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1 Einleitung

Verfahren, um die Zuverlédssigkeit und Verfiigbarkeit von Antrieben zu erhdhen, ste-
hen heutzutage mehr und mehr im Fokus von Industrie und Forschung. Neben der kor-
rekten und sicheren Funktionalitdt des Systems bilden sie auch ein Verkaufsargument
fiir den Hersteller, da Zeit und Kosten fiir Wartung und Reparatur eingespart werden
konnen. Die Entwicklung von Methoden zur automatisierten Inbetriebnahme von An-
trieben sowie von Diagnoseverfahren, die auftretende Fehler friihzeitig erkennen, stellt
damit eine wichtige Herausforderung zur Erhohung von Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit solcher Anlagen dar.

Eine Erhohung der Zuverldssigkeit kann durch Reduktion der storanfélligen Elemente
im System erreicht werden. Fiir die Regelung elektro-mechanischer Antriebssysteme
ist die Information {iber die aktuelle Drehzahl oder Position des Rotors unerlésslich.
Ublicherweise wird diese iiber Messsysteme, wie z.B. optische Inkrementalgeber, ge-
neriert, wobei jedoch gerade diese Messeinrichtung stark durch Schmutz und Vibrati-
onen bis hin zum Ausfall beeintrichtigt wird. Neben dem erhohten Verkabelungsauf-
wand entsteht damit ein Risiko von Stoérungen bis hin zum ungeplanten Stillstand der
Anlage. In den letzten Jahren wurde daher in Forschung und Entwicklung eine Viel-
zahl an Moglichkeiten erarbeitet, wie die Drehzahlinformation des Antriebes aus ande-
ren Grofen, wie den Motorstromen und Spannungen, extrahiert werden kann. Diese
Verfahren sind unter dem Begriff der ,,sensorlosen Regelung® zusammengefasst und
finden aufgrund ihrer positiven Eigenschaften mehr und mehr Resonanz in der Indust-
rie. Wahrend die Genauigkeit der gewonnen Drehzahlinformation fiir die Regelung
mittlerweile als ausreichend angesehen werden kann, ist ihre Anwendbarkeit auf wei-
terflihrende Strategien wie automatisierte Inbetriebnahmetools und Diagnosemethoden

bisher kaum untersucht.

Bei der Regelung elektro-mechanischer Antriebssysteme ist es oft der Fall, dass durch
die mechanischen Eigenschaften der Anlage ein schwingungsfahiges Mehrmassensys-
tem vorhanden ist. Die Charakteristik eines solchen Systems, auf eine Drehmomentan-
regung mit mehr oder weniger gedimpften Schwingungen zu reagieren, wirkt sich
hiufig storend auf die Regelgiite und damit den Betrieb der Anlage aus. Es stehen be-
reits regelungstechnische MaBBnahmen zur Verfiigung, die diese Oszillationen beddmp-
fen ohne weiter konstruktive Anderungen am System durchfiihren zu miissen oder die
gewiinschte Dynamik des Systems stark zu beintridchtigen. Allerdings bendtigen diese
Methoden genaue Kenntnis iiber die Mechanik und ihre charakteristischen Eigenschaf-
ten, die hdufig nicht im Vorhinein zur Verfiigung stehen. An dieser Stelle gelingt es
schon wiahrend der Inbetriebnahme iiber geeignete Identifikationsmethoden die Me-
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chanik in Bezug auf diese Problematik auszumessen und damit die Grundlage fiir eine
regelungstechnische Losung zu schaffen. Ein sehr genaues und zuverldssiges Verfah-
ren stellt hier die Frequenzgangmessung des mechanischen Systems dar. Neben den
gemessenen Stromen des Antriebes wird zur Bestimmung des Frequenzganges auch
die Drehzahlinformation bendtigt. Ist im Antriebssystem eine Drehzahlmessung vor-
handen, liefert die Frequenzgangmessung wiederholbar ausgezeichnete Ergebnisse fiir
unterschiedliche Systeme. In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendbarkeit eines
sensorlosen Regelkonzeptes ohne Verwendung eines Drehzahlsensors fiir die Fre-
quenzgangbestimmung eines solchen mechanischen Mehrmassensystems bewertet.
Wihrend die bekannten drehzahladaptiven Verfahren zur sensorlosen Regelung gute
Ergebnisse fiir starre Mechaniken erzielen, wird aufgezeigt, dass sie beziiglich der
Drehzahlschitzung fiir Mehrmassensysteme nicht ausreichend exakt sind. Daher
kommt eine neue adaptive Beobachterstruktur zur Vorstellung, die eine verbesserte
Schétzung der Drehzahl fiir schwingungsfihige Mechaniken erlaubt und eine Zwei-
Schritt-Identifizierung des mechanischen Systems per Frequenzgangbestimmung ohne

Verwendung eines Drehgebers ermdglicht.

In Bezug auf die Diagnose in Antriebssystemen haben frithere Forschungsvorhaben
gezeigt, dass mit der Frequenzgangmessung unter Verwendung eines Drehzahlmess-
systems eine friihzeitige Erkennung von Lagerfehlern im schwingungsfihigen An-
triebsstrang moglich ist. Ein Grofteil der ungeplanten Anlagenausfille ist auf eine de-
fekte Lagerung des Antriebes zurlickzufiihren, so dass sich hier eine Moglichkeit
ergibt, die Verfligbarkeit der Anlage zu erhdhen. Durch Testmessungen im Betrieb der
Anlage kann die Tendenz eines sich anbahnenden Kugellagerausfalls friihzeitig er-
kannt werden und so vor dem ungeplanten Stillstand der Anlage eine Wartung durch-
gefiihrt werden. Ein weiterer Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen liegt daher
darauf, die Moglichkeiten des Diagnoseverfahrens von Lagerschiden durch die Fre-

quenzgangmessung zu validieren, wenn das System sensorlos geregelt wird.



2 Eigenschaften von Mehrmassensystemen und mogliche
Identifikationsverfahren

Die vorliegende Arbeit untersucht die Mdglichkeiten und den Einfluss der drehgeber-
losen Regelung eines Antriebes mit Asynchronmotor auf die Identifikation und Diag-
nose des mechanischen Systems, das als Zwei-Massen-Schwinger ausgebildet ist.

In diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften, die daraus resultierende Problematik
und die Losungsansétze fiir die Regelung eines solchen mechanischen Aufbaus erldu-
tert werden. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf der Identifikationsmethode der Mecha-
nik als Grundstein fiir die Inbetriebnahme.

Die Anwendbarkeit der Identifikationsroutine im Kontext mit Regelkonzepten ohne
Drehgeber findet in Kapitel 3 Untersuchung, wéhrend die resultierenden Mdoglichkei-
ten dieser Kombination auf Diagnoseverfahren zur Lagerschadensdetektion im an-

schlieBenden Kapitel 4 erlautert werden sollen.

In der Antriebstechnik findet sich hiufig die Konstellation einer Anlage, bei der ein
Motor tiiber eine Welle gekuppelt eine Arbeitsmaschine antreibt. Im einfachsten Fall
kann das mechanische System als eine Summe der beiden Massen mit ithren Massen-
tragheiten modelliert werden und es gilt die Newton‘sche Bewegungsgleichung fiir

rotatorische Vorgange:

Mb:MM—ML:JZ-d—Q (2.1)

dt
Die Parameter eines solchen Ein-Massen-Systems, insbesondere die Gesamtmassen-
tragheit Jy, werden zur Auslegung der Reglerparameter fiir den Drehzahlregelkreis
benotigt. Falls sie bei der Inbetriebnahme des Systems nicht bekannt sein sollte, kann
sie einfach durch einen Hochlaufversuch mit definiertem Beschleunigungsmoment M,

gemal (2.1) bestimmt werden.

In einigen Fillen reicht jedoch die vereinfachte Annahme einer Nachbildung des me-
chanischen Systems durch eine konzentrierte Massentrdgheit nicht aus, um das Verhal-
ten der Mechanik prazise darzustellen. Hier miissen dann zusétzlich die Eigenschaften
der mechanischen Verbindung zwischen den Einzelmassen — den Wellen - Berticksich-
tigung finden. Es ergeben sich damit Modelle von Mehrmassensystemen, wobei eine
Betrachtung von zwei Massen, die durch eine nicht-starre Welle verbunden sind, héu-
fig bereits eine ausreichende Annédherung an die Realitdt widerspiegelt [HB11]. Ein
solches Zwei-Massen-System ist im folgenden Bild 2.1dargestellt.



2.1 BESCHREIBUNG DER ZWEI-MASSEN-SYSTEME

T
i

Bild 2.1:  Darstellung eines Zwei-Massen-Systems

2.1 Beschreibung der Zwei-Massen-Systeme

Die Welle als Verbindungselement zwischen Motor und Arbeitsmaschine dient dazu,
die Drehmomente zwischen den beiden Elementen zu iibertragen. Hierbei ergeben sich
neben den statischen und dynamischen Biegebeanspruchungen im dynamischen Fall
durch Drehmomentschwankungen auch Torsionsbelastungen der Welle, die dadurch
drehelastisch verformt wird [HB11]. Gemeinsam mit den beiden Massentragheiten von
Motor und Last ergibt sich somit ein mechanisches System, das schwingungsfahig ist.
Im Modell kann die Welle als Feder-Ddmpfer-Kombination mit der Federkonstante C
und der Ddmpfungskonstante D angendhert werden. Diese Eigenschaften der Welle
sind vom verwendeten Werkstoff und den geometrischen Abmessungen der Welle ab-
héngig.

Mit dem polaren Fldchentrigheitsmoment Ip, dem Schubmodel G des verwendeten

Werkstoffes und der Lénge € der Welle errechnet sich die Ersatzfederkonstante nach
(2.2) [Dre06], [HB11].

(2.2)

Hierbei ist das polare Flachentragheitsmoment fiir eine Vollwelle des Durchmessers
d,, gegeben durch (2.3)

4
_ T dwa (2.3)

I
)

Aus (2.2) und (2.3) wird deutlich, dass insbesondere Systeme mit langen Wellen von
geringem Durchmesser eine Modellierung als schwingungsfahiges Mehrmassensystem
erfordern, da die Federkonstante hier entsprechend niedrig ist.

Die Ddmpfung in Antrieben ist oft sehr gering und kann zur Bestimmung der Eigen-
frequenzen des Systems vernachldssigt werden [Dre06]. Der Vollstindigkeit halber
soll jedoch auch dieser Parameter im Néheren kurz beleuchtet werden. Die Betrach-
tung der inneren Ddmpfung im Werkstoff ist eine sehr komplexe Aufgabe, zu deren



2 EIGENSCHAFTEN VON MEHRMASSENSYSTEMEN UND MOGLICHE
IDENTIFIKATIONSVERFAHREN

Losung es mehrere Ansétze gibt. Laut [Dre06] bildet jedoch (2.4) den Sachverhalt bei

harmonischer Anregung sehr gut ab.

_2.D'-C
2n-f

D 2.4)

Neben der anregenden Frequenz f ist hier D* der dimensionslose Dampfungsbeiwert
des Werkstoffes, der in der Praxis anhand von Erfahrungswerten nachgebildet wird.

Damit kann ein solches mechanisches System wie in Bild 2.2 gezeigt vereinfacht
durch eine masselose, elastische Verbindung aus Feder und Dampfer zwischen zwei
Massentragheiten nachgebildet werden.

Andere mechanische Einfliisse wie Lose oder Reibung finden hierbei keine Beriick-
sichtigung.

Ju-My JL.M,
P AVAVAWA Qv
Q, Q

m

Bild 2.2:  Nachbildung des mechanischen Systems

Die physikalischen Zusammenhénge des mechanischen Systems koénnen formal durch
folgende Gleichungen (2.5) - (2.7) ausgedriickt werden:

d’e,, dQ, 1
= =— M, -M
e T My, —M;) (2.5)
d’e, dQ, 1
— L= . (M,-M
dt? dt JL( M) (2.6)

d
M; :C'((PM_(PL)+D'd_((PM_(PL)
t (2.7)

=C-[ (Qy-9Q)dt+D-(Q, -Q,)
Hierbei sind:

e My Aufdie Lastseite libertragenes Federmoment der Welle
e My Motor- und Lastdrehmoment

e JurL Motor und lastseitige Massentrigheit

e Q1 Motor- und Lastwinkelgeschwindigkeit

e @uv1 Motor- und Lastwinkel



2.1 BESCHREIBUNG DER ZWEI-MASSEN-SYSTEME

Folgendes Blockschaltbild in Bild 2.3 gibt diese Zusammenhénge wieder:

'7%
1

Bild 2.3:  Blockschaltbild des Zwei-Massen-Systems

Unter Verwendung von (2.7) kann das System im Blockschaltbild auch wie in Bild 2.4
dargestellt werden.

