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1 Einleitung

Eine hohe Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit von Maschinen und Anlagen ist
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung. Zur Vermeidung von Ausféllen ist eine
rechtzeitige Erkennung von Schaden und Fehlern wichtig. Dies erfordert die
Entwicklung eines zuverlassigen Diagnosesystems.

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Projektes ,Autonome Antriebstechnik
durch Sensorfusion fir die intelligente, simulationsbasierte Uberwachung &
Steuerung von Produktionsanlagen“ (AutASS) soll ein ,Gesundheits-Check" flr
elektrische Antriebssysteme entwickelt werden. Ziel ist es, ohne Verwendung
zusatzlicher Sensoren Funktionen in die Antriebe zu integrieren, welche Fahig-
keiten zur intelligenten Selbstdiagnose schaffen. Es sollen unterschiedliche
Fehler und Schaden in den Komponenten des Antriebsstrangs diagnostiziert
werden, die z. B. durch VerschleiR, fehlerhafte Montage oder Uberlastung ent-
stehen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Diagnose von Lagerschaden, da diese
Komponenten in elektrischen Maschinen mit groR3er Haufigkeit zu Ausfallen fuh-
ren [1]. Ziel ist es, fehlerbehaftete Lager anhand der Statorstromsignatur zu er-
kennen. Die notige Wissensbasis wird im Vorfeld durch Messungen und expe-
rimentelle Untersuchungen am Versuchssystem in Form eines Belastungspruf-
standes gewonnen, in welchem die relevanten Fehler nachgebildet werden.
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Anhand abgeleiteter Merkmale kénnen aus den Signaldnderungen vom unter-
suchten Diagnosesystem Fehler detektiert werden.

2 Stand der Technik

Bekannte Verfahren zur Schadensdiagnose an Anlagen sind beispielweise vib-
rationsbasierte Verfahren, Korperschallmessungen, Temperaturmessungen,
Messung der Maschinenstrome und Olpartikelanalyse [2]. Insbesondere die drei
erstgenannten Verfahren sind gangige Methoden, welche eingesetzt werden
um z. B. Walzlager zu Gberwachen. Die Diagnose von Fehler- und Schadensfal-
len durch Messung der Maschinenstrome ist wenig verbreitet und das Thema
aktueller Forschungsarbeiten [3]. Das Besondere an dem hier vorgestellten Ver-
fahren ist, dass der Antriebsmotor als Sensor genutzt wird und somit keine wei-
tere kostspielige Sensorik implementiert werden muss. Deshalb sollen auch im
AutASS-Projekt die Merkmale zur Fehler- und Schadensdiagnose im Stator-
strom erkannt werden.

3 Belastungsprufstand

Bei dem Prufstand handelt es sich um einen modular aufgebauten Verspan-
nungsprufstand, welcher die noétigen Messwerte zur Merkmalsuntersuchung
erzeugt. Die Grundkomponenten (siehe Abbildung 1) sind der zu prifende An-
triebsmotor (permanentmagneterregter Synchronmotor), eine Drehmoment-
messwelle, die Prifmodule und ein Lastmotor (Synchron-Servomotor). In den
flexibel einbaubaren Prifmodulen konnen verschiedene Fehler sowohl einzeln,
als auch in Kombination untersucht werden. Der modulare Aufbau sichert eine
flexible Anwendung zur Untersuchung weiterer Fehler bzw. Schaden. Wellen-
schiefstellungen und Achsneigungen oder Achsschrankungen von Verzahnun-
gen werden auf konstruktive Weise in den Prifstand integriert. Bauteilschéden
an Walzlagern und Zahnradern, welche z. B. durch Verschleil3 entstehen, wer-
den in Form von kunstlich beschadigten Maschinenkomponenten im Prifstand
verwendet.

