Im Folgenden werden die wesentlichen Verfahren zur Lebensdauerab-

schitzung aufgefiihrt.
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Arrhenius Beziehung

Die Gleichung nach Arrhenius beschreibt die beschleunigte chemische Reaktion mit
zunehmender Temperatur. Damit konnen lebensdauerbestimmende Zerfalls- und Um-
wandlungsprozesse quantifiziert werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit k ergibt sich in
Abhingigkeit der absoluten Temperatur 7 gemif Gleichung 2.10. Demnach verdoppelt
sich ndherungsweise die Reaktionsgeschwindigkeit mit einer Zunahme der Temperatur
um 10°C [10].

k=A, eRT [2.10]

Ermittlung der Lebensdauer nach Coffin-Manson

Nach Coffin-Manson kann aus der Amplitude der thermischen der plastischen Dehnung
eine Ermiidungslebensdauer berechnet werden. Die Zusammenhinge werden beispiels-
weise in der Halbleitertechnik fiir die Berechnung der ertragbaren Temperaturwechsel-
beanspruchung angewendet [9]. Daraus ergibt sich beispielsweise fiir einen Transistor

die Anzahl N der zulidssigen Temperaturwechselzyklen mit AT zu
N =107 ¢70054T) [2.11]

Innerhalb eines vorgegebenen Temperaturbereichs ist dieser Ansatz zuldssig, der nicht
die Absolutwerte sondern nur Wechselzyklen beinhaltet. Wird die Summe der Zyklen
auf N bezogen, erhilt man eine teilweise Schidigung des elektronischen Bauelements.
Nach [54] kann das Verhiltnis als die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) interpretiert wer-
den, woraus sich gemiB Gleichung 2.12 die Zuverlissigkeit beziehungsweise die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit R(z) ergibt:

R(t)=1—F(t) [2.12]

Ermudung

Bei regelloser Beanspruchung kann mithilfe von Schadensakkumulationshypothesen die

Bauteillebensdauer ermittelt werden. Bei den linearen Schadensakkumulationshypothe-
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sen wird die Haufigkeit der Beanspruchung benoétigt, wihrend die zeitliche Abfolge
der Beanspruchung iiber die Nutzungszeit unberiicksichtigt bleibt. Im Unterschied da-
zu werden bei der nichtlinearen Schidigungshypothese die Belastungsreihenfolge und
die bereits stattgefundene Vorschidigung beriicksichtigt [33], [102]. Ublicherweise wird
in der industriellen Nutzung die lineare Schadensakkumulation verwendet [98]. Dabei

werden folgende Hypothesen angewandt:
e Miner original nach Palmgren [82] und Miner [70]
e Miner elementar (Corten—Dolan [24])
e Miner—Haibach [52]

e Liu—Zenner [13],[48]

Prinzipiell ist die Schidigung bzw. die Schadenssumme D fiir Ermiidung definiert als

*’n,-
D:;ﬁ. [2.13]

Die Schwingspielzahlen n der einzelnen Klassen sind durch das Lastkollektiv gegeben.
Die je Klasse maximal ertragbaren Schwingspielzahlen N ergeben sich aus der Wohler-

kuve unter Verwendung einer Schadensakkumulationshypothese.

Fiir die verschiedenen ertragbaren Schwingspielzahlen N je Klasse erhdlt man nach

Corten-Dolan bzw. Miner elementar:

—k
M:%<_> [2.14]

GemiB Miner original gilt die gleiche mathematische Beschreibung fiir die Wohlerkur-
ve mit der Einschrinkung, dass unterhalb der Dauerfestigkeit die ertragbaren Schwing-
spielzahlen unendlich sind (o0; < op : N; = o). Dies bedeutet, dass Lastamplituden un-

terhalb der Dauerfestigkeit op keinen Schiadigungsbeitrag leisten.
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2. Stand der Technik

Die Hypothese nach Haibach geht davon aus, dass die Wohlerkurve unterhalb der Dau-
erfestigkeit flacher verlduft. Es gilt:

o\ ¢
N; = Np (—l> |Gi>GD
OD

o —(2k—-1)
N; = Np <—l> |Gi<GD
Op

[2.15]

Bei einer vorhandenen Wohlerkurve kann nun ein beliebiges Kollektiv, bestehend aus
verschiedenen Schwingspielzahlen n; und den zugehorigen Spannungsamplituden o; in
eine Schiadigung Dg,ijersi umgerechnet werden (Gleichung 2.13). Unter der Vorausset-
zung, dass sdmtliche Schwingspiele des Kollektives Nk exsiv = Z{ZlNi einer Schadi-
gung Dg,ersiv €ntspricht, und D,,; die maximal zulédssige Schidigung des Bauteils ist,
lasst sich die Anzahl der insgesamt moglichen Schwingspiele L bei dieser Kollektivform

nach 2.16 berechnen.

Dy
Lzul. - (D = )NKollektiv [216]
Kollektiv

Analog ergibt sich fiir die maximal zu erwartende Zeit bis zum Versagen Tyesqm: aus
der Dauer des Experiments Tk,j.xsiv Oder aus der Anzahl Ng,jjerriy Und der mittleren

Drehzahl 7igjj0xziv:

o Dzul. o Dzul. Nkoliektiv 217
Tgesamt =\~ TKollektiv — — [ . ]
DKollektiv DKollektiv NKollektiv

Mit einer zuldssigen Schidigung von D_,,; = 1 ergibt sich folglich:

1 1 NKollektiv
Tgesamt - (— Tkottektiv = — [2.18]
DKollektiv DKollektiv NKollektiv

Ublicherweise erfolgt eine Anpassung fiir die Lebensdauerabschitzung durch den Faktor
D, welcher das Verhiltnis zwischen den experimentell ermittelten Lastspielzahlen bis

zum Versagen und den theoretisch berechneten Lastspielzahlen darstellt [13]:

D— NExperiment [2 19]
NBerechnung
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2.7. Theoretische Vorgehensweisen zur Restlebensdauerbestimmung

Dazu ist eine ausreichende Losgrofle im Experiment zu wihlen, um anhand Mittelwert
und Standardabweichung den Vertrauensbereich der Lebensdauerabschitzung zu ermit-

teln.

Die tatsdchliche Schidigungssumme Dy, 1st in der Regel kleiner als Dy, = 1. Liegen
keine Mittellastschwankungen vor, so wird bei Vorbemessungen und unbekanntem D;
ungeschweiiter Bauteile ein Wert von D_,; von 0,3 angenommen. Liegen Mittellast-

schwankungen vor, wird sogar eine Reduzierung auf D,,; von 0, 1 empfohlen [100] [13].

Bei der Statischen Bemessung wird die maximal zuldssige Materialbeanspruchung gegen
die Werkstoffdehngrenze mit einem Sicherheitsfaktor dimensioniert. Eine sogenannte
Dauerfeste Dimensionierung liegt vor, wenn Schwingspiele mit maximaler Spannungs-
amplitude wesentlich ofters als 1-10° auftreten. Dies liegt z.B. bei Kurbelwellen, Pleu-
eln von Verbrennungsmotoren oder bei Zahnridern vor. Die Betriebsfeste Dimensionie-
rung wird iiblicherweise dann angewandt, wenn eine Spannungsamplitude zuldssig ist,
welche den Abknickpunkt der Wohlerlinie itiberschreitet. Die Betriebsfeste Dimensio-
nierung erfordert ein geeignetes Lastkollektiv und eine zuverldssige Schadensakkumu-

lationshypothese. [100]

Neben den Amplituden der Spannung erfolgt eine Verschiebung der zugrunde gelegten
Wohlerkurven in Abhéngigkeit der Mittelspannung. Danach sinkt die Lebensdauer bei

gleicher Spannungsamplitude mit zunehmender Mittelspannung [14].

An Zahnriadern wird standardmé@Big die Ermiidung durch Biegebeanspruchung am Zahn-
full abgesichert (Zahnfuspannungskollektiv). AuBerdem ist das Flankenpressungskol-
lektiv (Hertzsche Pressung) fiir das Schiddigungskriterium Griibchenbildung erforder-
lich [29]. In DIN 3990 Teil 2 —Berechnung der Griibchentragfihigkeit von Zahnrddern —
wird die Hertzsche Pressung als Ursache fiir Griibchenbildung verwendet. Obwohl wei-
tere Faktoren wie die Reibungszahl, die Richtung und der Betrag des Schlupfes sowie
der Einfluss des Schmiermittels auf die Druckverteilung eine Rolle spielen, bleiben die-
se Zusammenhinge unberiicksichtigt, da die Kennwerte an Referenzzahnrdadern unter

dhnlichen Randbedingungen ermittelt werden [27].
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Fressen

Die Fresstragfdhigkeit ist noch zu wenig erforscht, um konkrete Berechnungsgleichun-
gen angeben zu konnen. Beispielsweise konnen kurzzeitig auftretende Fressschiden an
Bronzerddern von Schneckengetrieben wieder ausheilen. Dieses Ausheilen ist nur durch
Verschleil moglich, kann aber zurzeit bei der Abschitzung der Verschleillebensdauer
nicht beriicksichtigt werden [30]. Dariiber hinaus werden Antriebseinheiten so dimen-
sioniert, dass Fressen nur durch Drehzahlen und Lasten aulerhalb der Spezifikation auf-
treten [91].

2.8. Konkretisierung der Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel ist die Steigerung der Verfiigbarkeit mobiler Arbeitsmaschinen bei
geringen Kosten. Da der hydrostatische Fahrantrieb in vielen Arbeitmaschinen ein we-
sentliches Systemelement darstellt, sollen die Methoden dazu anhand einer Hydrau-
likpumpe erldutert werden. Somit ist eine zur Pumpenregelung vorhandene Elektronik
durch zusitzliche Funktionen zu erweitern. Dies betrifft insbesondere die Uberwachung
des Ansteuergerits (s. Kapitel 2.2). Beim Auftreten von Fehlern soll die Funktionalitét
der Arbeitsmaschine soweit wie moglich zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus soll die
vorhandene Sensorik dazu verwendet werden, relevante Betriebsdaten zu erfassen und
ein geeignetes Instandhaltungsverfahren zu unterstiitzen. Die gesammelten Informatio-
nen konnen zur Steigerung der Verfiigbarkeit verwendet werden. Die Axialkolbenma-
schine wird auf Basis der zugrundeliegenden Lebensdauerabschitzung getauscht, bevor

das System lebensdauerbedingt ausfillt.

GemilB dem Stand der Technik werden in mobilen Arbeitsmaschinen hydrostatische
Pumpen in seltenen Fillen tiberwacht. Meist sind diese ohne Sensorik im Antriebsstrang
verbaut. Kommen in hochwertigeren Maschinen Uberwachungsfunktionen zum Einsatz,
so werden dafiir zusitzliche, rein fiir die Betriebsiiberwachung installierte Sensoren ein-
gesetzt. Ein wesentliches Ziel ist deshalb die Entwicklung eines dezentralen On-Board-
Diagnose Systems ohne zusitzliche Sensorik an einer mechatronisch verstellbaren Axi-
alkolbenpumpe. Das System soll die Fehlerursachen moglichst genau eingrenzen, so

dass im Fehlerfall die groBtmogliche Verfiigbarkeit der Maschine erhalten werden kann.
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Fiir den Bereich mobiler Arbeitsmaschinen liegen kaum Informationen beziiglich der
realen Betriebslasten vor. Bekannte Systeme zur Betriebsdatenerfassung sind eigens da-
fiir vorgesehene Datenlogger oder Steuergerite, die parallel zu Regelungszwecken nur
klassierende Aufgaben ausfiihren. Beispielsweise sind Langzeitkollektive von Lastkraft-
wagen in [83] aufgenommen worden, wobei die Speicherkapazitit des Steuergerites fiir
etwas mehr als eine Woche ausreicht. Unter Beibehaltung der Seriensensorik ist es er-
forderlich, geeignete Betriebslastkollektive zu definieren und Moglichkeiten zu schaf-
fen, wie diese aus Maschinen im Betrieb gesammelt werden konnen. Ziel ist es, iiber
eine moglichst lange Betriebsdauer die Betriebslasten fiir ein Instandhaltungsverfahren

bereitzustellen.

Um Angaben zu einer verbleibenden Restlebensdauer zu machen, sind verschiedene

Informationen notwendig, welche die Haltbarkeit beeinflussen (Abbildung 2.11).

Belastung, Umgebungsbedingungen

Geometrie,

Werkstoff | Betriebsfestigkeit Design

Fertigung und Montage

Abb. 2.11.: Einflussfaktoren auf die Betriebsfestigkeit von Komponenten gemif [13]

Wiihrend die Randbedingungen Werkstoff, Fertigungsprozess und Geometrie in der Ent-
wicklung festgelegt werden, hingen die Lastkollektive bzw. Lastspektren, sogenannte

,,mission profiles* stark von der individuellen Anwendung ab.

Betriebslasten der elektronischen Bauteile werden in anderen Arbeiten untersucht z.B.
in [85], so dass eine Betriebslasterfassung im Sinne einer Lebensdauerbetrachtung am

Beispiel von Triebwerkskomponenten durchgefiihrt wird.
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Zur Restlebensdauerbestimmung einer Pumpe wird von verschiedenen Autoren vorge-
schlagen, fiir die Zustandsabhéngige Instandhaltung ein Condition Monitoring System
zu implementieren [4], [79], [12], [16], [40], [44], [62], [103]. Auf Basis innerer Mess-
groflen wie Korperschall, Leckodltemperatur usw. wird versucht, den Zustand des Sys-
tems zu erfassen, um moglichst kurz vor Eintritt eines gravierenden Ausfalls zu interve-
nieren. Es wird erwartet, dass das Condition Monitoring ausschlieBlich bei ernstzuneh-
menden Anderungen des Zustands Warnungen ausgibt. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass das Condition Monitoring System jeden beginnenden Schaden rechtzeitig erkennt.
Es muss vermieden werden, dass Warnungen angezeigt werden, wihrend das System
ohne Mingel arbeitet. Das Condition Monitoring versagt dann, wenn das iiberwachte

System ohne vorherige Warnungen ausfillt (Tabelle 3.1).

Tab. 3.1.: Risiko der Zustandsabhédngigen Instandhaltung durch Condition Monitoring

Tatsdchlicher Zustand des Systems

Meldung des Uberwachtes Ausfall des technischen
Condition Monitoring | System ist technisch | Systems steht unmittelbar
Systems in Ordnung bevor
Keine Warnung gut schlecht

Warnung vor
bevorstehendem ungulnstig gut
Ausfall

Bei Systemen zu Condition Monitoring von Triebwerken in Axialkolbenmaschinen im
stationdren Einsatz geht der Trend zur Verwendung von Kdorperschallsensoren. Fiir den
mobilen Einsatz ist die Verwendung von Korperschallsensoren kritisch, weil sich die

Randbedingungen individuell aufgrund wechselnder Umgebungsbedingungen 4ndern.
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Die zustandsabhingige Instandhaltung ist aus zwei verschiedenen Gesichtspunkten im
mobilen Einsatz wenig geeignet: Die dafiir erforderliche Sensorik muss zusitzlich zu
den Standardsensoren eingesetzt werden und fiihrt zu zusétzlichen Kosten. Die Gefahr,
dass sich die Inneren Messgrofen aufgrund wechselnder Umgebungsbedingungen &n-
dern und dadurch Fehlalarme ausgelost werden sind hoch. Deshalb wird in dieser Arbeit
ein neuer Ansatz zur Verbesserung der einfachen priventiven Instandhaltung vorgeschla-

gen. Dies ist die Belastungsabhdingige Instandhaltung.

Hinsichtlich einer Verfiigbarkeitssteigerung ist die Belastungsabhingige Instandhaltung
in Verbindung mit einem Load Cycle Monitoring fiir das Triebwerk, also den Leistungs-
teil der Axialkolbenmaschine, eine wesentliche Neuerung. Das Ergebnis des Load Cycle
Monitoring sind die wihrend des Betriebes aufgetretenen Lasten, welche in einer statis-
tischen Restlebensdauerabschitzung verwendet werden. Es wird also nicht wie beim
Condition Monitoring erwartet, dass die Pumpe kurz vor dem Ausfall eine Warnung
ausgibt. Durch die Kombination des Load Cycle Monitoring mit einer Restlebensdau-
erabschitzung kann dem Betreiber zu jedem Zeitpunkt die statistische Restlebensdauer

ausgegeben werden.

In Abbildung 3.1 ist die Belastungsabhdngige Instandhaltung als neue Moglichkeit ne-
ben den in Kapitel 2.3 vorgestellten Verfahren zur Instandhaltung dargestellt. Im Unter-
schied zur Zustandsabhingigen Instandhaltung werden jedoch nicht der Abnutzungszu-
stand oder der direkte Schddigungsfortschritt durch geeignete Sensoren ermittelt. Viel-
mehr wird auf Basis der kummulierten Betriebslasten anhand der duBBeren Messgroflen
eine statistische Restlebensdauerabschitzung vorgenommen. Anhand dieser Informa-
tionen werden die Wartungsintervalle festgelegt, ohne dass die tatsdchliche, individuelle
Restlebensdauer bzw. der tatsdchliche Schadensfortschritt bekannt ist (Abbildung 3.2).
Durch die Kenntnis iiber die aufgetretenen Belastungen verkiirzt sich die reparaturbe-
dingte Stillstandszeit gegeniiber der Reaktiven Instandhaltung, da die Wartungsarbeiten
durchgefiihrt werden, bevor der Schaden eintritt. Dies ist auch bei der Zustandsabhédngi-
gen Instandhaltung moglich, sofern sichergestellt ist, dass der Schadensfortschritt durch
das Condition Monitoring rechtzeitig erkannt wird und noch keine Folgeschidden vor-
handen sind. Im Vergleich zur Priventiven Instandhaltung ldsst durch die Belastungs-
abhingige Instandhaltung ebenfalls eine Verkiirzung der reparaturbedingten Stillstands-
zeit erreichen, da die Wartungsarbeiten nicht mehr nach streng vorgegebenen Zeitinter-

vallen, sondern nach ,,Belastungseinheiten erfolgen konnen. Auch gegeniiber der Zu-
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Abb. 3.1.: mogliche Instandhaltungsstrategien technischer Systeme
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standsabhingigen Instandhaltung lassen sich Vorteile erzielen: Das neue Verfahren der
Belastungsabhdngigen Instandhaltung umgeht die Risiken der reinen zustandsabhingi-
gen Instandhaltung aus Abbildung 3.1: Es wird lediglich eine statistische Angabe zu
Restlebensdauern und Wartungsintervallen ausgegeben. Durch statistische Manahmen
wird sichergestellt, dass mit einer ausreichenden zeitlichen Sicherheit vor dem Ausfall
die Wartung durchgefiihrt wird. Im Unterschied dazu ist bei der Zustandsabhingigen
Instandhaltung zu beriicksichtigen, dass das Condition Monitoring System erst dann ei-
ne Meldung ausgibt, wenn die inneren Messgroen eine signifikante Abweichung vom
Normalzustand aufweisen. Dies bedeutet, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass
bereits Folgeschidden bis zur Wartung aufgetreten sein konnen. Diese moglichen Folge-
schidden fithren wiederum zu einer lingeren Wartungszeit gegeniiber der Belastungsab-

hingigen Instandhaltung.

Zunichst werden in den folgenden Kapiteln die gingigen Klassierverfahren vorgestellt.
Details zu den Verfahren finden sich z.B. in [26], [48], [14] sowie eine gute Ubersicht in
[107]. Im Anschluss werden die fiir Axialkolbenmaschinen typischen Schadensmecha-
nismen aufgezeigt. Exemplarisch erfolgt eine Ableitung geeigneter Klassierverfahren
mit einer neuen Methodik in Form eines generalisierten Ansatzes auf Basis des Contact
& Channel Model.

3.1. Ubersicht iiber die Klassierverfahren

Fiir die Erfassung von Betriebsbeanspruchungen existieren verschiedene Verfahren. Es
besteht die Moglichkeit, simtliche Messgrof3en online iiber der Zeit aufzuzeichnen. Fiir
diesen Zweck gibt es zahlreiche kommerzielle Messprogramme, die iiberwiegend zu
Versuchszwecken verwendet werden. Fiir die Ermittlung von Betriebslasten an ausge-
wihlten Versuchsfahrzeugen iiber mehrere Tage oder Wochen sind die damit verbunde-
nen Kosten akzeptabel. Allerdings werden dadurch lediglich sogenannte Kurzzeitkol-
lektive gemessen, die anschlieend auf die gesamte Nutzungszeit extrapoliert werden.
Peter [84] kam zu dem Ergebnis, dass durch die Extrapolation von Kurzzeitkollektiven
die Beanspruchungen bis um den Faktor 70 zu hoch angenommen werden. Er verweist
deshalb auf die Notwendigkeit von Langzeitkollektiven. In [83] wird darauf verwiesen,
dass die Kurzzeitmessungen nicht reprisentativ sind: Nutzungsdnderungen und Sonde-

rereignisse wie beispielsweise durch Missbrauch oder Fehlbedienung kénnen zu hohen
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Beanspruchungen und zu einer Verkiirzung der Lebensdauer fiihren. Diese Zusténde
werden nur in Langzeitkollektiven erfasst. Messungen iiber Monate und Jahre sind erst
dadurch moglich, dass durch den Einsatz von Mikroprozessoren die Messdaten online
klassiert und nicht die einzelnen Groen als Funktion der Zeit gespeichert werden [83].
Bei der betrachteten elektrohydraulischen Pumpenansteuerung steht ein Speicher (EE-
PROM) von 32kB zur Verfiigung.

