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(54)
zwischen wenigstens zwei Teilen

(57) Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren wird
aus der Relativgeschwindigkeit der zueinander bewegli-
chen Teile der Eintritt in wenigstens eine Stillstands-
phase ermittelt und dabei wenigstens ein Wert einer
Stellkraft und/oder wenigstens ein Wert eines Stellmo-
mentes (M(t)) erfalt sowie der nachfolgende Austritt
aus dieser Stillstandsphase, bei dem eine Umkehr der
Bewegungsrichtung gegenliber dem vorangegangenen
Eintritt vorliegt, ermittelt und dabei wenigstens ein Wert
der Stellkraft und/oder wenigstens ein Wert des Stell-

Verfahren zur Uberwachung von Reibkraftdifferenzen und/oder Reibmomentdifferenzen

momentes (M(t)) erfaldt, weiterhin wird aus den erfal3-
ten, einer Stillstandsphase zugehodrigen Werten der
Stellkraft und/oder des Stellmomentes (M(t)) wenig-
stens eine Reibkraftdifferenz und/oder wenigstens eine
Reibmomentdifferenz (AM) ermittelt und mit wenigstens
einem Differenzgrenzwert (AM;,;y) verglichen, wobei bei
Uberschreiten wenigstens eines Differenzgrenzwertes
(AM;,it) eine vorgebbare MalRnahme durchgefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung von Reibkraftdifferenzen und/oder Reibmo-
mentdifferenzen zwischen wenigstens zwei Teilen, die
zueinander eine Relativbewegung mit wenigstens einer
Stillstandsphase ausflhren.

[0002] Teile, die zueinander eine Relativbewegung
mit wenigstens einer Stillstandsphase ausfiihren, sind
z. B. bei Stellantrieben fur Vorrichtungen zur Wagenka-
stenquerzentrierung und Wagenkastenneigung vorhan-
den. Auch  Werkzeugmaschinen, Bestlickungs-
automaten und Roboter sowie Reversiergeriste bei
WalzstraRen weisen Teile auf, die zueinander eine
Relativbewegung mit wenigstens einer Stillstandsphase
ausflihren.

[0003] Bei Schienenfahrzeugen werden Vorrichtun-
gen zur Wagenkastenquerzentrierung und zur Wagen-
kastenneigung eingesetzt, um die Geschwindigkeit auf
kurvenreichen Strecken zu erhdhen und um gleichzeitig
den Fahrkomfort fur die Fahrgaste zu steigern. Bei der
Neigung des Wagenkastens kdnnen, gegebenenfalls
erwlnscht, hohe Lastkrafte auftreten, durch die der
Wagenkasten bei einem auftretenden Fehlerfall zlgig
und vollstdndig in seine Ruhelage (Mittenstellung, in
welcher der Wagenkasten gegeniuber dem Fahrwerk
nicht geneigt ist) bewegt wird (Schwerkraftriickstellung).
Beim Neigen und beim Rickstellen des Wagenkastens
entstehen dadurch in den Stellgliedern nennenswerte
Reibkraftanteile. Diese Reibkraftanteile stellen ein Maf}
fur die Gite der aktiven Stellglieder dar. Physikalisch
bedingt treten beim Reversieren (Richtungsumkehr der
Stellbewegung, z. B. im Kurvenauslauf) infolge der
Richtungsumkehr der Reibkrafte bzw. Reibmomente
innerhalb kurzer Zeit groe Reibkraftdnderungen bzw.
groRe Reibmomentédnderungen auf. Bei einer Ver-
schlechterung der Stellglieder (Aktuatoren), z. B. auf-
grund ungenligender Schmierung, unzulassiger

[0004] Alterung oder Fremdkdrpereintritt, treten
signifikante Erhéhungen dieser Reibkraftdnderungen
bzw. Reibmomentdnderungen auf. Eine signifikante
Erhéhung dieser physikalischen GréRen muf daher zur
Uberpriifung der Aktuatoren fiihren.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zu schaffen, durch das eine Erhéhung von
Reibkraftdifferenzen und/oder Reibmomentdifferenzen
zwischen wenigstens zwei relativ zueinander bewegli-
chen Teilen zuverlassig erfalbar ist.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl® durch
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemaflen Verfahrens sind jeweils Gegen-
stand von weiteren Anspriichen.