I, e M, J,
MM =1 l i QM i MF - i || QL

Bild 2.4:  Blockschaltbild des mechanischen Systems

Man erkennt in (2.5) und (2.6) die Newton’schen Bewegungsgleichungen fiir die mo-
tor- und lastseitigen Tragheiten, die allerdings nun iiber das Federmoment My mitei-
nander gekoppelt sind. Dieses Federmoment der Welle ist abhdngig von der Federkon-

stante und der Ddmpfung, ebenso wie vom Torsionswinkel Q- .

Unter Verwendung von (2.7) konnen die obigen Gleichungen (2.5) und (2.6) umge-
formt werden:

d? d

JM' (PzM :MM_C'((PM_(PL)_D'_((PM_(PL) (2.8)
dt dt
d’ d

JL' d;EL :C'((PM_(PL)_FD'E((PM_(PL)_ML (2-9)

Setzt man ein Torsionsmoment Mt innerhalb der verdrehten Welle mit
M; =C-(oy—¢,) (2.10)

an [DH11], so konnen (2.8) und (2.9) zusammengefasst werden.
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d*M,

t2

M M, M
+2D030-d Tt M, =C|—M-—L (2.11)
dt Ju I
Der Parameter m, beschreibt die Eigenfrequenz des Systems nach der Beziehung
(2.12)

é:C.(L+L]:C.M (2.12)
M JL JM'JL

Es ist aus (2.11) direkt ersichtlich, dass es sich um ein schwingungsfiahiges System
handelt, dessen Anregung durch Drehmomentschwankungen erfolgt. Insbesondere die
Eigenschaft der Resonanzfrequenz f.; aus (2.12) stellt in der Antriebstechnik eine
Herausforderung dar.

Eine Anregung des Systems mit dieser Frequenz kann durch Resonanz zu einer Zersto-
rung der Welle fithren. Zudem ergeben sich durch die generelle Schwingungsfahigkeit
Probleme, dass bei dynamischen Drehmomentdnderungen mehr oder minder stark ge-
dampfte Schwingungen auch auBlerhalb des Resonanzbereichs hervorgerufen werden,
die die Qualitit der geforderten Regelgiite immens beeintrachtigen.

Um diesen Schwingungen entgegenzuwirken, gibt es unterschiedliche Verfahren, die
im folgenden Abschnitt kurz Erlduterung finden sollen.

2.2 Mogliche Methoden zur Schwingungsdampfung

Die folgenden Methoden zur aktiven oder passiven Schwingungsbedimpfung sind
zum Teil schon sehr ausgereift oder finden bereits Anwendung im industriellen Ein-
satz. Von daher konnen diese Losungen als gegeben angenommen werden und finden

nur der Ubersicht halber eine kurze Erliuterung in dieser Arbeit.

Der Problematik der Torsionsschwingungen im mechanischen System von elektri-

schen Antrieben kann man mit unterschiedlichen Lésungsansétzen begegnen:

e Konstruktive Malnahmen zur Erhéhung der Dampfung

e Verdnderung der resultierenden Schwingungsamplitude durch mechanische
Verstimmung des Systems fiir den aktuellen Arbeitspunkt

e Reduktion der Systemdynamik

e Regelungstechnische MaBBnahmen zur Schwingungsddmpfung

Sind der Dynamikumfang und die mechanischen Systemparameter schon wéhrend der
Planungsphase des Antriebssystems bekannt, so konnen die ersten beiden Punkte An-



2.2 MOGLICHE METHODEN ZUR SCHWINGUNGSDAMPFUNG

wendung finden. Durch den Einbau zusétzlicher Tilger oder Dampfer ist es dann mog-
lich, eine Schwingungsddmpfung zu erreichen. Einige Beispiele und Berechnungs-
moglichkeiten hierzu findet der interessierte Leser z.B. in [DH11] [HM90] unter ande-
rem auch fiir drehende Arbeitsmaschinen, die nicht durch Elektromotoren betricben
werden. Ein solcher Eingriff in das mechanische System ist allerdings hdufig nicht
wiinschenswert, technisch nicht moglich oder mit zusétzlichen Kosten verbunden, so-

dass andere Losungsansitze Verwendung finden miissen.

Eine Reduktion der Systemdynamik verringert zwar die Beanspruchung der Mechanik,
so dass zumindest eine Zerstorung der Anlage ausgeschlossen werden kann, beein-
trachtigt aber im Gegenzug héufig die gewliinschte Leistungsfdhigkeit des Systems.
Ein sehr effizienter und erfolgreicher Losungsansatz durch Minderung des Dynamik-
umfangs fiir Werkzeugmaschinen wurde allerdings in [Ham12] vorgestellt. Bei diesen
hochdynamischen Anlagen, die hdufig Mehrmassensysteme darstellen, ist eine hohe
Arbeitsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Drehmomentanforderungen notwendig.
Die resultierenden Torsionsschwingungen senken die Bearbeitungsgenauigkeit oder
die mogliche Arbeitsgeschwindigkeit stark. Der gewihlte Ansatz fiihrt hier zu einer
beachtlichen zeitlichen Prozessverbesserung, indem nur zu den Bearbeitungszeitpunk-
ten eine Dynamikreduktion erfolgt, bei denen aufgrund der Drehmomentanforderung

erhohte Schwingungen im mechanischen System zu erwarten sind.

Die letzte Gruppe dieser Methoden verwendet Losungsmethoden aus dem regelungs-
technischen Bereich, um einen schwingungsarmen Betrieb von Mehrmassensystemen
moglichst ohne Dynamikeinbufle zu erreichen. In der Antriebstechnik findet sich bei
den drehzahlvariablen Antrieben haufig eine kaskadierte Regelungsstruktur aus Strom-
und Drehzahlregelkreis. Die klassische Auslegung der PI-Drehzahlregler erfolgt nach
dem symmetrischen Optimum [THF11], das allerdings eine starre Mechanik bedingt
[BBO7] und daher fiir eine hohe Regelgiite von Mehrmassensystemen nicht geeignet
ist [OS08], [THF11]. Der Einsatz spezieller Zustandsregler, strukturvariabler Rege-
lungen oder die Riickfiihrung zusitzlicher Systemgro3en aus Messungen oder geeigne-
ten Modellen erlauben hingegen eine Abnahme der mechanischen Schwingungen im
System [AKKQO5], [KD15], [KO13], [0S08], [PJEOO], [PSO03], [Saal4], [SBRGI7],
[SH14] oder [Tru01]. Eine gute Ubersicht zu den unterschiedlichen regelungstechni-
schen Ansitzen ist unter anderem in [THF11] zu finden. Anwendungsbeispiele zur
erfolgreichen Implementierung eines Regelungskonzeptes mit Beobachter der mecha-
nischen Systemgroflen konnen in [BB07] nachgelesen werden.

Alle aufgezeigten Methoden zur Schwingungsddmpfung verlangen allerdings bereits
im Vorfeld genaue Kenntnis der mechanischen Systemparameter, um die Konzepte
gezielt einsetzen zu konnen. Hiufig sind die genauen Systemeigenschaften bei der In-
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betriebnahme einer Anlage jedoch nur teilweise oder ungenau bekannt. Zu diesem
Zweck wurden in der Vergangenheit Identifikationsroutinen entwickelt, die eine Be-
stimmung der Anlagenparameter im Vorfeld erleichtern und damit automatisierte In-
betriebnahmen von Mehrmassensystemen unterstiitzen. Die resultierende Zeit- und
Kostenersparnis wiahrend der Inbetriebnahme der Anlage ist eine grofle Stirke dieser

Identifikationsroutinen, die im Weiteren vorgestellt werden sollen

2.3 Stand der Technik zur Identifikation der Mechanik

Die Kenntnis der mechanischen Parameter eines Mehrmassensystems ist von essentiel-
ler Bedeutung, wenn ein Losungsansatz zur Schwingungsbedampfung - wie im vorhe-
rigen Abschnitt erldutert - Anwendung finden soll. Am Beispiel des Zwei-Massen-
Systems aus Bild 2.3 sind die zu bestimmenden Parameter

e das Trigheitsmoment des Motors Jy,
e das Tragheitsmoment der lastseitigen Schwungmasse J;,
e die Federkonstante C und

e die Ddmpfungskonstante D der Welle.

Schon wihrend der Inbetriebnahme des Antriebes gilt es daher, durch ein geeignetes
Verfahren die Identifikation dieser Parameter zu erreichen. Das Tragheitsmoment des
Motors ist oft durch das Datenblatt direkt ersichtlich. Durch eine erste Modellierung
als steifes Ein-Massen-System kann dann die lastseitige Massentragheit einfach durch
einen Hochlaufversuch nach (2.1) bestimmt werden. Es sind also insbesondere die Ei-
genschaften der Welle, die durch das Identifikationsverfahren bestimmt werden miis-
sen. Haufig ist die Dampfungskonstante D der Welle in Antriebssystem sehr klein und
wird bei der Betrachtung der Eigenschwingungen vernachléssigt [DH11]. Damit bleibt
die Federkonstante C als wichtigster zu identifizierender Parameter.

Eine Anregung des Systems durch Drehmomentsignale und die anschliefende Aus-
wertung der Drehzahl, Position oder abgeleiteten Grolen ermdoglicht eine prinzipielle
Einsicht in das Systemverhalten. Diese Identifikation des mechanischen Systems kann
im Zeit- oder im Frequenzbereich erfolgen. Im Folgenden sollen einige Verfahren ni-
here Betrachtung finden:

Unterschiedliche automatisierte Inbetriebnahme-Methoden zur Identifikation des me-
chanischen Systems werden in [BSWG97] vorgestellt. Die Parameter der Mechanik
konnen hier ohne a-priori Wissen der Anordnung durch ein mehrstufiges Identifikati-
onsverfahren gewonnen werden. Ein alternierendes Signal im Drehmomentsollwert

mit 5 Stufen erzeugt die gewiinschte Anregung zur ersten Einschitzung des Systems.
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Der Mittelwert der resultierenden Drehzahldnderung, aus dem sich die Gesamttragheit
des Antriebs bestimmen ldsst, gibt die Eigenschaften eines Ein-Massen-Modells wie-
der. Aus der liberlagerten Oszillation erlangen die Autoren weitere Einsicht in die Sys-
temeigenschaften, auch ob Lose im System beriicksichtigt werden muss. Fiir die Iden-
tifikation der genauen Parameter eines vorhandenen Zwei-Massen-Korpers ohne Lose
eignen sich der Least-Mean-Squares Algorithmus ebenso wie ein Ansatz nach der In-
strumentellen-Variablen-Methode fiir die ausgewdhlte Anregung [Vil07]. Dies gilt
ebenso fiir das Verfahren durch Frequenzganganalyse, bei der das System allerdings
mit Pseudo-Rausch—Binér-Signalen (PRBS) im Drehmoment angeregt wird und an-
schlieBend die Antwort in der Motordrehzahl im Frequenzbereich zur Auswertung
kommt. Weitere Analysen und Literaturverweise fiir verschiedene Routinen zur Identi-
fikation von Mehrmassensystemen sind z.B. in [BSWG97], [Saal4], [SH15] zu finden.
Insbesondere die bereits genannte Parameterbestimmung per Frequenzgangmessung

nach Anregung durch PRBS fiihrt hier zu sehr guten Ergebnissen.

Verschiedene Moglichkeiten zur Identifikation der mechanischen Variablen kommen
in [PJEOO] zur Untersuchung. Die direkte Auswertung des motorseitigen Drehzahlsig-
nales nach einer Sprungantwort im Zeitbereich fiithrt aufgrund des geringen Informati-
onsgehalts nicht zu einer ausreichenden Erkennung der Resonanzfrequenz des Sys-
tems. Als Losung wird das System zu einer Dauerschwingung angeregt und mit Hilfe
eines Bandpassfilters die Resonanzfrequenz bestimmt. Durch den hohen mechanischen
Stress der Anlage sind diesem Verfahren allerdings Grenzen gesetzt. Mit ausreichen-
der Giite kann die Identifikation der Resonanzfrequenz durch einen Phasenregelkreis
(PLL) erfolgen oder eine Fast-Fourier-Analyse des Drehzahlsignales liefert die ge-

wiinschte Information iiber die dominante Schwingung im Frequenzbereich.