AKIDA Institut fur Maschinentechnik der Rohstoffindustrie, RWTH Aachen, 2012
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Abbildung 1: Mechanischer Aufbau des Prifstandes mit Prifmotor, Messwelle, Lagermodul,
Schwungscheibe, Lastmotor (von links)

Im Lagermodul wird ein Priflager durch eine Kraft radial belastet. Diese Kraft ist
einstellbar und wird Uber eine Kraftmessdose elektronisch protokolliert. Es wer-
den Versuche bei verschiedenen Lagerlasten, Drehmomentbelastungen und
Drehzahlen durchgefinhrt.

Das Lagermodul besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten (Abbildung

2).

Pruflager (1), dessen Auf3enring in einem Gelenklager (2) verbaut ist.
Das Gelenklager lasst eine Neigung des Pruflagers quer zur Wellenach-
se zu. Diese Neigung wird durch die Druckscheiben (3) mit unterschiedli-
chen Anstellwinkeln Gber Druckringe (4) aufgepragt.

Welle in Fest-Los-Lagerung, welche das Drehmoment des An-
triebstrangs Ubertragt und die Radialkraft durch Pendelkugellager (5) im
Gehause abstitzt. Durch die hohe Schiefstellungstoleranz wird die Wel-
lendurchbiegung ausgeglichen.

Komponente zur radialen Belastung des Priflagers in Form einer
Schraube, welche die Kraft (FR) tUber ein Gewinde in das innere Gehau-
se (6) in die Baugruppe eingeleitet und mit eine Kraftmessdose protokol-
liert wird. Zwischen Schraubenkopf und Kraftmessdose wird ein zusatzli-
ches Gelenklager verwendet, um Torsionsmomente zu verringern.

Institut fur Maschinentechnik der Rohstoffindustrie, RWTH Aachen, 2012 AKIDA
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Abbildung 2: Priflager mit Welle und Innengehéuse (ohne Umgebungskonstruktion)

+ Olschmierung mit separater Abdichtung fiir das Priiflager (Radialwellen-
dichtring (7) und Olbohrung (8)).

» Seitliche Fuhrungen im Modulgehduse (ohne Abbildung), welche die
Wellendurchbiegung aufgrund der Radialkraft zulassen, jedoch ein Kip-
pen des inneren Gehéauses (6) verhindern. Diese Fiuhrung stellt sicher,
dass der im Inneren auf das Priflager aufgepréagte Anstellwinkel nicht
ausgeglichen wird.

Im Lagermodul kdnnen Kugel- oder Zylinderrollenlager vom Typ 6203, N203
oder NU203 eingesetzt werden. Durch die Verwendung von Zylinderrollenla-
gern kbnnen Schaden sowohl am demontierbaren Innen- als auch am Aul3en-
ring einfach eingebracht werden.

Mit dem Lagermodul lassen sich folgende unterschiedliche Fehlersituationen
experimentell darstellen:

* Verwendung von beschadigten Walzlagern. In den folgenden Untersu-
chungen wird ein Zylinderrollenllager des Typs N203 (AufRendurchmes-
ser D=40 mm, Innendurchmesser d=17 mm) mit einem kunstlich be-
schadigten AulR3enring verwendet. Hierzu wurde ein Schlitz (Breite ca.
0,25 mm) quer zur Rollrichtung in Laufflache des Aul3enrings einge-
bracht (Abbildung 3).

* Neigung der Walzlager um 0,1790,270,370,5° jewei Is um die Querachse
oder um die Hochachse des Walzlagers durch Druckscheiben (Abbildung
3).

* Verwendung von unterschiedlichen hohen radialen Lasten, Drehzahlen
und Lastmomenten im Antriebstrang.

AKIDA Institut fur Maschinentechnik der Rohstoffindustrie, RWTH Aachen, 2012
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Abbildung 3: Fehlerfalle — Kunstlicher Lagerschaden: geschlitzter Aul3enring des Walzlagers
N203 (links) und Prinzipdarstellung der Achsneigung im Lagermodul (rechts).

