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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Frequenzselektiver Schadensindikator
fuir die Diagnose von Walzlagerschaden
im elektrischen Antriebsstrang
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40-50 Prozent der Maschinenausfille werden durch Wiilzlagerschéden verursacht. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein alternatives Verfahren fiir die Diagnose von Walzlagerschdden vorgestellt,
welches im Gegensatz zum Standardverfahren, der Vibrationsanalyse, keine zusdtzlichen
Sensorsignale benétigt. Fiir dieses Verfahren wird der messtechnisch zur Verfiigung stehende

Statorstrom eines Antriebssystems verwendet.

dlzlagerschiden kénnen heutzutage mithilfe unterschied-
licher Diagnoseverfahren, wie der Temperatur-, Schwin-
gungs-, Korperschall-, Statorstrom- und Ol-Partikelanalyse erkannt
werden [1]. Eine Diagnosemethode, welche sich bewéhrt hat, ist die
mechanische Schwingungsanalyse (2], [3], [4]. Dieses Verfahren
verwendet relativ kostspielige Beschleunigungssensoren, die je
nach Einsatzort des Testobjekts und der Genauigkeit der erziel-
baren Messungen ausgewdhlt werden. Ein alternatives Diagnose-
verfahren stellt die Schadenserkennung anhand der im Antrieb
vorhandenen elektrischen Signalen dar. Hierbei sind keine zusdtz-
lichen Sensoren fiir die Diagnose notwendig.
Eines der bewihrten Verfahren basiert auf der Analyse des Sta-
torstromsignals und wird als Motor Current Signature Analysis

(MCSA) bezeichnet [5]. Diese Methode wird bereits fiir die Erken- -

nung von Maschinenfehlern wie z.B. gebrochene Rotorstébe in
Asynchronmaschinen [6], Exzentrizititen (7], [8], [9], [10] sowie
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Wilzlagerschaden [11], [12], [13] verwendet. Bei der Statorstrom-
analyse werden frequenzbasierte Ansitze verwendet, da Wilzlager-
schiden im Stromspektrum zusitzliche Frequenzanteile hervor-
rufen. Die hervorgerufenen Frequenzanteile kénnen sich mit den
im Statorstromsignal enthaltenen Frequenzkomponenten iiber-
lagern und zusitzlich geddmpft werden. Auflerdem haben diese
Frequenzen im Vergleich zu den Stromfrequenzen eine kleinere
Amplitude, welche stark von der Schadensgrofie und den Maschi-
nenbetriebsbedingungen abhéngt. Daher ist die Schadensdiagnose
mittels der Statorstromanalyse komplexer zu realisieren als die
Schwingungsdiagnose und erfordert tiefergehende Untersuchun-
gen. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Schadensindikator fiir die Dia-
gnose von Wilzlagerschdden mittels der Statorstromanalyse zu ent-
werfen, der die Schiaden nach ihrer Art differenziert. Zuerst wird die
Vorgehensweise fiir den Entwurf des Indikators beschrieben, Da
der entworfene Indikator getestet werden soll, wird der fiir die Da-
tenerfassung gefertigte Priifstand vorgestellt. Darliber hinaus wer-
den die verwendeten beschédigten Wilzlager mit der Art ihrer
Schadenserzeugung prisentiert. Anschlieiend werden die Ergeb-
nisse der Diagnose sowohl an kiinstlich als auch an real beschédig-
ten Wilzlagern vorgestellt und diskutiert.

Entwurf des frequenzselektiven Schadensindikators

Der frequenzselektive Schadensindikator soll eine zuverldssige Dia-
gnose ermdglichen. Hiermit sollen die Schiden erkennbar und in



ihrer Art unterscheidbar sein. Die Wélzlagerschiden kénnen in den
verschiedenen Lagerkomponenten auftreten: dem Aufienring, dem
Innenring, den Wilzkérpern sowie dem Kifig. Zudem sollen keine
falsch-positiven Ergebnisse, d. h. Fehlalarme vorkommen. Diese
Anforderungen werden bei der Bestimmung des Indikators berlick-
sichtigt. Zuerst werden die gemessenen Statorstrdme des leistungs-
elektronischen Umrichters fiir die Datenverarbeitung erfasst. Die
Datenverarbeitung erfolgt in drei Stufen: Vorverarbeitung, Spektral-
analyse und Berechnung des Indikators.