Miiller und Mutschler [MMO02] wéhlen zur Anregung eines Dreimassensystems sinus-
formige Drehmomentschwankungen. Hierbei werden Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz und Phase aber gleicher Amplitude iiberlagert und die Systemantwort
mit zwei unterschiedlichen Methoden ausgewertet. Ein Least-Squares-Algorithmus
optimiert die geschitzten Parameter der Ubertragungsfunktion des Systemmodells bis
der Schitzfehler gegen Null tendiert. Auerdem wird ein graphischer Ansatz durch die
Frequenzgangmessung des Systems vorgestellt. Bei beiden Verfahren dient die Win-
kelbeschleunigung, berechnet durch Differentiation aus der gemessenen Maschinenpo-
sition, als Grofe fiir die Systemantwort. Die Robustheit gegeniiber Stérungen und der
geringere Rechenaufwand werden hier als positive Aspekte des Frequenzgangverfah-
rens hervorgehoben.

Weitere Literatur zu den Identifikationsverfahren kann auch der guten Ubersicht in

[Vil07] entnommen werden.

10
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Da sich die Identifikationsroutine per Frequenzgangmessung nach einer Systemanre-
gung durch PRBS als durchweg vorteilhaft herausgestellt hat, ist dieses Verfahren bei
Villwock zentraler Untersuchungsgestenstand [Vil07]. Aus den dargestellten Untersu-
chungen zur Parametrierung des PRBS und der Signalauswertung mit unterschiedli-
chen Methoden resultiert ein zuverldssiges, robustes Identifikationsverfahren mit fol-
genden Vorteilen:

e Identifikation im geschlossenen Drehzahlregelkreis

e Anwendbarkeit fiir unterschiedliche mechanische Systeme

e FEinfache Parametrierung des Testsignals (PRBS)

e Verwendung nur der Standardsensoren eines drehzahlgeregelten Antriebs
(Strommessung und Drehzahlsensor)

e Zuverléssige Resultate durch die Signalverarbeitung

Das vorgestellte Verfahren stellt auch den Grundstein zu den Untersuchungen in dieser
Arbeit zur Identifikation von Zwei-Massen-Systemen in drehgeberlos geregelten An-
trieben dar und findet daher im folgenden Absatz ndhere Erlduterung.

2.4 Identifikationsroutine zur Frequenzgangbestimmung

Um die Eigenschaften des mechanischen Systems ohne a priori Kenntnis zu bestim-
men bietet sich ein Verfahren der Systemidentifikation an. Das Systemverhalten wird
dabei durch seine Reaktion auf eine definierte Anregung ermittelt. Das Blockschaltbild
in Bild 2.4 verdeutlicht, dass die Ubertragungsfunktion des mechanischen Systems mit
Hilfe der GroBen Winkelgeschwindigkeit Qy und Drehmoment My, der Antriebsma-
schine bestimmt werden kann. Unter Einbeziehung geschickter Normierungen und
Vereinfachungen resultiert die Beziehung in (2.13), deren Herleitung z.B. in [Vil07],

zu finden ist.

Ou G (g)= 1 T T.-s* +dT.-s+1
mech
my, (TM—FTL)'S iLTCTI‘M ‘S2+dTC'S+1 (2.13)
M + L

In der Gleichung (2.13) finden sich auf Nenngroen normierte GroBen und Faktoren
zur Beschreibung der Ubertragungsfunktion mit

o, =2 (2.14)

M QN .
MM

m,, = —M 2.15

M (2.15)

11
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Iy, -Q
Ty, =—— (2.16)
M,L MN
1M
T.=——7+ 2.17
=Ta 2.17)
0
d=D-N 2.1
M. (2.18)

Als Bezugsgroflen sind hier das Nennmoment My und die Nennwinkelgeschwindigkeit
Qy der Antriebsmaschine gewihlt. Die Massentridgheiten von motorseitiger und Last-
maschine werden durch ihre Hochlaufzeiten Ty und T, abgebildet. Das resultierende
Blockschaltbild des mechanischen Systems in normierten Gréfen findet sich im fol-
genden Bild 2.5

oLl i

Bild 2.5:  Blockschaltbild des Zwei-Massen-Systems in normierten Grof3en

Die Pole des schwingungsfahigen Teils aus Gleichung (2.13) fiir s—jo charakterisie-
ren unter Vernachlissigung der Ddmpfung die Resonanzfrequenz analog zu (2.12):

fres:L' 1 Ty+T 1 C.M (2.19)
2n \T. T, -T, 2= Ju-Jo

Bei gleichen Voraussetzungen beschreiben die Nullstellen der Gleichung als Charakte-
ristika die sog. Anti-Resonanz des schwingungsfiahigen Systems:

1 [1 1 [c
fro == | = | = 2.20
" on \\T.T, 27 \J, (2.20)

Erfolgt also eine Anregung des Systems iiber das Drehmoment mit einer definierten

GroBe, kann die Reaktion in der Winkelgeschwindigkeit zur Bestimmung des Ubertra-
gungsverhaltens des mechanischen Systems und damit zur Identifikation der Strecke
verwendet werden. Das Drehmoment der Antriebsmaschine wird iiber den Statorstrom

beeinflusst. In feldorientierten Koordinaten findet hier die drehmomentbildende Sta-

12
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torstromkomponente Verwendung, deren Istwert das aktuelle Drehmoment der Ma-
schine widergibt und iiber deren Sollwert die Systemanregung erfolgt. Bei den {iibli-
cherweise hohen Regeldynamiken der Stromregler folgt der Drehmomentistwert dem
Sollwert ausreichend genau um die Anregung im Sollwert widerzuspiegeln.

2.4.1 Systemanregung durch Pseudo-Rausch-Binir-Signale

Ein- und AusgangsgréBen fiir die Systembestimmung sind Strom- und Drehzahlinfor-
mationen des Systems wihrend des Identifikationslaufes im feldorientiert geregelten
Antrieb. Die Systemanregung erfolgt durch Pseudo-Rausch-Binér-Signale PRBS, die
dem Sollwert der drehmomentbildenden Stromkomponente iiberlagert werden. Das
PRBS weist die fiir Identifikationsroutinen giinstige Eigenschaft einer Periodizitét und
eines breitbandigen Frequenzgehaltes auf [VBPGOS8], [Vil07]. Eine gezielte Anregung
an einer dezidierten Frequenz des zu untersuchenden Systems tritt hierbei nicht auf,
wie es z.B. durch sinusformige Testsignale geschieht. Damit entféllt fiir die Identifika-
tion mit der Systemanregung durch PRBS die Gefahr, das zu untersuchende System an
einer moglichen Resonanzstelle anzuregen und damit eine unvorhersehbare Systemre-
aktion hervorzurufen. Die Erzeugung des PRBS Testsignal kann zudem recht einfach
durch ein N-stufiges Schieberegister erfolgen:

0,5

- |

Bild 2.6:  Erzeugung des PRBS-Testsignals durch Schieberegister

Nach jedem Zeitintervall Tprps wird das Register ein Bit weitergeschoben und durch
eine XOR-Verkniipfung zweier Bits ein neues Bit 1 definiert. Je nach Linge N des
Registers gibt es unterschiedliche Riickkopplungsmdglichkeiten iiber das Antivalenz-
gatter, die z.B. [VBPGOS], [Vil07] entnommen werden kénnen. Durch die Subtraktion
von 0,5 vor dem Ausgang wird ein symmetrisches Signal um den Nullpunkt erzeugt,
das mit der gewiinschten Amplitude der Anregung multipliziert werden kann. Die Pe-
riodendauer Tp des resultierenden Signals ist gegeben durch

Ty = (2"~ 1) Topus (2.21)

Die Untersuchungen in [VBPGO0S8] und [Vil07] machen deutlich, dass eine kurze
PRBS Abtastzeit Tprgs zusammen mit einer groBen Anzahl Schieberegisterstufen zu

13
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den besten Identifikationsergebnissen unter Verwendung eines gemessenen Drehzahl-
signals flihrt. Dann ist die Autokorrelationsfunktion des Signals einer Dirac-Anregung
am dhnlichsten und néhert sich dem Frequenzgehalt eines Weillen Rauschens. Vertie-
fendere Informationen hierzu konnen den sehr informativen Untersuchungen in
[VBPGOS], [Vil07] und auch [Ise91] entnommen werden.

2.4.2 Signalverarbeitung zur Bestimmung des Frequenzganges

Durch die Anregung des PRBS ist es mdglich die Reaktion des Systems durch Mes-
sung der SystemgroBBen Motordrehmoment und Motordrehzahl zu bestimmen. Die Er-
fassung der motorseitigen Winkelgeschwindigkeit kann z.B. iiber einen installierten
optischen Inkrementalgeber, einen Resolver oder vergleichbare Messeinrichtung je
nach Anforderung des Systems erfolgen. Da das Drehmoment ohne zusétzliche Senso-
ren nicht direkt ermittelbar ist, wird hierfiir die Messung der drehmomentbildenden
Stromkomponente 14 herangezogen, die fiir die feldorientierte Regelung notwendiger-
weise bereits zur Verfiigung steht. Die Zusammenhinge werden aus dem Blockschalt-
bild der Regelungsstruktur und der Mechanik in Bild 2.7 deutlich.

PRBS

Mechanisches
System

-

KPN TNN
|l

Bild 2.7:  Blockschaltbild der Systemstruktur

Aus dem Blockschaltbild wird ersichtlich, dass eine Messung von i, als Eingangsgrof3e
und die Erfassung der Drehzahlinformation wy als Ausgangsgrofle die Bestimmung
des mechanischen Systems erlaubt. Im Blockschaltbild ist zudem die kaskadierte Re-
gelungsstruktur bestehend aus Drehzahlregelkreis und unterlagertem Stromregelkreis
ersichtlich. Der geschlossene Stromregelkreis ist hier als Verzogerungsglied erster
Ordnung (VZ1) mit der Zeitkonstante T; nachgebildet. Die Systemanregung per PRBS
erfolgt additiv zum Sollwert der drehmomentbildenden Statorstromkomponente, die
als Ausgang des PI-Drehzahlreglers mit den Parametern Kpy und Ty gebildet wird.

Die Ermittlung des Frequenzganges der mechanischen Anordnung aus diesen Mess-
groBen kann durch geeignete Methoden der digitalen Signalverarbeitung erfolgen.
Fiihrt man die Ubertragungsfunktion der Mechanik aus Gleichung (2.13) mit s—jo in

14
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den Frequenzbereich iiber, so erhdlt man die Beschreibung des Frequenzganges
Giecn(jo) 1n (2.22).

6 oy @1 TT(j0)+dTejot]
mech my, (TM + TL ) . _](,0 TLTCTM

T, +T,

(jo)? +dT, - jo+1 2.22)
Der Frequenzgang eines Systems kann mit Hilfe der Kreuzleistungsdichte S, (jo) und

Wirkleistungsdichte S,,(jo) der Eingangs- und Ausgangsgrofien u und y bestimmt
werden [Ise91]:

S,y (jo)
Sw(j®)

Diese GroBen werden dafiir aus abgetasteten, endlichen Datensédtzen der Messgroen

G(jo) = (2.23)

geschatzt. Untersuchungen in der Arbeit [Vil07] hatten zwei Methoden zur Schitzung
der Leistungsdichten zum Gegenstand:

e Korrellogramm-Verfahren
e Welch-Methode

Die Welch-Methode stellte sich hier als der bevorzugte Ansatz zur Schitzung der
spektralen Leistungsdichten und zuverldssigen Berechnung des Frequenzganges her-
aus. Daher findet sie auch fiir die folgenden Untersuchungen Verwendung und soll im
Anschluss kurz Erlduterung finden werden. Eine detailliertere Beschreibung der Sig-

nalverarbeitung kann [VP08] entnommen werden.

Die Welch-Methode, die als Modifikation aus der Bartlett-Methode hervorging, ver-
wendet zur Schitzung der Leistungsdichte sogenannte Periodogramme und berechnet
daraus den Frequenzgang wie folgende Ubersicht in Bild 2.8 darstellt.

Die gemessenen GroBen u(t) und y(t) werden durch die digitale Abtastung in eine Fol-
ge von Messpunkten u(k) bzw. y(k) tiberfiihrt. Diese Folge wird nun in N Intervalle
gleicher Linge M unterteilt und diese Teilabschnitte zur Minderung des Leakage-
Effekts mit einer Fensterfunktion w(k) bewertet.