[0007] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Uber-
wachung von Reibkraftdifferenzen und/oder Reibmo-
mentdifferenzen bei wenigstens zwei Teilen, die
zueinander eine Relativbewegung mit wenigstens einer
Stillstandsphase ausfiihren, umfalit folgende Merk-
male:
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- Aus der Relativgeschwindigkeit der zueinander
beweglichen Teile wird

- der Eintritt in wenigstens eine Stillstandsphase
ermittelt und dabei wenigstens ein Wert einer Stell-
kraft und/oder wenigstens ein Wert eines Stellmo-
mentes erfaldt sowie

- der nachfolgende Austritt aus dieser Stillstands-
phase, bei dem eine Umkehr der Bewegungsrich-
tung gegeniber dem vorangegangenen Eintritt
vorliegt, ermittelt und dabei wenigstens ein Wert
der Stellkraft und/oder wenigstens ein Wert des
Stellmomentes erfal3t,

- aus den erfaldten, einer Stillstandsphase zugehdri-
gen Werten der Stellkraft und/oder des Stellmo-
mentes wird wenigstens eine Reibkraftdifferenz
und/oder wenigstens eine Reibmomentdifferenz
ermittelt und mit wenigstens einem Differenzgrenz-
wert verglichen, wobei

- bei Uberschreiten wenigstens eines Differenz-
grenzwertes eine vorgebbare MaRnahme durchge-
fuhrt wird.

[0008] Bei dem Verfahren nach Anspruch 1 wird die
Stellkraft und/oder das Stellmoment zwischen wenig-
stens zwei relativ zueinander beweglichen Teilen beim
Eintritt in die Stillstandsphase erfal3t. Weiterhin wird die
Stellkraft und/oder das Stellmoment bei dem nachfol-
genden Austritt aus dieser Stillstandsphase erfaldt, falls
eine Umkehr der Bewegungsrichtung gegenliber dem
vorangegangenen Eintritt vorliegt. Durch die Bertick-
sichtigung der Umkehr der Bewegungsrichtung ist
sichergestellt, dal® nur dann die Stellkrafte und/oder die
Stellmomente erfaldt werden, wenn ein eindeutiges
Reversieren der zueinander beweglichen Teile (und
damit eine Anderung des Vorzeichens der Relativbewe-
gung zwischen wenigstens zwei Teilen) vorliegt.

[0009] Aus den erfaldten Stellkraften und/oder Stell-
momenten, die einer Stillstandsphase zugehorig sind,
wird wenigstens eine Reibkraftdifferenz und/oder
wenigstens eine Reibmomentdifferenz ermittelt. Die
Reibkraftdifferenz bzw. die Reibmomentdifferenz wird
mit wenigstens einem Differenzgrenzwert verglichen.
[0010] Im Rahmen der Erfindung kann der Diffe-
renzgrenzwert entweder vorgebbar sein (Anspruch 2)
oder aus wenigstens einer ermittelten Reibkraftdiffe-
renz und/oder aus wenigstens einer ermittelten Reib-
momentdifferenz gebildet werden (Anspruch 3). Der
Differenzgrenzwert kann hierbei einen konstanten Wert
besitzen (Anspruch 5) oder er kann eine Funktion der
Temperatur wenigstens eines der zueinander bewegli-
chen Teile sein (Anspruch 6). Der Differenzgrenzwert
kann weiterhin eine Funktion des Neigewinkels der
zueinander beweglichen Teile (Anspruch 7) oder eine
Funktion der Betriebsdauer der zueinander bewegli-
chen Teile (Anspruch 8) sein. Auch eine beliebige Kom-
bination von verschiedenen der vorgenannten
funktionalen Abhangigkeiten ist fir den Differenzgrenz-
wert denkbar.
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[0011] Das erfindungsgemafRe Verfahren ist fir
zueinander bewegliche Teile geeignet, die wenigstens
eine Linearbewegung (Anspruch 9), wenigstens eine
Rotationsbewegung (Anspruch 10) oder eine Kombina-
tion von wenigstens einer Linearbewegung mit wenig-
stens einer Rotationsbewegung (Anspriiche 11 und 12)
ausfuhren.