4 Messtechnik

Der Fokus bei den experimentellen Untersuchungen liegt auf der Messung des
Statorstroms am Prufmotor, welche mittels Strommesszangen durchgefihrt
wird. Die Messzangen haben einen Messbereich von 5 A und eine Genauigkeit
von 1le-3A. Zur Auswertung wird eine Abtastfrequenz von 100 kHz verwendet.
Weiterhin wird die Spannung am Prufmotor aufgenommen. Die Messungen der
radialen Kraft und des Drehmomentes dienen der Uberpriifung der eingestellten
Belastung bei unterschiedlichen Drehzahlen. Zur Absicherung der Messungen
werden zusatzlich die Oberflachenbeschleunigung am Lagermodul und die
Temperaturen am Gehause sowie im Ol aufgenommen. Dies dient einerseits
dazu, konstante Randbedingungen einzuhalten, um eine Vergleichbarkeit der
Versuche zu gewéahrleisten. Andererseits besteht hierdurch die Moglichkeit, die
Diagnose durch die zusatzlichen Signale zu stitzen.

5 Ansteuerung des Prifmotors

In der realen Anwendung wird der Prifmotor tber einen Umrichter angesteuert.
Der Prifmotor hat einen Bemessungsstrom von 2,3 A, eine Bemessungsleis-
tung von 425 W, einen Bemessungsmoment von 1,35 Nm und eine Bemes-
sungsdrehzahl von 3000 U/min. Die hochfrequenten Anteile in den Stromsigna-
len des Motors, die aufgrund der Taktung der Pulsweitenmodulation (PWM)
entstehen, erschweren die Auswertung des Messsignals. Im Belastungspruf-
stand wird neben der Speisung uber einen Umrichter mit einer Taktfrequenz
von 16 kHz alternativ ein Leistungsverstarker verwendet. Dadurch kann die Ma-
schine mit idealen Sinussignalen gespeist werden. Dies ermdglicht eine einfa-
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chere Auswertung und sichere Merkmalextraktion des Stromsignals hinsichtlich
des Einflusses der eingebauten Schéaden.

6 Auswertung

Fur die folgende Auswertung wurden zwei Zylinderrollenlager eingebaut: das
Lager mit geschlitztem AulRenring und ein fehlerfreies Lager. Die Untersuchung
erfolgt jeweils bei verschiedenen Lasten, welche in Tabelle 1 aufgefuhrt sind.
Die Lastbedingungen sind im Folgenden durch einen dreistellige Zahlenkombi-
nation beschriftet: die erste Ziffer gibt die radiale Lastkraft an, die zweite Ziffer
das Lastmoment und die dritte Ziffer die Drehzahl, welche in den behandelten
Versuchen nicht geandert wird.

Kombination | Lastkraft Drehmoment Drehzahl
001 0,1Nm (0)

400N (0)
011 0,7Nm (1) 1500U/min
101 0,1Nm (0) (1)

2kN (1)
111 0,7Nm (1)

Tabelle 1: Verwendete Belastungen bei den Messkombinationen

Der gemessene Strom wird mittels Zeit-Frequenzanalyse-Verfahren untersucht.
Lokale Schaden am Lageraul3enring verursachen charakteristische Frequenzen
fo (1), die von der Anzahl der Kugeln N, dem Teilkreisdurchmesser Dc, dem
Kugeldurchmesser Db, der mechanischen Rotorfrequenz fr und dem Druckwin-
kel B abhéngen. Fur Zylinderrollenlager gilt: cos B = 1 [6], [7].

2 D, @

Fur das gewahlte Zylinderrollenlager gilt fur fo als Funktion der Rotorfrequenz:
f, = 4,251, (2)

Die aus dem beschadigten Lager resultierenden mechanischen Schwingungen

beeinflussen das Drehmoment. Dies fihrt zur Entstehung von zusatzlichen Fre-
qguenzen fbf im Statorstrom, welche Vielfache der elektrischen Frequenz fel sind

[5].

f,; =|fdikDfo|,k:1,2___ N 3)
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Im Folgenden werden die zeitlichen Stromverlaufe bei einer Messung jeweils
mit Zylinderrollenlager im fehlerfreien Zustand (RS0) und mit einem lokalen
Schaden (RS1 - geschlitzter Aul3enring) vorgestellt. Fir die Auswertung wird
die Drehzahl von 1500 U/min ausgewahlt, da fir kleine Drehzahlen die Auswir-
kung im Stromsignal nicht sehr gut erfassbar ist. Die charakteristische Fehler-
frequenz fur diesen Fehlerfall und bei der gegebenen Drehzahl betragt:
fo =106,25 Hz.