Bei der Vorverarbeitung werden die Statorstréme mit dem Ziel
Signaldnderungen besser erfassen zu kénnen aufbereitet. Daher
wird der Raumzeiger aus den gemessenen Strangstromen gebildet,
um die in den einzelnen Strangstrémen enthaltenen Informationen
zusammenzufassen. Der Raumzeiger lasst sich wie folgt in Abhan-
gigkeit des Drehzeigers a berechnen [14]:

2 . . .
_z'_s[rz]=E-(zﬂ[n]+g-r,,[n]+g2 -l,y[n])
2x
mita=e 3 undn=0,1,..,N -1 o

Mit dem berechneten Raumzeiger s erfolgt eine mathematische
Operation, die zur Entfernung der im Signal enthaltenen Offsets
dient. Das vorverarbeitete Raumzeigersignal Iy wird nun zur
Schitzung der Frequenz spektral analysiert. Hierfiir wird das Be-
tragsspektrum des Raumzeigers gebildet. Dies erfolgt fiir die Signale
aus dem fehlerfreien Zustand (als Referenz) und dem aktuellen
Zustand. Durch das Betragsspektrum werden die Amplituden der
Drehfrequenz und deren Vielfachen stark unterdriickt. Somit sind
die niederfrequenten Modulationssignale und deren Vielfache im
Spekirum besser sichtbar. Dieser Ansatz ist analog der Hiillkurven-
analyse [3, 15], welche die Erfassung von periodischen kurzzeitigen
Stoflanregungen im Signal ermdglicht. Als Fensterfunktion wird das
Hamming-Fenster w[n] verwendet, dessen Fensterbreite N* einem
Vielfachen der Periodendauer der Drehfrequenz entspricht.
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Die Linge beider Signale wird so angepasst, dass die geschétzten
Winkelgeschwindigkeiten  genau iibereinanderliegen. Diese
Mafinahme ist erforderlich, da das Spektrum des Referenzzustands
von dem Spektrum des aktuellen Zustands fiir die Merkmalberech-
nung subtrahiert wird. Die ermittelten Betragsspektren werden auf
die Drehfrequenz bezogen und quadratisch gemittelt. Daraus er-
gibt sich ein Vektor P[n] aus Ordnungspegeln mit ihren entspre-
chenden Ordnungen O[n] der Linge N*. Die quadratische Mitte-
lung fiihrt dazu, dass Frequenzen mit héherer Amplitude besser
hervortreten, wihrend Frequenzen mit kleinerer Amplitude unter-
driickt werden. Diese Mafnahme analog der Welch-Methode [16]
hilft den Rauschanteil zu unterdriicken. Die Strome werden hierzu
fiir die Mittelung H-mal hintereinander erfasst.

B,[n]= %Z ny B [n] mitn=0,1, .,N" -1 3)

Die gemittelten Spektren des Referenzzustands P, [n] und des
aktuellen Zustands P, [n] werden zum Erhalt des Differenzspek-
trums subtrahiert.

Das Differenzspektrum wird fiir die Berechnung der Schadens-
indikatoren verwendet. Wilzlagerschaden verursachen Drehzahl-
schwankungen und somit Drehmomentschwankungen, die das
Vorkommen neuer Frequenzkomponenten im Stromsignal bewir-
ken [17, 18, 19]. Das Betragsspektrum erméglicht eine Demodulation
der Anregungsfrequenz f. Aufgrund eines vorliegenden Schadens
kénnen die folgenden Frequenzen im Spektrum auftreten:

WALZ- UND GLEITLAGER

Tus Los L] - Raumzeiger

> Detrending

¢i‘31.dt[n]g{i1 i

Betragspektrum und Normierung

A ]
Oy[n]y" !