[0012] Die Relativgeschwindigkeit der zueinander
beweglichen Teile kann entweder direkt oder Uber
wenigstens eine dazu aquivalente GréRe erfallt wer-
den. Bei zueinander drehbeweglichen Teilen kann als
Relativgeschwindigkeit z. B. die Winkelgeschwindigkeit,
die Umfangsgeschwindigkeit oder die Drehzahl erfaf3t
werden (Anspruch 13).

[0013] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung
wird die Stellkraft und/oder das Stellmoment aus wenig-
stens einer dazu &quivalenten GroRe erfalt (Anspruch
14). Bei einem elektro-hydraulischen Stellantrieb ist
dies beispielsweise der Oldruck, bei einem elektrischen
Stellantrieb der drehmomentbildende Strom.

[0014] Ebenso kann die Reibkraftdifferenz
und/oder die Reibmomentdifferenz aus wenigstens
einer dazu &quivalenten Grofle ermittelt werden
(Anspruch 15). Bei einem elektro-hydraulischen Stell-
antrieb ist dies z. B. die Oldruckdifferenz, bei einem
elektrischen Stellantrieb z. B. die Differenz der drehmo-
mentbildenden Stréme.

[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
werden anhand eines nachfolgend in der Zeichnung
dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert. Es
zeigen:

FIG 1 den zeitlichen Verlauf des Neigewinkels vy
eines Wagenkastens gegeniber seinem
Fahrwerk,

FIG 2 den zeitlichen Verlauf der Drehzahl n des den
Neigewinkel y erzeugenden Stellantriebes,

FIG 3 den zeitlichen Verlauf des Stellmomentes bei
Inbetriebnahme und wéahrend des Betriebs
der Neigevorrichtung,

FIG 4 ein Blockschaltbild des Verfahrens gemaf
FIG 1 bis 3.

[0016] Bei dem in FIG 1 dargestellten zeitlichen

Verlauf des Neigewinkels v sind vier zeitlich aufeinan-
derfolgende Abschnitte | bis IV erkennbar.

[0017] Im Abschnitt | nimmt der Neigewinkel y bis
zu einem Maximalwert y,,4¢ zu. Bei der Zunahme des
Neigewinkels y handelt es sich um eine degressive
Zunahme, d. h. die Anderung des Neigewinkels y wird
kontinuierlich geringer.

[0018] In FIG 2 ist als Relativgeschwindigkeit der
zueinander beweglichen Teile des Stellantriebes die
Drehzahl n des Stellantriebes dargestellt, der den in
FIG 1 gezeigten zeitlichen Verlauf des Neigewinkels vy
erzeugt. Dieser Verlauf ergibt sich aufgrund des funktio-
nalen Zusammenhangs
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d = .
GV=fen

zwischen dem Neigewinkel v und der Drehzahl n. Mit
dem Koeffizienten f(y) = konstant erhalt man die in FIG
1 und 2 dargestellten zeitlichen Verldufe des Neigewin-
kels y und der Drehzahl n.

[0019] Beim Erreichen des maximalen Neigewin-
kels Ymax1 (Ende des Abschnittes | und Beginn des
Abschnittes Il) besitzt der Wagenkasten eine maximale
Neigung gegeniiber seinem Fahrwerk.

[0020] Gemal FIG 2 nimmt die Drehzahl n des
Stellantriebes bis zum Erreichen des maximalen Neige-
winkels Yyax1 kontinuierlich bis auf n = 0 ab.

[0021] Im Abschnitt II, der zeitlich auf den Abschnitt
| folgt, wird der Neigewinkel y, ausgehend von seinem
Maximalwert y,,x1, Wieder verringert. Der Stellantrieb
muf} hierzu reversieren, d.h. die Richtung seiner Dreh-
bewegung kehrt sich um.