Durch Fourier-Transformation (DFT, FFT) erhilt man die spektrale Zusammensetzung
Ui(e") des i-ten bewerteten Signalabschnittes up (k).
i-M-1

U= > u,k)e™ (2.24)

k=(i-1)M

Die normierte Kreisfrequenz Q in (2.24) ergibt sich mit der Abtastzeit T, zu
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Q=0T (2.25)

Das Periodogramm bildet nun die spektrale Leistungsdichte als Schétzwert aus dem
ermittelten Spektrum des i-ten Teilabschnittes zu

A ; | ~ 1 i\ [2
Qy_ i@y, ey _ & e
Poui(e) = Ul(e™) Uy (e™) = —{U; (") (2.26)
bzw. analog fiir die Schétzung der Kreuzleistungsdichte
P, ()= ﬁ U (€)Y, (e") 2.27)

Wobei das * das konjugierte Spektrum der entsprechenden Folge kennzeichnet.
u(k).y(k)

Einteilung in Intervalle

5

Intervalle mit Fensterfunktion bewerten

5

Fourier-Transformation der Intervalle

ke

uy?

5

Frequenzgang: G (jo)= f’uy /P,

G(

h

(o)
Bild 2.8: Ubersicht der Welch-Methode

Die Schitzung der Leistungsdichte des gesamten aufgezeichneten Datensatzes ergibt
sich dann durch Mittelung der N Periodogramme:

N

P (o2 —L D i
P = 2P = NZ\ (@) (2.28)

1

bzw. fiir die Kreuzleistungsdichte

P, (¢ )—A—NZP = NZU(e )-Y; () (2.29)
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2 EIGENSCHAFTEN VON MEHRMASSENSYSTEMEN UND MOGLICHE
IDENTIFIKATIONSVERFAHREN

A bezeichnet hier einen Korrekturfaktor nach Welch, fiir dessen néhere Erlduterung
der Leser z.B. auf [KK02], [VP08]verwiesen sei.

Fiir die Fensterung der Datenintervalle sind unterschiedliche Funktionen denkbar. Fiir
die folgenden Untersuchungen findet allerdings das Hanning-Fenster Verwendung.

Die Schitzung der spektralen Leistungsdichten durch die Periodogramme nach Welch
ersetzt nun zur Berechnung des Frequenzganges die genauen Werte aus (2.23) und

man erhalt
P (&)
G '(,0 =,\uy—. 2.30
(Jo) D) (2.30)

Eine Ubersicht der bisher erliuterten Identifikationsprozedur kann dem folgenden Bild

noch einmal zusammenfassend entnommen werden.

Systemanregung

S

Mechanisches System

Strom- u.

Drehzahlinformation

u(t) u(k) i i
p

Gmech (.]0)): A

3
puu ¢ 2 10 1
AV SRR A& —
LINLINE U R R R | t LI ; T : 1 : k WelCh-MethOde 'w:' 1
T ”_\,_,_Mf‘/

‘ Signalverarbeitung i

Frequenzgang

Bild 2.9: Prozedur zur Identifikation

Letztendlich erhélt man {iber diese Identifikationsmethode eine Berechnung des Fre-
quenzganges des mechanischen Systems, dessen Charakteristik z.B. in einem Bode-
Diagramm dargestellt werden kann. Auch eine analytische Parameter-Identifikation
der GroBen aus (2.16)-(2.18) ist durchfiihrbar wie in [Vil07] z.B. durch Verwendung
des Levenberg-Marquard-Algorithmus aufgezeigt wird. Die Anwendbarkeit dieses
Identifikationsverfahrens auch auf elektrische Systemstrecken kommt z.B. in
[PVSZ10] zur Darstellung.
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2.4 IDENTIFIKATIONSROUTINE ZUR FREQUENZGANGBESTIMMUNG

Die dargestellte Identifikationsroutine bedarf der Erfassung der Motorwinkelge-
schwindigkeit und setzt bei den ausfiihrlichen Untersuchungen in [Vil07] einen ent-

sprechenden Drehzahlsensor voraus.

Nach aktuellem Stand der Technik existieren jedoch bereits vielfaltige Moglichkeiten,
die Information zur Position bzw. Geschwindigkeit einer elektrischen Maschine ohne
Verwendung eines designierten Sensors zu erhalten.

Diese sogenannten ,,geberlosen* Regelungsverfahren sollen im Weiteren kurz erlautert
werden und anschlieend die Implementierung eines Verfahrens in der vorgestellten

Identifikationsstrategie zur Untersuchung kommen.
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3 Ubersicht der drehgeberlosen Regelungskonzepte

Aufgrund der erhohten Zuverlédssigkeit und der geringeren Kosten einer Anlage durch
Minimierung des Sensoraufwandes liegt ein Forschungsschwerpunkt auf der Eliminie-
rung des Position- oder Drehzahlgebers in drehzahlgeregelten Antrieben. Wihrend die
Strommessung ein erforderliches Instrument zu Regelungszwecken ebenso wie fiir
Sicherheitsaspekte in geregelten Antrieben darstellt, kann der Drehgeber mittlerweile
erfolgreich durch geeignete Verfahren ersetzt werden. Insbesondere optische oder
magnetische Inkrementalgeber, die eine sehr gute Auflosung der Position oder der
Drehzahlinformation ermdglichen, unterliegen bei rauen Umgebungsbedingungen
oftmals verschlechterter Funktionalitit bis hin zum Ausfall des Sensors. Die drehger-
berlosen Regelungsverfahren ermoglichen dann entweder eine Notumschaltung zum
sicheren Verfahren der Anlage in einen unkritischen Betriebszustand oder eine gene-
rell vom Drehgeber unabhéingige Regelung. Basierend auf dem verwendeten Ansatz
zur Drehzahl- oder Positionsbestimmung ohne entsprechenden Sensor konnen die ge-
berlosen Verfahren in zwei Bereiche unterschieden werden (Bild 3.1), die im Folgen-
den nédhere Erlduterung finden.

Vs

Methoden zur geberlosen
Drehzahlbestimmung

| ——

Verfahren mit Grundwellenmodell-basierte
Testsignalinjektion Losungen

Bild 3.1:  Maogliche Verfahren zur Sensorlosen Regelung

Insbesondere die Methoden basierend auf dem Grundwellenmodell werden im Fol-
genden ndhere Betrachtung finden, da sie auch Anwendung bei der hier dargestellten
sensorlosen Identifikationsroutine finden. Der Vollstandigkeit halber wird vorerst auch
ein kurzer Uberblick iiber die Verfahren zur Drehzahlbestimmung iiber Testsignalin-
jektion gegeben.

3.1 Verfahren mit Testsignalinjektion

Diese Methoden machen sich geeignete Asymmetrien der zu regelnden Maschine zu
Nutze. Diese Inhomogenitéten sind rotorlageabhédngig und entweder systembedingt in
der entsprechenden Maschine vorhanden oder fertigungstechnisch in die Maschine



3.1 VERFAHREN MIT TESTSIGNALINJEKTION

eingebracht. Folgende rotorlageabhidngigen Anisotropien konnen zur Positions- und
Drehzahlbestimmung verwendet werden [BDDO00], [GBDRO7], [Hol06], [Schr96],
[VGHW10], [YSMIO09]:

o Sittigungseffekte
e Induktivitdtsdanderungen
e Rotornutungseffekte

o Explizit zusitzlich erzeugte Asymmetrien

Da sich diese Anomalien nicht auf das Grundwellenverhalten der Maschine auswirken,
wird zur Detektion der Effekte ein zusétzliches Testsignal in die Maschine eingespeist,
das eine Grundfrequenz weit {iber der Frequenz der Grundwelle der Maschine besitzt.
Die hochfrequente Anregung wirkt vor allem auf die Streuinduktivititen der Maschine
und ermoglicht damit die Erkennung lokaler Unsymmetrien in der Induktivitdtsvertei-
lung tiber den Luftspalt. Diese zu identifizierenden Unsymmetrien sind abhéngig von
der Rotorlage und ermoglichen somit eine Detektion der Rotorposition und der Dreh-
zahl.

Als anregende Funktionen zur Lokalisierung dieser Anisotropien konnen unterschied-
liche Testsignale Verwendung finden [BSLW10], [FG08], [Hol06]:

e Alternierende Testfunktionen
e Rotierende Testfunktionen

e Weitere Pulsmuster z.B. der Pulsweitenmodulation

Diese Testsignale werden in den geregelten elektrischen Antrieben entweder als Anre-
gungen im Strom oder der Spannung der Maschine eingeprégt. Die Reaktion der Ma-
schine auf diese Testfunktionen wird dann entsprechend entweder in der Spannung
oder im Strom messtechnisch erfasst. Da zu Regelungs- und Sicherheitszwecken in
einem industriellen Standard-Antrieb eine Strommessung zwingend erforderlich ist,
finden die Testsignale basierend auf einer Einpragung in der Maschinenspannung mit

Auswertung der Anisotropie durch Strommessung die hdufigste Verwendung [Per07].

Fiir die rotierenden und alternierenden Testsignale werden spezielle Raumzeiger zu-

sdtzlich zur Statorspannung der Maschine aufmoduliert.

Durch die rotierenden Testsignale wird der gesamte Umfang der Maschine auf ent-
sprechende Anisotropien hin untersucht. Die Auswertung der Nutzfrequenz der Anre-
gung erfolgt durch Bandpassfilterung in den gemessenen Stromgroflen. Als Beispiele
fiir die erfolgreiche Umsetzung dieser Methode an Synchron- oder Asynchronmaschi-
nen konnen u.A. [CGWM14], [JLI5], [JLIS05], [RBBG14], [SBP14] aufgefiihrt wer-
den.
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3 UBERSICHT DER DREHGEBERLOSEN REGELUNGSKONZEPTE

Bei den Verfahren mit den alternierenden Testfunktionen erfolgt die Anregung mit
dem Testsignal in definierten ortlichen Richtungen. Dabei wird die raumliche Startpo-
sition des Testsignales hdufig aus einer Annahme beziiglich der Lage der Asymmetrie
festgelegt und anschlieBend entsprechend der gemessenen Antwort korrigiert [Hol06]
bis der Schatzfehler moglichst klein ist. Methoden unter Verwendung dieser Klasse
der Testsignale konnen z.B. in den Verdffentlichungen [HKO09], [HS99], [LKHO03] de-

taillierter nachgelesen werden.

Da die Taktung der Ausgangsspannung des Wechselrichters ebenfalls eine hochfre-
quente Anregung der Maschine darstellt, ist es auch mdglich mittels spezieller Puls-
muster eine Detektion der Unsymmetrien zu erhalten. Als eine der maf3geblichen Ar-
beiten auf diesem Gebiet ist sicherlich die INFORM-Methode zu nennen [Schr96],
[RSO2]Hier werden zusétzlich zu den tiblichen Pulsmustern spezielle Muster zur Er-
kennung der Stromidnderung durch die rotorlageabhingigen Streuinduktivititen der
permanenterregten Synchronmaschine oder der Asynchronmaschine angewendet.
[HP04] bedienen sich zur Rotorlageschitzung der Asynchronmaschine lediglich der
grundsitzlich erzeugten Pulsmuster des Wechselrichters zur Anregung der Asyn-
chronmaschine. Das Einbringen zusétzlicher Pulsmister ist hier nicht notwendig. Wei-
tere Methoden, die eine erfolgreiche Rotorlageschéitzung iiber spezielle Pulsmuster

ermoglichen, konnen z.B. [Hol06], [VGHW10] entnommen werden.

Alle Verfahren, die auf der Detektion von rotorlageabhéngigen Asymmetrien zur Posi-
tions- bzw. Drehzahlschiatzung Anwendung finden, erlauben eine gute Regelbarkeit
der elektrischen Maschine insbesondere bei sehr kleinen Drehzahlen oder bis zum
Stillstand. Allerdings erfordern sie einen hohen Aufwand zur Extraktion des Nutzsig-
nales aus dem gemessenen Statorstrom, haben oft einen nur geringen Signal-Rausch-
Abstand und stehen der Problematik gegeniiber, dass unterschiedliche Inhomogenita-
ten gleichzeitig in der Maschine auftreten konnen. Zusitzlich sind sie prinzipiell auf
solche elektrischen Maschinen beschrinkt, die eine charakteristische Asymmetrie
aufweisen [FGO8][Hol06].