Mittelung

¢ Pm[n]f}"_L, O[”]rr)v-_l

Pr:l.tl[r]ijj\',-_1
N*-1
Olnlo Differenzbildung
Paiglnly ™", Ol
kas[k], kis[k] ¢ :
kws[k], kxslk
wslk], kxs|k] Bestimmung des Schadensindikators

& Idl'."tuﬂem‘ing

\ »

01 ablauf fiir die Berechnung des Schadensindikators

Umrichter
PWM

YvYy

PMSM

WﬁléfagermoduPulverbremsc

Strom | Drehzahl Last- | radiale
Moment | Belastung
YYYyY Y \ Y

DS1103 PPC Controller Board
Messverstarker

A

! — )

()2 priifstandsaufbau

Lx[k]=k-NM-fR=j;,-(k'NT“J mitk=1,...K 4)

[ R
kg

' Diese Frequenzen werden als charakteristische Frequenzen be-

zeichnet. Die charakteristischen Fehlerfrequenzen einzelner Lager-
komponenten sind von der mechanischen Rotordrehfrequenz f;
und der Anzahl der Uberrollungen an den beschédigten Wilzlager-
komponenten N, abhiéngig [3, 20]. Die Rotordrehfrequenz kann als
Funktion der elektrischen Anregungsfrequenz und der Polpaarzahl p
der Maschine aufgefiihrt werden. Dies ermdéglicht eine Herleitung
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der Schadensordnungen k,, je Lagerkomponente. N,, wird fiir
Aufenringschiden (N,) sowie Innenringschéden (N,) in Abhéingig-
keit der geometrischen Lagerdaten wie folgt definiert:

T r

Ndzi-[l—%cosa}undN,=%1(1+%cosa] %)

Zist die Anzahl der Wilzkbrper, D,, der Durchmesser der Walzkor-
per und D, der Teillreisdurchmesser.

Der Schadensindikator soll einzelne Schiden untereinander dif-
ferenzieren kénnen, daher wird ein Indikator fiir jede Schadensart
anhand der im Stromspektrum extrahierten Frequenzbénder mit
der Schadensordnung als Mittenordnung ermittelt. Im Folgenden
wird die Berechnung des Indikators am Beispiel des Aufienrings
Idr, — erldutert.

Zuerst werden die Ordnungsintervalle mit der Schadensordnung
k, als Mittenordnung im Differenzspelktrum extrahiert. Die Inter-
vallgrenzen der zu extrahierenden Frequenzbinder sind so festge-
legt, dass keine Vielfachen von anderen Schadensordnungen kg
ke ko und deren Seitenbénder, Ordnungen der Rotordrehfre-
quenz sowie der Anregungsfrequenz ins Intervall fallen. Damit wird
sichergestellt, dass eine Anderung im Indikator auf den Schaden
zuriickzufiihren ist. Die Schadensordnungen des Lagers mit den
entsprechenden Seitenbé&ndern sind in Tabelle 1 als Funktion der
Anzahl der Uberrollungen der jeweiligen Lagerkomponente zu-

sammengefasst. Die Ermittlung erfolgt anhand der Maximalwert-

suche im eingegrenzten Extraktionsintervall je Vielfachem der
Schadensordnung. Aufgrund der Fensterung bei der Fourieranalyse
kann es vorkommen, dass die Amplitude einer geschitzten Frequenz
sich auf benachbarte Frequenzen verteilt.

Die verwendete Hamming-Funktion kann eine Ausbreitung der
Amplitude auf maximal fiinf Frequenzpunkte verursachen. Des-
wegen werden anstatt des gefundenen Maximums fiinf diskrete
Werte um das gefundene Maximum fiir die Berechnung des Scha-
densindikators verwendet. Der Schadensindikator berechnet sich
hiermit zu:

—

_wJas [
Idr Aupenring — ; oq [ I

—_—

1=
—_— f: Ph 15 (O4s[k]+1) und ke =1,2,3 (6)

. 1
mityskl=7= 2,

m O,  [k] bezeichnet die reale Schadensordnung des gefundenen
Maximums der Ordnung k. Die ersten drei Ordnungen sind fiir
die Diagnose signifikanter als die anderen Ordnungen. Hiermit
gilt: K=3.

®m P, s bezeichnet die Ordnungspegel in den extrahierten Ord-
nungsbdndern der Ordnung k

m L, bezeichnet die Anzahl der positiven und ungleich Null diskre-
ten Werte. Die Summe wird durch die Wurzel der Linge geteilt.

u o, [k] bezeichnet den skalierten Rauschpegel der Ordnung k.