[0022] Bezeichnet man die Drehzahlen n innerhalb
des Abschnittes | als "positive" Drehzahlen, dann sind
die Drehzahlen n im Abschnitt Il als "negative" Drehzah-
len zu bezeichnen. Der Ubergang von positiven Dreh-
zahlen zu negativen Drehzahlen wird als negatives
Reversieren bezeichnet. Der Drehzahlverlauf des Stell-
antriebes durchlauft bei dem damit verkniipften Uber-
gang vom Abschnitt | zum Abschnitt 1l eine
Stillstandsphase.

[0023] Die Stillstandsphase, die im folgenden als
"Nullband" bezeichnet wird, umfafit bei den in FIG 1 bis
3 gezeigten zeitlichen Verlaufen alle Zeitpunkte t fir die

gilt:
n,>nt)>n_

wobei mit n, der obere Grenzwert und mit n_ der untere
Grenzwert der Drehzahl n(t) bezeichnet ist und n, > 0
$ge$$ n_sowie n, = n_gilt.

[0024] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel tritt die
Drehzahl n zum Zeitpunkt t=1t, in das Nullband ein,
reversiert zum Zeitpunkt t=t, und tritt zum Zeitpunkt
t=t; aus dem Nullband aus. Das negative Reversie-
ren ist damit beendet.

[0025] Eine betragsmafRige Erhdhung der negati-
ven Drehzahlen (Werte werden negativer) fihrt dazu,
dal} sich der Neigewinkel vy, ausgehend von seinem
Maximalwert y4x1 im Abschnitt [| wieder verringert und
bis zu einem Minimalwert y,j,4 abnimmt. Die Abnahme
des Neigewinkels vy erfolgt im Abschnitt Il zun&chst pro-
gressiv, dann degressiv bis der Neigewinkel y den Wert
Ymin1 €rreicht.

[0026] Beim Erreichen des minimalen Neigewinkels
Ymin1 (Ende des Abschnittes 1l und Beginn des
Abschnittes Ill) besitzt der Wagenkasten eine minimale
Neigung gegenuber seinem Fahrwerk.

[0027] Im Abschnitt 1ll, der zeitlich auf den
Abschnitt Il folgt, wird der Neigewinkel vy, ausgehend
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von seinem Minimalwert y,,in1, Wieder erhoht. Der Stell-
antrieb mul® hierzu wiederum reversieren, d. h. seine
Drehbewegung kehrt sich von negativen Drehzahlen in
positive Drehzahlen um. Der Ubergang von negativen
Drehzahlen zu positiven Drehzahlen wird als positives
Reversieren bezeichnet. Auch in diesem Fall durchlauft
die Drehzahl n des Stellantriebes wiederum das Null-
band, fiir das die vorgenannten Bedingungen gelten.

[0028] Die Drehzahl n tritt zum Zeitpunkt t=1, in
das Nullband ein, reversiert zum Zeitpunkt t=1t; und
tritt zum Zeitpunkt t =tg aus dem Nullband aus. Das
positive Reversieren ist damit beendet.

[0029] Im Abschnitt lll nimmt der Neigewinkel y wie-
derum bis zu einem Maximalwert, der dieses Mal mit
Ymax2 bezeichnet ist, zu. Bei der Zunahme des Neige-
winkels y handelt es sich um eine zunéchst progressive
und dann degressive Zunahme, bis der Neigewinkel vy
den Wert yyax2 erreicht (Ende des Abschnittes Il und
Beginn des Abschnittes 1V). Der Wagenkasten besitzt
wiederum eine maximale Neigung gegenuber seinem
Fahrwerk.

[0030] Kurz vor Erreichen des maximalen Neige-
winkels Ymaxo tritt die Drehzahl zum Zeitpunkt t =t in
das Nullband ein, reversiert zum Zeitpunkt t=tg und
tritt zum Zeitpunkt t = t4 aus dem Nullband wieder aus.
Damit ist ein weiteres negatives Reversieren des Stell-
antriebes abgeschlossen.

[0031] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird
der Eintritt in wenigstens eine Stillstandsphase (Null-
band) ermittelt und dabei wenigstens ein Wert der Stell-
kraft und/oder wenigstens ein Wert des Stellmomentes
erfafdt. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird der
Wert des Stellmomentes erfalit.