Um bei begrenzter Speicherkapazitit sinnvolle Betriebslasten zu erfassen, sind Klassier-
verfahren erforderlich. Ziel bei der Anwendung von Klassierverfahren ist eine Reduk-
tion des Speicherbedarfs. Die Beanspruchungszeitfunktion wird auf die wesentlichen
Merkmale reduziert, so dass ein Maximum an gewiinschter Information bei minimalem
Speicherbedarf verbleibt. Um sinnvolle Klassierverfahren fiir ein technisches System
herauszuarbeiten, sind verschiedene Voriiberlegungen erforderlich [104]:

Es ist zu kldren, welche Grof3en fiir die Beanspruchung relevant sind, wodurch die Last-
spielzahl ermittelt werden kann und ob die erforderlichen Messgroflen direkt gemes-
sen werden konnen. Je nach zu erwartendem Wertebereich und anzunehmendem Ver-
lauf konnen auch geeignete Mittelwerte verwendet werden. Meist konnen dafiir gingige

Klassierverfahren direkt oder in einer geeignet abgewandelten Form verwendet werden.

Belastungs-Zeit-Ablidufe lassen sich nach [20] systematisieren (Abbildung 3.3). Je nach
Art des Belastungs-Zeit-Ablaufs werden geeignete Klassierverfahren zur Auswertung
herangezogen. Wihrend deterministische Abldufe einem vorhersagbaren Ablauf unter-
liegen, sind stochastische Ablidufe regellos. Komplex periodisch als eine Ausprigung
eines deterministischen Lastverlaufs ist beispielsweise die Zahnfu3beanspruchung eines

Getriebezahnrades, dessen schwellendes Lastspiel sich in Abhidngigkeit des wirkenden

’ Belastungs-Zeit-Ablaufe ‘

[
v ¥
’ deterministisch ‘ ’ stochastisch ‘
l [
v
’ periodisch H nicht periodisch ‘ ’ stationar H nicht stationér‘
sinusférmig ‘

komplex periodisch ‘

Abb. 3.3.: Systematik der Belastungs-Zeit-Ablédufe [20]
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Drehmomentes mit jeder Umdrehung wiederholt.

In der Literatur werden die Klassierverfahren auch eingeteilt in einparametrige und
zweiparametrige Verfahren [14]. Der Unterschied besteht darin, dass bei den mehrpara-
metrischen Verfahren die Auswertung in Matrixform dargestellt wird [52]. Diese Einord-
nung beriicksichtigt nicht die signalanalytischen Unterschiede der Verfahren'. Deshalb
wird eine neue Ubersicht zur Verdeutlichung der Unterschiede erstellt (Abbildung 3.4 —
Abbildung 3.6). Die genormten Verfahren aus DIN45667 [26] sind gekennzeichnet. Da-
zu werden die Verfahren eingeteilt in Stichprobenverfahren, Verfahren mit Auswertung

des Signalverlaufs sowie Sonderverfahren.

Kollektivbildungsverfahren

A 4 Y

Stichprobenverfahren Verfahren mit Auswertung des Signalverlaufs Sonderverfahren

Abb. 3.4.: Ubersicht der Kollektivbildungsverfahren

Stichprobenverfahren

Stichprobenverfahren entnehmen aus einem Signalverlauf in bestimmten Zeitintervallen
einen Momentanwert auf. Die im Folgenden aufgelisteten Verfahren konnen den Stich-

probenverfahren zugeordnet werden (vgl. Abbildung 3.5):

e Einfache Klassierung nach Zeitanteilen (Momentanwert-Zihlverfahren, Klassen-

hdufigkeit, level distribution counting, Samplingverfahren)
e Maximalwertspeicherverfahren

e Verbundklassierung (Klassierung zweier verschiedener Messgrifien nach Zeitan-

teilen in Abhdngigkeit zueinander)

'In Matrixform kénnen zum Beispiel die Hiufigkeiten von Mittelwerten und Amplituden aber auch die
Hiufigkeiten mehrerer voneinander unabhéngiger Signale abgelegt werden.
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e Verweildauerverfahren (Verweildauerzdhlung, stay time counting,

time at level counting)

e Drehzahlsynchrone Klassierung

Stichprobenverfahren

A 4 A

Feste Zeitanteile Variable Zeitanteile
Einfache Klassierung nach Klassierung nach Zeitanteilen mit
Zeitanteilen (1) regellos schwankenden Zeitabstédnden
(1
Maximalwertspeicherverfahren (1) Drehzahlsynchrone Klassierung (1)

Verbundklassierung

(mehrdimensionale Klassierung nach
Zeitanteilen) (2)

[ ] Verfahren nach DIN 45667

(1) Einparametrische Verfahren

Verweildauerverfahren (1)

(2) Zweiparametrische Verfahren

Abb. 3.5.: Stichprobenverfahren

Das Zeitintervall kann fest vorgegeben, statistisch regellos oder in Abhingigkeit von
einer anderen Grofle, z.B. der Drehzahl, variiert werden. Diese Art der drehzahlabhian-
gigen Klassierung wird erstmals von Buck [19] vorgeschlagen. Basierend auf der dreh-
zahlabhingigen Klassierung adaptiert Vahlensieck bei der Lastaufnahme eines stufenlo-
sen Kettenwandlergetriebes die Triggerung und bezieht sich auf den Takt eines Ketten-
umlaufs. [104]. Die Maximalwertklassierung entnimmt aus einem bestimmten Intervall
den Maximalwert, welcher sowohl ein lokales als auch ein globales Maximum sein kann.
Stichprobenverfahren sind in ihrer urspriinglichen Definition einparametrige Verfahren.
Werden zwei verschiedene Messgrolen in Abhéngigkeit zueinander als Stichproben
klassiert, spricht man von einer Verbundklassierung. In der Literatur wird die Verbund-
klassierung, also die Klassierung von zwei oder mehreren unabhingigen Signalen auch
als ,,zweiparametrige Klassierung nach Zeitanteilen* [104] oder ,,zweiparametrisches

Samplingverfahren® [52] benannt.
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Verfahren mit Auswertung des Signalverlaufs

Die Auswertung beruht auf der Analyse des Signalverlaufs ausgehend von Extrema oder
anhand von Klassendurchgingen. Beim Klassendurchgangverfahren wird beispielswei-
se das Uberschreiten der Klassengrenzen gezihlt.

Die extremwertbasierten Verfahren werden unterteilt in Verfahren, welche einzelne Ex-
trema verarbeiten, benachbarte Extrema auswerten sowie Verfahren, die Extrema iiber

einen lingeren Zeitraum auswerten (vgl. Abbildung 3.6). Dies sind im Detail:
e Spitzenwertverfahren [-II1

e Spannenverfahren ( Range Counting, Bereichszdhlung, Schwingbreitenzdhlung,

Counting of Single ranges, range-count)
e Spannenmittelwertverfahren (Bereichsmittelwertzihlung, Range-mean-counting)
e Von-Bis-Zihlung (VBZ)

e Spannenpaarverfahren (Bereichspaarzihlung, range pair counting,

counting of range-pairs)

e Bereichspaar-Mittelwertzdhlung (range pair mean counting,

range pair range counting)

e Rainflowverfahren (Regenflussmethode, Pagodendachverfahren)

Sonderverfahren

Unter Sonderverfahren (Sonderereigniskollektive) werden allgemein Auswertungen ver-
standen, welche besondere Vorginge, Ereignisse oder Arbeitsprozesse auswerten — zum

Beispiel die Zidhlung von Kaltstartvorgingen.
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| Verfahren mit Auswertung des Signalverlaufs

!

| Extremwertbasierte Verfahren |

| ! !

| Einzelne Extrema | Benachbarte Extrema uber einen | Durchgangsverfahren
Extrema weiteren Bereich
| Spitzenwertverfahren | (1) | | Spannenverfahren (1) | Spannenpaarverfahren Klassendurchgangverfahren
(1) (1)
| Spitzenwertverfahren Il (1) | Spannenmittelwertver
- fahren (2) Bereichspaar-
| Spitzenwertverfahren Il (1) | Mittelwertzahlung (2)

Rainflow Verfahren (2)

| Von-Bis-Zahlung (2) | |

(1) Einparametrische Verfahren (2) Zweiparametrische Verfahren [ Verfahren nach DIN 45667

Abb. 3.6.: Verfahren mit Auswertung des Signalverlaufs

3.1.1. Vergleich der Verfahren

Fiir die weitere Vorgehensweise sind die Eigenschaften der Verfahren zu vergleichen. In

diesem Kapitel werden die weiter in Frage kommenden Verfahren bestimmt.

Die Klassierverfahren verfolgen die Idee der Schadensakkumulationshypothesen nach
Miner und den daraus weiterentwickelten Verfahren. Dieser Forderung werden die zwei-
parametrischen Verfahren wie die Rainflowzédhlung vollstindig gerecht, da sie bei der
Auswertung der Bauteilspannung die Spannungsamplituden und Spannungsmittelwerte
fiir die Betriebsfestigkeitsrechnung bereitstellen. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn
durch geeignete Sensoren der zeitliche Verlauf der ortlichen, mechanischen Spannungen
im Bauteil als Belastungszeitfunktion im Klassierverfahren ausgewertet wird. Prinzipiell
folgen auch die einfacheren, einparametrischen Verfahren das Ziel, Haufigkeiten einzel-

ner Zyklen aufzultdsen [48].

Im Allgemeinen wird das Rainflowverfahren verwendet, da es von den 2-parametrigen
Verfahren den Schidigungseintrag durch die Belastungszeitfunktion hinsichtlich Ermii-
dung am besten wiedergibt [58]. Die Bereichspaarmittelwertzdhlung hat deshalb an
Bedeutung verloren. Kunz [64] verwendet in seiner Arbeit das Rainflowverfahren fiir
das Getriebeeingangskollektiv. Er nimmt fiir die Getriebeeingangswelle das libertragene

Drehmoment als schdadigungsrelevant an. Der stochastische Lastverlauf erfordert eine
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Rainflowzidhlung und enthilt durch die Belastungsmittelwerte und -amplituden alle si-
gnifikanten Daten fiir die Lebensdauerberechnung der Getriebeeingangswelle. Einpara-
metrige Klassengrenziiberschreitungsverfahren und Spannenverfahren werden aufgrund
vieler Erfahrungen und Vergleichsaufnahmen in der Vergangenheit immer noch genutzt.
Die Ergebnisse dieser Verfahren lassen sich aus den Rainflowmatrizen ableiten [61],[48].
Historisch gesehen wurden diese Verfahren fiir mechanische Zihlwerke entwickelt, wel-
che schon seit einiger Zeit durch elektronische Zihler abgelost wurden und deshalb
nicht mehr zeitgemil sind. Das Klassendurchgangverfahren wurde in der Vergangen-
heit hiufig fiir Lebensdauerabschitzungen verwendet [14]. In [13] wird nachgewiesen,
dass bei verdnderlichen Mittelwerten das Klassendurchgangsverfahren unbefriedigen-
de Ergebnisse liefert. Beim Klassendurchgangsverfahren gehen wichtige Informationen
tiber Amplitude und Mittelwert der einzelnen Schwingungen, wie sie zur Schadensak-
kumulationsrechnung benétigt werden, verloren. Aus diesem Grund wird in der Litera-
tur empfohlen, die 2-parametrige Rainflowzihlung als Dimensionierungsgrundlage fiir
Getriebewellen etc. zu verwenden. Vahlensieck [104] erwdhnt das Verfahren der Klas-
sengrenziiberschreitung, es findet in seiner Arbeit jedoch keine Anwendung. Dennoch
ermoglicht das Klassendurchgangsverfahren einen guten Uberblick iiber die in der Be-
lastungszeitfunktion enthaltenen Extrema [17], [75].

Neben dem Rainflowverfahren ist in der Antriebstechnik laut [75] aus der Reihe der
2-parametrigen Verfahren die Von-bis-Zihlung von Belang. Das Ergebnis der Von-bis-
Zihlung, die sogenannte Markov-Matrix, gibt einen guten Uberblick iiber die Charakte-
ristik der Belastungszeitfunktion. Fiir die Schidigungsrechnung durch Ermiidung wird
auch hier das Rainflowverfahren empfohlen, da durch die Erfassung von Hysteresen
eine sinnvolle Beschreibung der Werkstoffschiadigung durch Ermiidung vorliegt. Das
Rainflowverfahren wird heutzutage als das Verfahren angesehen, welches die durch ei-
ne Beanspruchungszeitfunktion verursachte Schidigung in Form von Spannungs- bzw.
Dehnungsmittelwerten und -amplituden am besten erfasst [48]. Das Verfahren ist auch

fiir die Auswertung von angreifenden Kriften und Drehmomenten geeignet [48].

Damit ist unter den zweiparametrigen Verfahren die Rainflowmethode das Zihlverfah-
ren der Wahl, wenn stochastische Messwerte hinsichtlich ihrer Amplitude und des Mit-
telwertes analysiert werden sollen. Diese konnen anschlieBend fiir eine Schidigungs-
akkumulationsrechnung weiterverarbeitet werden. Es ist zu beriicksichtigen, dass durch

das Rainflowverfahren Informationen wie Reihenfolge und Frequenz verloren gehen.
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Dies ist formal ohne Bedeutung, da diese Groflen keinen Einfluss auf die Lebensdauer-

berechnung mit Hilfe der Schadensakkumulation haben [75].

Fiir Lebensdauerberechnungen werden die Spitzenwertverfahren, das Spannenmittel-
wertverfahren sowie das Spannenverfahren nicht empfohlen, da diese Verfahren fiir Le-
bensdauerberechnungen unzureichend Information iiber die einzelnen Spannungsampli-
tuden und deren Mittelwerte erfassen [107]. Das Ergebnis der Bereichspaarmittelwert-

ziahlung ist identisch mit der Rainflowzédhlung.

Wenn einparametrische Verfahren verwendet werden, sind aus heutiger Sicht das Klas-
sendurchgangsverfahren und die Bereichspaarzdhlung zu bevorzugen [48]. Bei lediglich
konstanten Mittelwerten sind diese Verfahren auch fiir eine Schiadigungsakkumulations-
rechung geeignet. Laut Vahlensieck [104] werden in der Antriebstechnik iiblicherweise
folgende Klassierverfahren verwendet, wobei in der Antriebstechnik die wichtigsten mit

‘“*¢ gekennzeichnet sind:
e Drehzahlsynchrone Klassierung *
e Einfache Klassierung nach Zeitanteilen
e Verbundklassierung
e Klassendurchgangsverfahren
e Rainflow *

Zusammenfassend werden bei der Suche nach geeigneten Verfahren zur Kollektivbil-
dung empfohlen: Bei Signalen mit deterministisch - periodischem Verlauf ist das Stich-
probenverfahren vorzuziehen. Bei Signalen mit stochastischem Verlauf sollte vorzugs-

weise das Rainflowverfahren verwendet werden.

3.1.2. Beispiele fir die Auswahl von Klassierverfahren

Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht zu den in der Antriebstechnik iiblichen Verfahren sowie
deren Anwendungen. Rein schwellende und rein wechselnde Belastungen lassen sich mit

einem Parameter beschreiben, da entweder die enthaltenen Minima (bzw. Maxima) oder
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Tab. 3.2.: Beispiele fiir die Verwendung von Klassierverfahren

Einfache Klassierung nach Zeitanteilen

< | komplex periodische Beanspruchung

en
=
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= 2

o} 17
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Zahnrad My M, [19], [104] | My, n
Antriebswellen v My,
Gehiuse, Karosserieteile v o, 0
Wilzlager v M, [104] F; Fi.n
Verbrennungsmotor v My, n

die Mittelwerte immer gleich sind [64]. Als Beispiel dienen Zahnréder, die mit genau
einem anderen Zahnrad im Eingriff sind. Jeder Zahn erféhrt eine rein schwellende Be-
lastung mit jeder Umdrehung. Demzufolge ist fiir die Dimensionierung von Zahnrddern
eine Verbundklassierung aus Drehzahl und Drehmoment geeignet. Aus der Drehzahl las-
sen sich die Haufigkeiten der Zahneingriffe mit dem zugehorigen Drehmoment ableiten.
Alternativ kann auch eine Drehzahlsynchrone Stichprobenklassierung erfolgen, welche
unmittelbar die Haufigkeit und Belastungsamplitude jedes Zahneingriffs zur Verfiigung
stellt. Diese Daten konnen dann in einer ZahnfuBBbetriebsfestigkeitsrechnung und Flan-
kentragfihigkeitsberechnung [86] angewendet werden. Die drehzahlsynchrone Zdhlung
benotigt weniger Speicherplatz gegeniiber der Verbundklassierung aus Drehzahl und
Drehmoment. Auch eine einfache Klassierung des Drehmomentes nach Zeitanteilen ist

zuldssig, solange die Drehzahl nicht zu sehr schwankt [104].

Wellen als Maschinenelemente verkdrpern in ihrer Funktion Tragstrukturen zur Ubertra-
gung von Energie bzw. Leistung. In einem konstanten Betriebspunkt wird am Zahnrad
jeder einzelne Zahn periodisch belastet. Die Welle unterliegt im Gegensatz dazu bei ei-

nem konstanten Betriebspunkt einer stationir gleichbleibenden Drehmomentbelastung.
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Fiir die Ermiidung hat dies zur Folge, dass ein stochastischer Belastungsverlauf (Dreh-

moment) vorliegt, der iiblicherweise mit dem Rainflowverfahren klassiert wird [64].

Die nominelle Lebensdauer L (Anzahl der Umdrehungen) von Wilzlagern ergibt sich

aus der Lagertragfihigkeit C und der dynamisch iquivalenten Lagerbelastung P zu?:

p
[ <g> 3.1]

Die mittlere dynamisch dquivalente Lagerbelastung P bei verdnderlicher Drehzahl und
Last wird aus den einzelnen Lagerkriften und zugehorigen Drehzahlen gemittelt. Ist das
notwendige Kollektiv der Lagerkraft F und die zugehorige Drehzahl (Verbundklassie-
rung aus Drehmoment und Drehzahl) bekannt, so ldsst sich die im Betrieb auftreten-
de Lagerbelastung zur Berechnung einer nominellen Restlebensdauer gemif Gleichung
3.1 verwenden. Belastungen auf Wirkflichenpaare, welche einer tribologischen Bean-
spruchung unterliegen, konnen ebenfalls durch bestimmte Kollektivbildungsverfahren
nachvollzogen werden. So lassen sich Verschleifiraten beispielsweise in Abhingigkeit
der Pressung und der Relativgeschwindigkeit abschitzen [11]. Ein Beispiel ist die Ab-
nutzung von Bremsbeldgen und Bremsscheiben an Fahrzeugen. Der Funktionskontakt
dient der Umwandlung von kinetischer Energie in Wirme. Aus dem Energieeintrag,
welcher sich durch eine Verbundklassierung aus der Relativgeschwindigkeit der Reib-
partner und des Bremsdruckes erfassen lédsst, kann ndherungsweise die Restlebensdauer
der VerschleiBkomponenten berechnet werden [45]. Abweichungen zwischen dem ge-
schitzten und dem tatsidchlichen Materialabtrag konnen sich z.B. durch Fadingeffekte
ergeben. Das Beispiel verdeutlicht, dass der Materialabtrag bei Wirkflachenpaaren, de-
ren elementare Funktion auf Reibschluss basiert, moglich ist. In Hydraulikaggregaten
wird durch hydrostatische bzw. hydrodynamische Entlastung versucht, den unerwiinsch-
ten Festkoperkontakt durch eine weitere Leitstiitzstruktur des Fluids zu minimieren. Da-
durch iiberwiegt der Zustand des Fluids, so dass Verunreinigungen wesentlich stirker

zum Verschleif} beitragen als hohe Betriebslasten.

Nach Einlaufvorgang und Betrieb innerhalb der Spezifikationen wird keine weitere Ab-
nutzung bei Axialkolbeneinheiten beobachtet. Lediglich Schmutz, Viskositit, Relativ-
geschwindigkeit und Anpresskraft beeinflussen den Verschleil3.

2 p:= Lebensdauerexponent
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Betriebspunkte, Verbrauch Wirkungsgrad

Die 2-dimensionale Verbundklassierung aus Drehmoment und Drehzahl eines Verbren-
nungsmotors bildet unmittelbar die Aufenthaltshdufigkeit der jeweiligen Betriebspunkte
im Motorenkennfeld ab. Die Auswertung unterstiitzt bei der Suche nach Verbrauchs-
optimierung, indem Betriebspunkte mit ungiinstigen Wirkungsgraden konstruktiv oder
durch entsprechende Fahrertrainings nach Moglichkeit vermieden werden. Auch allein
die Nutzung von Fahrgeschwindigkeitskollektiven (Verweildauerklassierung der Fahr-
geschwindigkeit) dient dazu, den Wirkungsgrad von leistungsverzweigten Getrieben so

auszulegen, dass der Wirkungsgrad iiber die gesamte Einsatzdauer optimiert wird [92].