Der Schadensindikator stellt die relative Abweichung von der in

den Ordnungspegeln enthaltenen Energie zur skalierten Rausch-

energie des Signals dar. Die Festlegung des skalierten Rauschpegels
erfolgt durch die Ermittlung des Rauschpegels vom gemessenen

Signal. Wenn der Indikator gréf8er als Eins ist, dann heben sich die

Pegel der Schadensordnungen von ihren skalierten Rauschpegeln

ab. Somit liegt wahrscheinlich eine Anderung im Pegel der betrach-

teten Schadensordnung vor, sodass diese im Spektrum erkennbar
ist. Die Grofe des Indikators weist auf einen vorhandenen Schaden
in der betroffenen Komponente hin. Daher erfolgt die Diagnose
durch die Grenzwertiiberwachung der einzelnen Indikatoren. Der

Ablauf fiir die Berechnung des Indikators wird in Bild 01 darge-

stellt. Analog dazu werden die Schadensindikatoren der anderen

Lagerkomponenten berechnet.
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Priifstandsaufbau und Messbedingungen

Der entworfene frequenzselektive Schadensindikator soll anhand
von beschddigten Wilzlagern bewertet werden. Hierfiir ist ein Priif-
stand fiir die Messsignalerfassung mit den Wilzlagern konstruiert
und gebaut worden, welcher im Folgenden vorgestellt wird. Zusétz-
lich werden die beschadigten Lager prisentiert und die Messbedin-
gungen fiir die Datenerfassung festgelegt.

Priifstandsaufbau

Der aufgebaute Priifstand wird in Bild 02 dargestellt. Die Anordnung
besteht aus dem Testmotor, einem Wilzlagermodul und einer Mag-
netpulverbremse zur Aufbringung des Lastmoments. Das Konzept
des Wilzlagermoduls orientiert sich an dem in [21] entworfenen
Modul. Der Testrnotor ist eine mit einem leistungselektronischen
Umrichter gesteuerte permanentmagneterregte Synchronmaschine,
Die Steuerung der Pulsweitenmodulationssignale (PWM) des Um-
richters sowie die Umrichter-Freigabe erfolgen iiber das Steuergerit
DS1103 PPC Controller Board von der Firma D Space. Dieses Rapid
Control Prototyping Steuergerét dient der zeitsynchronen Erfassung
der Messsignale. Fiir die Messung der Belastungsgréfien: Drehzahl,
Lastmoment und Radialkraft wird der Priifstand mit verschiedenen
Sensoren und zugehorigen Messverstirkern ausgestattet. Die Radi-
alkraft dient zur radialen Belastung des Testlagers. Die zu bewerten-
den Statorstrome werden direkt im Umrichter gemessen. Es sind
keine zusétzlichen Stromsensoren notwendig. Zusétzlich werden
Beschleunigungssensoren am Wélzlagermodul angebracht, um das
entworfene Diagnosesystem mit dem Standardverfahren abzuglei-
chen. Die Schwingungsdiagnose stellt das Standardverfahren fiir die
Schadensdiagnose von Lagern dar. Das fiir den Priifstand aufge-
baute Wilzlagermodul ist eine Baugruppe, in der Wilzlager mit
unterschiedlichen Verschleiflerscheinungen betrieben und ver-
messen werden kénnen. Eine Schnittansicht des Moduls ist in Bild 03
dargestellt. Das Modul besteht im Wesentlichen aus einer gelagerten
Welle zur Aufnahme des Testlagers, welche aufgrund der Ol-Schmie-
rung in einem Gehduse integriert ist. Das Testlager ist zentral auf
der Welle in einer Testlagerhiilse verbaut, um die Zentrierung des
Lagers im Gehduse sowie die radiale Belastung zu gewihrleisten.
Fiir die Messung der radialen Belastung des Lagers ist ein Kraftauf-
nehmer auf dem Gehduse montiert. Die Radialloraft am Wilzlager
wird liber eine Einstellschraube eingestellt.

Walzlagerschdden

Im Wilzlagermodul kénnen unterschiedlich geschadigte Wilz-
lager eingebaut und vermessen werden. Fiir die vorliegende Unter-
suchung werden sowohl kiinstlich als auch real beschadigte Wilz-
lager betrachtet.