[0032] Weiterhin wird der nachfolgende Austritt aus
der vorgenannten Stillstandsphase, bei dem eine
Umkehr der Bewegungsrichtung gegeniiber dem voran-
gegangenen Eintritt vorliegt, ermittelt und dabei erfin-
dungsgemal wenigstens ein Wert der Stellkraft
und/oder wenigstens ein Wert des Stellmomentes
erfaldt. Im dargestellten Ausfiuihrungsbeispiel des
erfindungsgeméaflen Verfahrens wird wenigstens ein
Wert des Stellmomentes erfal3t.

[0033] Aus dem in FIG 2 dargestellten zeitlichen
Verlauf der Drehzahl n ergibt sich der in FIG 3 gezeigte
zeitliche Verlauf des Stellmomentes bei Inbetriebnahme
(mit M(t);it bezeichnet) und dem zeitlichen Verlauf des
Stellmomentes wahrend des Betriebs der Neigevorrich-
tung (mit M(t) bezeichnet) zu einem gegeniber der
Inbetriebnahme spateren Zeitpunkt. Der Differenz-
grenzwert ist in FIG 3 mit AM;,;; und die Reibmomentdif-
ferenz mit AM bezeichnet.

[0034] Das Stellmoment M(t) kann hierbei sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Stellmomentes M(t);.it
bei Inbetriebnahme verlaufen.

[0035] Im Abschnitt I, in dem der Neigewinkel y bis
auf seinen Maximalwert Ypax1 zunimmt, verlauft das
Stellmoment M(t);,it unterhalb des Stellmomentes M(t).
In den Abschnitten 1l bis IV verlduft das Stellmoment
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M(t)init oberhalb des Stellmomentes M(t).

[0036] Aus den erfalten, einer Stillstandsphase
zugehorigen Werten des Stellmomentes wird wenig-
stens eine Reibmomentdifferenz AM ermittelt und mit
wenigstens einem Differenzgrenzwert AM;,;; verglichen.
Dabei darf vereinfachend angenommen werden, daR
zwischen t=t, und t=1t; keine merkliche Anderung
der Lastkraft und/oder des Lastmomentes (da y = kon-
stant) und keine merkliche Anderung des Beschleuni-
gungsterms

d d d
0 Jt n (da Jt n(ty) = Gt n(ts))

vorliegt. Dies gilt analog auch fir spatere Reversiervor-
gange t4 bis tg und t; bis tg etc. Mit 6 ist in diesem
Zusammenhang das Gesamttragheitsmoment (Stellan-
trieb und Wagenkasten als Last) bezeichnet.

[0037] Beim Uberschreiten wenigstens eines Diffe-
renzgrenzwertes AM;,;; wird eine vorgebbare MaR-
nahme durchgefiihrt. Bei dieser vorgebbaren
MaRnahme kann es sich z. B. um die Kraftlosschaltung
zumindest dieses Stellantriebes handeln. Im Extremfall
kénnen sogar NothaltemaRnahmen fir das Schienen-
fahrzeug eingeleitet werden.

[0038] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird
der Differenzgrenzwert AM;,;; aus wenigstens einer
Reibmomentdifferenz AM gebildet. Bei dem in FIG 3
gezeigten Verlauf wird beim Erreichen des maximalen
Neigewinkels ynax1 (negatives Reversieren) aus der
Reibmomentdifferenz AM(i-1) ein Differenzgrenzwert
AM(i-1)init gebildet. Analog wird beim Erreichen des
minimalen Neigewinkels yqin1 (positives Reversieren)
aus der Reibmomentdifferenz AM(i) ein Differenzgrenz-
wert AM(i);nit gebildet. Beim Erreichen des maximalen
Neigewinkels v,axo (negatives Reversieren) wird aus
der Reibmomentdifferenz AM(i+1) ein Differenzgrenz-
wert AM(i+1);,;¢ ermittelt.

[0039] Durch eine Mittelung Uber eine Schar von
Reversiervorgdngen werden Fehlmessungen stark
reduziert. Falls eine Abhangigkeit der Reibmomentdiffe-
renz AM vom Neigewinkel y vorliegt, kdnnen winkelbe-
reichsweise mehrere Scharmittelwerte gebildet werden.
Weiterhin kénnen Indikatoren gebildet werden, die bei-
spielsweise gewisse (z. B. prozentuale) Verschlechte-
rungen gegenuber einem zu Beginn der Fahrt oder
wahrend der Inbetriebsetzung des Fahrzeuges ermittel-
ten Startwert anzeigen.