3.2 Methoden basierend auf dem Grundwellenmodell

Die im Folgenden vorgestellten Verfahren verwenden ausschlieBlich das Grundwel-
lenmodell der entsprechenden Maschine, um eine Drehzahl- oder Positionsschétzung
zu erreichen. Zusétzliche Testsignale oder spezielle, unsymmetrische Eigenschaften
des Motors sind nicht erforderlich, wodurch diese Methoden bei einer sehr breiten
Klasse von Maschinentypen Anwendung finden kénnen. Weitere Vorteile sind die —
im Vergleich zu den Methoden mit Testsignalaufschaltung — weniger aufwéndige Im-
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3.2 METHODEN BASIEREND AUF DEM GRUNDWELLENMODELL

plementierung und Auswertung zur Drehzahlinformation sowie die Anwendbarkeit bei
hoheren Drehzahlen. Grundsitzlich ist eine stabile Regelung der Maschine im Still-
stand systembedingt allerdings mit diesen Verfahren nicht moglich. Da sie auf einem
Modell der Maschine basieren, sind sie zudem hédufig Parameterschwankungen der
temperaturabhingigen ModellgroBBen — wie Widerstinde — unterworfen, die im laufen-
den Betrieb adaptiert werden miissen, um eine zuverldssige Schiatzung der Drehzahl zu

erreichen.

Da die Identifikationsroutine auf einen Antriebsstrang mit Asynchronmaschine ange-
wendet werden soll, kommen im Folgenden die Merkmale und Verfahren fiir diesen
Maschinentyp zur Erldauterung.

3.2.1 Modeligleichungen der Asynchronmaschine

Als Grundlagen zur Beschreibung der Asynchronmaschine durch das Grundwellen-
modell werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Maschine hat einen symmetrischen Aufbau mit konzentrierten Wicklungen
und Elementen

e Alle Spannungen, Strome und magnetischen Fliisse werden als rein sinusformig
vorausgesetzt

e Die magnetischen Kreise sind linear, Séittigung wird nicht beriicksichtigt

Der Autbau eines Kifiglaufermotors besteht aus dem Stator mit dem dreiphasigen
Wicklungssystem U;, V; und Wy, die um 120° versetzt angeordnet sind und an die die
Spannungen u,y, u;y und u;yw angelegt werden. Der Rotor tragt die Rotorwicklungen
U,, V, und W,, deren zugehdrige Spannungen u,y, upy und u,w beim Kéfiglaufer
durch den Kurzschlussring den Wert Null haben. Bild 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die-
sen Aufbau.

Fiir alle StranggroBen u, v und w der Spannungen, Stréme und magnetische Fliisse in

der Maschine kann man einen komplexen Raumzeiger gemaf3 (3.1) definieren.
r:g(ru—i—a-rv+a2-rw)-ejYI (3.1)
=3 a a

Dabei ist a bekanntermafien gegeben mit a = ¢ *™>.

Der Winkel y, in der Raumzeigerdefinition stellt den Ortlichen Bezug des aktuellen

Raumzeigers zu einem frei gewéhlten Koordinatenursprung her.
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3 UBERSICHT DER DREHGEBERLOSEN REGELUNGSKONZEPTE

> Rotorachse

gen. Bezugsachse

Bild 3.2:  Darstellung des Aufbaus einer Asynchronmaschine

Fiir die symmetrisch aufgebaute Maschine gilt zudem fiir die Strome die Beziehung
nach (3.2), sofern kein Nullleiter angeschlossen ist.

1, +1, +1y, =0 (3.2)

Als Bezugssystem der GroBlen sind zwei verschiedene Koordinatensysteme mit der

Winkelbeziehungen y = y,—y; gemil Bild 3.2 gebrauchlich:

e a-B-Koordinatensystem: Ein statorfestes Koordinatensysteme mit der Bezugs-
achse der Wicklung U,. Hier ist danny, =0
e d-g-Koordinatensystem: Ein rotierendes Koordinatensystem, dessen reelle Ach-
se mit der Richtung des Rotorflusses iibereinstimmt. Fiir diese Koordinaten gilt
dann y = y,—y,. Die Bestimmung des Rotorflusswinkels ¢, =—y; als Bezugsach-
se dieses rotorflussfesten Systems kann mittels der bekannten Verfahren des
o Strommodells bzw.

o Spannungsmodells
erfolgen.

Das d-g-Koordinatensystem wird auch in der sogenannten ,,feldorientierten Regelung*
angewandt. Eine einfache Transformation erlaubt die Umrechnung zwischen den bei-

den Koordinatensystemen.

23



3.2 METHODEN BASIEREND AUF DEM GRUNDWELLENMODELL

Aus dem elektrischen Ersatzschaltbild ergeben sich damit je nach gewdhltem Koordi-
natensystem die Systemgleichungen der Asynchronmaschine. Verwendet man die
Strome und magnetischen Fliisse als Zustandsvariablen erhélt man folgende Glei-
chungssysteme:

Gleichungen im o-B-Koordinatensystem:

Spannungsgleichungen:
Ugp =Ry L W, (3.3)
0=, =R, 1y —]-7 'Y'zaﬁ + ﬂ;ag (3.4)
Flussgleichungen
Vo =L digp + Ly dag (3.5)
E;QB =L, 1+ L, 'Lzaﬁ (3.6)

Gleichungen im d-g-Koordinatensystem:

Spannungsgleichungen:
Upgg =Ry Ly 7500 W + W (3.7)
O:Hyqu :R; 'i;dq _j'(y_%)'!qu +E'2dq (3.8)
Flussgleichungen
Wy =L + Ly gy (3.9)
H;dq =L, 14t L, 'i'qu (3.10)

Es ist hier y=w®,, die mechanische Winkelgeschwindigkeit der Maschine wéhrend
¢, = o, die Winkelgeschwindigkeit des elektrischen Systems der StatorgroBen dar-
stellt.

Die beschriebenen Gleichungen der Asynchronmaschine beinhalten zudem folgende

Symbole und Vereinfachungen, die auch in der weiteren Darstellung Verwendung fin-
den:
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3 UBERSICHT DER DREHGEBERLOSEN REGELUNGSKONZEPTE

L, =L, +L; L,=L, +L,; (51=L1:; Gz:LT:;
1 r L L
c=1- =l-— . ¢ =-1; 7,==2; (3.11)
(1+0,)-(1+0,) L, L, R, R,
I(ZI{1+L2
(I+o,)

Es beschreiben L, bzw. L', die Streuinduktivititen des Stator- bzw. Rotorkreises und

L), ist die Hauptfeldinduktivitit. Aus diesen werden die Streuziffern o, ¢; und &, ge-
bildet.

Die jeweiligen Gleichungssysteme werden vervollstindigt durch die Drehmomentglei-
chung mit der Polpaarzahl p

M, =p-=-——Imfy; i} (3.12)

und die mechanische Bewegungsgleichung

dQ
M, =M. -M, =].— (3.13)
dt
Aus diesen Gleichungen ldsst sich damit die Asynchronmaschine mathematisch mo-

dellieren und zur Schétzung der mechanischen Winkelgeschwindigkeit wy; verwenden.

3.2.2 Winkelschatzung durch Integration der Statorspannung

Eine sehr einfache Methode basierend auf den Maschinengleichungen zur Schitzung
der Flusswinkel kann durch die Verwendung des sog. Spannungsmodelles erfolgen.
Dieses bedient sich der Statorspannungsgleichung (3.3) zur Ermittlung des Statorflus-
ses. Anhand des Statorflusszeigers oder des Rotorflusszeigers ist es dann moglich, eine
feldorientierte Regelung zu etablieren, bei der der Magnetisierungszustand der Ma-
schine und das erzeugte Drehmoment unabhingig voneinander geregelt werden kon-
nen. Soll eine Rotorflussorientierung erfolgen, miissen zusitzlich zu (3.3) auch die
Flussgleichungen aus (3.5) und (3.6) im Modell beriicksichtigt werden. Das folgende
Bild 3.3 zeigt das zugehorige Ubersichtsbild des Signalflussplanes, je nachdem, auf
welche Grofle sich die Feldorientierung beziehen soll [Hol06].

25
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Statorfluss-
ermittlung
Uz A _ ﬁ v, _ K ‘ |El|
- II . =Y,
R, ' l+o,
il“ﬁ GLlh ,L+ Ez K Ez
c-1 = P ZV,
Rotorfluss-
ermittlung

Bild 3.3:  Signalflussplan des Spannungsmodells

Auf Basis einer guten Schitzung des Rotor- oder Statorflusswinkels kann durch die
Ableitung des Winkels nach der Zeit ein Wert fiir die aktuelle Statorfrequenz ®, erhal-
ten werden. Ist die aktuelle Winkelgeschwindigkeit der Schlupffrequenz ®, der Asyn-
chronmaschine ebenfalls - z.B. durch Modellberechnung - bekannt, kann nun die me-

chanische Winkelgeschwindigkeit wy, einfach durch (3.14) berechnet werden:
(DM :0)1_032 (314)

Als groBtes Problem hierbei stellt sich eine gute Schitzung des Statorflusses heraus.
Aus Bild 3.3 wird deutlich, dass diese GroBle aus einer Integration des induzierten
Spannungswertes u, —R, -1, gewonnen wird. Da die realen Werte der Statorspannung

u; allerdings nicht durch Messung verfiigbar sind, ohne einen zusitzlichen Sensor zu
installieren, wird haufig der aktuell geschaltete Spannungsraumzeiger des Umrichters
verwendet. Durch die Nichtlinearititen des Umrichters entsteht hier aber eine Unge-
nauigkeit. Weitere Fehlerquellen liegen in Messfehlern der Strommessung wie Offsets
oder Rauschen und auch in der temperaturabhingigen Anderung des Widerstandswer-
tes fiir den Statorwiderstand R, [FG08], [Hol06], [HQO03]. Alle diese Parameter fithren
zu einer ungenauen Schitzung des Statorflusses, bedingt durch die Integration, insbe-
sondere bei sehr kleinen Statorfrequenzen und unbelasteter Maschine. Verschiedene
Ansitze verfolgen einen Weg, die reine Integration weniger anfillig gegen diese Ef-
fekte zu machen, indem z.B. ein Verzogerungsglied erster Ordnung den Integrator er-
setzt [Hol06]. Diese Anndherung ist zwar bei groBeren Frequenzwerten recht genau,
fiihrt aber bei einer Statorfrequenz unterhalb der Eckfrequenz des VZ1-Gliedes zu ei-
ner fehlerhaften Ausgangsgrofle fiir den Statorfluss. Verfahren mit diesen Ansitzen
sind z.B. in [HHGP98], [HW98] zu finden.

Die eigentliche Verwendung des Systems aus Bild 3.3 ist demnach nur bis zu sehr

kleinen Frequenzen moglich, wenn die gesamten Ungenauigkeiten und Storungen be-
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kannt sind und ihr Einfluss auf die Integration damit stark minimiert werden kann. Die
erfolgreiche Umsetzung dieses Weges ist den Verdffentlichungen in [HQO02] und
[HQO03] zu entnehmen. Durch die Bestimmung der Umrichternichtlinearititen, eine
Schitzung des Statorwiderstandes und Korrekturen von Offsets erhélt die eigentlich
sehr einfache Struktur des Spannungsmodells jedoch zusitzliche Komplexitit.

3.2.3 Adaptive Verfahren mit Referenz-Modellen

Diese Methoden werden in der englischsprachigen Literatur als MRAS-Verfahren
(Model Reference Adaptive Systems) bezeichnet. Sie bedienen sich der Moglichkeit,
die gleiche Zustandsgrofe der Maschine, z.B. den Rotorflussbetrag, aus zwei unab-
héngigen Gleichungen bzw. Modellen zu bestimmen. Wihrend die erste Gleichung die
mechanische Winkelgeschwindigkeit wy nicht beinhaltet, ist das zweite Modell von
dieser Grofle abhingig. Ein Vergleich der geschitzten Zustandsgréfe aus beiden Mo-
dellen gibt bei gleichen Eingangsgréflen damit ein MaB fiir den Fehler der verwende-
ten, geschitzten Winkelgeschwindigkeit im zweiten Modell. Eine Riickfiihrung dieses
Fehlers — meistens iiber einen PI-Algorithmus — erlaubt dann die Adaption der ge-
schitzten Winkelgeschwindigkeit bis der Fehler zu Null wird. Zu diesem Zeitpunkt
entspricht dann die geschitzte Winkelgeschwindigkeit dem realen Wert und kann fiir
die Drehzahlregelung verwendet werden.