3.1.3. Klassierung von Messdaten nach dem Rainflowverfahren

Die Rainflow-Klassierung wurde 1969 von T. Endo und M. Matsuiski entwickelt. Sie
identifiziert zusammenhédngende Schwingspiele in einem Signalverlauf. Zunéchst wird
eine Folge von Messwerten auf ihre Extremwerte reduziert, wobei die Reihenfolge der
folgenden Extrema erhalten bleibt. Die Information iiber die zeitlichen Abstinde zwi-
schen den Extremwerten ist fiir das Verfahren nicht erforderlich. Daher wird von nun
an jedem Extremwert eine Messwertnummer zugeordnet. Bei dem Verfahren wird nun
ein ,,Regentropfen‘ angenommen, der entlang des Signalverlaufs ,,fliet*. Dazu wird der
Signalverlauf gekippt, sodass die Achse der Messwertnummern senkrecht verlduft. Die
Folge der Extremwerte 0, 6, 4, 7, 5, 8, 1, 5, 0 wird wie in Abbildung 3.7 dargestellt.
Der Regentropfen beginnt immer an der Innenseite des Verlaufs bei einem Extremwert
zu flieBen. Regen, der von oben heruntertropft, stoppt dabei den Fluss unterhalb. Ein
halber Schwingzyklus wird gezihlt, wenn ein Fluss, der in einem Minimum entspringt
durch ein gleich grof3es bzw. ein noch ,,extremeres* Minimum gestoppt wird. Nach dem
gleichen Schema wird fiir Maxima verfahren. Zwei halbe Schwingzyklen, die ein ge-
meinsames Extremum haben werden zu einem Vollzyklus zusammengefasst. In der Ab-
bildung beginnt der Regen bei Punkt A zu flieBen bis zu Punkt F, was einen Halbzyklus
ergibt. Dieser besitzt die Schwingbreite 8 und den Mittelwert 4. Weiterhin beginnt der
Regen bei Punkt B und C zu flieBen. Der Fluss beginnend an der Innenseite des Punktes
C wird dabei unterhalb von B (wenn also die Gerade zwischen den Punkten C und D
den Wert 6 erreicht) vom oberen Fluss gestoppt, es ergeben sich also zwei Halbzyklen,

die ein gemeinsames Extremum aufweisen (Punkt C). Es wird daraus ein Vollzyklus mit
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fortlaufende Extremwertnummer

Signalwert

Abb. 3.7.: Funktionsweise des Rainflow Algorithmus

der Schwingbreite 2 und dem Mittelwert 5 gezihlt. Verfahrt man nach diesem Schema
weiter, so werden fiir den restlichen Signalverlauf noch ein Halbzyklus von Punkt F bis
I und zwei Vollzyklen gezihlt, nimlich zwischen D, E und dem Punkt unterhalb von
D. AuBerdem zwischen G, H und dem Punkt unterhalb von G. Das Zihlergebnis wird

anschlieBend zweckmiBigerweise in einer Matrix gespeichert (Tabelle 3.3). [34]

Tab. 3.3.: Klassenmatrix

Mittelwert

o[1]2[3|4]|5]|6]|7]s8
oflo o o 0o o o 0o 0o
1o o 0 0o 0 0 0 0 O
2l2]o 0 0 00110 0
213]o 0 0 0 00000
2l4]l0o o0 0 1 0 0 0 0O
Z[5]o 0 00000 0 0
?l6lo 0 0o 000 0 O0 O
710 0 o 0 0 0 0 00O
glo o o o100 00
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3.2. Generalisierter Ansatz zur Ableitung der Betriebsdatenerfassung

Zur Ableitung einer geeigneten Betriebsdatenerfassung wird eine Vorgehensweise ent-
wickelt, die fiir beliebige technische Systeme anwendbar ist und im Wesentlichen auf
dem Contact & Channel Modell (C&C-M) beruht (vgl. Abbildung 3.8). Ausschlagge-
bend fiir die Verwendung des C&C-M ist die Moglichkeit einer schnellen und zuverlés-

sigen gedanklichen Erfassung des Systems.

Ausgangssituation Systemanalyse Ableitung / Definition Praktische Nutzung

beliebiges System

Funktion und .
damit Contact & Channel Betriebsdatenerfassung

verbundene | Modell (C&C-M) [ Klassierverfahren — Lebensdauerabschatzung
Belastungen

Abb. 3.8.: Vorgehensweise zur Ableitung einer geeigneten Betriebsdatenerfassung mit einem ge-
neralisierten Ansatz

Ziel des generalisierten Ansatzes ist es, fiir ein beliebiges technisches System geeig-
nete Verfahren zur Betriebsdatenerfassung und Betriebsdatenkomprimierung zu finden.
Die Vorgehensweise wird exemplarisch am Beispiel der Axialkolbenmaschine im Fach-
gebiet der Hydraulik erortet. Es wird postuliert, dass sidmtliche Beanspruchungen auf
beteiligte Bauteile aus einer Funktion resultieren, an welcher diese beteiligt sind. Die
Beanspruchungsart und der Verlauf der Belastung werden also maBgebend durch die
zugrundeliegende Funktionen bestimmt. Dies bedeutet, dass mit dem C&C-M aus der
Funktion die erforderlichen Betriebsdaten abgeleitet werden konnen. Dazu werden die
einzelnen Funktionen auf Bauteilebene betrachtet, um einen Bezug zum lebensdauerre-
levanten Schiddigungsfortschritt der beteiligten Bauteile herzustellen, wobei jeweils die

Hauptfunktionen im Vordergrund stehen.

Die gesammelten Betriebsdaten konnen, sofern eine geeignete Schadensakkumulations-
hypothese [52] vorhanden ist, zu einer Lebensdauerabschitzung verwendet werden. Le-
bensdauerabschitzungen im Rahmen der betriebsfesten Bauteildimensionierung sind fiir

Festigkeitsberechnungen schon seit langem Stand der Technik. Dabei wird innerhalb
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der Leitstiitzstrukturen eines Bauteils die Schidigung beziiglich Rissbildung berechnet.
Dies ist im Rahmen der Kontaktlebensdauer aufgrund Hertzscher Pressung bis knapp
unter die Wirkflidche des jeweiligen Bauteils moglich. Die Schidigung der Wirkfldchen
zwischen zwei Bauteilen ist ein komplexer tribologischer Vorgang, zu welchem aktu-
ell keine allgemeingiiltigen Schadensakkumulationshypothesen zur Berechnung eines
Abnutzungsgrades bzw. Verschleilgrades in Abhingigkeit der duleren Belastung vor-

liegen.

Das C&C-M basiert auf drei Grundhypothesen® und eignet sich sowohl fiir die kreative
Neuentwicklung technischer Systeme als auch fiir die Analyse bestehender Systeme und
Prinzipien [69]. Die auftretenden Belastungen werden anhand eines C&C-M fiir die

Axialkolbenpumpe auf prinzipbedingte Einflussfaktoren untersucht.

Das Elementmodell beschreibt ein technisches System mit den Begriffen Wirkflachen
(WF), Begrenzungsflachen (BF), Wirkflichenpaar (WFP), Funktionskontakt (FK), Leit-
stiitzstruktur (LSS), Tragstruktur (TS), Reststruktur (RS), Wirkstruktur (WS). Bei der
Modellbildung muss eine geeignete Betrachtungsauflosung bzw. Detaillierung gewihlt

werden.

Das C&C-M ist fraktal, es kann auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen immer wie-
der nach gleicher Vorgehensweise angewendet werden. Der angewandte Detaillierungs-
grad kann vom Anwender problemspezifisch gewihlt werden [69]. Bei der Analyse ei-
nes bestehenden Systems wird z.B. geméll dem Prinzip ,,Top down* von der obersten

Hierarchieebene ausgegangen [2].

Ergéinzend sei angemerkt, dass in der allgemeinen konstruktionsmethodischen Literatur
die Begriffe Energie, Stoff und Information grundlegend nebeneinander gestellt werden.
Somit werden auch im Sinne des C&C-M Kraft, Strom, Wiarme usw. dem Uberbegriff
Energie zugeordnet, obwohl dies aus physikalischer Sicht nicht ganz korrekt ist. Diese

modellhafte Vereinfachung ist gemaf} der Basisliteratur zum C&C-M richtig [3].

In der Arbeit von Schyr [99] wurde bereits ein C&C—M fiir ein einfaches hydrostatisches
Getriebe mit niedrigem Detaillierungsgrad vorgestellt (Abbildung 3.9). Die rechte Ab-
bildung zeigt das hydrostatische Getriebe, bestehend aus Hydropumpe und Hydromotor
mit jeweils zwei Wirkflichen. Eine zur Ubertragung der mechanischen Energie (WF1

3Details im Anhang unter Kapitel A
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und WF2) sowie die Wirkflichen zur Vorgabe des Schwenkwinkels von Pumpe bezie-
hungsweise Motor (WF3 und 4).

Q,
WF,
Ap
Pumpe Qg Motor

Abb. 3.9.: Modellstruktur fiir hydrostatische Getriebe [99]

Die Funktion der Hydraulikpumpe, ganz allgemein ausgedriickt, ist die Wandlung von
mechanischer in hydraulische Energie [78]. Auf dieser oberen Hierarchieebene ist die
Betrachtung noch sehr abstrakt und ein Bezug zu Beanspruchungen oder Schidigun-
gen schwer herstellbar. Bei diesem Detaillierungsgrad ist noch nicht festgelegt, ob es
sich beispielsweise um eine Kreiselpumpe mit hydrodynamischer Wirkungsweise, ei-
ne Fliigelzellenpumpe, eine Zahnradpumpe usw. oder um eine Kolbenpumpe handelt.
Dennoch lisst sich bereits anhand der technischen Spezifikationen einer Pumpe feststel-
len, ob diese bereits an ihrer Leistungsgrenze betrieben wird bzw. wieviel physikalische

Arbeit bereits umgesetzt wurde.

Die von der Pumpe erzeugte bzw. umgesetzte hydraulische Energie pro Zeit also Leis-
tung setzt sich zusammen aus dem Volumenstrom Q und der herrschenden Druckdiffe-

renz:
PZQ-A[):VHJ)-H'AP [3-2]

Daraus ergibt sich unmittelbar die von der Pumpe abgeleistete Arbeit iiber ihrer bisheri-

gen Lebensdauer:

W= / Pdi — / (0-Ap)di — / (Vip-n-Ap)d 3.3]

Individuelle Belastungen der Bauteile werden bei dieser abstrakten Betrachtung nur

indirekt beriicksichtigt, indem man zugrundelegt, dass die zuldssigen Betriebsgrenzen
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durch die Beanspruchbarkeit der inneren Funktionsgruppen bestimmt sind.

Zwischenfazit

Fiir eine beliebige Pumpe kann durch diese einfache Betrachtung bereits vorgeschlagen
werden, dass der bislang in vielen Maschinen verwendete Betriebsstundenzihler durch
ein Out-of-Spec-Monitoring der Art erweitert wird, dass die Betriebsgrenzen Drehzahl
n und Ap aus dem hydraulischen Leistungsbegriff hinsichtlich der Uberschreitung vor-
gegebener Grenzen iiberwacht werden.

Zusitzlich resultiert daraus eine Erweiterung um einen ,,Energiezédhler®, welcher gemal3
Gleichung 3.3 aufler den Betriebsstunden die tatsdchlich abgeleistete Arbeit dokumen-

tiert.

3.3. Anwendung des C&C-M fiir eine Axialkolbenpumpe

Die neu erstellte Vorgehensweise zur Ableitung von Klassierverfahrens in Form eines
generalisierten Ansatzes unter Verwendung des C&C-M ist in Abbildung 3.10 abgebil-

det. Auf die einzelnen Schritte wird im Folgenden eingegangen.

Hauptfunktion des betrachteten Systems

'-> Auswahl der Bauteile treffen (Detaillierungsgrad
auf Bauteilebene)

'~> Funktionsbedingte Beanspruchung im
bauteilbezogenen Koordinatensystem beschreiben

'-> Auswabhl eines geeigneten Klassierverfahrens

Abb. 3.10.: Vorgehensweise bei der Systemanalyse zur Auswahl von Kollektivbildungsverfahren
anhand des C&C-M

Fiir den ersten Schritt ist in Abbildung 3.11 die Grund- bzw Hauptfunktion einer Hy-
draulikpumpe mit der Funktion ,,Wandlung mechanischer Energie in hydraulische Ener-
gie* dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass es sich um das Funktionsprinzip Kolben in

der Ausfithrung als Schrigscheibenpumpe handelt. Detaillierter veranschaulicht erhilt
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man durch einfache Untergliederung der Hauptfunktion die Funktionsbeschreibung fiir
die Axialkolbenmaschine gemidf3 Abbildung3.12. In dieser Darstellung ist zwar die
Funktion bereits in Teilfunktionen untergliedert, jedoch ist der Bezug zu den beteilig-
ten Bauteilen nur bedingt ersichtlich. Aus diesem Grund ist es vorzuziehen, im nichsten

Schritt den Detaillierungsgrad auf Bauteilebene zu legen.

Hydraulische
Energie

Mechanische
Energie

—
(o)
(=
®©
(o))
(2]
=]

<

N
—
®
®©
Q
[
(0]

{=
[&}

:@©

=

x

=

Wirkflachenpaar (Eingang)

Abb. 3.11.: Grundfunktion einer Hydraulikpumpe unter Vorgabe des Axialkolbenprinzips in
Schréigscheibenbauweise

o) 12
%UJJ 1Mechanische Energie in hydraulische Energie wandeln | é
= e =)
Eu 2 : Drehmoment und Drehbewegung i1 Volumenstrom und Druck : gD
S g i Ubertragen i erzeugen =y
= ul g Drehmoment Drehmoment Kolben auf leh Kraft und axiale fmj Fluid leiten

*| und und Schwenkwiege Bewegung auf und

: Drehbewegung || Drehbewegung | | abstitzen, das Fluid Abdichten

i | von der auf den Kolben | | axiale Ubertragen:

IE Kupplung zum Ubertragen Bewegung der Fluid
S 1t | Zylinder Kolben komprimieren /
o |i Ubertragen erzeugen ' | ansaugen
E
[e) LU RIS PP N U P U PR RUP
E L o o T o T T o ] e e mm e mm e e mm e e e e e 1
g Hubvolumen verstellen !

Stelldruck in Stellkolbenposition
und Schwenkwinkel wandeln

Abb. 3.12.: Funktionsstruktur der Axialkolbenmaschine
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Im zweiten Schritt erfolgt die Auswahl der Bauteile (Detaillierungsrad auf Bauteile-
bene). Die Bauteilauswahl erstreckt sich iiber die zur Erfiillung der Grundfunktion re-
levanten Komponenten am Beispiel des Triebwerks iiber die Triebwelle, den Zylinder
(Kolbentrommel), die Schwenkwiege sowie die Kolben mit Kolbengleitschuhen und die
Steuerplatte (vgl. auch Abbildung 2.3).

Im dritten Schritt werden die Funktionen den Bauteilen zugeordnet und die daraus re-
sultierende Beanspruchungen betrachtet. Dies geschieht dadurch, dass die Wirkfldchen-
paare und Leitstiitzstrukturen, zur Funktionserfiillung bestimmt werden. Zur Funktions-
erfiillung sind grundsitzlich gemifl der Basisdefinition des C&C—M mindestens zwei
Wirkflichenpaare und eine sie verbindende Leitstiitzstruktur erforderlich, wobei eine
Wirkfldche auch an mehreren Funktionen beteiligt sein kann [69]. Das gesamte Trieb-
werk der Axialkolbenmaschine ist in Abbildung 3.13 als C&C-M abgebildet, wobei
die Wirkflichenpaare mit Rauten, die Leitstiitzstrukturen als verbindende Linie veran-
schaulicht sind. Die Buchstaben bezeichnen die jeweilige Funktion. Anhand der Funk-
tionen erfolgt die Bestimmung der Beanspruchung. Zur Erlduterung ist ein Ausschnitt
des Triebwerks in Abbildung 3.14 mit den wesentlichen Funktionen fiir die Baugruppe
Kolben-Kolbengleitschuh dargestellt. Die Tabelle zur Abbildung enthilt die dargestell-
ten Funktionen und verdeutlicht jeweils die beiden Bauteile zur Bildung des jeweili-
gen Wirkflichenpaars (z.B. WFP2: Wirkflaichenpaar zwischen Zylinder und Kolben).
Das Drehmoment und die Drehbewegung wird von der Triebwelle iiber das Wirkfla-
chenpaar WFP1 iiber eine Leitstiitzstruktur im Zylinder (LSS1) an das Wirkflichenpaar
WEFP2 (Kolbenbohrung — Kolben) weitergeleitet. Die dort in den Kolben eingeleitete
Drehbewegung fiihrt zu einer durch die Schrigstellung der Schwenkwiege verursach-
ten iibergelagerten translatorischen Zwangsbewegung des Kolbens in axialer Richtung.
Die Abstiitzkraft von der Wirkflache Kolbengleitschuh—Wiege (WFP3) wird durch ei-
ne Leitstiitzstruktur (LSS3) im Kolben zum Wirkflichenpaar Kolbenstirnflache — Fluid
(WFP4) gefiihrt, wo durch die axiale Bewegung eine Hubbewegung erzeugt und die
axiale Abstiitzkraft in der Druckkraft des Fluids wirksam wird.

Zum Verstdandnis der wesentlichen Beanspruchungen und Probleme an einem beliebigen
System ist neben der Kenntnis iiber die Funktionsweise sowie den daraus resultieren-
den Beanspruchungen sinnvoll, vorhandenes Wissen iiber die Schadensmechanismen zu
nutzen. Dabei ist ein wesentlicher Punkt, die {iblichen Schiden dhnlicher Systeme zu
betrachten.
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Wirkflachenpaar der g Wirkflachenpaar
Kupplung (vom Antrieb)

zum Verbraucher

Wirkflachenpaar mit
der Verstelleinheit

Funktion

a | Drehmoment und Drehbewegung von der Kupplung zum Zylinder Gbertragen

b | Drehmoment und Drehbewegung auf den Kolben Ubertragen

¢ | Kraft und axiale Bewegung auf das Fluid Ubertragen

d | Kolben auf Schwenkwiege abstiitzen

e | Kolbenkréfte in Schwenkwiegenlager einleiten

f | Eingeleitete Druckkrafte an die Kolbenbohrung im Zylinder leiten

g | Fluid leiten und abdichten gegenliber Gehausedruck

h | Fluid komprimieren / ansaugen

i | Hydraulische Energie zum Verbraucher Gbertragen

k | Fluid leiten und abdichten

| | Eingeleitete Druckkrafte an die Steuerplatte leiten

m | Reaktionskréafte auf Lagerstellen Gbertragen

n | Reaktionskrafte auf Lagerstellen Gibertragen

o | Stellkraft und Stellinformation von der Verstelleinheit zum Triebwerk leiten

p | eingeleitetes Drehmoment auf Gleitschuh abstiitzen

g | Kraft axial zur Steuerplatte leiten

r | Kraft vom Zylinder zum Gehéuse leiten

s | Abdichten zwischen Hochdruck und Niederdruck (LSS in der Steuerplatte)
Abb. 3.13.: Funktionsbeschreibung des Triebwerks der Axialkolbenmaschine anhand ei-
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3.3. Anwendung des C&C-M fiir eine Axialkolbenpumpe

WFP1
Funktion WFP LSS WFP
1 | Drehmoment und Drehbewegung auf den Kolben WFP1 LSS1 WFP2
Ubertragen
“ g Triebwelle | Zylinder | Kolben
2 | Eingeleitetes Drehmoment auf Schwenkwiege WFP2 LSS2 WFP3
bstit
abstuizen Zylinder | Kolben+Gleitschuh | Wiege
3 | Kraft und axiale Bewegung auf das Fluid WFP3 LSS3 WFP4
Ubertragen
uberirag Wiege | Kolben+Gleitschuh | Fluid

Abb. 3.14.: Funktionsbetrachtung am Triebwerk der Axialkolbenmaschine

Eine Einordnung moglicher Schadensfille ist der Ansatz gemifl VDI 3822 — Schadens-
analyse nach Tabelle 3.4 [105]. Hintergrund der Richtlinie ist ein Leitfaden, wie bei
der Suche nach Schadensmechanismen im Fall von Schadensfillen vorgegangen wer-
den kann. Fiir die Beanspruchung der Bauteile aufgrund Ihrer Funktion wird bei der
neuen Methode mithilfe des C&C—M unterschieden, ob es sich um eine Beanspruchung
der Leitstiitzstrukturen oder der Wirkflachen handelt. Im Folgenden wird deshalb unter-

schieden zwischen Schéiden an Leitstiitzstrukturen und Schéden an Wirkfliichen.

3.3.1. Schaden an Leitstiitzstrukturen

Die Schidden an den Leitstiitzstrukturen @uflern sich in vielen Fillen durch das Scha-
densmerkmal Bruch (Bauteilschidden aufgrund Gewaltbruch und Schwingbruch). Ei-
ne weitere hiufige Art des Versagens der Leitstiitzstruktur ist die unzulidssige plasti-
sche Deformation durch Warmverformung aufgrund von Ubertemperatur. Ebenfalls zum
Versagen der Leitstiitzstruktur gehdren Beulen und Knicken — allgemein hervorgerufen
durch unzureichende Gestaltfestigkeit fiir die auftretende Beanspruchung. Am Beispiel
der Axialkolbenpumpe zeigt Abbildung 3.15 links einen typischen Gewaltbruch an ei-
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Tab. 3.4.: Ubersicht von Schiiden an Maschinenbauteilen gemi VDI 3822

Schaden an Maschinenteilen

durch mechanische durch Korrosion in durch thermische durch tribologische
Beanspruchung wassrigen Medien Beanspruchung Beanspruchung
Gewaltbruch Korrosionsarten ohne | Warmbruch | | Gleitverschleily |
Z&her Gewaltbruch mechanische - - .
Beanspruchung | Warmriss | | Walzverschlei |
Sproder Gewaltbruch : . :
Korrosionsarten bei Thermische . | Schwingungsverschleil |
Schwingbruch zusétzlicher mech. Oberflachenschadigung
I Beanspruchung | Abrasivverschleify |
~ mit z&hem Funktionsstérungen
Restgewaltbruch Wasserstoffinduzierte durch Ablagerungen Stromungsverschleily
~ mit sprédem Korrosion (Erosion)
Restgewaltbruch Schadigung durch
Korrosion durch Diffusionsvorgéange

mikrobiologische
Vorgénge

nem Kolbengleitschuh beim Ausfiihren der Funktion ,,Kolben auf der Schwenkwiege
abstiitzen* (Funktion ,,d* in Abbildung 3.13). Gewaltbriiche am Kolbengleitschuh sind
hiufig Folgeschiden aufgrund tribologischer Storungen an den Wirkflichenpaaren wie
z.B. Kolbenfresser am Wirkflichenpaar WFP2 nach Abbildung 3.14.