Die hier untersuchten kiinstlichen Schaden sind lokale Beschidi-
gungen an der Innenlaufbahn des Auffenrings eines Zylinderrollen-
lagers mit unterschiedlichen Schadenslidngen in Laufbahnrichtung,
Die Schéden wurden durch Anerodieren oder durch Anschleifen
der Laufbahnoberfldche erzeugt. Es werden vier unterschiedliche
Schadenslédngen betrachtet, welche bezogen auf den Laufspur-
umfang des AuBenrings L, ... angegeben werden. Es sind je-
weils: 1 % LUm‘ aunent 18 B Ly e 27 % Ly o und 3,9 % LUm, p—
Diese kiinstlich erzeugten Schadenszustdnde werden als Schadens-
fall 1 bezeichnet.

Der Schadensfall 2, welcher stellvertretend fiir real beschédigte
Wilzlagerschaden verwendet wird, ist ein mehrfacher Pitting-
schaden in einem Zylinderrollenlager. Auf der Aufenlaufbahn des
Innenrings des Zylinderrollenlagers befinden sich vier lokale Pit-
tingschdden mit den Schadensldngen von 2,4 mm, 1,8 mm, 1,5 mm
und 1,3 mm. Die Schidden haben quer zur Laufrichtung eine Aus-
dehnung von 27 % bis 40 % der Lagerbreite. Das geschidigte Ver-
suchslager wurde in einem beschleunigten Lebensdauerversuch
am Lehrstuhl fiir Konstruktions- und Antriebstechnik der Universi-
tét in Paderborn erzeugt. Dazu wurde ein Priifstand verwendet,
welcher fiir die Erzeugung von realen Ermiidungsschéden aufge-



baut wurde. In diesem Priifstand werden vier Versuchslager bei er-
héhter Last, ohne Uberschreiten der statischen Tragzahl betrieben.
Eine detaillierte Beschreibung des Ermiidungspriifstands und der
aus den beschleunigten Lebensdauerversuchen entstandenen
Schédden befindet sich in [22].

Bild 04 zeigt beispielhaft die kiinstlich erzeugte Beschddigung an
der Innenlaufbahn des Aufienrings mit einer Schadensléinge von
39% Lmauten (Schadensfall 1) und den realen Pittingschiden aus
den Lebensdauerversuchen auf der AuRenlaufbahn des Innenrings
(Schadensfall 2).

Festlegung der Messbedingungen

Der frequenzselektive Schadensindikator berechnet sich mithilfe
der Frequenzanalyse aus den gemessenen Statorstrémen. Fiir eine
zuverléssige Frequenzauswahl ist es erforderlich, dass die Strom-
signale sowohl eine hohe Frequenzaufl§sung als auch ein grofies
Signalrauschverhiltnis haben. Die Frequenzauflosung wird durch
die Aufzeichnungslinge und die Abtastfrequenz bestimmt. Diese
Parameter sind auch fiir die Datenmenge entscheidend, welche
aufgrund der Hardwarebeschrénkung begrenzt ist.

Die Festlegung einer geeigneten Kombination von Aufzeich-
nungslidnge und Abtastfrequenz fiir die Erfassung der Stator-
strtome erfolgt anhand der Bewertung des Signalrauschanteils
bei unterschiedlichen Variationen der Aufzeichnungslidngen
und Abtastfrequenzen,

Aus dieser Analyse hat sich eine Aufzeichnungsldnge von 60 s
bei einer Abtastfrequenz von 8 kHz im Hinblick auf ein grofles
Signalrauschverhiltnis als guter Kompromiss erwiesen. Fiir die
Mittelung werden drei Spektren aus hintereinander erfassten Sig-
nalen des gleichen Lastfalls verwendet.

Schadensdiagnose

Im Folgenden wird das entworfene Diagnosesystem mit kiinstlich
erzeugten Schdden parametriert und an real beschadigten Wilz-
lagern getestet. Die Ergebnisse werden diskutiert.

Schadensdiagnose an kiinstlich erzeugten Schiden

Zur Bewertung des Systems werden die Statorstréme aus dem
Schadensfall 1 mit den Messbedingungen erfasst. Die Stromerfas-
sung erfolgt bei unterschiedlichen Drehzahlen, Lastmomenten und
Radialkréften. Die Momente werden in Bezug auf das Bemessungs-
moment der PMSM und die Radialkrifte in Bezug auf die radiale
Ermiidungsgrenzbelastung des betrachteten Lagers aufgefiihrt.