Folgendes Bild 3.4 verdeutlicht diese Vorgehensweise am Beispiel, dass der Rotor-
fluss als ZustandsgroBe verwendet wird. Der mit einem Dach versehene Rotorfluss des
zweiten Modells wird als die geschétzte Grofle angesehen, wobei der ermittelte Wert
aus dem drehzahlunabhéngigen ersten Modell als realer Wert interpretiert wird.

u,

Reales System

? ™ Motor und Last ‘

W

—2,mod 1

ode drehzahlabhangig - PI-RCglCI‘

\Il
—2,mod2

zur Regelung

Bild 3.4: MRAS Verfahren zur Schitzung der Winkelgeschwindigkeit

Das oben dargestellte Beispiel fiir einen MRAS-basierten Drehzahlschitzer ist die
grundlegende Struktur dieser Verfahren. Es kommen in der Literatur verschiedene An-
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sitze zur Veroffentlichung, die auch zum Teil erweiterte Funktionen mit beriicksichti-
gen.

So erfolgt die Bestimmung des Fehlers zwischen den Zustandsgrof3en beider Modelle
z.B. in [TSM87] und [Scha92] sowie [WYLL14] anhand des Rotorflusses, wéihrend
[MK97], [RS04]die Gegenspannung im Motor und [OD10] den Statorstrom zur Er-
mittlung des Schitzfehlers zwischen den Modellen heranziehen.

Um den moglichen, stabilen Drehzahlbereich bis hin zu sehr kleinen Werten zu erwei-
tern, kommt z.B. in [DE06] und [HQO3] zusitzliche eine Adaption des Wertes fiir den
Stator- oder Rotorwiderstand zur Anwendung. Dieser Wert ist temperaturabhidngig und
andert sich demnach mit dem Belastungszustand der Maschine. Eine Nachfiihrung er-
moglicht eine genauere Darstellung des Modells, was eine giinstigere Schétzung der
Zustandsgroflen erlaubt. Weitere MaBBnahmen sind offset-Korrekturen der Statorspan-
nungs-Berechnung im ersten Modell und Nachbildung des Totzeit-Verhaltens des Um-
richters [HQO3]. Das erste Modell beinhaltet entsprechend dem Spannungsmodell eine
Integration der Statorspannung zur Bestimmung des Statorflusses. Ein offset-Fehler
verschlechtert hier den Schétzwert des Flusses erheblich und mit geeigneten Korrektu-

ren sind so stabile Regelungen bis zu sehr kleinen Drehzahlen sensorlos méglich.

Anstelle des PI-Algorithmus zur Adaption des Drehzahlsignales kdnnen auch Sliding-
Mode-Architekturen eingesetzt werden. Untersuchungen hierzu sind z.B. in [CXO06],
[ZHLL14] zu finden. Untersuchungen und Ergebnisse fiir Adaptionen der MRAS
Struktur mit Priadiktiven Regelungselementen zur Drehzahlschiatzung oder Fuzzy-
Logic-Systemen konnen z.B. in [ZGA16] oder [GGF10] gefunden werden.

Héaufig findet das mechanische Antriebssystem nur als starre Motor-Last Verbindung
und damit als Ein-Massen-System gemil3 (2.1) im Modell Beriicksichtigung. Eine
Schitzung der Drehzahl erfolgt demnach als einfache Integration einer Schétzgrofle,
die dem Drehmoment proportional ist. In [ODS10] wird das vorgestellte MRAS“-
Verfahren zur Drehzahlschitzung verwendet und zusétzlich ein Zwei-Massen-Modell
der Mechanik in die nachgelagerte Reglerstruktur eingebracht. Durch dieses Verfahren
wird eine gute Dynamik mit Ddmpfung der mechanischen Schwingungen erreicht,
wobei die Parameter des mechanischen Zwei-Massen-Systems {iber eine Identifikati-

onsroutine im Vorfeld ermittelt werden miissten.

3.2.4 Methoden auf Basis von Beobachterstrukturen

Wihrend sich die Verfahren nach dem MRAS-Prinzip iiberwiegend auf das Strom-
und Spannungsmodell beziehen, um einen Schétzwert fiir die Drehzahl zu erhalten,
konnen auch die gesamten Systemgleichungen der Asynchronmaschine in Be-
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obachterstrukturen zur Ermittlung dieses Wertes herangezogen werden. Die MRAS-
Verfahren haben insbesondere Nachteile, wenn es um die Ermittlung von kleinen
Drehzahlen geht, da hier Parameterfehler und Modelungenauigkeiten sehr stark zur
Verfilschung des Schitzwertes beitragen [Hol06]. Die Verwendung von Beobachtern
erlaubt durch die geschlossene Struktur hier eine wesentlich grof8ere Toleranz und er-
reicht damit eine hohere Unempfindlichkeit.

Als Grundlage dient hier meist eine Struktur auf Basis des Luenberger Beobachters
mit den Statorstromen und den Rotorfliissen als ZustandsgroBen. Der Beobachter kann
im a-f-Koordinatensystem aber ebenso auch in d-q-Koordinaten gebildet werden. Aus
den Gleichungen entsprechend (3.7)-(3.10) erhélt man folgende Struktur des Beobach-
ters in Bild 3.5 (siehe z.B. auch [QDO08]).

Uiaq Reales System 114
Motor und Last

Luenberger Beobachter

Bild 3.5:  Struktur des Luenberger Beobachters

Legt man als Zustandsgrofen den Statorstrom und den Rotorfluss in d-q-Koordinaten
fest, so ergeben sich folgende Zusammenhénge aus dem obigen Blockschaltbild:

X4q :(Adq (wM)_LC)'f‘dq + By Uy (3.15)
ildq:C'&dq:(l 1 0 O)T'ﬁdq (316)
Hier gilt:
o N A . R T .
Xaq = (lld ha Wa \qu) > Upgq = (uld u, 0 0) (3.17)
und
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1

1

1 T
0 0
c-L,

(3.18)

Die Systemmatrix A4q in Gleichung (3.15) beinhaltet die Maschinenparameter und ist

abhingig von der aktuellen mechanischen Winkelgeschwindigkeit wy der Maschine:

R o l-c (I-0)-p-oy
c-L, : c-L, 1, c-L,
R (I-0)-p-oy l1-c
—o, - _
c-L c-L c-L, -7
Ay (0y) = ! h e (3.19)
L, 1
B L (o-poy)
TZ TZ
L 1
0 — _(wl_p'(DM) T
TZ TZ

Die Matrizen L und C sind die Riickfiihrmatrix und die Ausgangsmatrix des Beobach-

ters.

Unter Verwendung des Luenberger Beobachters ist es z.B. moglich, den Rotorfluss der
Maschine zu schitzen, um eine feldorientierte Regelung zu ermoglichen. Soll das An-
triebssystem zudem drehgeberlos geregelt werden, so kann in der Systemmatrix Agq
nur der geschitzte Wert ®,, der Winkelgeschwindigkeit Anwendung finden. Um einen
Schétzwert hierfiir zu erhalten, wurde in [KMNO90], [KMNO93] eine Struktur gemil
Bild 3.6 vorgestellt.

Dieser sog. ,,Adaptive Beobachter* basiert auf folgendem Grundgedanken:

Um eine Schitzung des Drehzahlwertes zu erhalten, kann neben der Riickfiihrung des
Schétzfehlers im Statorstrom tiber die Riickfiihrmatrix L dieser auch verwendet wer-
den, um eine Nachfiihrung des geschitzten Drehzahlwertes zu erreichen. Multipliziert
man den Schitzwert des Rotorflusses mit dem Schitzfehler des drehmomentbildenden
Statorstromes Ai,q, so ergibt sich nach (3.12) ein Wert, der einem Schétzfehler fiir das
innere Drehmoment AM; proportional ist, da im stationéren Zustand die Rotorfluss-

komponente in g-Richtung \,  zu Null angenommen werden kann.

AM, ~ - A, (3.20)
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L14q

Reales System
Motor und Last

|

|

|

I

|

. |
A1, . |
|

|

|

|

pu—}

Drehzahladaptiver Beobachter
Bild 3.6:  Blockschaltbild des Adaptiven Luenberger Beobachters
Fiihrt man diese GroBe einem PI-Algorithmus zu, so erhélt man eine Schitzgrofe fiir
die Winkelgeschwindigkeit ®,, der Maschine. Dieser Wert korrigiert die Systemmat-
rix Adq (®y ) nun derart, dass der Schétzfehler zu Null wird. In der in [KMN90] vor-
geschlagenen Version war zudem die Riickfithrungsmatrix offen L =0, sodass die
Adaption rein {iber den PI-Drehzahl-Schétzer als Riickfiihrung erfolgte.

Prinzipiell lédsst sich dieser Adaptive Beobachter zusitzlich zu (3.15) - (3.18) mit den
folgenden Gleichungen darstellen:

B R © l-o (1_6)'p'&)1\/l
c-L, : c-L, -1, c-L,
. R (I-0)-p-oy l-c
o, -
N~ L -L -L, -
Ay ()= ot O Ot (3.21)
L, 1 A
— 0 - ((’Ol_p'mM)
T, T
L 1
0 — _(ml_p'c‘)M) T
T, T
oy = Ky - (I Ay g )+ ] (K- Ay - )t (3.22)
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Es gilt hier, dass Ai,, = flq —1,, der Schitzfehler der drehmomentbildenden Stator-

stromkomponente ist und Kp; bzw. Tp; die Proportionalverstirkung bzw. die Nachstell-
zeit des Integrators des PI-Algorithmus kennzeichnen. k ist eine Maschinenkonstante.

Nach der ersten Vorstellung dieses Verfahrens wurden deutliche Verbesserungen zur
Dynamik und zur Stabilitit dieser Variante zur drehgeberlosen Regelung durchgefiihrt.
In [SS02], [SS06] kommt der vollstindige Beobachter inklusive der Riickfithrmatrix L
zur Betrachtung, und Analysen zur Stabilitdt und Vorgehensweisen zur Einstellung der
Beobachterparameter finden Erlduterung. Die Riickfiihrmatrix L des Beobachters fin-
det hier Verwendung, um den stabilen Arbeitsbereich des Beobachters insbesondere
fiir niedrige Drehzahlen zu erweitern, und wird wie folgt definiert [SS06]:

] L, 1, L, 1
L ~ k — 11 12 13 14
(O Ky ) (121 LoL, L, (3.23)
l,=1,=- L+(1—G)L + Ko (3.24)
oT, oT, T,
L, ==L, =KD My (3.25)
L
=L, =—" (3.26)
T,
l,=1,=0 (3.27)

Die Riickfiihrmatrix ﬁ((bm,k ) enthdlt hier die geschitzte Drehzahlgrofle, bei der

korr
davon ausgegangen wird, dass die Drehzahladaption schnell genug ist, diesen Wert mit
der realen Drehzahl in Einklang zu bringen. Der Faktor k> 0 gibt bei der Riick-
filhrmatrix in (3.24) und (3.25) die Moglichkeit, den Stabilititsbereich anzupassen.

Problematisch bei den gesamten modellbasierten Verfahren ist systembedingt die Ab-
héngigkeit von verdnderlichen, temperaturabhéngigen Maschinenparametern, die Be-
obachtbarkeit des Systems bei Stinderfrequenz Null und eine Instabilitdt bei kleinen

Drehzahlen im regenerativen Betrieb bzw. beim Bremsen der Maschine.

Weitere Untersuchungen dieser Struktur mit diversen Varianten und Ergénzungen in
mannigfaltigen Ver6ffentlichungen und mit guten Ergebnissen fiihren zu einer erhebli-
chen Verbesserung dieser Einschridnkungen. So werden z.B. in [KM94] Erginzungen
zur online-Parameterschitzung der temperaturabhédngigen Widerstinde der Maschine
vorgestellt. Die Struktur in [HHO08], [Hin04] und [QHH14] erlaubt eine Erweiterung
des stabilen Drehhalbereiches auch fiir sehr kleine Drehzahlen im generatorischen Be-
trieb, wobei hier Stator- und Rotorfluss als ZustandsgroBBen eingesetzt werden.
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3.3 Kombinationen aus den vorgestellten Verfahren

Um den instabilen Bereich bei Statorfrequenz Null ebenfalls im Betrieb der elektri-
schen Maschine abzudecken, finden sich in der Literatur auch Ansitze und Verfahren,
bei denen Kombinationen aus modellbasierten Losungen und Testsignalinjektion einen

Betrieb der Maschine iiber den gesamten Arbeitsbereich ermdglichen.

Der in [HLLOS5] vorgestellte Ansatz beinhaltet einen drehzahladaptiven Beobachter,
dessen Schitzung der Drehzahl durch ein eingespeistes Testsignal ergidnzt wird. Ein
dhnliches Verfahren wird auch in [IHS06] genutzt.