Abb. 3.15.: Links: Gewaltbruch eines Kolbengleitschuhs durch Uberlast Rechts: Schwingbruch
der Zylinderwand

Im rechten Bild von Abbildung 3.15 ist ein Riss in der Leitstiitzstruktur des Zylinders
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dargestellt. Die Rissbildung resultiert aus der zyklischen Beanspruchung aufgrund der
Funktion ,,Fluid leiten und abdichten gegeniiber Gehidusedruck* (Funktion ,,g*“ in Abbil-
dung 3.13). Weitere Schadensbilder in Form von Dauerbriichen sind Risse im Gehiduse

in den hochdruckfiihrenden Kanélen sowie an der Steuerplatte.

3.3.2. Schaden an Wirkflachenpaaren

Die betrachteten Wirkflachen unterliegen tribologischer Beanspruchung. Gemil3 Tabel-
le 3.4 ist ersichtlich, dass ein Grofteil der in der Richtlinie aufgefiihrten Schadens-
mechanismen die Wirkflichenpaare betrifft. Lediglich die Schiden in der linken Spal-
te (Schiden durch mechanische Beanspruchung) sowie die Schiaden aufgrund thermi-
scher Beanspruchung wie Warmbruch, Warmriss sowie Schdadigung durch Diffusions-
vorgdnge konnen der Beanspruchung in den Leitstiitzstrukturen zugeordnet werden.
In Abbildung 3.16 sind die Wirkflichenpaare abgebildet, welche aus der Literatur die
wesentlichen Schadenskriterien am Triebwerk von Schrigscheibenpumpen darstellen
[21],[76],[110]. Dies sind im Einzelnen:

e Wirkflichenpaar I zwischen Kolbengleitschuh und Schwenkwiege, welche an

der Funktion ,,Kolben auf Schwenkwiege abstiitzen* beteiligt ist.

e Wirkfliichenpaar II zwischen der Kolbenbohrung bzw. Kolbenbuchse im Zylin-
der und der Mantelfliche des Kolbens, welche an der Funktion ,,Drehbewegung

und Drehmoment auf den Kolben iibertragen* beteiligt ist.

e Wirkflachenpaar III zwischen Zylinder und Steuerplatte, welche die Relativbe-
wegung (Drehung) zwischen Zylinder und Steuerplatte ermoglicht, Teilkrifte des
Triebwerks aufnimmt und im Wesentlichen zwischen Hochdruck und der Umge-

bung des Triebwerks innerhalb des Gehéduses abdichtet.

o Wirkflachenpaar IV zwischen dem Fluid und der Steuerplatte, welche an der

Funktion ,,Fluid leiten und abdichten* beteiligt ist.

o Wirkflachenpaar V zwischen den Wilzkorpern der Wiegenlagerung und der La-
gerschale bzw. der Wiege, wodurch die axialen Krifte der Schwenkwiege auf das

Gehiuse iibertragen werden.
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AuBerhalb des eigentlichen Triebwerk sind tribologische Schiden am Wirkflichenpaar
zwischen dem Wellendichtring und der Triebwelle charakteristisch (Funktion: ,,Abdich-

ten des Pumpengehiuseinnenraums gegeniiber der Umgebung*)

Detail 1 1l ]} v
Schwenkwiegenlagerung

L

Abb. 3.16.: Schidigungskritische Wirkflaichenpaare

Die Wirkflichenpaare Kolbengleitschuh—Schwenkwiege (1), Kolben—Zylinder (II) und
Zylinder—Steuerplatte (IIT) sind insbesondere bei verschmutztem Ol besonders von Ver-
schlei3 betroffen (3-Korper-Abrasion bzw. Korngleitverschleif) [76]. Verschiedene Stu-
dien zeigen, dass Ausfille von hydraulischen Anlagen oft auf die Verschmutzung des
Ols mit Feststoffpartikeln zuriickgefiihrt werden konnen [38], [391, [57], [89], [96].

Je hoher der Leckagevolumenstrom zwischen den im Kontakt befindlichen Bauteilen,
umso groBer ist der Schmutzeintrag in den Funktionskontakt. Da der Leckagevolumen-
strom unmittelbar von der Druckdifferenz abhéngig ist, ergibt sich an relativ beweg-
ten Oberflichen eine deutliche VerschleiBzunahme mit steigendem Druckgefille [76].
Prinzipiell ist zwischen den VerschleiBmechanismen Abrasion (Gleitverschlei3) und 3-
Korperabrasion (Korngleitverschlei3) zu unterscheiden (vgl. Abbildung 3.17). Bei rei-
ner Abrasion wird der weichere Reibpartner abgenutzt. Liegt 3-Korperabrasion vor, so
ist der Materialabtrag an beiden Wirkflichen etwa gleich. Dies begriindet Lehner [67]
durch die Einlagerung der Schmutzpartikel in das weiche Material. Diese konnen mit

Schleifkdrnern in einer Schleifpaste verglichen werden.
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Zunehmender Verschleifl an den oben genannten Wirkflichen duBlert sich in Form von
zunehmender Leckage aufgrund der Spaltaufweitung. Dies wird durch die zwischen
Hoch- und Niederdruck bzw. zwischen Hoch- und Gehédusedruck herrschenden Druck-
gefilles bedingt. An Wirkflichenpaaren zwischen relativ bewegten Bauteilen, deren Spalt

keinem Druckgefille ausgesetzt ist, tritt dieser Effekt nicht auf.

Viskose Reibung Abrasion 3-Korper Abrasion

lWFF>1 l WEP1

T WFP4 T WFP4

Abb. 3.17.: VerschleiBmechanismen von Wirkflachen

Die wesentlichen Schiaden an Wirkflichen von Axialkolbenmaschinen sind im Folgen-
den zusammengefasst:

Fiir das Wirkflichenpaar V geméall Abbildung 3.16 zeigt Abbildung 3.18 Stillstandsmar-
kierungen an der Lagerschale des Schwenkwiegenlagers in Form riffelartig angeordneter
Vertiefungen durch die Wilzkorper. Die Ursache fiir den auftretenden Verschleif3 sind
oszillierende Gleit- oder Wilzbewegungen [105], welche in Hydraulikpumpen durch die
Umsteuerung zwischen Hoch- und Niederdruck induziert werden. Dabei stellt insbeson-
dere haufiger Betrieb bei gleichem Schwenkwinkel und hoher Last eine erhohte lokale
Belastung dar, welche Schadensmerkmale dieser Art verursacht. Solange die Vertiefun-
gen nicht zu stark ausgeprigt sind, ist die Funktion nicht beeintrichtigt. Erst mit stark
ausgepriagten Vertiefungen kommt es zu kinematischen Stérungen, so dass Nebenele-
mente wie beispielsweise die Kifigfiilhrung des Schwenkwiegenlagers liberbeansprucht

werden und deren Leitstiitzstrukturen versagen.
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Die Wirkflichen I und III in Abbildung 3.16 sind Vertreter von Wirkflachen, welche
einer zusitzlichen Hilfsfunktion der hydrostatischen Entlastung bediirfen. Bei korrekter
Funktion wird die Abstiitzkraft des Kolbengleitschuhs weitestgehend durch die hydro-
statische Entlastung realisiert, so dass die Wirkflachen der beiden Bauteile wie in Ab-
bildung 3.17 links dargestellt nicht in direktem Funktionskontakt stehen. Vielmehr wird
die Kraft zunéchst durch weitere Funktionskontakte auf das Fluid libertragen, welches
somit an der Funktion beteiligt ist. Aufgrund von Schmutz &ndert sich der Funktionszu-
sammenhang, so dass ein Teil der Kraft durch den Partikel iibertragen wird. D.h. es ent-
steht neben der Normalfunktion eine schidigungsintensive Zusatzfunktion wie in Abbil-
dung 3.17 rechts dargestellt. Diese fiihrt zur Abrasion an den Wirkflachen. Exemplarisch
ist hierzu der Verschleil eines Kolbengleitschuhs in Abbildung 3.18 dargestellt. Ahn-
lich sind die VerschleiBvorginge am Wirkflachenpaar Il (Abbildung 3.16) zwischen der
Kolbenbohrung im Zylinder und dem Kolben. Im Unterschied zu den zuvor genannten
Wirkflachenpaaren handelt es sich hier um einen hydrodynamischen Funktionskontakt.
Dies bedeutet, dass insbesondere die chemischen und fluiddynamischen Eigenschaften
des Fluids fiir die korrekte Funktionsweise verantwortlich sind. Kommt es beispielswei-
se aufgrund von Ubertemperatur zu einem Abfall der Viskositit, treten die Wirkfliichen
der beiden Bauteile gemidl Abbildung 3.17 (Mitte) in direkten Funktionskontakt, fiir
welchen die Bauteiloberflichen nicht geeignet sind und es kommt zur Schidigung der

Wirkflachenpaare.

Abb. 3.18.: links: Stillstandsmarkierungen an der Schwenkwiegenlagerschale, rechts: Verschleif3
der Wirkfliche des Kolbengleitschuhs

Das Wirkflichenpaar IV auf Abbildung 3.16 ist im Wesentlichen an der Funktion ,,Fluid

leiten* beteiligt. Dabei sind insbesondere Schiden durch Stromungsverschleif3 bezie-
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hungsweise Erosion an der Wirkfldche des mit dem Fluid in Kontakt befindlichen Bau-
teils charakteristisch. Neben der Erosion durch Feststoffe im Fluid und Erosion durch
lokale Verbrennungsvorginge (Mikrodieseleffekt) bei Luftblasen im Ol ist besonders
das Schadensbild aufgrund Kavitation ein exemplarischer Vertreter dieser Wirkfldchen.

Abbildung 3.19 zeigt die Ausprigung eines Erosionskraters am Bauteil der Steuerplatte.

Abb. 3.19.: Kavitationserosion an einer Umsteuerkerbe der Steuerplatte des Triebwerks

Verteilung von Schadensfallen im Feld

Die Aufteilung vom Schadensfillen im Feld zeigt, dass in hydraulischen Anwendungen
sowohl die an der Funktionserfiillung beteiligten Leitstiitzstrukturen als auch die Wirk-
flachenpaare kritische Stellen fiir Ausfille sind. Der hohe Anteil fiir die Schiaden an
Wirkflichenpaaren liegt an der Eigenschaft des Systems, da durch Schmutz und sons-
tige Storungen der Fluideigenschaften die Wirkflaichenpaare einer hohen dufleren Be-
lastung ausgesetzt werden. Es ist davon auszugehen, dass in einigen Fillen, bei denen
in der Auswertung die Schidigung der Leitstiitzstruktur vorliegt, diese die Folge von

tribologischen Schiden bzw. Funktionsstorungen an Wirkflachenpaaren ist.

Das Ergebnis der Feldstudie zeigt, dass es sowohl fiir die Leitstiitzstruktur als auch fiir

Wirkflichenpaare sinnvoll ist, eine Aufzeichnung der Betriebslasten vorzunehmen. Bei
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den Schiéden an Leitstiitzstrukturen und Wirkflichenpaaren liegt die Schadensursache in

einer Uberschreitung der Beanspruchbarkeit. Theoretisch sind zwei Szenarien moglich:

1. Die vom Hersteller spezifizierte Beanspruchbarkeit des Systems wird in der An-

wendung iiberschritten

2. Die vom Hersteller spezifizierte Beanspruchbarkeit des Systems wird nicht iiber-

schritten und es kommt dennoch zu einem Schadensfall.

Durch ein Out-of-Spec-Monitoring kann im ersten Fall aufgezeigt werden, dass die
Randbedingungen der Maschine als Ursache fiir den Ausfall gelten. Im zweiten Fall ist
ein reines Out-of-Spec Monitoring nicht zielfithrend: Es ist lediglich bekannt, dass das
System ordnungsgemél betrieben wurde. Der Komponentenhersteller hat jedoch keinen
Wissenszuwachs iiber die aufgetretene Belastung, welche zum Ausfall fiihrt. Demnach
wird fiir den Hersteller von Komponenten empfohlen, nicht nur ein Out-of-Spec Mo-
nitoring aufzusetzen. Dabei werden die Klassierverfahren lediglich auf zwei Klassen
reduziert und zwar innerhalb bzw. aulerhalb der Spezifikation. Wesentlich mehr Nutzen
fiir zukiinftige Entwicklungen und Verbesserungen im Laufe des Produktlebenszyklus

wird erreicht, indem der gesamte Lastbereich messtechnisch erfasst und klassiert wird.

3.3.3. Ableitung eines Kollektivbildungsverfahrens am Beispiel des
Zylinders fur die Funktion Abdichten gegeniiber Gehausedruck

Betrachtet man im Detail die Funktion des Zylinders (Kolbentrommel), so erfiillt dieser
die Hauptfunktionen Drehmoment und Drehbewegung von der Triebwelle auf Kolben
iibertragen und Abdichten gegeniiber Nieder- bzw. Umgebungsdruck (Abbildung 3.20).
Die Nebenfunktionen zur Abstiitzung der Reaktionskrifte und -momente sind aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die zugrundeliegende, allgemeine Funktion
,LAbdichten eines durch Innendruck beanspruchten Rohres gegeniiber der Umgebung*
ist in Abbildung 3.21 verdeutlicht.

Die Abdichtungsfunktion wird von den zwei Wirkflichenpaaren und der Leitstiitzstruk-
tur der Rohrwand erfiillt. Damit sind fiir die Funktion des Abdichtens zwischen innen
und auflen genau zwei Wirkflachenpaare und eine verbindende Leitstiitzstruktur betei-

ligt.
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Abb. 3.21.: Innendruckbeanspruchung des Zylinders am vereinfachten Rohrmodell zur verallge-
meinerten Erkldrung der Dichtfunktion zwischen dem Innenraum und der Umgebung
des Rohres

Im Unterschied zum Modell der Saule eines Bauwerks in [69] erkennt man, dass die
Spannung innerhalb der Leitstiitzstruktur nicht mit der Richtung des Stoff-, Energie-,
oder Informationsflusses iibereinstimmen muss. Im stark vereinfachten Beispiel eines

diinnwandigen Rohres ergibt sich die Tangentialspannung zu:

Gt —
2s

Fiir das dickwandige Rohr unter Innendruck ergeben sich die Tangentialspannung bzw.

die Radialspannung gemill Gleichung 3.5 [46].

67



3. Betriebsdatenerfassung

pi-T; ra\2 pi- T ra\2

Betrachtet man am Zylinder der Axialkolbenpumpe den zeitlichen Verlauf der Innen-
druckbeanspruchung, so ist ersichtlich, dass mit jeder Umdrehung die einzelne Kolben-
bohrung einer zyklischen Beanspruchung unterliegt:

Bei konstanter Hochdruckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite durchléduft die Kol-
benbohrung die Winkelbereiche mit dem innen wirksamen Druck p; wechselnd zwi-
schen pgpa und pypp, so dass pro Umdrehung ein Lastspiel vollzogen wird. Im Sinne
einer Lebensdauerabschitzung nach Kapitel 2.7 ist fiir die Dichtfunktion die pro Um-
drehung des Zylinders anliegende, maximale Druckdifferenz zwischen Hochdruck und
Niederdruck entscheidend. Fiir die Klassierung von Messdaten ist also eine drehzahl-
synchrone Klassierung ausreichend. Es werden lediglich pro Umdrehung der hochs-
te Hochdruckwert und der kleinste Niederdruckwert drehzahlsynchron in Werteklassen

eingetragen.

3.3.4. Ableitung eines Kollektivbildungsverfahrens am Beispiel
innendruckbeanspruchter Kanale im Gehause

Im vorherigen Kapitel ist die Ableitung eines Klassierverfahrens fiir das Bauteil Zylinder
vorgestellt. Der Zylinder rotiert mit der Drehzahl n, sodass das bauteilbezogene Koordi-
natensystem mitrotiert und die Anzahl der Belastungszyklen anhand der durchgefiihrten

Umdrehungen erfolgt.

Bei den innendruckbeanspruchten Kanédlen im Gehiuse handelt es sich um im Koordina-
tensystem der Beanspruchung in der Arbeitsmaschine stillststehende Bauteile. Die Hiu-
figkeit ist demnach nicht drehzahlgebunden. Vielmehr unterliegen diese Bereiche einer
stochastischen Beanspruchung (vgl. Abbildung 3.3 auf Seite 41). Aus festigkeitstechni-
scher Sicht ist die Beanspruchung dieser Kanéle identisch mit der im vorhergehenden
Kapitel ausgefiihrten Beanspruchung. Die Hiufigkeit der Beanspruchungszyklen ist je-
doch durch den zeitlichen Verlauf der auftretenden Druckbeanspruchung gegeben. Somit
ist fiir diese Beanspruchung das Rainflowverfahren geeignet, um sowohl Amplituden als

auch Haufigkeiten aus der Belastungszeitfunktion zu erhalten.
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3.4. Betriebsdatenerfassung fur die Axialkolbenmaschine

Gemil den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3 ist fiir jede Umdrehung der Axialkolbenpumpe
am Bauteil Zylinder die maximale Differenz zwischen Hoch- und Niederdruck erforder-
lich, um die Amplituden und Héufigkeiten der Innendruckbeanspruchung zu bestimmen.
Diese zyklische Beanspruchung resultiert aus der beschriebenen Abdichtungsfunktion
des Kompressionsvolumens gegeniiber dem Gehdusedruck. Im Hinblick auf einen mog-
lichst geringen Speicherbedarf fiir die klassierten Messdaten sind Vereinfachungen not-
wendig. Man geht davon aus, dass der Niederdruck in den meisten Fillen dem konstant
eingestellten Niederdruckniveau entspricht, so dass der pro Umdrehung klassierte Wert

lediglich der aktuelle, hochdruckseitige Wert ist:

PKlassierung = MAX (pHDA;pHDB) [3.6]

Alternativ ist auch in einer weiteren Uberlegung denkbar, die direkte Druckdifferenz

zwischen den beiden Druckwerten zu klassieren:

PKlassierung = (pHDA - pHDB) [3.7]

Der Vorteil gemif Gleichung 3.6 liegt darin, dass stets der maximal anliegende Druck
gespeichert wird. Damit ist bei einer Out-of-Spec-Auswertung unmittelbar der Vergleich
mit dem maximal zuldssigen Druck oder auch mit dem Einstellwert der Hochdruckbe-
grenzungsventile moglich. Die Vereinfachung wird bei Realisierung nach Gleichung 3.6
vorgenommen, indem der Niederdruckwert als konstant angenommen wird. Daraus folgt,
dass der gemessene Druckwert durch ein Stichprobenverfahren mit variablen Zeitan-
teilen (drehzahlsynchron) klassiert wird. Aus funktionaler Sicht ist damit gemall den
Ausfiihrungen fiir das Bauteil Zylinder und dessen Abdichtungsfunktion des Kompres-
sionsvolumens ausreichend Information vorhanden. Wie jedoch bereits in Kapitel 3.2

erldutert, ist zusatzlich interessant
¢ in welchen Betriebspunkten die Pumpe betrieben wird
e welche Leistungsbereiche angefahren werden

e welche Energie in Summe umgesetzt wird (vgl. die Funktion der Pumpe ,,mecha-

nische Energie in hydraulische Energie wandeln®)
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Um die aus der exemplarisch durchgefiihrten bauteilspezifischen Ableitung eines Klas-
sierverfahrens (Beispiel Zylinder) notwendigen Klassierergebnisse, als auch die aus der
Hauptfunktion der gesamten Pumpe abgeleiteten Klassierergebnisse zu kombinieren, ist

eine geeignete Verkniipfung notwendig. Diese wird im Folgenden beschrieben.

3.4.1. Stichprobenklassierung

Das erste abgeleitete Verfahren basiert auf den Ausfiihrungen anhand des C&C-M,
wonach der Fokus in der drehzahlsynchronen Stichprobenklassierung des Hochdrucks
liegt (s. Kapitel 3.3.3). Um nun die Gesamtfunktion der Pumpe in der Klassierung mit
zu beriicksichtigen, wird nicht nur der Hochdruck, sondern es werden zusitzlich die
Schwenkwinkelklasse und die Drehzahlklasse erfasst. Dazu zeigt Abbildung 3.22 das
Pumpenverhalten bei einem dynamischen Storgroensprung des Pumpenvolumenstroms
durch SchlieBen des Lastventils am Priifstand. Im Diagramm sind die Klassierinterval-
le gekennzeichnet. Innerhalb jedes Klassierintervalls, welches genau der Periodendau-
er einer Pumpenumdrehung entspricht, wird der Maximalwert des Hochdruckes klas-
siert. Die Drehzahl- und Schwenkwinkelwerte werden fiir den Zeitpunkt des maxima-
len Hochdruckes ebenfalls entnommen. Anhand des Drehzahl- , Schwenkwinkel- und
Druckwertes wird in der 3-dimensionalen Klassierungsmatrix fiir die Stichprobenklas-

sierung der Hiufigkeitswert um eins erhoht.