[0040] Aus dem in FIG 4 dargestellten Blockschalt-
bild ist der modulare Aufbau des Verfahrens gemaf den
FIG 1 bis 3 ersichtlich.

[0041] Dem Modul 1 werden die Drehzahl ny des
fur das erste Drehgestell zustdndigen Stellantriebes
(Aktuator A1) sowie das wahrend des Betriebes des
Aktuators A1 auftretende Stellmoment M(t) zugefihrt.
Dem ersten Modul 1 werden weiterhin die Drehzahl n,
des fur das zweite Drehgestell zustandigen Stellantrie-
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bes (Aktuator A2) sowie das beim Betrieb des Aktuators
A2 auftretende Stellmoment My(t) zugefihrt.

[0042] Im Modul 1 wird das Reversieren der Aktua-
toren A1 und A2 detektiert. Tritt ein Reversieren des
Aktuators A1 und/oder des Aktuators A2 auf, dann wird
ein entsprechendes Reversiersignal Sgq bzw. Sg, an
das Modul 2 gegeben. Gleichzeitig mit den Reversiersi-
gnalen Sg4 und S, werden die Reibmomentdifferen-
zen AM¢ und AM, der Aktuatoren A1 und A2 an das
Modul 2 gegeben. Dem Modul 2 werden weiterhin der
Stellwinkel v, des Aktuators A1 sowie der Stellwinkel v,
des Aktuators A2 zugefuhrt.

[0043] Liegt ein Reversiersignal Sg¢ des Aktuators
A1 vor, dann wird im Modul 1 die Reibmomentdifferenz
AM, des Aktuators A1 mit einem ermittelten Differenz-
grenzwert AM;;; verglichen. Ist die Reibung im Aktuator
A1 signifikant erhdht, dann gibt das Modul 2 ein ent-
sprechendes Signal Sy aus. Bei einer unzulédssigen
Erhdhung der Reibung im Aktuator A1 wird ein Signal
Sy4 ausgegeben.

[0044] Das Signal Sy4 wird gespeichert und fihrt
unter Umstanden zu einem reduzierten Neigebetrieb,
wohingegen das ebenfalls einem Speicher zugefihrte
Signal Sy1 wenigstens zu einer Kraftlosschaltung
zumindest des Aktuators A1 fiihrt.

[0045] Analoge MalRnahmen gelten fiir den Aktua-
tor A2, der die Neigemechanik im zweiten Drehgestell
betétigt. Hierfir werden im Modul 2, falls ein Reversier-
signal Sg, vorliegt, die Reiomomentdifferenz AM, des
Aktuators A2 mit einem ermittelten Differenzgrenzwert
AM;,;it verglichen. Ist die Reibung im Aktuator A2 signifi-
kant erhéht, dann gibt das Modul 2 ein entsprechendes
Signal Sy, aus. Bei einer unzulassigen Erhéhung der
Reibung im Aktuator A2 wird ein Signal Sy, ausgege-
ben.

[0046] Das Signal Sy, wird gespeichert und fihrt
unter Umstanden zu einem reduzierten Neigebetrieb,
wohingegen das ebenfalls einem Speicher zugefiihrte
Signal Sy, wenigstens zu einer Kraftlosschaltung
zumindest des Aktuators A2 fiihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung von Reibkraftdifferen-
zen und/oder Reibmomentdifferenzen zwischen
wenigstens zwei Teilen, die zueinander eine Rela-
tivbewegung mit wenigstens einer Stillstandsphase
ausfuhren, wobei das Verfahren folgende Merk-
male umfaldt:

- Aus der Relativgeschwindigkeit (v) der zuein-
ander beweglichen Teile wird

- der Eintritt in wenigstens eine Stillstandsphase
ermittelt und dabei wenigstens ein Wert einer
Stellkraft und/oder wenigstens ein Wert eines
Stellmomentes (M(t)) erfallt sowie