Um die Vorteile der beiden unterschiedlichen Varianten fiir die Regelung einer per-
manenterregten Synchronmaschine zu nutzen, wird in [Per07] eine Umschaltung ab-

héngig von der Hohe der aktuellen Drehzahl untersucht.

Wihrend diese Kombinationen zwar die Vorteile beider Verfahren fiir einen Betrieb
der Maschine vereinen, so ist doch die Auswertung der Systemantwort auf das injizier-
te Testsignal stets mit entsprechendem Aufwand im Vergleich zu den rein modellba-
sierten Ansétzen verkniipft. Die entsprechenden Erweiterungen der Strukturen erhdhen

demnach wieder die Komplexitét des angewandten Konzeptes.

Der Ansatz zur Drehzahlschitzung, der in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, ba-
siert daher auch rein auf einem modellbasierten Verfahren. Die in den weiteren Kapi-
teln vorgestellten Untersuchungen zur Systemidentifikation und Diagnose von Lager-
schidden erfolgen bei Drehzahlen weit {iber dem instabilen Arbeitsbereich, sodass prin-
zipiell eine Notwendigkeit zur Stabilisierung der Regelung in diesem kritischen Be-
reich nicht gegeben ist.
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4 Zwei Schritte zur Identifikation von Zwei-Massen-
Systemen ohne Drehgeber

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Identifikation schwingungsfédhiger
Mehrmassensysteme basiert grundlegend auf dem in Bild 3.6 dargestellten drehzahl-
adaptiven Luenberger Beobachter. Die geschitzte Drehzahlinformation dieser Struktur
bildet neben den gemessenen Statorstromen ein Eingangssignal fiir das in Kapitel 2.4
dargestellte Identifikationsverfahren mittels Frequenzgangmessung. Die nachfolgen-
den Untersuchungen zur Moglichkeit der Identifikation mittels Frequenzgangbestim-
mung ohne sensorische Erfassung der mechanischen Drehzahl resultieren in einem
Verfahren, das insgesamt zwei Schritte umfasst. Auf den folgenden Seiten soll die
Notwendigkeit dieser zwei Identifikationsschritte Erlduterung finden.

4.1 Schritt 1: Identifikation mit drehzahladaptivem Beobachter

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde der drehzahladaptive Beobachter aus Bild
3.6 verwendet, um eine geschitzte Drehzahlinformation fiir die Identifikationssyste-
matik gemdl Bild 2.9 als EingangsgrofBe fiir die Signalverarbeitung zu erhalten. Dazu
wurde mittels MATLAB-Simulink eine Simulation aufgebaut, die den neben der feld-
orientierten Regelung inklusive Umrichter das mechanische Zwei-Massen-System und
die Drehzahlschitzung mittels adaptiven Beobachters beriicksichtigt. Wie auch nach-
her am realen System im Labor aufgebaut, erfolgt die Abtastung der simulierten Mess-
signale mit 5 kHz, sodass eine Umsetzung der Ergebnisse auf die spétere Laborumge-
bung einfach durchzufiihren ist. Die eingestellten Parameter des PRBS und des adapti-
ven Beobachters sind fiir die folgenden simulierten Ergebnisse in diesem Kapitel
gleich eingestellt gewesen:

PRBS Beobachter
N=15 Kp =4
Tpres = 16-T; = 3,2 ms Tpr=1/300 s
Tp=52,43s Kiorr = 0,4
Regelungszykluszeit T: 200 ps
Messdauer zur Identifikation: 10 s

Tabelle 4.1: Standard Parameter des PRBS und des adaptiven Beobachters fiir die experimentel-
len und simulierten Identifikationsergebnisse



4 ZWEI SCHRITTE ZUR IDENTIFIKATION VON ZWEI-MASSEN-SYSTEMEN OHNE
DREHGEBER

Zudem ist der Beobachter mit der Riickfiihrmatrix entsprechend (3.23) aufgebaut wor-
den. Als Test der Simulation inklusive der anschlieBenden Identifikationsroutine er-
folgt zuerst eine Abarbeitung der Simulationsumgebung und des Identifikationsverfah-
rens mit der echten Maschinendrehzahl als iibliche feldorientierte Regelung. Die me-
chanischen Parameter der modellierten Mechanik sind dabei auf ein System mit Reso-
nanzfrequenz f.; =70 Hz und einer Anti-Resonanzfrequenz von f,..s =26 Hz abge-
stimmt, was dem spéter verwendeten Laboraufbau gemif Bild 6.4 mit den Daten aus
Tabelle 6.1 enstpricht.

1 |Gmcch,rcf|
8 | o
= -40 |
: g
o : e
2 10 100
f[Hz] —
1 il mech,refr 7 |
=) - |
2 /2
5 or .
fg’—n/Z
2 10 100
f[Hz]

Bild 4.1:  Identifizierter Frequenzgang des Zwei-Massen-Systems mit Drehgeber; Simulation;
n* = 400 min™, f.., = 70 Hz, f,.., = 28 Hz

In der obigen Darstellung Bild 4.1 kann als simuliertes Identifikationsergebnis der

Frequenzgang gemdl (2.13) des Zwei-Massen-Systems deutlich identifiziert werden

und als Referenzkurve Geen rer fiir die Untersuchungen mit dem geberlosen Verfahren

herangezogen werden. Die charakteristischen Resonanzstellen bei dieser Simulation

mit einem eingestellten Drehzahlsollwert von n* = 400 min™' sind deutlich erkennbar.

Nach der Umstellung der Regelungsstruktur auf das drehgeberlose Verfahren mit dem
adaptiven Beobachter erhédlt man allerdings im Vergleich zur obigen Referenzkurve
folgendes Ergebnis der identifizierten Ubertragungsfunktion Gyeehibeon(j®) in Bild 4.2.
Es wird deutlich, dass zwar die Resonanzstelle als charakteristischer Punkt der identi-
fizierten Kurve mit der Referenzkurve libereinstimmt. Der restliche Verlauf der Kurve
weicht jedoch stark von der Frequenzdarstellung des simulierten mechanischen Sys-
tems ab.
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4.1 SCHRITT 1: IDENTIFIKATION MIT DREHZAHLADAPTIVEM BEOBACHTER
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Bild 4.2:

Identifizierter Frequenzgang des Zwei-Massen-Systems mit der drehgeberlosen
Identifikationsroutine, Simulation, Adaptiver Beobachter;
n* = 400 min™, f.., = 70 Hz, f,.., =26 Hz
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Bild 4.3:
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Identifikationsroutine, Simulation, Adaptiver Beobachter;
n* = 400 min™,f,., = 83 Hz, f,..; = 52 Hz



4 ZWEI SCHRITTE ZUR IDENTIFIKATION VON ZWEI-MASSEN-SYSTEMEN OHNE
DREHGEBER

Dass eine klare Identifikation der Resonanzfrequenz erfolgt, zeigt die Untersuchung in
Bild 4.3 mit dem Simulationsergebnis fiir ein mechanisches System mit f,., = 83 Hz
und f,..s = 52 Hz im Vergleich zur entsprechenden Referenzkurve.

Die Ursache fiir das abweichende Identifikationsergebnis zur Referenzkurve kann aus
der gednderten Systemstruktur mit Umstellung auf das drehgeberlose Identifikations-
verfahren gefolgert werden:

Im Gegensatz zur Systemiibersicht aus Bild 2.7 fiir die Identifikation mit Drehgeber
enthilt das identifizierte System neben der eigentlichen mechanischen Ubertragungs-
funktion eine weitere Komponente, wie aus folgender Darstellung in Bild 4.4 ent-
nommen werden kann.

PRBS ) .
Sensorlos identifiziertes System
HHFHF | Mechanisches _i
Ko T : System ‘Beobachter |
* 1 ~M A
o | =l e IR
i | Gmech(](D) ’Jl

Bild 4.4:  Systemiibersicht zur drehgeberlosen Identifikation

Das identifizierte System ohne Verwendung der gemessenen Drehzahl enthélt zusétz-
lich die Eigenschaften einer Ubertragungsfunktion Gye(jo) zwischen der echten Ma-
schinendrehzahl und der durch den adaptiven Beobachter geschitzten Drehzahlinfor-
mation.

GBeob(j 0‘))

Y

Gerr(j(’o) - GPI(jO‘))

Bild 4.5:  Blockschaltbild der Ubertragungsstrecke zwischen echter und geschitzter Drehzahl
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In Bild 4.5 ist das Blockschaltbild dieser Ubertragungsfunktion des Beobachters dar-
gestellt. Es enthédlt die Eigenschaften der PI-Drehzahladaption Gpi(jo) und zusédtzlich
den Block G(jo), der die Ubertragungsfunktion der Schitzfehler der ZustandsgréBen
¢ =x —x beschreibt [Hin04], [SS02], [SS06].

Der drehgeberlos identifizierte Frequenzgang kann demnach wie folgt dargestellt wer-
den:
. | P oy [/ Pus i
Gmech+beob (J(’O) = Gmech (JOJ) ) GbCOb (JOJ) - AA - M//A e (4 1)
by Ay

Addy ,iq

Aus der Literatur in [Hin04], [SS02], [SS06] wird ebenfalls ersichtlich, dass diese
Ubertragungsfunktion Gyeop(joo) entsprechend Beriicksichtigung finden muss. Bei den
dort dargestellten Untersuchungen handelt es sich um den drehgeberlosen Betrieb ei-
ner einzelnen Asynchronmaschine ohne angeschlossene Mechanik. Fiir diesen Fall
wird in den genannten Verdffentlichungen auch eine analytische Herleitung dieser Be-
obachter-Ubertragungsfunktion bei der drehgeberlosen Regelung des Ein-Massen-
Systems entwickelt.

Zur Bestitigung der in Bild 4.4 gezeigten Systemstruktur zeigt nachfolgendes Simula-
tionsergebnis die drehgeberlos identifizierten Systemeigenschaften des Ein-Massen-
Systems der Asynchronmaschine im Vergleich zur ermittelten Referenzkurve mit der
echten Maschinendrehzahl.

i
dB

h,ref |dB i
h + beob |

W06
g é mech , ref
o) _leech+beob|
f[Hz] g
— mech,ref |
el L L i
Ig m/2 mech + beob |
g 0fF S
o 2 B
g +-mn2 : ~
o= = . .
58 |
g & - o » T
O (D 1 Il
N N 2 10 100

f [Hz]

Bild 4.6:  Drehgeberlos identifiziertes Ein-Massen-System, Simulation; n* = 400 min™'
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DREHGEBER

Das Ergebnis verdeutlicht, dass mit der gleichen Beobachterstruktur und dem gleichen
Regelungskonzept eine drehgeberlose Identifikation eines Ein-Massen-Systems erfolg-
reich durchgefiihrt werden kann. Es sind in Bild 4.6 zwar geringe Abweichungen zur
Referenzkurve erkennbar, allerdings beschrinken sich diese hauptséchlich auf den
Phasengang des identifizierten Systems. Definiert man nun ausgehend von der Sys-
temstruktur aus Bild 4.5 die Beobachter-Ubertragungsfunktion Gye(jo) als Funktion
zwischen echter Maschinendrehzahl und geschitzter Drehzahl, so ldsst sich der zuge-
horige Frequenzgang innerhalb der Simulation sehr gut durch das Identifikationsver-
fahren bestimmen, da Eingangs- und Ausgangsgrofe vorliegen:

>

Gy () = 2020 (4.2)

Oy ,O)

>

Als Vergleich finden sich nun in den folgenden Bildern die durch (4.2) definierte
Ubertragungsfunktionen als identifizierter Frequenzgang aus der Simulation fiir das
Ein-Massen-System in Bild 4.7 und fiir das Zwei-Massen-System in Bild 4.8. Bei der
Gegeniiberstellung fillt direkt die starke Diskrepanz der beiden Ubertragungsfunktio-
nen ins Auge, obwohl die gleiche Beobachterstruktur zur Drehzahlschéitzung zum Ein-

satz kommt.
bS]
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Bild 4.7:  Identifizierter Frequenzgang der Beobachterstruktur bei der Regelung eines
Ein-Massen-Systems, Simulation; n* = 400 min”
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Bild 4.9:  Ermittelter Differenz-Frequenzgang der Mechanik durch Herausrechnen der Be-

obachterfunktion fiir das Ein-Massen-System, Simulation; n* = 400 min”
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Identifizierter Frequenzgang der Beobachterstruktur bei der Regelung eines
Zwei-Massen-Systems, Simulation; n* = 400 min'l, f.es=70 Hz, f,.., =26 Hz
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Bild 4.10:
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Ermittelter Differenz-Frequenzgang der Mechanik durch Herausrechnen der Be-
obachterfunktion fiir das Zwei-Massen-System, Simulation; n* = 400 min”',
fres =70 Hz, f,.s = 26 Hz

Gemal der Systemiibersicht in Bild 4.4 kann nun die identifizierte Beobachterstruktur

Gpeob(jo) aus dem eigentlich identifizierten Frequenzgang Gechrbeob(j®) herausgerech-

net werden und man erhilt geméf Gleichung (4.1) den reinen Frequenzgang des me-

chanischen Systems als Resultat. Die entsprechenden Ergebnisse fiir das simulierte
Ein- und Zwei-Massen-System in Bild 4.9 und Bild 4.10 im Vergleich zu den Refe-

renzkurven unterstreichen damit die dargestellte Theorie noch einmal.