Die Klassierung ist in Abbildung 3.23 grafisch dargestellt. Sie zeigt fiir jede Drehzahl-
klasse (Ebenen) die jeweilige Kombination aus Schwenkwinkel und Druckdifferenz. In
dem Datenkollektiv sind also folgende Informationen aus der Belastungszeitfunktion

enthalten:

e Fiir jede Pumpenumdrehung der Betriebspunkt bestehend aus Schwenkwinkel-,

Drehzahlklasse und anliegender Druckdifferenz.

e Die Information iiber eine moglicherweise vorliegende Uberschreitung des maxi-

mal zuldssigen Druckes
e die iiber die Betriebszeit kummulierte, geleistete Arbeit

e Die Anzahl der Lastspiele durch Innendruck auf den Zylinder
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Die Anzahl der Klassen ist variabel gestaltet und so ausgelegt, dass auch Bereiche au-
Berhalb der zulédssigen Betriebsgrenzen erfasst werden. Die initiale Einstellung erfolgt
aufgrund des begrenzten Speichers der Auswerteelektronik auf eine Klassenanzahl von
11 Schwenkwinkelklassen, 20 Druckklassen und 8 Drehzahlklassen. Somit ergeben sich
1760 mogliche Betriebsfelder pro Umdrehung, in welche die aktuell auszuwertende
Pumpenumdrehung eingeordnet wird. Durch diese Anzahl ist eine reprdsentative Aus-
sage iiber den Einsatz der Pumpe moglich. Fiir den Schwenkwinkel ist eine ungerade
Anzahl an Klassen vorgesehen, so dass bei Nullstellung eine eindeutige Klasse den Be-

reich um Null positiv als auch negativ abdeckt, gemill den Empfehlungen in [26].

3.4.2. Rainflowverfahren

In einem weiteren Klassierverfahren wird die in Kapitel 3.3.4 vorgestellte Beanspru-
chung der Hochdruckkanile erfasst. Da es sich um einen stochastischen Verlauf des

Innendruckwertes handelt, wird das Rainflowverfahren angewandt (vgl. Kapitel 3.1).

Das Rainflowverfahren zur Reduzierung des Hochdruckverlaufes auf Mittelwerte und
Amplituden wird geméB des als Algorithmus II bekannten Verfahren nach Downing und
Socie [34] realisiert. Der wesentliche Vorteil gegeniiber anderen Rainflowverfahren bei
identischem Ergebnis ist dabei die Auswertung der aufeinanderfolgenden Maxima der
Belastungszeitfunktion in zeitlicher Reihenfolge. Fiir die online Verwendung in mobi-
len Steuergeriten ist dies das entscheidende Kriterium. Der Algorithmus kann bereits
beginnen, wihrend noch nicht alle Messdaten vorliegen. Das Rainflowverfahren wird
in Zusammenhang mit einem vorgeschalteten Racetrack Filter gemél [93] zur digitalen
Filterung des Drucksignals verwendet. Dadurch werden kleine, nicht relevante Druck-

amplituden unterdriickt, welche in dieselbe Klasse fallen (vgl. Abbildung 3.24).

Die Anzahl der Klassen wird auf 20 x 20 festgelegt (20 Mittelwertklassen und 20 Am-
plitudenklassen). Dies liegt in dem von [107] fiir das Rainflowverfahren empfohlenen
Bereich von 16-64 Klassen fiir Amplitude bzw. Mittelwert. Fiir die mobile Anwendung
des Algorithmus ist eine feinere Auflosung nicht sinnvoll, da dadurch in erster Linie
bereits systemisch bedingte Pulsationen erfasst werden. Diese sind wenig interessant,
wenn es darum geht, einen guten Uberblick iiber die Nutzungsart der Maschine zu be-

kommen.
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Abb. 3.24.: Signalverarbeitung zur Klassierung von Mittelwerten und Amplituden

3.5. Ergebnisse verschiedener Maschinen

Die Betriebslasterfassung wird exemplarisch an sechs verschiedenen Arbeitsmaschinen
durchgefiihrt. Eine Ubersicht zu den Maschinentypen ist in Tabelle 3.5 dargestellt. Da-
bei handelt es sich um drei verschiedene Radlader, zwei Skidsteer Loader und einen
Bagger. Die betrachteten Pumpen in den Radladern und den Skidsteer Loadern befinden
sich im Antriebsstrang fiir den Fahrantrieb, die betrachtete Pumpe am Bagger wird fiir
den Drehwerksantrieb verwendet (Drehung des Oberwagens).

Fiir den Radlader A ist in Abbildung 3.25 das aus den Messungen hervorgegangene
Kollektiv in Form der Verbundklassierung dargestellt. Die Anzahl der Umdrehungen
pro Betriebspunkt sind auf der Ordinate aufgetragen. Eine weitere Dimension bei der
gewdhlten Verbundklassierung nach Kapitel 3.4 sind die verschiedenen Drehzahlklas-
sen. Zur Darstellung wurden sdmtliche Hiaufigkeiten aus den verschiedenen Drehzahlen
aufsummiert, so dass die Anzahl der Umdrehungen bei zugehorigem Schwenkwinkel

und Hochdruck dargestellt werden, nicht aber die dabei aufgetretene Drehzahl. Man
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Tab. 3.5.: Ubersicht zu den analysierten Maschinen

iy,

iy,

iy,

|\

|

o)

Radlader A Radlader B Radlader C Skidsteer | Skidsteer Bagger
Loader A | Loader B
Einsatzgewicht: | Einsatzgewicht: | Einsatzgewicht: | Nutzlast: Nutzlast: | Betriebsgewicht:
~24t ~13t ~35t 1150 kg 680 kg ~35t
Schaufelinhalt: | Schaufelinhalt: | Schaufelinhalt:
4ms3 2,7 m3 55m3

erkennt, dass zu einem grofen Zeitanteil der Schwenkwinkel auf 0% bei einer sehr ge-
ringen Druckdifferenz steht. Zu einem grofen Teil befindet sich die Pumpe also im last-
freien Zustand. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass die Pumpe hiufig bei maximalem
Schwenkwinkel (-100. bzw. +100%) arbeitet. Dies ist verbunden mit dem bekannten
Arbeitsprofil der Maschine, welche tiberwiegend im Ladezyklus (Y-Zyklus mit verhilt-
nismifBig langen Fahrwegen) betrieben wird.

Aus den wihrend der Belastungszeit aufgetretenen Beanspruchungen ergibt sich — unter
der Voraussetzung, dass sich die Kollektivverteilung nicht dndert — eine voraussichtliche
Gesamtlebensdauer durch Anwendung einer Lebensdauerhypothese. Im vorgestellten
Beispiel wurde die Schidigungshypothese nach Haibach verwendet. Dazu zeigt Abbil-
dung 3.26 die erwarteten Lebensdauerwerte der verschiedenen Maschinen. Es ist jeweils
dargestellt die erwartete Gesamtlebensdauer des Zylinders unter dem Belastungskrite-
rium der zyklischen Innendruckbeanspruchung sowie die Gesamtlebensdauer fiir die
hochdruckfiihrenden Kanile der Pumpe — bezeichnet mit HDA und HDB fiir die bei-
den Hochdruckseiten der Axialkolbenmaschine.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lebensdauern samtlicher untersuchter Komponenten
tiber einer Betriebszeit von 10.000 Stunden liegen. Die Beanspruchung des Zylinders
ergibt in allen Maschinen eine Lebensdauer von iiber 100.000 Betriebsstunden, im Fall
der Maschine Skidsteer Loader B ist die Beanspruchung des Zylinders am geringsten, so
dass sich hier die hochste Lebensdauer ergibt. Die geringste Lebensdauer fiir die Pum-
pen anhand der ausgewéhlten Kriterien ist jeweils einer der hochdruckfiihrenden Kanile
HDA oder HDB.

Der Grund fiir die teilweise duBerst hohen Lebensdauerwerte (vgl. Skidsteer Loader B)
liegt in erster Linie daran, dass die Maschinen bei den Inbetriebnahmen und Versuchs-

fahrten teilweise unter verhéltnismiBig geringen Lasten betrieben wurden.
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Haufigkeit (Umdrehungen)

Abb. 3.25.: 3-d Darstellung der Verbundklassierung tiber samtliche Drehzahlen
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4. Fehleridentifikation

Im Betrieb miissen beim Auftreten von Storungen Entscheidungen getroffen werden,
wie das System weiterbetrieben werden kann. Je genauer die vorliegende Fehlerursa-
che bekannt ist, desto besser kann bestimmt werden, wie weit Funktionen aufler Kraft
gesetzt werden miissen. Wihrend in herkommlichen, einfach aufgebauten Systemen le-
diglich Fehlersymptome durch eine Fehlererkennung detektiert werden (Abbildung 4.1,
oben), bietet eine erweiterte Fehleridentifikation wesentliche Vorteile:

Durch die Fehleridentifikation wird die gefundene Fehlerursache als Entscheidungsba-
sis fiir eine gezielte Fehlerreaktion und ein gezieltes Notlaufprogramm herangezogen.
Dadurch ist es im Sinne einer maximalen Verfiigbarkeit moglich, dass nur diese Funk-
tionen eingeschriankt werden, welche unmittelbar durch die vorliegende Fehlerursache

betroffen sind.

Herkémmliche Vorgehensweise

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

’ Prozess ‘ﬂ Sensorik ’—’ Fehlerreaktion:

T l ; Fehlererkennung [

’ Regler ’__. Abschaltung

’ Prozess ‘ﬂ Sensorik ‘_*’ Fehlerreaktion:

i | ‘ Fehlererkennung Notbetriebsmodus
’ Regler ‘—_’

Fehlersymptome

Fehleridentifikation
Fehlerursachen

Abb. 4.1.: Erweiterung der Fehlererkennung durch eine Fehleridentifikation
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4.1. Anforderungen an die Fehleridentifikation

4.1.1. Vorgehensweise zur Auswahl der zu untersuchenden Fehler

Beim Aufbau eines komponentenbasierten Fehleridentifikationsverfahrens sind zunédchst
die Erfordernisse an das System zu kldren. Was soll durch die Fehleridentifikation bzw.
Diagnose zur Steigerung der Verfiigbarkeit erreicht werden und sind die erforderlichen
Daten in Form von Sensorsignalen vorhanden? Dieses Kapitel dient der Erlduterung der
Methodik, wie Fehlerursachen zur spiteren Fehlererkennung und —identifikation ausge-

wihlt werden.

Der Ansatz, welcher in dieser Arbeit verfolgt wird, basiert auf der Ableitung erforderli-
cher Algorithmen zur Fehlererkennung aus einer FMEA. Zur Methodik der FMEA wird
auf die Literatur [14] und [41] verwiesen. Durch die Ableitung der zu betrachtenden Feh-
lerzusammenhinge aus der FMEA ist es moglich, bereits im Rahmen der Produktent-
wicklung zielgerichtet die notwendigen Algorithmen zur Fehlererkennung zu definieren
und umzusetzen. Um nicht nur die Sicherheit bzw. das Risiko, sondern auch die Verfiig-
barkeit des technischen Systems im Fehlerfall positiv zu beeinflussen, wird gleichzeitig
die Unterscheidbarkeit der Fehlerursachen anhand eines Fehleridentifikationsverfahrens
betrachtet. Dadurch kann ein angemessener Notbetriebsmodus eingeleitet werden. Die
Erfahrung zeigt, dass es von Vorteil ist, wenn die Diagnoseentwicklung integraler Be-
standteil der System- und Komponentenentwicklung ist [88]. Somit gehort unmittelbar
bei der Entwicklung der Funktion auch deren Diagnose zum Entwicklungsziel.

In der FMEA ergibt sich die Risikoprioritdtszahl fiir verschiedene, mogliche Fehlerzu-

sammenhénge aus dem Produkt der
o Auftretenswahrscheinlichkeit A,
e Bedeutung B und
e Entdeckungswahrscheinlichkeit E.

Bei allen Bewertungskriterien sind Werte von 1 bis 10 moglich. Das Risiko ist entspre-
chend des verwendeten Bewertungskatalogs akzeptabel, wenn die Risikoprioritéitszahl
kleiner ist als der definierte Grenzwert.

Die Auftretendwahrscheinlichkeiten A der verschiedenen Fehlerursachen ergeben sich
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in Abhingigkeit der individuellen Gestaltung und Ausfiihrung des Systems bzw. der
Komponenten unter Beriicksichtigung der umgesetzten VermeidungsmaBBnahmen. Die
Bedeutung (B) ist durch die damit verbundenen Fehlerfolgen fiir das Gesamtsystem aus
Sicht des Endverbrauchers gegeben. Ein niedriger Wert steht fiir eine sehr geringe Be-
deutung der jeweiligen Fehlerfolge. Ein hoher Wert in der Bedeutung wird bei hoher
Bedeutung vergeben, wenn z.B. durch die Fehlerfolge gesetzliche Vorschriften verletzt
werden oder bei einer Gefihrdung von Personen. Aufgrund der Verwendung hydrostati-
scher Antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen ist in der Mobilhydraulik mit einer hohen
Bedeutung der Fehlerfolgen zu rechnen, da die Maschinen oft in direktem Umfeld von
Personen betrieben werden.

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) beriicksichtigt alle aufgelisteten Entdecklungs-
malBnahmen. Eine niedrige Zahl bedeutet beispielsweise, dass der Fehler bzw. die Feh-

lerursache sicher und rechtzeitig entdeckt wird.

Zur Verringerung des Wertes der Risikopriorititszahl der verschiedenen Fehlerzusam-

menhénge werden in der FMEA verschiedene Mallnahmen festgelegt:

e Die Vermeidungsmafinahmen reduzieren den Wert der Auftretenswahrscheinlich-
keit, indem das Auftreten der Fehlerursachen durch Umsetzen der MaBBnahmen

vermieden wird.

e Die Entdeckungsmafinahmen verbessern den Wert der Endeckungswahrscheinlich-
keit und konnen Unterschieden werden in Entdeckungsmafinahmen in Entwick-

lung und Produktion sowie Entdeckungsmafinahmen im Betrieb / Feld [14].

— Entdeckungsmafinahmen in Entwicklung und Produktion sind MaBnahmen,
durch die die Fehlerursachen bereits wihrend der Entwicklung oder spites-

tens bei der Endkontrolle vor der Auslieferung entdeckt werden konnen.

— Entdeckungsmafinahmen im Betrieb / Feld sind Moglichkeiten der Fehlerent-
deckung im Feld. Durch ein geeignetes Fehlererkennungverfahren kann das
System bzw. Produkt den Fehler selbst erkennen. Alternativ sind unter Um-
standen auch das Erkennen des Fehlers durch den Kunden oder die Erkennung
des Fehlers durch den Bediener bei einer Wartung oder Inspektion eine mog-
liche EntdeckungsmaBnahme, wenn dadurch die Fehler rechtzeitig erkannt

werden konnen.
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Bei heutigen mechatronischen Systemem ist die Voraussetzung zur Implementierung ge-
eigneter Algorithmen zur Fehlererkennung mit elektronische Komponenten vorhanden.
Hinsichtlich der Verfiigbarkeit ist eine reine Fehlererkennung jedoch nicht zweckmaBig:
Zwar wird das System ausreichend iiberwacht, eine Entscheidung iiber einen noch zu-
ldassigen Notbetrieb ist jedoch nicht moglich, da lediglich ein Fehler erkannt wird, die
Fehlerursache aber unbekannt bleibt. Beispielsweise konnen bereits harmlose Stérungen
zu einer Abweichung im Regelverhalten fiihren. Die tatsdchliche Ursache kann meist
auch eine schwerwiegende Storung sein, so dass immer vom schlimmsten anzunehmen-
den Fehler auszugehen ist. Dadurch wird die Verfiigbarkeit aus Sicherheitsgriinden oft
tiber das erforderliche Mal} verringert. Insbesondere bei mobilen Arbeitsmaschinen ist

dieser Zustand aus wirtschaftlicher Sicht nicht erwiinscht.

Zwischenfazit

Wird im Entwicklungsprozess eine FMEA angewendet, so lassen sich die Fehlerursa-
chen, welche in einer Fehleridentifikation online an der Maschine beriicksichtigt werden
miissen, schnell und zielgerichtet ableiten. Durch die Identifikation wird die erforderli-
che Entdeckungswahrscheinlichkeit dieser Ursachen erreicht. Fiir das System ist eine
reine Fehlererkennung zur Erreichung der Sicherheit und zur Reduzierung des Risikos
ausreichend. Um eine adidquate Verfiigbarkeit im Fehlerfall zu erreichen, ist jedoch eine
Fehleridentifikation erforderlich. Die Wissensbasis wird methodisch im Entwicklungs-
prozess im Rahmen der FMEA-Sitzungen erstellt, da im Expertenteam sdmtliche betei-

ligten Fachbereiche vertreten sind.

4.1.2. Definition der zu betrachtenden Fehlerursachen

Dieses Kapitel dient einer Ubersicht zu den wesentlichen Fehlerursachen, welche im
Betrieb der Arbeitsmaschine an der hydraulischen Verstellung der Axialkolbenpumpe
identifiziert werden sollen. Die Fehler resultieren aus einer FMEA gemil} den Erlédute-
rungen in Kapitel 4.1.1. An den Proportionalmagneten werden die iiblichen elektrischen
Fehlerursachen wie Kurzschliisse und Leitungsunterbrechungen betrachtet. An dieser
Stelle werden deshalb diese Fehler nicht im Detail erldutert. Eine Ubersicht ist im An-
hang (Abbildung A.1 auf Seite 119) gegeben.
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4.1. Anforderungen an die Fehleridentifikation

Fehler an Sensoren

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber die erwarteten Sensorfehler in Abhingigkeit von
der Art der Ein- und Ausgangssignale und erweitert die Einordnung der Fehlerarten von
[32],[90]. Grau markiert sind die generell bei der Auswahl von Sensoren bzw. Mess-
prinzipien zu beriicksichtigenden, genauigkeitsrelevanten Fehler. Schwarz markiert sind
die Fehlerarten, welche als Storung oder Ausfall unter Umstdnden im Maschinenein-

satz durch Alterung etc. auftreten konnen. Sensoren mit analog-absolutem Eingangssi-

Tab. 4.1.: Fehlerarten an Sensoren in Abhéngigkeit der Sensorkonfiguration

Sensorkonfiguration

Signal Eingang| analog analog |inkremental
Fehlerart Ausgang| analog digital digital
Quasistatische Fehler
Kupferfehler (Unterbrechung, Kurzschluss) u u u
Nullpunktverschiebung (Drift, Offset) L u -
Sensitivitat (Empfindlichkeit, Verstarkungsfehler) u u -

Linearitatsfehler - -

Wiederholgenauigkeit (Repeatability) -

Hysteresefehler

Quantisierungsfehler -

Querempfindlichkeit

Dynamische Fehler

variables Signalalter (sample time uncernity) -

dynamisch langsames Signal -

m  Fehler tritt im Fehlerfall erst im Feld auf
Fehler ist bei der Sensorauswahl prinzipbedingt zu berlcksichtigen

gnal sind im vorliegenden Fall beispielsweise Drucksensoren, welche die analoge Gro3e
’Druck’ in ein analoges Spannungssignal wandeln. Analog-digitale Sensoren wandeln
ein analoges Eingangssignal in ein digitales Signal und besitzen deshalb meist einen
integrierten Chip. Zahlreiche Drehwinkelgeber sind beispielsweise nach dieser Konfi-
guration aufgebaut, indem durch den Hall-Effekt der Winkel eines Magnetfeldes er-
mittelt wird [32]. Dadurch sind Nichtlinearitdten der Sensorkennlinie bereits korrigiert.

Nachteilig beim digitalen Ausgangssignal ist der Quantisierungsfehler. Dieser ldsst sich
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durch eine hinreichend genaue Auflosung reduzieren. Zusitzlich muss das variable Si-
gnalalter beriicksichtigt werden, wenn innerhalb des Ausgabeintervalls nicht eindeutig
bekannt ist, wann der ausgegebene Messwert tatsdchlich vorlag. Auch der Fehler durch
das variable Signalalter kann gering gehalten werden, indem eine hohe Abtastfrequenz
gewihlt wird. Die geringste Fehleranfélligkeit haben Sensoren mit inkrementalem Ein-
gangssignal und digitalem Ausgangssignal. Dies sind beispielsweise Drehzahlsensoren,
bei denen die Anzahl der Zihne am Messrad pro Zeit ermittelt wird. Bei gidngigen Dreh-
zahlsensoren dieser Konfiguration sind sdmtliche moglichen Fehler durch den Sensor
selbst erkennbar. [32]

Fehler der Ventilmechanik

Gemil [96] sind die hiufigsten Fehlerursachen bei Ventilen im Versagen der Riickstell-
federn und in der Verunreinigung der Druckfliissigkeit zu suchen. Zu den Fehlern der
Riickstellfeder zédhlen der Literatur zufolge:

e Bruch der Feder
e Nachlassen der Federsteifigkeit

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Fehlerursachen an den Riickstellfedern konnen
in der Praxis durch ausreichende Dimensionierung und eine systematische Qualitdtskon-

trolle vermieden werden.