Bild 05 veranschaulicht beispielhaft die gemittelten Betragsspelc-
ten jeweils fiir den schadensfreien Fall und den Fall mit einem
Auflenringschaden der Schadenslinge von 3,9 % Lyjon puten- DeT Last-
fall entspricht einer Drehzahl von 500 min’, einem Lastmoment
von 7 % M, und einer Radialkraft von 25 % E,.

Zusitzlich wird der ermittelte Rauschpegel dargestellt, der im Mit-
tel 0,018 % in Bezug auf die Amplitude der Anregungsfrequenz be-
trdgt. Die Zylinderrollenlager vom Typ N203E-TVP2 werden mit der
N,-fachen Héufigkeit der Drehfrequenz iiberroll. N, ergibt sich fiir
die Uberrollungen am Auflenring zu N, = 4,25 sowie am Innenring zu
N,=6,25. Diese Werte leiten sich aus den Gleichungen (3) anhand
der Lagerkenndaten aus Tabelle 2 ab. Bei einem Aufienringschaden
lassen sich die ersten drei Schadensordnungen aus Tabelle 1 zu
k. [1]=1,0625, k. [2]=2,1250 und k,; [3]=3,1875 berechnen. Die
erste Schadensordnung ist im Spelktrum deutlich zu erkennen.

Im Folgenden werden die Diagnoseergebnisse am Beispiel eines
vorliegenden Aufenringschadens mit einer Schadenslinge von
39 % Lyymausen D€L Unterschiedlichen Lastfillen bewertet. In den
Lastfdllen wurden die folgenden Belastungsgréfien in den genann-

ten Abstufungen verwendet:
¥ Drehzahlen von 100 min bis 2000 min~ mit einer Schrittweite

von 100 min‘},

" Lastmomente von 7 % M,, und 25 % M, des Bemessungsmoments
der PMSM,

e R |
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03 Lingsschnitt des Moduls mit folgenden Komponenten;

1 Welle; 2 Festlager; 3 Loslager; 4 Testlager; 5 Stiitzlagerhiilse;
6 Spannelement; 7 Testlagerhiilse; 8 Kraftaufnehmer; 9 Einstell-
schraube; 10 Gehiuse; 11 Deckel; 12 Deckel

r 04 Darstellung der ausgewihlten Schadens-
félle: 1 (links) und 2 (oben)

u Radialkriifte von 0,5 % F, und 25 % F, _derradialen Grenzbelastung,
Zur Beurteilung des Einflusses des Lastmomentes und der Radial-
kraft auf die Schadenserkennung werden die drei folgenden Last-
varianten ausgewahlt:

m Lastmoment von 7 % M,, und Radialkraft von 25 % F ,

H Lastmoment von 7 % M,, und Radialkraft von 0,5 % L

m Lastmoment von 25 % M, und Radialkraft von 25 % E..

Mithilfe des Betragsspektrums wird der Auflenringschadens-
indikator des beschidigten Wilzlagers mit der Schadenslinge
3,9 % L., 1ugen DACh der Prozedur unter Beriicksichtigung der be-
trachteten Lastvarianten fiir Drehzahlen zwischen 100 min™! bis
2000 min™ ermittelt und in Bild 06 veranschaulicht.

Bei Betrachtung der Lastfille mit geringem Lastmoment von
7 % M, zeigt der Verlauf des Indikators bei beiden Radiallaéften
eine Abhéingigkeit von der Drehzahl. Der Verlauf des Indikators bei
der Radialkraft von 0,5 % F_ zeigt, dass eine Schadenserkennung bis
auf einige Ausnahmen nicht maéglich ist. Bei der Radialkraft von
25 % FE ist eine Schadenserkennung im Drehzahlbereich unter-
halb von 300 min™! nicht moglich. Im restlichen Bereich zeigt sich
eine Anderung des Indikators, der zwischen 300 min! und
1000 min™ zum gréRten Teil oberhalb von Eins liegt. Eine Erken-
nung des Schadens ist in diesem Fall sicher méglich. Eine Verringe-
rung der Radialkraft fiihrt zur Reduktion der Auswirlaung des Scha-
dens im Stromspektrum.