Sp. mit dem Leistungsverstarker
T T T T T T

Sp. mit dem Umrichter
15 T T T T T

15

Fehlerfrei
Fehlerbehaftet

LIAl
LAl

Fehlerfrei
Fehlerbehaftet

15 15
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zeit[s] Zeit[s]

Abbildung 4: Stromverlauf bei Speisung mit dem Leistungsverstarker (links), mit dem Umrichter
(rechts). Messung mit folgender Belastung: Lastkraft F=2kN, Lastmoment M= 0,1Nm
und Drehzahl n=1500U/min (101)

Abbildung 4 zeigt den Stromverlauf bei einer Speisung sowohl mit dem Umrich-
ter als auch mit dem Leistungsverstéarker. Hierbei liegt am Prifstand eine Belas-
tung mit einer Lastkraft von 2 kN und einem Lastmoment von 0,1 Nm vor. Dies
ist die Messkombination 101. Bei der Speisung mit dem Umrichter sind Wellig-
keiten aufgrund des PWM-Taktes vorhanden. Im Vergleich zum fehlerfreien
Lager ist bei dem fehlerbehafteten Lager der Scheitelwert des Stroms 6 % ho-
her. Zudem &ndert sich die Stromform, welche zuséatzliche harmonische Fre-
quenzen erzeugt.

Das Messsignal wird mittels Short-Time Fourier Transformation (STFT) analy-
siert. Daraus ergibt sich eine zeitliche Frequenzverteilung mit spektraler Leis-
tungsdichte. Abbildung 5 zeigt im Vergleich die zeitliche Frequenzverteilung des
Stroms bei der Belastung 101. Im fehlerbehafteten Fall sind einige der zusatz-
lich vorkommenden Frequenzen gekennzeichnet. Die spektrale Leistungsdichte
ist in Graustufen [dB] dargestellt.

Institut fiir Maschinentechnik der Rohstoffindustrie, RWTH Aachen, 2012 AKIDA
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Umrichter-RS0 bei 101 P3D [dB] Umrichter RS 1 bei 101 —

2
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Zeit[s,

Abbildung 5: Stromspektrum bei der Speisung mit dem Umrichter mit der Messkombination 101.
Fehlerfrei (links) , Fehlerbehaftet (rechts)

Zum Abgleich dieser Auswertung wird die Schwingbeschleunigung mittels Be-
schleunigungs-sensoren gemessen. Die Beschleunigungssensoren sind am
Lagermodul so platziert, dass die Schwingbeschleunigung in Richtung der Ach-
se gemessen wird.

Im Folgenden wird die gemessene Schwingbeschleunigung bei der Messkom-
bination 101 (Motorspeisung mit dem Umrichter) analysiert. Im Schwingge-
schwindigkeitsspektrum (Abbildung 6) sind die zusatzlich auftretenden Fre-
guenzen bei dem Fehlerfall deutlich zu erkennen.

Leistungsdichtespekrum - Um.

Fehlerfreies Lager (4)

Lo

o

E i i i i i i i

[ it it ity Bt et B e
E3 I I I I I I I

s UMWMWWWWWWWWW
2 i i | | | I |

2 I I I I I I I
DA -~ - — - — - — A - — = ——— — I~ — —
H | | I | | | |

3 o 5 10 15 20 25 30 35 20

Zeit [ms]
Lager mit Ringschlitz (4)

Schwinggeschwindigkeit [dB/Hz]

Fehlerfreies Lager
—— Lager mit Ringschitz

Schw.-beschleunigung [m152]

-1

500 1000 1500 2000
Zeit [ms] Frequenz [Hz)

Abbildung 6: Schwingbeschleunigung (links) und Schwinggeschwindigkeitsspektrum
(rechts) bei Speisung mit dem Umrichter bei Belastung: 101 und RS1

Die Fehlerfrequenzen z. B. 1,05 kHz; 1,26 kHz; 1,36 kHz; 1,7 kHz kommen mit
einer Abweichung von £3 Hz sowohl im Strom- als auch im Schwinggeschwin-
digkeitsspektrum vor (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6).