Die primire Fehlerursache durch Verschmutzung an der Ventilmechanik fiihrt zu ver-
schmutzungsbedingtem Klemmen (Silting). Um im Versuch die Effekte eines klemmen-
den Ventilschiebers nachzubilden wird eine Klemmeinrichtung aufgebaut (siche Abbil-
dung 4.2). Durch den konstruktiven Eingriff in das System, um ein Klemmen des Ven-
tilschiebers zu ermdéglichen wird das Systemverhalten geéndert. Abbildung 4.3 zeigt im
Vergleich den urspriinglichen Aufbau ohne die Klemmeinrichtung sowie den adaptier-
ten Versuchsaufbau mit Klemmeinrichtung, wobei diese nicht betitigt ist. Die Abbildung
zeigt dass das fehlerfreie, dynamische Verhalten der Verstelleinheit in vernachléssigba-

rem MaBe veriandert wird.
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Zugfeder

Bremsbacken

Entlastungsmagnet
Ventilmagnet

Verlangerung des Ventilmagneten

Abb. 4.2.: Klemmeinrichtung zur Nachbildung eines klemmenden Ventilschiebers
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Abb. 4.3.: Experimenteller Vergleich mit und ohne Klemmeinrichtung am Pumpenpriifstand
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4.2. Vorgehensweise zur Fehleridentifikation

Im folgenden Teil der Arbeit wird am Beispiel der Verstellung einer Axialkolbenmaschi-
ne das neu erstellte Verfahren zur Fehleridentifikation vorgestellt. Als Basis dient ein
Expertensystem mit der Ausfithrung in Form regelbasierter Diagnostik (Wenn A dann B
usw.). Die Logik fiihrt dabei anhand der vom Expertensystem hinterlegten Wissensbasis

zur Identifikation der Fehlerursache.

Im Wesentlichen sind fiir die Umsetzung der Vorgehensweise auf Basis eines Experten-

systems folgende Uberlegungen ausschlaggebend:

e Es werden Ansitze verwendet, die dem menschlichen Denken bei der Schlussfol-

gerung und Suche nach Problemen nahekommen.

e Es kann unmittelbar in den FMEA-Sitzungen, an denen die Experten der verschie-

denen Fachgebiete teilnehmen, die Wissensdatenbank erstellt werden.

e Menschliches Expertenwissen lédsst sich relativ einfach in der Wissensbasis des

Expertensystems einpflegen.
e Das Expertensystem ist robust und ldsst sich einfach erweitern.

e Die spiter von der Software zu treffenden Entscheidungen sind eindeutig durch

die Entwickler bestimmit.

4.2.1. Wissensbasis zur Fehleridentifikation

Vom Expertenteam werden verschiedene Symptome bestimmt, welche auf Fehlerursa-
chen im System hinweisen konnten. Dies sind allgemein ausgedriickt Merkmale, die
auf eine Storung hinweisen (zum Beispiel wenn in einem Regelkreis der Istwert vom
Sollwert unzulédssig lange abweicht). Bei der Suche nach geeigneten Symptomen bie-
tet es sich an, durch Brainstorming im Expertenkreis Ideen zu finden (Abbildung 4.4).
Diese MaBnahmen werden vorzugsweise im Rahmen der FMEA-Sitzungen festgelegt.

Sind die Symptome definiert, ist es zunéchst erforderlich, durch Vorwirtsverkettung zu
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Fehlersymptome

Erstellung

Expertenteam

Wi

Wissensbasis

Anwendung \

Online Fehlermanagement

c
)
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e
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|| Entwicklung des Expertensystems
AN Schlussfolgerung im Betrieb des Fehleridentifikationsverfahrens

Abb. 4.4.: Entwicklung der Wissensbasis fiir die Identifikation von Fehlerursachen

iberlegen, welche der Fehlerursachen U; zu den Symptomen S; fiihren:
U =3, [4.1]

Die Symptome sowie die Ergebnisse der Vorwirtsverkettung werden in der Wissensbasis

in Form einer Ursachen-Symptom-Matrix (USM) erfasst.

Die Aufgabe bei der Fehleridentifikation besteht schlieBlich darin, aus der Ursachen-
Symptom-Matrix durch Riickwirtsverkettung aus beobachteten Symptomen auf die Feh-

lerursache zuriickzuschlief3en:
Si = Ui [4.2]

Die verschiedenen Symptome gelten somit als Primissen zur Ausgabe der herrschenden
Fehlerursache (Konklusion). In der USM sind in Form von Expertenwissen verschiedene

Eintrige moglich (s. Tabelle 4.2).

Die Einzelnen Symptome werden — sofern erforderlich — durch Simulationen vorbe-
reitet und parametriert. Durch Priifstandsversuche wird nachgewiesen, dass sdmtliche

Symptome gemifB ihrer Vorgabe korrekt ausgegeben werden.
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Tab. 4.2.: Eintrdge in die Ursachen-Symptom-Matrix (USM)

Consecutio necessaria (1) | Das Symptom muss bei der vorliegenden Ursache im je-
weiligen Betriebszustand auftreten. ,,Bei Regen muss die
Strafle nass sein

Consecutio impossibilis (0) | Das Symptom darf bei der vorliegenden Ursache nicht
auftreten: ,,Bei Regen darf die Stra3e nicht trocken sein‘

Consecutio possibilis (k) Das Symptom kann bei vorliegender Ursache auftreten,
es kann aber genauso auch nicht auftreten: ,,Bei Regen-
wetter hat Frau Mayer ihr Dachfenster geschlossen. Mog-
licherweise hat sie das Dachfenster vergessen zu schlie-
Ben, so dass das Dachfenster trotz des Zustandes Regen-
wetter geodffnet ist.*

Consecutio externa Es besteht praktisch kein Zusammenhang zwischen Ur-
sache und Symptom.

4.2.2. Struktur der Symptome

Die Symptome haben eine einheitliche Struktur auf Basis eines Zustandsautomaten. Die-
ser neu entwickelte Zustandsautomat ermdglicht es, dass iiber jedes Symptom mehrere
Informationen in Form von verschiedenen Zustidnden vorliegen. Da die Symptomzu-
stande anschlieBend fiir die Ausgabe der Fehlerursache bendtigt werden, ist es zweck-
maBig, nicht nur zwischen den beiden Zustédnden ,,Fehlerfrei* bzw. ,,Fehlerbehaftet* zu
unterscheiden. Der Zustandsautomat ist in Abbildung 4.5 als Matlab Stateflow-Objekt
dargestellt. Ergénzend ist zur Erlduterung in Abbildung 4.6 die Abfolge der Symptom-
zustidnde abgebildet:

Die Eingangsgrofen jedes Symptom-Zustandsautomaten sind verschiedene Bedingun-
gen, die mit dem Wert 1 belegt sind, wenn zutreffend und mit dem Wert 0, wenn nicht
zutreffend. Es werden folgende Bedingungen als Eingang fiir den Zustandsautomaten

benotigt:

e Vorbedingung (Precondition, PC): Die Bedingung gibt Aufschluss dariiber, ob
das Fehlersymptom zum aktuellen Zeitpunkt ausgewertet werden kann. Soll bei-
spielsweise der Widerstand eines Elektromagneten iiberwacht werden, so ist die

Vorbedingung, dass an diesem eine elektrische Spannung U anliegt, erforderlich.
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e Hauptbedingung (Maincondition, MC): Die Hauptbedingung ist die eigentliche
Fehlerbedingung, die auf wahr (Wert 1) gesetzt wird, sobald ein fehlerhafter Zu-
sammenhang festgestellt wird. Am Widerstand des Elektromagneten ist dies z.B.

ein zu geringer Widerstand.

¢ Riicksetzbedingung (Resetcondition, RC): Die Riicksetzbedingung ist eine zu-
satzliche Abfrage, die ggf. erfiillt sein muss, um ein als fehlerhaft erkanntes Sym-
ptom wieder in den fehlerfreien Zustand zuriickzusetzen. Bei der Uberwachung
eines zu hohen Temperaturwertes ist beispielsweise ein geringerer Temperaturwert

zu unterschreiten, als dieser, der den Fehlerzustand ausgelost hat.

FAULTLESS
entry: S=1; iErrorDebounce =0;

1

J7[Pc==1 &8 MC==1] j[PC==1 &8 MC==0]

DISABLED/ [PC==18&MC==1]_( DETECTING/
entry. S=0 entry. S=2;
[PC==0] 5| during: iErrorDebounce ++;

T
2
J? [iErrorDebounce >=debouncelimit ]

[PC==1 &&MC ==0]

1
I

DETECTED_A
entry: S=3; iErrorDebounce =debouncelimit ;

[PC==1&&MC==1] T [PC==1&&MC==0]

1
1

DETECTED_B/ g
during: iErrorDebounce--; | “[iErrorDebounce ==0&&RC==1]

Abb. 4.5.: Zustandsautomat der Fehlersymptome

Der Zustandsautomat versetzt jedes Fehlersymptom s;(¢) in den entsprechenden Zu-

stand. Demnach gibt es folgende Moglichkeiten bzw. Zustédnde fiir s;:

e DISABLED: Das Fehlersymptom ist derzeit nicht auswertbar

e FAULTLESS: Das Symptom kann gepriift werden, das Ergebnis ist fehlerfrei
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e DETECTING: Das Fehlersymptom kann gepriift werden und das Symptom erfiillt
die Voraussetzungen, um nach Ablauf der Entprellzeit! in den Zustand DETECTED

zu wechseln.

e DETECTED: Das Fehlersymptom befindet sich im fehlerhaft erkannten Zustand.

Symptom-  nas Symptom ist priifbar und als fehlerfrei erkannt Physikalische Abweichung wird erkannt und iber
zustand (z.B. Widerstand des Magneten ist korrekt) die Entprellzeit tg unterdriickt

4

DETECTED [3] b= mmmmmmmmmmmomo oo oA

DETECTING [2]

FAULTLESS [1] -~ --n=nne - e Ay e

DISABLED [0] __-____-____.____-___X_Auftretendes
physikalischen Fehlers

i
|

Symptom ist nicht prifbar, weil sich das .
System in einem anderen Betriebszustand Symptom gilt als erkannt
befindet (z.B. Magnet ist unbestromt)

Abb. 4.6.: Zeitliche Darstellung des Symptomzustandes

Jeder Zustandsautomat verfiigt iiber einen Debouncecounter. Dieser stellt eine ,,Ent-
prellzeit” dar. Das hei}t, die Bedingungen miissen eine gewisse Zeit anhalten, bis das
Symptom auf ein erkanntes Fehlersymptom umschaltet (DETECTED). Grund dafiir ist,
dass kurzzeitige oder zufillige Uberschreitungen von Zuléssigkeitsgrenzen im Betrieb
nicht sofort als erkannte Fehlersymptome ausgegeben werden, wenn keine direkte funk-
tionelle Beeintrichtigung vorliegt.

Ein Beispiel dafiir ist der Widerstand eines Elektromagneten: Wird eine unzulidssige
Abweichung des elektrischen Widerstands ermittelt, so wird das Symptom in den Zu-
stand DETECTING versetzt. Sollte nun eine fehlerhafte Pumpenfunktion auftreten (z.B.
Schwenkwinkelabweichung zum Sollwert), kann dies sofort auf die Fehlerursache des
Elektromagneten zuriickgefiihrt werden. Kommt es hingegen nicht zu einer fehlerhaften
Pumpenfunktion, so muss der fehlerhafte Widerstand zunichst lange genug vorliegen,
bis der Fehlerzustand dem iibergeordneten Steuergerit oder dem Bediener iibermittelt

wird. Es wird also vermieden, dass unnotige Fehlermeldungen auftreten.

'Kulanzzeit, welche eingeriumt wird, damit das Fehlersymptom nicht bereits bei kleinen, zufillig auf-
tretenden Abweichungen in den Zustand DETECTED versetzt wird.
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Zusitzlich wird die Vergangenheit jedes Symptoms mit in die spdtere Auswertung einbe-
zogen. Dieses ,,Symptommemory”gm kann fiir jedes Symptom die Eintrdge DISABLED,
FAULTLESS und DETECTED annehmen. Durch die erweiterte Kenntnis iiber die Vergan-
genheit steht auch im Falle des aktuellen Symptomzustandes DISABLED die Information
zur Verfiigung, ob genau dieses Fehlersymptom in der kiirzlichen Vergangenheit priif-
bar war und gegebenenfalls mit welchem Resultat. Hat das jeweilige Symptom s; seit
dem letzten Einschalten nie den Zustand DISABLED verlassen, so bleibt der Eintrag im
Symptommemory s, ; auf DISABLED. War innerhalb der Vergangenheit seit dem letzten
Einschalten das Symptom s; auf FAULTLESS, so verbleibt das Symptommemory s; auf
FAULTLESS. Wechselt das Symptom s; auf DETECTED, so verbleibt das Symptommemo-
ry auf dem Zustand DETECTED. Ein Zuriicksetzen auf den Zustand FAULTLESS fiir s,, ; ist
erst dann moglich, wenn iiber eine Ausheildauer 74 das Fehlersymptom s; im Zustand
FAULTLESS war.

Somit sind als Eingangsgroflen fiir die Ursachenfindung bekannt: Die Zustinde aller
Symptome im Symptomvektor S, die Zustinde im Symptommemoryvektor S, und die

Ursachen-Symptom-Matrix, welche die Wissensbasis reprisentiert (vgl. Abbildung 4.7).

Samtliche Symptome bilden fiir jeden Zeitpunkt ¢ einen Symptomvektor S

S() = (s1(2), 2(0), -+, 5 (1)) [4.3]

’ Prozess ‘ﬂ Sensiarik ‘_—' « Fehlerreaktion

Fehlererkennung * Notbetriebsmodus
3 ’ Regler o

Symptome Symptommemory

Expertenwissen . P
(USM) Fehleridentifikation |~ . crursachen

h 4

Abb. 4.7.: Einbindung der Fehleridentifikation
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4.2.3. Vorgehensweise zur Fehleridentifikation aus Symptomen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Identifikation beschrieben: Die Ursachen-
Symptom-Matrix wird wie bereits erwihnt dargestellt durch USM. Dabei entsprechen
die Spalten j = 1, ..., n den verschiedenen Symptomen und die Zeilen i = [, ..., m den

Fehlerursachen.
aip -+ dip

USM =
aml *°° Amn

Fiir jede Ursache ist in der Ursachen-Symptom-Matrix eine Zeile angelegt. In jeder Spal-
te 1st der Zusammenhang zum jeweiligen Symptom hinterlegt. Ist beispielsweise in ay,
der Eintrag Consecutio necessaria vergeben, so bedeutet dies, dass die Ursache U; zwin-

gend das Symptom s,, herbeifiihrt.

Um nun auf die Fehlerursache zu schlieBen, werden samtliche Symptome mit den Ein-
triagen der jeweiligen Ursache verglichen und nach dem Schema in Tabelle 4.3 ausge-
wertet. Als Ergebnis aus der Evaluation erhélt man fiir jede Fehlerursache einen Erfiil-
lungsgrad E und einen Abdeckungsgrad A:

Der Erfiillungsgrad gibt an, wie genau die Symptomkombination mit der Ursache der in
der vom Expertenkreis hinterlegten Wissensbasis hinterlegten Annahmen tibereinstimmt
und ist ein Wert zwischen 0% und 100%.

n
.Z €ij

J=1

Eyi = +50 | % [4.4]

1

Dabei ist N; die Anzahl der Eintrédge fiir die Ursache U; mit Consecutio necessaria und
Consecutio impossibilis. Als Zahlenwert ergibt sich fiir e;; fiir jede einzelne Fehlerursa-
che und jedes Symptom zu: 50 (sehr wahrscheinlich), 25 (wahrscheinlich), O (neutral),
-25 (eher unwahrscheinlich), -50 (sehr unwahrscheinlich).

Im Fall eines Ausschlusses der jeweiligen Ursache (vgl. Abbildung 4.3) wird der Erfiil-
lungsgrad zu -1 gesetzt und die Ursache ausgeschlossen.
Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn in der Ursachen-Symptom-Matrix an der Stel-

le a;; der Eintrag ,,Consecutio impossibilis* steht und sich das Symptom s; im Zustand
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Tab. 4.3.: Evaluierungsschema zur Fehleridentifikation

Engangsgr&l&en Ergebnis
USM Symptom Symptommemory Erfiillungsgrad Abdeckungsgrad
DISABLED neutral --
DISABLED FAULTLESS eher unwahrscheinlich -
DETECTED eher wahrscheinlich covered
. FAULTLESS Ausschluss der Ursache -
?1:2::::::: FAULTLESS — e cTeD eher wahrscheinlich covered
DISABLED eher wahrscheinlich covered
DETECTING FAULTLESS eher wahrscheinlich covered
DETECTED sehr wahrscheinlich covered
DETECTED DETECTED sehr wahrscheinlich covered
DISABLED neutral -
DISABLED FAULTLESS eher wahrscheinlich -
DETECTED eher unwahrscheinlich not covered
. FAULTLESS sehr wahrscheinlich --
i(r:n(:)rl)ss‘:;z:;ic; FAULTLESS DETECTED neutral not covered
DISABLED eher unwahrscheinlich --
DETECTING FAULTLESS eher unwahrscheinlich -
DETECTED eher unwahrscheinlich not covered
DETECTED DETECTED Ausschluss der Ursache not covered
DISABLED -
DISABLED FAULTLESS -
DETECTED covered
. FAULTLESS -
c:o';:;:‘"tf FAULTLESS — e recTeD entfallt covered
DISABLED covered
DETECTING FAULTLESS covered
DETECTED covered
DETECTED DETECTED covered
DISABLED -
DISABLED FAULTLESS --
DETECTED not covered
. FAULTLESS -
c°e"xst§:::° FAULTLESS —ecTep entfallt not covered
DISABLED -
DETECTING FAULTLESS -
DETECTED not covered
DETECTED DETECTED not covered

DETECTED befindet. Es liegt also ein Symptom vor, dass nicht von der Ursache U; hervor-
gerufen werden kann. Unter der Annahme, dass nie mehrere Fehlerursachen gleichzei-
tig auftreten?, wird die Ursache U; ausgeschlossen. Ein einfaches Beispiel hierzu ist das
Symptom ,,die Strale ist trocken®, welches sich im Zustand DETECTED befindet. Daraus
folgt dass die Ursache (z. B. fiir einen schlechten Gemiitszustand) nicht die Ursache
,Regen* ist. Neben diesem gibt es ein weiteres Ausschlusskriterium:

Wenn in der Ursachen-Symptom-Matrix an der Stelle a;; der Eintrag ,,Consecutio ne-
cessaria“ steht und sich das Symptom s; im Zustand FAULTLESS befindet dariiber hinaus
wihrend der Betriebszeit das Symptom auch nie in den Zustand DETECTED gewechselt
ist, kann die Ursache U; ebenfalls ausgeschlossen werden. Auch hierzu sei analog zur
obigen Erkldrung als einfaches Beispiel aufgezeigt: Das Symptom ,,die Stra3e ist nass*
befindet sich im Zustand FAULTLESS (folglich ist die Strae trocken). Da die Strafle

’In der Entwicklungsmethodik anhand einer FMEA wird dies vorausgesetzt
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zusitzlich dazu auch iiber den ganzen Tag hinweg nicht nass war, wird die Ursache

,Regen* fiir diesen Zeitraum als ausgeschlossen betrachtet.

Alle anderen Fille in Tabelle 4.3 fiihren nicht dazu, dass eine Fehlerursache sofort aus-
geschlossen werden kann. Wenn also eine Ursache nicht durch mindestens ein Aus-
schlusskriterium eliminiert werden kann, erfolgt die Priorisierung anhand des Abde-

ckungsgrades und des Erfiillungsgrades.

Der Abdeckungsgrad ergibt sich aus den Symptomen und ist ein Mal} dafiir, wie vie-
le der aufgetretenen Symptome von der jeweiligen Ursache verursacht wurden. Ist der
Abdeckungsgrad A; 100% bedeutet dies, dass samtliche aufgetretenen Fehlersymptome
durch die Ursache u; erkldrbar sind. Es gilt:

Ai _ Neovered [45]

Neovered + Mnotcovered

Der Erfiillungsgrad und der Abdeckungsgrad erméglichen eine Aussage, welche Feh-
lerursachen in Betracht kommen. Eine notwendige Bedingung fiir eine sichere Fehleri-
dentifikation ist, dass eine Ursache sdmtliche Fehlersymptome, welche sich im Zustand
,detected* befinden tatsichlich verursachen kann. Dies ist dann der Fall, wenn der Ab-
deckungsgrad 100% entspricht. Andernfalls ist die Ursache nicht in der Lage, simtliche
aktiven Symptome zu erklidren und kann nicht als definitive Ursache bestimmt werden.
Demzufolge ist eine notwendige Bedingung bei der Fehleridentifikation, dass nur Ur-
sachen mit einem Abdeckungsgrad von 100% in Betracht kommen. Alle Ursachen mit
einem Abdeckungsgrad kleiner 100% werden als nicht zutreffende Fehlerursache eli-
miniert. Der Erfiillungsgrad enthilt die probabilistische Information iiber die jeweilige
Ursache und dient einer Priorisierung, sollten mehrere Ursachen mit dem Abdeckungs-
grad von 100% vorliegen. Daneben enthilt der Erfiillungsgrad auch die Information iiber

den unmittelbaren Ausschluss einer Ursache (vgl. Tabelle 4.3).

4.2.4. Symptome zur Fehleridentifikation

In diesem Abschnitt werden einige ausgewihlte Symptome vorgestellt. Symptome, wel-
che die Uberwachung des elektrischen Kreises (z.B. Strom, Widerstand der Proportio-

nalmagneten usw.) betreffen, sind trivial und werden deshalb nicht genauer vorgestellt:
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4.2. Vorgehensweise zur Fehleridentifikation

Beispielsweise ist aus dem bekannten Puls-Pausen-Verhiltnis am Leistungsausgang und
dem gemessenen Strom am Messeingang eine einfache Ermittlung des Widerstandes der
Spulenwicklung moglich. Auf eine detaillierte Ausfithrung dazu wird deshalb verzichtet.
Es sei jedoch erwihnt, dass die Auswertung und die Erkennung der elektrischen Sym-
ptome schneller erfolgen miissen, als die aufgrund des elektrischen Fehlers folgenden
Fehler in der Regelstrecke. Dadurch ist sichergestellt, dass ein Abweichen sofort auf die

elektrische Fehlfunktion zuriickgefiihrt werden kann.