Der Verlauf des Indikators bei der Radialkraft von 25 % F,, und
dem erhéhten Lastmoment von 25 % M, zeigt, dass die Auswirkung
des Schadens auf das Stromsignal bei hoheren Lastmomenten ge-
démpft wird. Wilzlagerschiden verursachen mechanische Schwin-
gungen, die zu Drehzahlschwankungen fithren und somit Dreh-
momentschwankungen erzeugen. Diese Schwanlungen bewirken
neue Frequenzkomponenten im Drehmomentspektrum und somit
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()5 Gemitteltes Betragsspektrum des schadensfreien Falles und des

Schadensfalls mit einem AuBlenringschaden der Schadenslinge 3,9 %
bei dem Lastfall mit einer Drehzahl von 500 min™, einem Lastmoment
von 7 % M, und einer Radialkraft von 25 % F_,

Schadensindikator

1 1.8 27 39
Schadenslidnge in %
- o

{37 Verlauf des Schadensindikators fiir AuBenring und Innenring bei
vorliegenden AuRenringschiden mit variabler Schadenslinge

Seitenbander
ke

Schadensardnungen
ken

Komponente

Aufienting i,
Innenring k.

kx(N+1)/p
2xkx (N, EN)/p

Walzkorperk, .
Kafipg ke

Tabelle 1: Schadensordnungen mit entsprechenden Seitenbdnder je
Lagerkomponenten [3, 20]

Grofie Formelzeichen  Wert
Innendurchmesser des Innenrings | d 17 mm
AuBendurchmesser des AuRRenrings | D 40 mm
Durchmesser der Walzkorper D,, 6,5 mm
Teilkreisdurchmesser D, 28,55 mm
Anzah| der Walzkorper Z 11 Stiick
Ermiidungsgrenzbelastung, radial | F, 2,19 kN

Tabelle 2: Kenndaten des Zylinderrollenlagers vom Typ N203E-TVP2

3,9 %
4,41
0,66

Indikatar
Idr

Auflenring

ldr

Innenting

LUm.Au!'.en

LUln,A.uEun

1% I'Urru\uﬂm 1,8% Lmn.ﬂul!m 2,7%

Tabelle 3: Mittelwerte einzelner Indikatoren aus den relevanten Lastfillen
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D6 verlauf des AuBenringschadensindikators bei einem vorliegenden
AuBenringschaden der Schadensldngevon3,9% 1L, , . fiir die
betrachteten Lastfille

auch im Stromspektrum [17]. Bei hoherer Last wird die Auswirkung
der Drehmomentschwankungen auf dem Statorstrom der PMSM
gemindert [23]. Dies fiithrt zur Verringerung der Amplitude der von
Schiden hervorgerufenen Frequenzkomponente.

Zusammenfassend wirkt sich die Erhéhung des Lastmoments auf
die Schadenserkennung nachteilig im Vergleich zu der Eththung
der Radialkraft aus [24]. Eine Schadenserkennung ist bei Drehzah-
len zwischen 300 min™ und 1000 min”, geringeren Lastmomenten
und mittleren Radialkréiften zuverldssig méglich.

Der Schadensindikator wird nun anhand eines Lastfalls von
Wilzlagern mit Aufienringschidden unterschiedlicher Schadens-
lange bewertet, Dazu werden sowohl der Aufienring- als auch der
Innenringschadensindikator berechnet und bewertet. Die beiden
Indikatoren sind in Bild 07 als Funktion der Schadensldnge bei
einer Drehzahl von 500 min™, einem Lastmoment von 7 % M, und
einer Radialkraft von 25 % F dargestellt.

Bei steigender Schadenslange zeigt der Verlauf des Aufienring-
schadensindikators eine Erhéhung insbesondere ab der Schadens-
lange grofier als 1,8 % Ly, , 4., Wahrend der Verlauf des Innenring-
schadensindikators relativ konstant und unterhalb von Eins bleibt.
Dieses Verhalten wird bei Betrachtung der Mittelwerte einzelner
Indikatoren aus den relevanten Lastféllen in Tabelle 3 bestatigt. Die
Ergebnisse weisen ab einer Schadenslédnge groferals 1,8 % L, . -
auf einen Auflenringschaden hin. Mit den entworfenen Schadens-
indikator kann ein Aufienringschaden von einem Innenringschaden
ab einer Schadenslange groferals 1,8 % L, , .. sicher unterschie-
den werden. Der umgekehrte Fall, bei dem ein Innenringschaden
von einem Aufienringschaden unterschieden wird, wird anhand
einer Beschddigung am Innenring bewertet.

