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Einleitung

Die Zustandsdiagnose ist ein wichtiges Hilfsmittel, um
Abweichungen in einem Prozess erkennen und darauf
reagieren zu konnen, ohne dass grofle Schiden und
Ausfille auftreten. Dafiir ist es wichtig, den Schaden
in einer frithen Phase genau zu identifizieren. In vielen
Anwendungen zdhlt zu den zentralen Komponenten
die umrichtergespeiste elektrische Maschine. Daher ist
ihre Uberwachung ein relevanter Aspekt in der Diagnose.

Dieser Aufsatz beschiftigt sich mit der Detektion
von Lagerschdden und Exzentrizitdten der elektrischen
Maschine durch Auswertung von spezifischen Signaturen
im Maschinenstrom und in der Oberflichenschnelle des
Maschinengehéuses. Wihrend die Lageriiberwachung
mit dem FEinsatz von Beschleunigungssensoren zum
Stand der Technik gehort, ist eine Erkennung durch
die Stromsignale noch nicht weit verbreitet. Besonders
die Taktung der Umrichter erschwert eine Erkennung
aufgrund der breitbandigen Stérung durch die einge-
brachten Stromrippel.

Die Rotorexzentrizitit ist durch ihre Strukturanregung
erkennbar, aber auch die Detektion aus dem Maschi-
nenstrom ist ein in der Literatur hiufiger betrachtetes
Thema [1].

In dieser Arbeit wird ein Vergleich der Sensorsignale
der zwei genannten Maschinenfehler vorgestellt. Bei der
Erkennung aufgrund der Stromsignatur wird bei der
Exzentrizitit neben der reinen Strangstromauswertung
eine Moglichkeit der Detektion basierend auf den in
das Zweiachssystem transformierten Strangstromen
vorgestellt. Weiterhin wird der Einfluss getakteter oder
ungetakteter Speisung fiir den Fall des hier verwendeten
Messaufbaus dargestellt.

Priifling und Messablauf

Als Priiflingsmaschine wird eine permanentmagneterreg-
te Synchronmaschine eingesetzt. Die Tabelle 1 gibt eini-
ge wichtige Kenndaten der Maschine an. Fiir die Mes-
sungen wird diese Maschine jeweils in einem von Null-
drehzahl ausgehenden Hochlauf beschleunigt und sowohl
die Strangstrome als auch die Oberflichenschnelle zeit-

Tabelle 1: Daten des Priiflings (Bemessungsgrofien)

(Wichtige Motorparameter Werte
Typ Syn., Oberflichen PM
Leistung (P) 1,3kW
Drehzahl (n) 4000 min !

Drehmoment (M) 3,1 Nm
Nutzahl (N) 6
Polzahl (2p) 4
Lochzahl 0,5

161

synchron aufgenommen. Diese werden zur Auswertung
spektral zerlegt.

Einfluss von Taktung der Speisespannung
auf die Messergebnisse

Zunéchst wird der Einfluss der Taktung eines Umrich-
ters auf die Analyse untersucht. Dazu wird die feh-
lerfreie Maschine unbelastet auf halbe Nenndrehzahl
beschleunigt und die Spektren in Strom und Ober-
fliichenschnelle verglichen: Wie zu erwarten, ist im Spek-
trogramm der Einfluss der PWM als eine Aufspreizung
von Ordungslinien um die PWM-Frequenz zu erkennen
(Umrichterfécher). Zusétzlich treten Harmonische durch
die PWM-Ansteuerung auf. Im untersuchten Fall hat
die PWM, gegeben durch den grofien Abstand zwischen
Taktfrequenz und Nutzsignal, keine signifikante Aus-
wirkung auf die Diagnose. Liegt die Taktfrequenz na-
he der Grundfrequenz und ist das Verhéltnis Zwischen-
kreisspannung zu Maschineninduktivitéit sehr grofl (grofle
Stromrippel), ist mit erheblichen Stérungen im Spektrum
zu rechnen. Da dies fiir die untersuchte Konfiguration
nicht zutrifft, wird im Folgenden nur die ungetaktete Lei-
stungsverstéirkerspeisung betrachtet.

Untersuchung des Lagerschadens

Fir die Analyse des Lagerschadens wird in den
Triebstrang ein beschédigtes, mit 300N radial belaste-
tes, Zylinderrollenlager eingebracht. Als Beschddigung ist
der Auflenring mit einem axialer Schlitz von einem Mil-
limeter Breite versehen. Nach [2] und [3] ist fiir das un-
tersuchte Lager durch Uberrollen der Wilzelemente ei-
ne signifikante Frequenz in der Oberflachenschnelle von
fo = 4,25 fueeh (fmeecn = Wellendrehzahl) und de-
ren Vielfachen zu erwarten. Durch Ubertragung dieser
Schwingungen in die Maschine wird in [2] zusétzlich fir
den Strom eine Stérfrequenz von
mit

fs=|fa £ k- fol k=1,2,3...