Symptom Magnetstrom - Schwenkwinkel

Ein Symptom zur Uberwachung der korrekten Funktionsweise ist die Uberwachung des
Zusammenhangs zwischen Magnetstrom am Druckreduzierventil der Verstellung und
des Schwenkwinkels. Im statischen Fall wird lediglich ein geringer Wertebereich des
moglichen Magnetstroms benotigt, wohingegen im dynamischen Fall der gesamte Wer-

tebereich erforderlich ist. Es sind folgende Szenarien denkbar:

1. Berechnung eines Aufenthaltsbereiches fiir den Messwert des Schwenkwinkels

aus dem Strom am Proportionalmagneten (Vorgehensweise 1)

2. Berechnung eines Aufenthaltsbereiches fiir den Messwert des Magnetstromes aus

dem gemessenen Schwenkwinkel (Vorgehensweise 1I)

Zur Auswahl erfolgt eine Voriiberlegung:

Zwei Messgroflen A und B besitzen eine Abhingigkeit gemil einer Geradengleichung
B=m-A+c [4.6]

Aufgrund von Fertigungstoleranzen kann die Gerade um einen Offset nach oben oder
nach unten verschoben sein (Abbildung 4.8).

Als Beispiel ist eine geringe Steigung von m = 0, 1 gewihlt. Die Abbildung links oben
zeigt, dass iiber den gesamten Wertebereichs der Eingangsgrofle A ein gleichbleiben-
der Aufenthaltsbereich der Messgrofle B aufgespannt wird. Im invertierten Fall (rechts)
mit vertauschten Achsen ist iiber weite Bereiche der Eingangsgrole B der Vergleichs-
grofe A der Wert O bzw. 1 zugeordnet. Lediglich in einem kleinen Wertebereich der

Eingangsgrofe ist eine Zuordnung zu den Werten dazwischen moglich. Diesen Zusam-
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Abb. 4.8.: Eingangsgrofle A mit Vergleichsgroe B(links), Eingangsgrofle B und Vergleichsgro-
Be A (rechts), Zuldssige Bereichsbreite der Vergleichsgrofe (unten)

menhang zeigt auch 4.8 (unten). Im Wertebereich der Eingangsgrofle B zwischen 0,2
und 0,3 ist fiir die Vergleichsgrofle A sogar der ganze Messbereich innerhalb des plau-
siblen Fensters. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, stets die GroB3e als Vergleichsgrofie
heranzuziehen, welche mit einer geringeren Steigung von der Eingangsgrofle abhédngig
ist.

Fiir die oben genannte Problemstellung wird der Zusammenhang zwischen Magnetstrom
und Schwenkwinkel betrachtet. Abbildung 4.9 zeigt, dass gemil3 der angestellten Vor-
iberlegung die Vorgehensweise Il besser geeignet ist. Dies ist in der geringen Steigung
begriindet. Zusitzlich zeigt die Abbildung die aus einer Grenztoleranzbetrachtung resul-

tierenden Toleranzbreite des Zusammenhangs.
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Abb. 4.9.:
Toleranzen

Zusammenhang zwischen Schwenkwinkel und Strom am Proportionalmagneten mit

In Abhingigkeit der Triebwerkskrifte sind zusitzliche Verschiebungen des Plausibili-

tiatskennfeldes erforderlich. Abbildung4.10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem

Strom am Proportionalmagneten und dem Schwenkwinkel fiir verschiedene Lastfille.

Toleranzhiille der maximalen Regelabweichung

Zur Generierung eines Fehlersymptoms zur Uberwachung des Regelverhaltens wird ein

neu entwickelter Ansatz einer sogenannten Toleranzhiille verwendet. Die Uberlegung

dabei ist, dass geringfiigige Abweichungen der Regelgrof3e toleriert werden und auch

im dynamischen Betrieb kleine Abweichungen zulissig sind, solange das prinzipielle

Schwenkverhalten der Axialkolbenpumpe gewéhrleistet und funktionsfihig ist. Dies be-

deutet, dass im stationiren Zustand streng darauf geachtet werden muss, dass der Istwert

der RegelgroBBe dem Sollwert entspricht. Bei dynamischen Vorgingen ist die Toleranz

entsprechend grofer. Die Aufweitung des Toleranzbandes bei dynamischen Vorgéngen

erfolgt mithilfe eines Zeitgliedes erster Ordnung, allgemein ausgedriickt durch:

Grri(s) =

Y(s) 1

[4.7]

U(s)

sT+1
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Abb. 4.10.: Strom am Proportionalmagneten iiber dem Schwenkwinkel bei verschiedenen
Lasten und Drehzahlen: 1000 1/min (links oben), 14501/min (rechts oben),
20001 /min(links unten), 23001 /min (rechts unten)

Nach Uberfiihrung in den Zeitbereich und Eulertransformation ergibt sich die diskreti-

sierte Form fiir die Umsetzung auf einem Steuergerit zu:

1 1
Vi =Yie1 — gVini + ol [4.8]
mit
O=1+_ [4.9]
_ 7 ,

Der folgende Ausgabewert y; wird somit aus dem vorangegangenen Wert y zum Zeit-
punkt i — 1 und dem Eingangswert u berechnet. Die konstanten Werte der eingestellten
Zeitkonstante T sowie die Zykluszeit T des Steuergerites, nach welcher ein neuer Wert

berechnet wird sind in ® zusammengefasst.

Aus obigen Uberlegungen wird nun die Toleranzhiille in Abhingigkeit des Sollwertes
(Sollschwenkwinkel) aufgespannt, indem abhédngig vom Sollwert u der untere und der
obere Begrenzungswert durch Geradenspiegelung berechnet wird. Zusétzlich wird eine

Totzeit eingerdumt, welche den Toleranzwert verzdgert ansteigen ldsst. Das Ergebnis ist
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4.3. Identifikation ausgewihlter Fehlerursachen

fiir einen Sollwertsprung im fehlerfreien Fall dargestellt in Abbildung4.11. Steigt der
Lastdruck iiber den vorgegebenen Wert der Druckabschneidung, so wird der Sollwert
der Schwenkwinkelregelung so weit zuriickgenommen, dass der Druck auf den vorge-
gebenen Wert begrenzt wird. Dieses Szenario ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Man
erkennt, dass die Toleranzhiille entsprechend angepasst wird und im fehlerfreien Fall

der Istwert innerhalb des zulédssigen Bandes liegt.

Neben der Dynamik des Sollwertes ist zudem die Dynamik des Lastdruckes aufgrund des
StorgroBeneinflusses auf die Regelung des Schwenkwinkels zu beriicksichtigen. Mes-
sungen zeigen, dass dieser Einfluss gering ist. Dennoch wird die Toleranzhiille an den
entsprechenden Stellen aufgrund der dynamischen Druckinderung aufgeweitet und ge-
mil eines Zeitgliedes erster Ordnung wieder an den Sollwert angenihert, vgl. Abbil-
dung 4.13.

1000 R T T T
x« | e——— Sollwert

T 800l —e— |stwert i
% =y Toleranzhille
o ——yp—=Toleranzhille
n:_ 600
()]
c
2 400
C
o
;:” 200

0

1 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Zeit [s]

Abb. 4.11.: Beispiel fiir die Berechnung des zuldssigen Wertebereiches des Istwertes in Abhin-
gigkeit des Sollwertes

4.3. Identifikation ausgewahlter Fehlerursachen

Im Folgenden werden einige exemplarisch Fehlerarten an der Verstellung der Axialkol-
benpumpe und deren Identifikation vorgestellt ( vgl. Abbildung 4.14).
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Abb. 4.13.: Aufweitung der Toleranzhiille aufgrund dynamischer Lastdruckidnderung mit
4000bar/s
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Abb. 4.14.: Fehlerursachen zur Darstellung der Fehleridentifikation

4.3.1. ldentifikation der Leitungsunterbrechung des Drehzahlsensors

Eine Voraussetzung fiir die Funktionen der Axialkolbenmaschine ist ein korrekt erfasstes
Drehzahlsignal. Eine Mindestdrehzahl ist zur Freigabe des Arbeitsbetriebes durch das
elektronische Steuergerit erforderlich. Ist das Drehzahlsignal ausgefallen, so werden

ohne eine Fehleridentifikation samtliche Betriebsmodi gesperrt.

Dazu ist in Abbildung 4.15 das Drehzahlsignal im Fall einer Leitungsunterbrechung des
Sensors abgebildet. In diesem Zusammenhang sind die Verldufe der Symptomzustin-
de zweier Symptome dargestellt. Diese sind das Symptom ,,Drehzahl zu gering ermit-
telt” sowie das Symptom ,,Fehlendes zyklisches Drehzahlsignal®. Durch die Leitungs-
unterbrechung wird zunichst das Symptom ,,Fehlendes zyklisches Drehzahlsignal* er-
kannt und wechselt in den Zustand 2 (DETECTING) und anschlieBend in den Zustand 3
(DETECTED). Aufgrund der Leitungsunterbrechung wird zunédchst — bedingt durch den
Spannungsabfall — noch ein Drehzahlsignal ausgewertet, das jedoch zu Null reduziert
wird. Somit wechselt das Symptom der zu geringen Drehzahl in den Zustand DETECTING
und DETECTED, obwohl die Pumpe mit ausreichender Drehzahl betrieben wird. Der Ab-

deckungsgrad der Ursache ,,Kabelbruch Drehzahlsensor* betrigt als notwendige Be-
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dingung 100% fiir beide auftretenden Fehlersymptome. Im Gegensatz dazu betrigt der
Abdeckungsgrad der Ursache ,,Drehzahl der Pumpe ist zu gering* nur 50%. Dies ist
darin begriindet, dass durch eine tatsdchlich zu geringe Drehzahl nicht das Symptom ei-
nes ausgefallenen Drehzahlsignals hervorgerufen werden kann. Die Symptome stimmen
eindeutig mit den Annahmen des Expertenteams der FMEA-Sitzungen iiberein. Dadurch

betrigt auch der Erfiillungsgrad bei der Ursache der Leitungsunterbrechung 100%. Die

Fehlerursache der Leitungsunterbrechung ist somit identifiziert.
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Abb. 4.15.: Identifikation einer Leitungsunterbrechung zum Drehzahlsensor



4.3. Identifikation ausgewihlter Fehlerursachen

Im Rahmen eines geeigneten Notbetriebsmodus wird folglich fiir den weiteren Maschi-
nenbetrieb vorgeschlagen, die Pumpe unter Verzicht auf das Drehzahlsignal weiterzu-
betreiben, so dass das Steuergerit der Pumpe die Funktionen nach Quittieren durch den
Fahrer dennoch zulisst.

Das Beispiel zeigt, dass trotz ausgefallenem Drehzahlsignal durch das neue Verfahren
der Maschinenbetrieb weiterhin moglich ist, ohne dass hierfiir ein zweiter, redundanter

Drehzahlsensor benotigt wird.

4.3.2. Identifikation eines Kurzschlusses

Ein moglicher auftretender Fehler an der elektrischen Verkabelung ist ein Kurzschluss
zwischen den elektrischen Anschliissen des Steuergerites zum Proportionalmagneten.
Abbildung 4.16 zeigt, dass unmittelbar bei auftretendem Kurzschluss — bedingt durch
die fehlende Magnetkraft — der Schwenkwinkel der Pumpe auf neutral zuriickgeht. Zu-
satzlich sind in der Abbildung die Verldufe der fiir diesen Fall wichtigen Symptome
dargestellt. Da die Anderung des elektrischen Zustandes (Widerstand ist zu gering) in
der Abbildung in den Zustand 2 (DETECTING) wechselt, bevor die Uberwachung der
Toleranzhiille in den Zustand DETECTED iibergeht, gilt das Symptom des gednderten
Widerstandes als ausreichend, um die Abweichung zu erklédren, so dass folglich der ge-

anderte Widerstand und damit der Kurzschluss fiir die Fehlfunktion identifiziert wird.

4.3.3. Identifikation eines hakenden Ventilschiebers

Ein hakender Ventilschieber hat zur Folge, dass die Verstelleinheit ihre Regelungsfunk-
tion nicht mehr fehlerfrei ausfiihrt. Meist ist ein hakender Ventilschieber auf verschmut-
zungsbedingtes Klemmen zuriickzufiihren. Im Betrieb wird mit der neuen Form der Feh-
leridentifikation in erster Linie das Symptom einer unzulidssigen Abweichung vom Soll-
wert des Schwenkwinkels herangezogen. Andere Fehlerursachen, die zu einer Abwei-
chung fiihren konnten, wie beispielsweise Fehler an der Verkabelung der Proportional-
magnete, konnen durch Symptome, welche auf dem elektrischen Widerstand basieren,
ausgeschlossen werden.
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Abb. 4.16.: Kurzschluss zwischen den Pins (Leistungsausgang und Leistungseingang) am
Proportionalmagneten

In Abbildung 4.17 ist das Verhalten bei einem hakenden Ventilschieber dargestellt. Der
Sollwert wird durch eine Sprungfunktion aus der Neutralposition auf 1000 Promille
erhoht. Durch die Klemmeinrichtung wird der Ventilschieber zunidchst in seiner axia-
len Bewegung gehindert und zu einem definierten Zeitpunkt losgelassen. Man erkennt,
dass der Istwert die untere Toleranzhiille verlidsst, wodurch das Symptom der Regel-
abweichung ausgelost wird und nach einer kurzen Entprellzeit 20ms in den Zustand 3
(DETECTED) wechselt. Diese Entprellzeit wird toleriert, so dass sehr geringe Storungen
nicht sofort zu einer Fehlermeldung fiihren. Zusétzlich spricht das Symptom an, welches
den plausiblen Zusammenhang zwischen Magnetstrom und Schwenkwinkel analysiert
(s. 3. Diagramm in Abbildung4.17). Dieses Symptom verfiigt iiber eine Entprellzeit
von mehreren Sekunden. Ein groBerer elektrischer Strom, als in dem Toleranzkennfeld
zuldssig, ist zundchst nicht sicherheitskritisch, solange es nicht zu einer Abweichung

der Schwenkwinkelposition kommt. Deshalb kann dieses Symptom mit einer lingeren
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Abb. 4.17.: Veranschaulichung der Fehleridentifikation anhand eines hingenden Ventilschiebers

Entprellzeit implementiert werden. Bei der Suche nach der Fehlerursache der Regelab-

weichung ist jedoch bekannt, dass sich das Symptom im Zustand DETECTING (2) befin-

det. Im untersten Diagramm der Abbildung ist der Erfiillungsgrad fiir die Fehlerursache

eines hakenden Ventilschiebers angegeben. Dieser nimmt einen Wert von nahezu 100%

an, wohingegen andere Ursachen (nicht abgebildet) aufgrund der zugehorigen Sympto-

me ausgeschlossen werden. Der Abdeckungsgrad entspricht dann 100%. Dies bedeutet,
dass durch die Ursache eines hakenden Ventilschiebers sdmtliche im Zustand DETECTED

befindliche Symptome erklédrbar sind. Damit ist die Ursache identifiziert.
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5. Handlungsempfehlungen

In den vorigen Kapiteln sind zwei wesentliche Strategien zur Verfligbarkeitssteigerung
aufgezeigt. Daraus ergeben sich Handlungsempfehlungen. Diese betreffen die Hersteller
der Maschinen, die Komponentenhersteller sowie die Kidufer und Betreiber der Maschi-

nen.

5.1. Empfehlung fiir den Einsatz von Online-Klassierverfahren

Um als Komponentenhersteller oder als Hersteller mobiler Maschinen eine Riickmel-
dung iiber die auftretenden Lasten im realen Feldeinsatz zu bekommen, sind Online-
Klassierverfahren bzw. Load-Cycle-Monitoring-Funktionen notwendig. Eine einfache
Uberpriifung, ob Spezifikationsgrenzen iiberschritten werden (Out-of-Spec Monitoring),
ermOglicht zwar eine eindeutige Klarstellung bei Gewéhrleistungsfragen, der Wissens-
zuwachs ist jedoch gering. Aus diesem Grund werden Onlineklassierverfahren anstelle

einfacher Algorithmen fiir ein Out-of-Spec Monitoring vorgeschlagen.

Aufgrund der stetig fallenden Preise fiir elektronische Speicherbauteile stellt sich die
Frage, ob in Zukunft die Verfahren zur Onlineklassierung iiberfliissig werden. In Ta-
belle 5.1 sind beide Verfahren erldutert. Wéahrend bei der Offlineklassierung die Belas-
tungszeitfunktion mit simtlichen Werten iiber der Zeit erfasst wird, erfolgt bei der On-
lineklassierung eine unmittelbare Datenreduktion durch das Klassierverfahren auf dem

Steuergerit.

Die Vor- und die Nachteile sind zusammenfassend in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die Off-
lineklassierung kommt meist bei Erprobungstrigern zum Einsatz, bei denen spezielle
Sensoren iiber einen begrenzten Messzeitraum eingesetzt werden. Die Anforderungen
an die Mobiltauglichkeit sind dementsprechend gering, so dass ausgefallene Sensoren

oder ausgefallene Elektronikkomponenten der Experimentalmesstechnik einfach ausge-
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Tab. 5.1.: Vergleich zwischen Online- und Offlineklassierung

Offline Klassierung

Online Klassierung

Messdatenerfassung

Datentransfer von der
Maschine zum PC

Grundlage fir die
Dimensionierung

P

Messdatenerfassung

Klassierung online

Speichermedium

Datentransfer von der
Maschine zum PC

Speichermedium

Grundlage fir die
Dimensionierung

Tab. 5.2.: Vorteile und Nachteile der Online- und Offlineklassierung

Offline Klassierung

Online Klassierung

CHCRCRCNE)

OO OO

106

Beliebige Sensorik

Prazise Sensoren verwendbar
Einfacher Tausch defekter Hardware
Hohe Abtastraten

Alle Datenverlaufe sind gespeichert und
kénnen beliebig analysiert und klassiert
werden

Kurze Messzeiten (Speicherkapazitat)

Haufiges Auslesen und Léschen des
Speichers

Teure Soft- und Hardware
Hoher Aufwand beim Aufbau der Messtechnik

Nur ausgesuchte Exemplare werden
gemessen (Kosten!)

©OOOOO

®

Kostenglinstige Messtechnik (Kostenneutral)
Geringer Speicherbedarf

Vielzahl an Maschinen wird gemessen
Robuste Hardware (mobiltauglich)

Geringer Aufwand bzgl. Messtechnischem
Aufbau, Betreuung der Messungen

Nicht klassierte Vorgange, Effekte gehen
verloren

Klassierung muss parallel zu anderen
Funktionen auf einem Steuergerat
funktionieren

geringe Abtastfrequenz



5.1. Empfehlung fiir den Einsatz von Online-Klassierverfahren

tauscht werden. Aufgrund des begrenzten Messzeitraums konnen die Sensorsignale mit
genauer Auflosung und hoher Abtastrate aufgezeichnet werden. Besonders vorteilhaft
sind die iiber der Zeit vorliegenden Datenreihen, die im Anschluss eine beliebige Aus-
wertung ermoglichen. Nachteilig sind insbesondere die hohen Datenmengen, welche ge-
speichert werden miissen. So ergibt sich innerhalb von 10.000 Stunden fiir ein einziges
Messsignal iiber der Zeit bei einer Abtastfrequenz von einer Millisekunde'ein Speicher-
bedarf von 36 Gigabyte. Deshalb miissen die Speichermodule regelméfig ausgelesen
werden. Dieser hohe Betreuungsaufwand fiihrt zu Zusatzkosten und wird deshalb in der
Praxis nur in Sonderfillen, oft mit sehr kurzen Messdauern, angewandt. Aufgrund der
hohen Kosten der Messsysteme konnen nur vereinzelte Belastungszeitfunktionen von
Arbeitsmaschinen erfasst werden.

Die Onlineklassierung ermoglicht hingegen eine giinstige Losung, wie Betriebsdaten
aus vielen verschiedener Maschinen im Feld unter realen Betriebsbedingungen gewon-
nen werden konnen. Die Kollektive beschrinken sich nicht auf wenige Spezialgeriite.
Vielmehr wird es dadurch moglich, realistische Betriebslasten aus vielen Maschinen
im Arbeitseinsatz zu erfassen. Dennoch ist dabei zu beriicksichtigen, dass aufgrund der
begrenzten Performance die Abtastrate fiir eine wirtschaftliche Integration einer Online-
klassierung bei ca. einer Millisekunde liegt. Bei der Auslegung der Steuergerite ist zu
beriicksichtigen, dass neben den normalen Steuerungs- und Regelungsaufgaben zusitz-
lich die Klassieroperationen ausgefiihrt werden miissen.

Der grofite Nachteil der Onlineklassierung ist die fehlende Verfiigbarkeit an Rohdaten.
Aus diesem Grund ist eine sorgfiltige Auswahl der gewiinschten Klassierverfahren er-
forderlich, so dass die erforderlichen Informationen nicht verloren gehen. Eine Mog-
lichkeit zur Auswahl von Klassierverfahren und Messgrof3en ist die hier gezeigte Vorge-

hensweise anhand des Contact & Channel Models.

Kommt es zu Schadensfillen beim Anwender, ist die Ursache héufig, dass die Lasten im
Feldeinsatz nicht den Lastannahmen bei der Dimensionierung entsprechen [65]. Durch
eine kontinuierliche Lastkollektivbildung an der Maschine ist mit der vorgeschlagenen
Methodik eine Moglichkeit gegeben, wie die Lasten der Maschine stindig mit den in
der Dimensionierung angenommenen Lasten verglichen werden konnen und eine Le-
bensdauerabschitzung fiir die Verwendung in einem belastungsabhdngigen Instandhal-

tungskonzept vorliegt.