Im Weiteren werden die Einflusse der Belastung auf die Fehlererkennung bei
Speisung mit dem Umrichter und mit dem Leistungsverstarker untersucht. Fur
eine bessere Fehlererkennung wird aus der zeitlichen spektralen Leistungsdich-
te die Wolbung (4), auch Kurtosis genannt, fiir jede Fehlerfrequenz fbf berech-
net [8].

Akl DA Institut fur Maschinentechnik der Rohstoffindustrie, RWTH Aachen, 2012



Untersuchung von Bauteilschaden elektrischer Antriebsstrange im Belas- 517
tungsprifstand mittels Statorstromanalyse

% . 1(Xi(fbf )‘,U)4
W( fo ) =— g

=

(4)

Dabei ist o die Standardabweichung, p der arithmetische Mittelwert und xi(fbf)
die zeitliche spektrale Leistungsdichte jeder Fehlerfrequenz. Die Kurtosis stellt
ein Mal} fur die Abweichung des Amplitudenhistogramms von der Normalvertei-
lung dar. Die Kurtosis eines Signals mit Normalverteilung ist drei. Oberhalb von
drei hat das Amplitudenhistogramm des Signals eine Haufigkeitsverteilung, die
steiler als die Normalverteilung ist. Bei der Fehlererkennung wird ein Grenzwert
von vier definiert. Alle Fehlerfrequenzen, die mit einer Kurtosis grof3er oder
gleich vier vorkommen, weisen auf einen Lagerschaden hin. Die Abbildung 7
stellt die Kurtosis vom Strom bei einer Messung mit einem neuwertigen Zylin-
derrollenlager dar. Die Messung erfolgt ohne Lastmoment bei einer Drehzahl
von 1500 U/min und einer radialen Lastkraft von 2 kN.

Belastung: F= 2kM, h4=0MNm, n=1500rpm
T T T

% - o0 ° °© o,

© OO
1] 1 z 3 4 5
Frequenz [kHz]

Abbildung 7: Kurtosis fur jede Fehlerfrequenz bei einem ungebrauchten Zylinderrollenlager

Fur die Untersuchung wird die Kurtosis jeder Fehlerfrequenz fbf fur alle Lastva-
rianten (001 — 101 — 011 — 111) berechnet. In Abbildung 8 sind die Ergebnisse
bei Speisung mit dem Umrichter und mit dem Leistungsverstarker bei einer Be-
lastung von 001 dargestellt. Die zeitabhé&ngigen Fehlerfrequenzen kommen mit
unterschiedlicher Kurtosis vor. Die Kurtosis der Fehlerfrequenzen soll im Feh-
lerfall héher als vier sein. Im fehlerfreien Fall weist die Kurtosis einiger Fehler-
frequenzen hohere Werte auf. Dies tritt bei der Speisung mit dem Umrichter
haufiger auf, als bei der Speisung mit dem Leistungsverstarker.

Die gleiche Untersuchung wird bei der Messkombination 101 durchgefuhrt und
in Abbildung 9 dargestellt. Genau wie bei der Messkombination 001 hat die Un-
tersuchung bei der Speisung mit dem Umrichter mehr ,Ausreil3er. Dies kann
zur Fehlentscheidungen bei der Klassifikation fihren. Mit ,,Ausreil3ern” sind Feh-
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lerfrequenzen gemeint, die im fehlerfreien Zustand eine Kurtosis héher vier
aufweisen, welche zudem gréf3er ist, als die Kurtosis der gleichen Fehlerfre-
guenz im Fehlerfall.