- der nachfolgende Austritt aus dieser Still-
standsphase, bei dem eine Umkehr der Bewe-
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gungsrichtung gegenliber dem vorange-
gangenen Eintritt vorliegt, ermittelt und dabei
wenigstens ein Wert der Stellkraft und/oder
wenigstens ein Wert des Stellmomentes (M(t))
erfalit,

- aus den erfaldten, einer Stillstandsphase zuge-
horigen Werten der Stellkraft und/oder des
Stellmomentes (M(t)) wird wenigstens eine
Reibkraftdifferenz und/oder wenigstens eine
Reibmomentdifferenz (AM) ermittelt und mit
wenigstens einem Differenzgrenzwert (AM;y;)
verglichen, wobei

- bei Uberschreiten wenigstens eines Differenz-
grenzwertes (AM;,it) eine vorgebbare Maf-
nahme durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaft:

- Der Differenzgrenzwert ist vorgebbar.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Der Differenzgrenzwert (AM;;t) wird aus wenig-
stens einer ermittelten Reibkraftdifferenz
und/oder aus wenigstens einer ermittelten
Reibmomentdifferenz gebildet.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfafit:

- Die Stillstandsphase umfalit alle Zeitpunkte (t),
fur die gilt: v, > v(t) > v,
wobei mit v, der obere Grenzwert und mit v._
der untere Grenzwert der Relativgeschwindig-
keit (v(t)) bezeichnet ist und v, >0 > v_ sowie
v, #V_gilt.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Der Differenzgrenzwert ist konstant.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, das folgendes
Merkmal umfal3t:

- Der Differenzgrenzwert ist eine Funktion der
Temperatur wenigstens eines der zueinander
beweglichen Teile.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, das folgendes
Merkmal umfal3t:

- Der Differenzgrenzwert ist eine Funktion des
Neigewinkels (y) der zueinander beweglichen
Teile.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, das folgendes
Merkmal umfafdt:

- Der Differenzgrenzwert ist eine Funktion der
Betriebsdauer der zueinander beweglichen
Teile.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Die =zueinander beweglichen Teile flihren
wenigstens eine Linearbewegung aus.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Die zueinander beweglichen Teile fiihren
wenigstens eine Rotationsbewegung aus.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Die zueinander beweglichen Teile flihren
wenigstens eine Linearbewegung aus, die von
wenigstens einer Rotationsbewegung Uberla-
gert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaldt:

- Die =zueinander beweglichen Teile flihren
wenigstens eine Rotationsbewegung aus, die
von wenigstens einer Linearbewegung uberla-
gert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfafit:

- Als Relativgeschwindigkeit der zueinander
beweglichen Teile wird deren Winkelgeschwin-
digkeit und/oder deren Umfangsgeschwindig-
keit und/oder deren Drehzahl (n) erfal3t.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Die Stellkraft der beweglichen Teile und/oder
das Stellmoment der beweglichen Teile wird
aus wenigstens einer dazu aquivalenten Groflie
erfafdt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 14, das folgendes
Merkmal umfaldt:

- Die Reibkraftdifferenz und/oder die Reibmo-
mentdifferenz wird aus wenigstens einer dazu
aquivalenten Groflke ermittelt.
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Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaft:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausfiihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Wagenkastenquerzentrierung und/oder zur
Wagenkastenneigung bei Schienenfahrzeu-
gen.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausflihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Stromabnehmerquerverschiebung  und/oder
Stromabnehmerneigung.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfafit:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausflihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Radpositionierung bei Fahrwerken mit aktiver
Radeinstellung.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausfihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Anstellungsregelung bei Walzgeriisten einer
Walzstralle.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaft:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausfiihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Positionsregelung eines Werkzeugs und/oder
eines Werkstlickes bei einer Werkzeugma-
schine.

Verfahren nach Anspruch 1, das folgendes Merk-
mal umfaf3t:

- Bei den beweglichen Teilen, die zueinander
eine Relativbewegung ausfilihren, handelt es
sich um Elemente einer Stellvorrichtung zur
Positionsregelung eines Werkzeugs und/oder
eines zuflhrbaren Bauteils bei einem Bestuk-
kungsautomaten oder bei einem Roboter.
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