Izugrundeglegter Speicherbedarf pro Messwert: 8 bit
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Zukiunftige Verwendung von Online Lastkollektiven

Die gesammelten Daten aus vielen Maschinen ermoglichen die Erstellung einer Da-
tenbank der Betriebslasten im Feld und die Ableitung von standardisierten Priifprofilen
und Raffungsfaktoren fiir verschiedene Maschinentypen. Sind in hinreichendem Um-
fang klassierte Felddaten gesammelt, konnen kostenoptimierte Dimensionierungen fiir
verschiedene Applikationen erfolgen. Dariiber hinaus konnen die Entwicklungskosten
deutlich reduziert werden, da die experimentelle Evaluierung von Materialien, Geome-
trien, Oberflichenbehandlungen, Herstellverfahren etc. vereinfacht wird [13].

Fiir die Hersteller mobiler Maschinen und die Betreiber ergibt sich durch die Verwen-
dung von Klassierfunktionen an Komponenten, wie der Hydraulikpumpe, zusétzlicher
Nutzen. Angrenzende Bauteile im Antriebsstrang konnen durch die bekannten Lastda-
ten ebenfalls beziiglich ihrer Schidigungssumme bewertet werden. Dies gilt insbeson-
dere fiir Achsgetriebe, Gelenkwellen oder Schlauchleitungen. Zusitzlich ist auch eine
Auswertung der Lastdaten beziiglich des Hydraulikdlzustandes denkbar, so dass anhand
von Kollektiven aus den duBeren MessgroBen wie Drehzahl, Druck die Alterung des Ols
quantifiziert wird. Dadurch ist auch fiir den Betriebsstoff eine belastungsabhingige War-
tung moglich. Voraussetzung ist jedoch eine genaue Kenntnis iiber das Olalterungsver-
halten in Abhéngigkeit dieser Groen. Um dazu ein besseres Verstidndnis aufzubauen,
sind die Online-Klassierverfahren eine geeignete Basis. Dies gilt ebenfalls fiir die tri-
bologisch beanspruchten Wirkflachenpaare. Fiir die Lebensdauerabschitzung von Leit-
stiitzstrukturen und Tragstrukturen konnen die Berechnungsverfahren der Schadensak-
kumulationshypothesen angewendet werden. Fiir die Entwicklung von Schadensakku-
mulationshypothesen fiir Wirkflachenpaare sind weitergehende Untersuchungen nétig.
Dadurch sind fiir diese Schadenskriterien ebenfalls Lebensdauerabschitzungen im Ma-
schinenbetrieb mit dem Ziel der Verfiigbarkeitssteigerung ohne aufwendige Zusatzsen-

sorik moglich.

5.2. Empfehlung zur Komponentenauswahl fir mobile Arbeitsmaschinen

Bei der Auswahl der Komponenten fiir neue Entwicklungen im Bereich hochwertiger
mobiler Arbeitsmaschinen wird empfohlen, mechatronische Komponenten zu verwen-

den. Ein Beispiel ist die in dieser Arbeit verwendete Axialkolbenpumpe mit mecha-
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5.3. Empfehlung fiir die Ausstattung an Sensoren

tronischer Verstellung. Besonders vorteilhaft ist dabei die Ausstattung an Sensoren in
der Komponente sowie die eigene Elektronik des Subsystems. Dadurch ist bereits durch
den Komponentenhersteller die Eignung der Sensoren fiir den mobilen Einsatz sicher-
gestellt. Die Sensorsignale konnen wie die gesamte Komponente ohne groen Aufwand
integriert werden. Herkommliche Hydraulikpumpen mit rein hydraulisch-mechanischen
Regelungskonzepten sind insbesondere fiir kostengiinstige Maschinen, wie beispiels-
weise im Kommunalbereich, zu empfehlen, bei denen ein Ausfall mit weit weniger Fol-
gekosten verbunden ist und die Steigerung der Verfiigbarkeit nicht die Relevanz besitzt,
wie z.B. im Bagger einer Mine, welcher mehrere Transportfahrzeuge bedient (vgl. Ka-
pitel 2.3).

Neben der Moglichkeit, die erweiterte Elektronik der mechatronischen Komponenten
fiir Uberwachungsstrategien zur Verfiigbarkeitssteigerung zu verwenden, vereinfacht die
Elektronik mit Softwarereglern in komplexen Antrieben die Inbetriebnahme und Pa-
rametrierung. Wihrend hydraulisch-mechanische Reglereinstellungen meist nur durch
Tausch von Blenden, Federn etc. gedndert werden konnen, erlauben die mechatroni-
schen Subsysteme eine einfache Parametrierung iiber CAN Bus. Dariiber hinaus konnen

verschiedene Regelungsstrategien durch Softwareerweiterungen realisiert werden.

5.3. Empfehlung fiir die Ausstattung an Sensoren

In Kapitel 4.2 wurde ein Verfahren zur Fehleridentifikation vorgestellt. Mit der beste-
henden Ausstattung ist das System in der Lage, die erforderlichen Fehlerursachen zu
identifizieren. Bei der Erstellung der Algorithmen wurde auf eine einfache Erweiter-
barkeit Wert gelegt. Damit lassen sich verschiedenartige Symptome einfach ergédnzen.
Soll die Vorgehensweise der Fehleridentifikation im Rahmen einer zustandsabhdingigen
Wartung, wie in Kapitel 2.3 erldutert, angewandt werden, so sind zusitzliche Sensoren
unumginglich. Dies betrifft in erster Linie die Verwendung eines Sensors zur Uberwa-
chung der Fluideigenschaften. Die Fluideigenschaften sind sowohl als Friihindikator fiir
den Verschleil von Wirkflichen geeignet. Zudem lassen sich beispielsweise anhand ei-
ner zu geringen Viskositidt die hoheren tribologischen Belastungen der Wirkflichenpaare
quantifizieren. Details dazu sind umfangreich in [62] beschrieben. Da von den Oleigen-
schaften ein hohes Schidigungspotential ausgeht ([S7], [67]), ist ein solcher Sensor fiir

eine zustandsabhédngige Wartung besonders empfehlenswert.
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5.4. Empfehlung fiir die Eigenschaften elektronischer Komponenten

Erforderliche Vorhaltezeit im Arbeitsspeicher

Aus den Lastkollektivbildungsverfahren ergeben sich die erforderlichen Randbedingun-
gen fiir den Speicherbedarf. Die maximale Anzahl der Schreibzyklen Nggproa auf den
nicht fliichtigen Speicher (EEPROM) und die Lebensdauer des Systems Tgegqm €rgeben
die mindestens erforderliche Vorhaltezeit #;. Sie gibt an, wie lange die zwischenklas-
sierten Ergebnisse im Arbeitsspeicher (RAM) vorgehalten werden miissen, damit die
maximal zuldssige Anzahl an Schreibvorgéngen innerhalb der Systemlebensdauer nicht
iberschritten werden:
Toesam

=

— [5.1]
NEEPROM

Aus Nggprom = 100 und einer erwarteten Lebensdauer Toesame von 10.000 Stunden er-
gibt sich eine Vorhaltezeit #; ,,;, von 36 Sekunden (siche AbbildungS.1). Durch eine
Vorhaltezeit von 60 Sekunden kann die Maschine entsprechend ldnger genutzt werden,
bevor die zuldssigen Schreibzyklen iiberschritten werden. Man erhilt eine Sicherheit
gegen Uberschreiten der Schreibzyklen von 1,67 bzw. eine Gesamtnutzungsdauer der

Klassierung von rund 16.700 Betriebsstunden.

Datentyp im Arbeitsspeicher

Basierend auf der Forderung, dass bei jeder Umdrehung der Triebwelle ein Wert klas-
siert wird und der Annahme, dass u.U. die gesamte Vorhaltezeit die Klassierdaten in die
selbe Klasse fallen, ldsst sich der erforderliche Datentyp im Arbeitsspeicher ableiten.
Ausgehend von einer maximalen Drehzahl von 5000% erhélt man alle 12ms einen neu-
en Eintrag. Dies sind, sofern die Pumpe wéhrend der gesamten Vorhaltezeit im gleichen
Betriebspunkt arbeitet, 5000 Werte in der Zeit von t; = 60s bis die Daten auf den nicht

fliichtigen Speicher geschrieben werden. Dafiir ist das Zahlenformat 16-bit geeignet?.

2(8-bit: 28 = 256);16-bit: ,2'°® = 65.536; 34-bit: 2>* = 16.777.216
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Abb. 5.1.: Vorhaltezeit im Arbeitsspeicher aufgrund der maximal zuldssigen Schreibzyklen des
EEPROM

Datentyp im nichtfliichtigen Speicher

Analog zur Berechnung des erforderlichen Datentyps fiir den Arbeitsspeicher lisst sich
der Datentyp fiir den EEPROM berechnen. Daraus ergibt sich, dass fiir die Darstellung
der Werte auf dem EEPROM eine 32-bit Darstellung der Klassiermatrizen empfohlen

wird, um iiber der Lebensdauer der Maschine die Daten aufzuzeichnen.

Mogliche Klassenanzahl in Abhangigkeit des verfugbaren
Speicherplatzes

Nachdem die notwendigen Datentypen fiir RAM (16bit) und EEPROM (32bit) aus der
Gesamtlebensdauer und der maximal zuldssigen Schreibzyklen auf den EEPROM fest-
gelegt sind, ldsst sich ein Zusammenhang zwischen der Klassenanzahl und dem erfor-
derlichen Speicherbedarf auf RAM und EEPROM ableiten. Aus dem fiir Klassierzwecke
freien Arbeitsspeicher kann unmittelbar die mogliche Klassenanzahl berechnet werden
(Abbildung 5.2). Unter der Voraussetzung, dass 4-5kB fiir die Klassierung auf dem Ar-
beitsspeicher nicht iiberschritten werden, ergibt sich eine Klassenanzahl von 2300 bei
4,6kB Arbeitsspeicherbedarf.

111



5. Handlungsempfehlungen

12 +

erforderlicher Speicherbedarf bei 32-bit
Darstellung

10 4 |(durch Spiegelung wird der Speicherbedarf auf
dem EEPROM nochmals verdoppelt

- 4-facher Speicherbedarf gegeniiber der 16-bit
8 | |Darstellung auf dem Arbeitsspeicher)

Speicherbedarf [kB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
2300 bei 16-bit Darstellung

Klassenanzahl

Abb. 5.2.: Speicherbedarf in Abhédngigkeit der Klassenanzahl

Der bendtigte EEPROM Speicher ergibt sich aufgrund der Datenlidnge (32bit statt 16
bit) auf das Doppelte. Zur Gewéhrleistung der Datenintegritit auf dem EEPROM ist
auBerdem eine Priifsumme notwendig. Dazu werden zwei identische Matrizen auf dem
EEPROM abgespeichert. Im Fehlerfall wird die korrekte Matrix fiir die weitere Klassie-
rung verwendet. Zudem werden fiir die Priifsummenbildung zusitzliche Speicherzellen
benotigt. Fiir die Projektierung des gesamten Speicherbedarfs im EEPROM ergibt sich

somit iiberschligig:

Speicherbedar frrproym = Speicherbedar frap -2 -2 [5.2]

Prozessor

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurden auf einem elektro-
nischen Steuergerit mit einem C167-Mikrocontroller mit einer Taktung von 30 Mhz und
einem externen Arbeitsspeicher von 32 kB durchgefiihrt. Die klassierten Betriebsdaten
werden auf einen EEPROM mit 32 kB abgelegt. Aufgrund der weiteren Systemfunk-
tionen, Regelung, Kommunikation etc. ist die Prozessorleistung in Summe ausreichend.
Eine wesentliche Entlastung des Prozessors ist durch einen gréeren Arbeitsspeicher zu

erreichen. Dadurch kann bei der Betriebsdatenklassierung die gesamte Klassierungsma-
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5.5. Fehlerreaktion aufgrund der identifizierten Fehlerursachen

trix im Arbeitsspeicher abgelegt werden. Diese wird zyklisch auf dem EEPROM gesi-
chert, ohne dass eine Konvertierung des Zahlenformats erforderlich ist. Dadurch entfal-
len aufwendige Konvertierungsvorginge sowie Lese- und Schreibprozesse. Dies fiihrt
dazu, dass der verwendete Mikrocontroller empfohlen wird, wenn der Arbeitsspeicher

auf einen pinkompatiblen Arbeitsspeicher mit 125kB umgeriistet wird.

5.5. Fehlerreaktion aufgrund der identifizierten Fehlerursachen

Um anhand der identifizierten Fehlerursache auf einen geeigneten Notbetriebsmodus zu
schlieBen, werden vorab die Zusammenhinge zwischen den Sensoren und dem Stell-
glied fiir die Schwenkwinkelregelung mit den Funktionen der Pumpenregelung her-
gestellt. In Tabelle 5.3 sind die Leistungs—, Drehmoment—, Druck—, Volumenstrom-—,

Tab. 5.3.: Zusammenhang zwischen Notbetriebsmodi, Sensorik und Aktorik
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» Erforderlicher Messwert
Messwert fir die Genauigkeit

Schwenkwinkelregelung und Schwenkwinkelsteuerung mit den erforderlichen Funkti-
onstrigern, welche im Rahmen der Fehleridentifikation betrachtet werden, in Zusam-
menhang gebracht. Die hochste Anforderung bzw. geringste Fehlertoleranz gegeniiber

ausfallende Teilfunktionen hat die Leistungsregelung. Einige Funktionen kénnen trotz
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Ausfall verschiedener Sensoren ausgefiihrt werden, werden jedoch hinsichtlich ihrer
Regelgiite beeintrichtigt. Ist beispielsweise der Temperatursensor ausgefallen bzw. als
fehlerhaft identifiziert, so ist eine temperaturabhéngige Anpassung der Regelparameter
auBer Funktion. Dies fiihrt dazu, dass die Regelung nur noch mit einer Standardparame-
terierung ausgefiihrt werden kann, wodurch die transienten Eigenschaften beeintrichtigt
werden. Die hochste Fehlertoleranz hat eine einfache Schwenkwinkelsteuerung. Die-
se ist lediglich auf die Strecke des Stellgliedes, bestehend aus Ventil und Stellkolben,

angewiesen.

Fahrerwunsch (Lenkwinkel,

Pedalposition) Umfelderkennung

Zentrales Steuergerat |
Aktueller Betriebsmodus der Maschine . Betriebsort (z.B. StraBenverkehr);

Maschinenkonfiguration

A

Fehlerursache Einleitung der
| Fehlerreaktion

Steuergerat der
Komponente

Abb. 5.3.: Fehlerreaktion durch das iibergeordnete Steuergerit der mobilen Arbeitsmaschine

Wie in der individuellen Maschine mit den einzelnen identifizierten Fehlerursachen ver-
fahren wird, obliegt dem Maschinenhersteller der Arbeitsmaschine. Um in einer Ge-
fahrensituation die richtigen Fehlerreaktionen einzuleiten, ist die auf die einzelne Kom-
ponente beschrinkte Systemkenntnis nicht ausreichend. Deshalb wird fiir die weitere

Funktion die Vorgehensweise wie in Abbildung 5.3 vorgeschlagen.

Das iibergeordnete Maschinensteuergerit erhélt vom jeweiligen Subsystem die bereits
durch eine Fehleridentifikation ausgewertete Fehlerursache. Mit dieser Information und
den weiteren, auf hoherer Hierarchieebene vorliegenden Informationen wie zum Bei-
spiel Fahrerwunsch, dem aktuellen Betriebsmodus usw. werden die im Gesamtsystem

moglichen Funktionen festgelegt und im Notbetriebsmodus ausgefiihrt.
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Mobile Arbeitsmaschinen verfiigen zunehmend iiber eine dezentrale Steuerungsstruk-
tur, so dass einzelne Komponenten und Subsysteme mit eigenen Steuergerdten und ei-
gener Sensorik ausgestattet werden. Zur Steigerung der Verfiigbarkeit mobiler Arbeits-
maschinen sind verschiedene Instandhaltungsstrategien moglich. Wihrend fiir stationire
Maschinen eine zustandsabhiingige Instandhaltung empfohlen wird, ist dies fiir mobile
Arbeitsmaschinen nur in besonderen Fillen geeignet. Nachteilig ist insbesondere, dass
eine erweiterte Sensorik erforderlich ist und die wechselnden Umgebungsbedingungen
im Feld ein erhohtes Risiko von Fehlinterpretationen von Schwingungssignalen, wie sie
beispielsweise fiir das Condition Monitoring von Wilzlagern verwendet werden, bedeu-
ten. Diese Fehlinterpretationen fiihren entweder dazu, dass filschlicherweise Warnmel-
dungen ausgegeben werden oder kritische Schiden unerkannt bleiben und zu Austfillen

mit hohen Folgekosten fiihren.

Fiir mobile Arbeitsmaschinen wird deshalb empfohlen, eine belastungsabhingige In-
standhaltung vorzusehen. Dadurch ist es theoretisch moglich, aus den dufleren Belastun-
gen auf die einzelnen Komponenten eine statistische Restlebensdauer bzw. eine emp-
fohlene Restbetriebszeit bis zur Wartung oder dem Tausch der betroffenen Teile an-
zugeben. Zu diesem Zweck sind Klassierverfahren erforderlich, um die gesamte Ma-
schinenbetriebszeit in geeigneter Weise auf herkdbmmlichen Steuergeriten mit geringem
Speichervolumen abzuspeichern. Fiir die Auswahl von Klassierverfahren wird eine Vor-
gehensweise auf Basis des Contact & Channel Modells (C&C-M) vorgestellt. Durch
Verwendung des C&C—M ist eine geeignete Basis fiir den Funktionszusammenhang der
einzelnen Komponenten mit den daraus resultierenden Beanspruchungen moglich und

es lassen sich geeignete Klassierverfahren zur Erfassung der Beanspruchung ableiten.

Eine gezielte Angabe einer statistischen Restlebensdauer aus der Beanspruchung ist fiir
die Leitstiitzstrukturen der Bauteile moglich. Die Restlebensdauer von Wirkfldchen an-

hand der duBeren Belastungen erfordert weitere Aktivititen der Grundlagenforschung,
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um geeignete Schadensakkumulationshypothesen fiir tribologische Kontakte bereitzu-
stellen.

Ein weiterer Punkt zur Steigerung der Verfiigbarkeit ist ein geeignetes Fehlermanage-
ment fiir die Komponenten der Arbeitsmaschine. Fiir die Verstelleinheit der Axialkol-
benpumpe wird ein Fehleridentifikationsverfahren vorgeschlagen, wodurch ohne zusitz-
liche Sensorik die Verfiigbarkeit einer mechatronisch geregelten Axialkolbenpumpe de-
zentral gesteigert wird. Dadurch ist es dem iibergeordneten Steuergeridt moglich, in Ab-
hingigkeit der Fehlerursachen im System geeignete Notbetriebsmodi einzuleiten, ohne
dass die Maschine abgeschaltet werden muss. Die zu betrachtenden Fehlerursachen re-
sultieren aus einer System-FMEA. Als Mallnahme bei der Entwicklung auf Basis einer
FMEA ist es erforderlich, die tatsdchlich im Feld, mit entsprechend hohem Restrisiko

zu erwartenden Fehlerursachen, mit geeigneten MaBBnahmen zu tiberwachen.

Im Gegensatz zu konventionellen Verfahren der Fehlererkennung ist es mit einem Ver-
fahren zur Fehleridentifikation — wie in dieser Arbeit beschrieben — moglich, die Feh-
lerursache zu identifizieren. Die Verfiigbarkeit bestimmter Funktionen in der gesamten
Arbeitsmaschine kann nun ursachenbezogen genau so weit eingeschriankt werden, wie

aufgrund der Sicherheitsanforderung notig.
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A. Anhang

Die Grundhypothesen des C&C—M nach [69]:

Grundhypothese 1

Jedes Grundelement eines technischen Systems erfiillt seine Funktion durch eine Wech-
selwirkung mit mindestens einem anderen Grundelement. Die eigentliche Funktion —
und damit die gewiinschte Wirkung — wird erst durch den Kontakt einer Fldche mit ei-
ner anderen Fliche moglich. Diese Fliachen sind Wirkflichen und bilden zusammen ein

Wirkflichenpaar.

Grundhypothese 11

Die Funktion eines technischen Systems oder eines technischen Teilsystems wird grund-
satzlich iiber mindestens zwei Wirkflichenpaare und eine sie verbindende Leitstiitz-
struktur verwirklicht. Funktionsbestimmend sind dabei allein die Eigenschaften und
Wechselwirkungen der beiden Wirkflichenpaare und der sie verbindenden Leitstiitz-

struktur.

Grundhypothese 111
Jedes System, das Funktionen erfiillt, besteht aus den Grundelementen Wirkflichenpaar
und Leitstiitzstruktur, die in beliebiger Anzahl, Anordnung und Form auftreten konnen.

Ein Wirkflichenpaar setzt sich aus genau zwei Wirkflichen zusammen.
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Tab. A.1.: Ableitbarkeit der Klassierverfahren untereinander

Einfache Klassierung nach Zeitanteilen | v v
Verbundklassierung nach Zeitanteilen | v | v/ VP
Maximalwertspeicherverfahren v
Verweildauerverfahren | 1 ¢ v
Spitzenwertverfahren I v
Spitzenwertverfahren II v
Spitzenwertverfahren III v v
Klassendurchgangsverfahren va 1° v VI
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