Die Messkombinationen 001 und 101 bedeuten eine unterschiedliche radiale
Lastkraft, gleiche Drehzahl und gleiches Lastmoment. Im Vergleich zeigt sich,
dass bei der hdheren radialen Lastkraft mehr Fehlerfrequenzen erkennbar sind.

Belastung: 001, Umrichter

@ Fehlerfrei - RS0 [} Q@ Fehlerfrei - RS0
| ==© Fehlerbehaftet - RS1 ol 1 257 ==0 Fehlerbehaftet - RS1

Belastung: 001, Leistungs'.
Ty
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Abbildung 8: Kurtosis fiir jede Fehlerfrequenz bei Speisung mit dem Umrichter (links) und Spei-
sung mit dem Leistungsverstarker (rechts) bei Messkombination: 001

Belastung: 101, Umrichter Belastung: 1071, Leistungs'.
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Abbildung 9: Kurtosis fiir jede Fehlerfrequenz bei Speisung mit dem Umrichter (links) und Spei-
sung mit dem Leistungsverstarker (rechts) bei Messkombination: 101

Im Folgenden wird das Lastmoment erhdoht und die Untersuchung bei gleicher
Drehzahl und unterschiedlichen radialen Lastkraften durchgefuhrt. Die Abbil-
dung 10 zeigt die Kurtosis bei Speisung mit dem Umrichter bei der Messkombi-
nation 011 und 111.
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Belastung: 011, Umrichter Belastung: 111, Umrichter
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Abbildung 10: Kurtosis fiir jede Fehlerfrequenz bei der Speisung mit dem Umrichter. Messkom-
binationen: 011 (links) und 111 (rechts)

Wie bei der Messkombination 001 sind die Fehlerfrequenzen auch bei der
Messkombination 011 sichtbar. Dazu treten hier viel weniger Ausreil3er auf.
Wenn die Lastkraft und das Lastmoment gleichzeitig erhéht werden (111), sind
im Vergleich zu 101 (Abbildung 9) weniger Frequenzen sichtbar.

Belastung: 011, Leistungs'.
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Abbildung 11: Kurtosis fur jede Fehlerfrequenz bei der Speisung mit dem Leistungsverstarker.
Messkombination: 011 (links) und 111 (rechts)

Das gleiche Verhalten wird bei der Speisung mit dem Leistungsverstarker beo-
bachtet (Abbildung 11). Wie bei den Lastvarianten 001 und 101 treten hier we-
niger Ausrei3er als bei der Speisung mit dem Umrichter auf. Insgesamt zeigt
sich, dass die Lastvarianten 011 und 101 fur eine zuverlassige Fehlererken-
nung am besten geeignet sind.

7 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Mdglichkeiten der Statorstromanalyse zur Detektion
von lokalen Walzlagerschaden im Belastungsprifstand. Durch den modularen
Aufbau konnen im Prifstand verschiedene Fehler und Kombinationen von Feh-
lern experimentell untersucht werden. Es werden verschiedene Fehlerarten
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vorgestellt und die Auswirkung eines lokalen Linienschaden im Walzlager auf
den Strom mittels der STFT untersucht. Fur die Fehlerunterscheidung wird die
Kurtosis der Fehlerfrequenz verwendet. Eine Kurtosis mit einem Wert héher als
vier weist auf einen Schaden hin. Weiterhin wird der Einfluss der Speisung mit
und ohne PWM untersucht. Es zeigt sich, dass die Motorspeisung mittels PWM
die Fehlererkennung aufgrund von Ausreif3ern erschwert. Die Untersuchung der
verschiedenen Lastvarianten zeigt, dass bei den Kombinationen 101 und 011
eine gute Fehlererkennung madglich ist. Fur eine zuverlassige Fehlererkennung
ist es von Vorteil, Messungen bei hoher Drehzahl, niedriger Lastkraft und ho-
hem Lastmoment oder bei hoher Drehzahl, hoher Lastkraft und niedrigem
Lastmoment durchzufihren. Das Lastmoment und die Lastkraft sollten nicht
gleichzeitig niedrig oder hoch sein.
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