Schadensdiagnose an real beschadigten Walzlager

Im Folgenden wird das Diagnosesystem an einem real beschidig-

ten Wilzlager getestet. Es handelt sich um die vorgestellte Bescha-

digung am Innenring (Schadensfall 2). Der Aufenring- und der

Innenringschadensindikator werden nach der Prozedur anhand der

gemessenen Statorstrome bei den relevanten Lastfallen ermittelt.
Bild 08 veranschaulicht den Verlauf des Aufien- und Innenring-

‘schadensindikators bei Drehzahlen zwischen 400 min und

1000 min’, einem Lastmoment von 7 % M, und einer Radialkraft
von25%F,.

Der Verlauf des Aufienringschadensindikators weist im Vergleich
zum Verlauf des Innenringschadensindikators einen relativ kon-
stanten Verlauf auf. Der Innenringschadensindikator schwankt
zwischen 0,5 und 2,6. Der Mittelwert des Indikators iiber dem be-
trachteten Drehzahlbereich betrigt 1,3. Somit liegt wahrscheinlich
ein Innenringschaden vor.

Zum Abgleich der Ergebnisse wurde die Schwingbeschleunigung
am Geh#use des Wilzlagermoduls gemessen und bewertet. Hierfiir
wird die Hiillkurve der Schwingbeschleunigung ermittelt. Das
Leistungsdichtespektrum der Hiillkurve wird danach mithilfe der
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)& schadensindikator fiir den Schadensfall 2 bei unterschiedlicher
Drehzahl, einem Lastmoment von 7 % M, und einer Radialkraft von
25%F,

Welch-Methode [16] geschidtzt. Bild 09 veranschaulicht das
Schwingspektrum in Bezug auf die Rotordrehfrequenz f, fiir den
Schadensfall 2 bei einer Drehzahl von 500 min?, einem Last-
moment von 7 % M, und einer Radialkraft von 25 % F_, wobei die
Schadensordnungen im Falle eines Aufien- sowie eines Innenring-
schadens im Spektrum markiert sind. Die Schadensordnungen im
Schwingspektrum bei einem Aufienringschaden sind Vielfache von
N, x f, bzw. N, x f, bei einem Innenringschaden. Es ist ein deut-
licher Spitzenwert bei der ersten Innenringschadensordnung im
Vergleich zu der ersten Auflenringschadensordnung zu erkennen.
Somit liegt ein Innenringschaden und kein Aufienringschaden vor.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass sich ein Innenring-
schaden mit dem entworfenen Indikator von einem Aufienring-
schaden unterscheiden lasst.

Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt ein Diagnosesystem flir Walzlagerschiden auf
Basis der Analyse der vom leistungselektronischen Umrichter zur
Verfiigung gestellten Statorstréme vor. Die Diagnose erfolgt durch
die Grenzwertiiberwachung eines frequenzselektiven Schadens-
indikators, der fiir einzelne Lagerkomponenten durch die Eingabe
der Lagerkenndaten ermittelt wird. Das entworfene System ist am
Beispiel kiinstlich erzeugter Auflenringschidden und eines Wilz-
lagers mit realer Beschidigung am Innenring bewertet worden.
Die Diagnoseergebnisse haben gezeigt, dass das System Wilz-
lagerschdden nach ihrer Schadensart am Auflenring und am
Innenring je nach Schadensauspriagung unterscheiden kann.
Wilzlagerschdden mit einer Schadenslidnge oberhalb von 1,8 %
des Laufspurumfangs der betrachteten Komponente kénnen
sicher erkannt werden. Eine weitere Beschrénkung tritt aufgrund
der Frequenzextraktion auf. Daher kénnen Schéden in den Wilz-
lagerkomponenten nur differenziert werden, wenn ihre Schadens-
frequenzen voneinander abweichen.
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