(1)
angegeben. Hierbei bezieht sich f,; auf die Stromfrequen-
zen. In Abb. 1 wird das Spektrum der in Radialer Rich-
tung am Gehéduse iiber dem geschidigten Lager gemes-
senen Oberflichenschnelle fiir einen Hochlauf auf Nenn-
drehzahl dargestellt. Die hervorgehobenen Spektrallini-
en sind die Frequenz der Ordnung 4,23, bezogen auf die
mechanische Drehzahl, und deren ersten drei ganzzahli-
gen Vielfachen. Die Abweichung zum theoretische Wert
von 4,25ist mit einem leichten Lagerschlupf zu erkléren,
der in der theoretischen Formel nicht beriicksichtigt wird.
Wiéhrend das Spektrum der Oberflichenschnelle deutlich
den Lagerschaden widerspiegelt, ergibt sich im Strom-
spektrum keine eindeutige spezifische Anderung und wird
daher hier nicht extra dargestellt.
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Abbildung 1: Spektrum der Oberflichenschnelle bei Lager-
schaden.

Rotorexzentrizitiat

Dieser Abschnitt zeigt die Auswirkungen einer statischen
Rotorexzentrizitdt von 50%. Die bei einem Hochlauf
bis Nenndrehzahl gemessene Oberflichenschnelle (mittig
zwischen den Lagerschilden) zeigt eine 30-fach stérkere
Auspriagung der erwarteten Frequenz von 2-2p- fecn im
Gegensatz zum zentrischen Fall und ist damit eindeutig
erkennbar.

Im Strom werden nach [1] fiir eine statische Rotorexzen-
trizitdt Frequenzen der Ordnung

k
fo=[+=] fu mit k=1,23..
p

(2)
erwartet. In Abb. 2 ist das Stromspektrum fiir den Hoch-
lauf bei zentrischem Rotor dargestellt. Neben der eindeu-
tig identifizierbaren Grundwelle sind auch ein doppeltfre-
quenter Anteil und die siebte Harmonische deutlich sicht-
bar.

Durch die Exzentrizitit ergeben sich die nach (2) zu er-
wartenden Harmonischen von denen besonders eine star-
ke Dritte heraussticht. Weiterhin ist eine eher schwache
Neunte erkennbar (Abb. 3). Zur Auswertung empfiehlt
sich eine Indexbildung wie in [1] vorgeschlagen.

Transformierten Strangstrome

Neben den zusétzlichen Harmonischen, hervorgerufen
durch die Rotorezxentrizitéit, ergeben sich durch eine
Verdnderung der Feldstreuung ebenfalls Abweichungen
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Abbildung 2: Spektrum eines Strangstroms bei zentrischem
Rotor.
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in den Amplituden der einzelnen Strangstrome. Die-
se konnen separat ausgewertet oder durch Heranziehen
Transformation in das 2-Achs-Koordinatensystem kom-
biniert analysiert werden. Da eine feldorientierte Rege-
lung (Standard bei drehzahlgeregelten Antrieben) oh-
nehin die transformierten Strome benoétigt, ist es sinn-
voll, direkt diese zu betrachten, da Abweichungen in den
Einzelamplituden hierin eine zusétzliche Frequenz mit
doppelter Stromgrundfrequenz hervorrufen aber auch die
eigentlichen Strangstromharmonischen, gefaltet mit der
Transformationsfrequenz (entspr. Stromgrundfrequenz),
enthalten sind. Die Spektrallinie mit f = 2 % f; wird
bei der Exzentrizitdt im Vergleich zum zentrischen Fall
50-fach starker ausgepragt.

Fazit

Wahrend Schwingungen, ausgelost durch Lagerschaden
oder Rotorexzentrizitit, durch die Messung der Ober-
flichenschnelle sehr gut und zuverldssig detektierbar
sind, ist die Analyse Strangstréme schwieriger. Zwar
lasst sich die Exzentrizitdt gut erkennen, allerdings
zeigt im Falle des Lagerschadens die hier durchgefiihrte
Messung keine erkennbare Signatur durch einfache
Betrachtung des Spektrums. Eine Untersuchung hin-
sichtlich technisch aufwéindigeren Auswertungsmethoden
erscheint notwendig.

Neben der Strangstromauswertung der Einzel-
stringe wird eine Betrachtung der in das 2-Achs-
Koordinatensystem transformierten Strome gezeigt, die
zuséitzliche Amplitudenabweichungen der drei Stringe
mit berticksichtigt.

Literatur

[1] Ebrahimi, B.M.; Faiz, J.; Araabi, B.N.: Pattern iden-
tification for eccentricity fault diagnosis in perma-
nent magnet synchronous motors using stator current
monitoring, Electric Power Applications, IET , vol.4,
no.6, pp.418-430, July 2010

Schoen, R.R.; Habetler, T.G.; Kamran, F.; Bartfield,
R.G.: Motor bearing damage detection using sta-
tor current monitoring, Industry Applications, IE-
EE Transactions on , vol.31, no.6, pp.1274-1279,
Nov/Dec 1995

Wirth, R.: Maschinendiagnose an Industriegetrieben
- praktische Signaldetektion, Antriebstechnik, 1998

Strangstrom [A]

Frequenz [Hz]

20

30 40
Drehzahl [Hz]

50 60

Abbildung 3: Spektrum eines Strangstroms bei exzentri-
schem Rotor.