Der einzige Unterschied zwischen den modellierten Systemen liegt im Aufbau des an-

getriebenen mechanischen Systems, sodass sich folgende Erkenntnisse festhalten las-

sen:

Das Identifikationsergebnis aus einer Frequenzgang-Bestimmung flir einen
drehgeberlos geregelten Antrieb beinhaltet zusdtzlich zur mechanischen Cha-
rakteristik auch eine Ubertragungsfunktion der verwendeten Beobachterstruktur
Diese Funktion zwischen echter und geschitzter Drehzahl wird auch maf3geb-
lich durch die mechanische Beschaffenheit des Antriebssystems bestimmt

Da in einem drehgeberlos geregelten Antrieb die echte Maschinendrehzahl
nicht steht, Beobachter-
Ubertragungsfunktion nicht durch eine Identifikationsroutine erfolgen

zur Verfligung kann die Ermittlung der
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e Fiir Ein-Massen-Systeme gibt der Schétzwert fiir die Drehzahl mit der Be-
obachterstruktur des klassischen Luenberger Adaptiven Beobachters eine sehr
zuverldssige Schétzung

e Zur genauen Schitzung der Maschinendrehzahl fiir ein Zwei-Massen-System
durch Beobachter-Strukturen miissen die mechanischen Eigenschaften des Sys-
tems berticksichtigt werden

Aus dieser Einsicht ldsst sich schlieen, dass fiir eine zuverldssige drehgeberlose Iden-
tifikation eines nicht bekannten Zwei-Massen-Systems mit Drehzahlschétzung tiber
eine Beobachterstruktur die mechanische Charakteristik bereits bekannt sein miisste.

Dieser Widerspruch lésst sich mit dem vorliegenden Verfahren insofern beseitigen, als
durch den dargestellten ersten Identifikationsschritt schon die Information {iber die
Lage der Resonanzfrequenz gewonnen werden kann, wie aus Bild 4.2 ersichtlich ist.
Diese Kenntnis bildet die Grundlage fiir den im Folgenden beschriebenen zweiten
Identifikationsschritt.

4.2 Schritt 2: Identifikation mit erweiterter Beobachterstruktur

Dem vorigen Abschnitt kann entnommen werden, dass die Struktur des klassischen
adaptiven Beobachters zwar geeignet ist, eine gute Drehzahlschéitzung fiir starre Me-
chaniken zu gewihrleisten. Wie die simulierten Identifikationsergebnisse fiir das
Mehr-Massen-System zeigen, weicht die beobachtete Drehzahl jedoch fiir die schwin-
gungsfahigen Mechaniken stark von der realen Drehzahl ab. Es gilt demnach, die Ei-
genschaften des mechanischen Systems in der Drehzahlschitzung mit einzubeziehen.

Aus dem ersten Identifikationsschritt kann bereits die Lage der Resonanzfrequenz des
Zwei-Massen-System bestimmt werden.

Betrachtet man nun die Gleichung (2.19), so ist es moglich, mit dieser Information bei
bekannten Massentrégheiten von Motor und Last die Federsteifigkeit C der Welle zu
berechnen. Die Massentrigheit des Motors Jy liegt durch das Datenblatt der Maschine
meistens vor. Fiir die lastseitige Tragheit im System kann eine Bestimmung sehr ein-
fach iiber einen Hochlaufversuch erfolgen, bei dem die gesamte Mechanik als Ein-
Massen-System modelliert wird und damit Gleichung (2.1) gilt. Mit

Je=Ty+J, (4.3)
ist damit auch die Massentriagheit der Lastseite leicht bestimmbar.

Es sind somit alle bendtigten Parameter fiir ein Modell des Zwei-Massen-System wie
in Bild 2.3 unter Vernachldssigung der Ddmpfung vorhanden. Dieses Modell kann nun
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zur Korrektur der Drehzahlschitzung herangezogen werden und somit den Einfluss
des mechanischen Systems auf den Schitzwert der Drehzahl berticksichtigen.

Uidq Reales System 14
Motor und Last

Erweiterter Adaptiver Beobachter

Bild 4.11:  Struktur des erweiterten adaptiven Beobachters

Wie in Kapitel 3.2.4 dargestellt, erfolgt die Schétzung der motorseitigen Drehzahl fiir
den klassischen adaptiven Beobachter aus dem Schétzfehler des Drehmomentes nach
Gleichung (3.20). Die theoretischen Untersuchungen im vorigen Kapitel zeigen, dass
diese Annahme fiir starre Mechaniken durchaus Giiltigkeit hat.

Der systembedingte Unterschied zum Zwei-Massen-System liegt im Federmoment Mg
der tordierenden Welle. Zur exakteren Schétzung des Drehzahlwertes fiir Mehr-
Korper-Systeme muss dieses demnach fiir die Drehzahlschitzung in der Be-
obachterstruktur Beriicksichtigung finden. In dieser Arbeit wird daher die neue Struk-
tur eines erweiterten adaptiven Beobachters nach Bild 4.11 verwendet, der das mecha-
nische Modell und den Einfluss des Federmomentes in die Drehzahlschdtzung mit ein-
bezieht. Das Strukturbild macht deutlich, dass durch den Einfluss des Federmomentes
im Zwei-Massen-Modell eine Korrektur des Drehmomentfehlers AM innerhalb der
Beobachterstruktur fiir die Schiatzung der Drehzahlgrofe erfolgt. Der eingezeichnete
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Schalter stellt den Ubergang zwischen dem ersten und dem zweiten Identifikations-

schritt mit der erweiterten Beobachterstruktur dar.
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Bild 4.12: Identifikationsergebnisse der geberlosen Identifikation mit erweitertem adaptivem

Beobachter einschliellich des entsprechenden Zwei-Massen-Modells, Simulation fiir
n* =400 min™ , a) f.e, = 70 Hz, f,res = 26 Hz b) .., = 83 Hz, f,.., = 52 Hz

Die beiden oben dargestellten Simulationsergebnisse in Bild 4.12 a) und b) resultieren
aus einer Identifikationsroutine mit der erweiterten Beobachterstruktur fir unterschied-
liche Mechaniken bei einem konstanten Drehzahlsollwert von n* = 400 min™'.
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Wie aus den simulierten Kurven ersichtlich ist, gelingt die drehgeberlose Identifikation
des mechanischen Systems mit dem erweiterten Beobachter in sehr guter Uberein-
stimmung zur Referenzkurve. Diese Tatsache verdeutlicht ebenfalls die wesentlich
exaktere Drehzahlschitzung mit dem erweiterten Beobachter fiir schwingungsfahige,
mechanische Systeme als mit dem klassischen adaptiven Beobachter.

Dazu sei im folgenden Bild 4.13 der ermittelte Frequenzgang zwischen der simulierten
Maschinendrehzahl und der geschétzten Drehzahl fiir den erweiterten drehzahladapti-
ven Beobachter aufgezeichnet.

In der Gegeniiberstellung zu den dargestellten Verhéltnissen in Bild 4.7 ist zu bemer-
ken, dass die Eigenschaften nun stark dem Beobachter fiir das Ein-Massen-System
dhneln. Eine gute Ubereinstimmung zwischen geschitzter und beobachteter Drehzahl
ist durch den nahezu konstanten Verlauf im Amplitudengang {iber einen weiten Fre-
quenzbereich gegeben. Allein an der Stelle der Resonanzfrequenz wird eine Abwei-
chung deutlich, da die geschitzte Groe hier gegeniiber der reellen Drehzahl eine
Déampfung erfahrt und in der Phase um ca. 120° abweicht. Dem erfolgreichen Einsatz
der Identifikationsroutine tut dies jedoch keinen Abbruch, wie den Kurven der Simula-

tion in Bild 4.12 entnommen werden kann.

T T T T T T T T T T

|Gbeob |

f [Hz] —>

2 10 100
f[He]

Bild 4.13: Identifizierter Frequenzgang der erweiterten adaptiven Beobachterstruktur fiir die

Resultate aus Bild 4.12 zwischen simulierter und geschiitzter Drehzahl, Simulation

Das folgende Bild 4.14 fasst die Schritte zur drehgeberlosen Identifikation mittels Fre-
quenzgangbestimmung, wie sie z.B. in einer automatisierten Inbetriebnahmeprozedur

zur Anwendung kommen konnten, noch einmal zusammen.
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Start der drehgeberlosen
Identifikationsroutine

Bestimmung der Gesamt-
massentragheit J; durch Hoch-
laufversuch

Identifikation mit dem
klassischen drehzahladaptiven
Beobachter

Identifikation

Schritt 1

eines Ein-Massen-
Systems?

Erkennung der Resonanz-
frequenz und Berechnung
der Federsteifigkeit C

Erweitern des adaptiven
Beobachters um das
Zwei-Massen-Modell

Korrekte Identifikation und
Drehzahlschétzung fiir ein
Zwei-Massen-System

Bild 4.14:
fiir ein Zwei-Massen-System
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Schritt 2

Korrekte Identifikation und
Drehzahlschétzung fiir ein
Ein-Massen-System

Ubersicht der geberlosen Identifikationsroutine mit der Zwei-Schritt-Identifikation




5 Lagerschadenserkennung und -diagnose in Antriebssys-

temen

Neben den automatisierten Werkzeugen, die die Inbetriebnahme eines Antriebsstran-
ges ausgesprochen effektiv ermoglichen, bilden Diagnosetools einen wichtigen Eck-
pfeiler fiir einen effizienten und wartungsoptimierten Betrieb der Anlage. Fehler kon-
nen frithzeitig erkannt und im Rahmen von geplanten Instandhaltungsintervallen besei-
tigt werden, bevor sie zu ungeplanten Stillstinden der Anlagen mit erheblichen Folge-

kosten fiihren konnen.

Fiir elektromechanische Antriebstringe sind Schidden an den installierten Lagerungen
die Hauptursache fiir ungeplante Stillstandzeiten [Bl606], [Lin03], [SHKB95],
[TD99]. Eine Methode zur friihzeitigen Erkennung eines sich anbahnenden Lager-
schadens erwirkt somit einen durchaus positiven Effekt auf die Betriebskosten der An-
lage.

Die Untersuchungen in [ZVPO08], [PVDO09], [Vil07] bestétigen theoretisch und prak-
tisch, dass die Methode der Frequenzgangbestimmung des Antriebssystems mittels der
Welch-Methode unter Verwendung eines Drehgebers fiir eine zuverldssige und friih-
zeitige Erkennung von Wilzlagerschiden im Antriebsstrang zur Anwendung kommen

kann.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Zusammenhénge sollen die Theorie zur Lager-
schadendiagnose noch einmal kurz beleuchten und die Mdglichkeit der Verwendung
der drehgeberlosen Frequenzgangbestimmung mit dem erweiterten Luenberger Be-
obachter als Diagnosetool fiir Wélzlagerschdden aufzeigen. Weiterfiihrende Erldute-
rungen und detailliertere Zusammenhinge konnen unter anderem in den guten Quellen
aus [Vil07], [Zou07] gefunden werden, sowie in den vorangegangenen Arbeiten und
weiteren Veroffentlichungen [PVSZ10], [VPO07], [VZP07], [ZVPO08].

5.1 Aufbau und Verwendung von Wilzlagern

Wailzlager dienen in Antriebsstrdngen als Lagerungen der Achsen und Wellen fiir dre-
hende Bewegungen. Als Lagerungen kommen Wailzlager, unterschieden nach der
Form der Walzkorper z.B. als

e Kegelrollenlager,
e Nadelrollenlager,

e Tonnenrollenlager,
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e Zylinderrollenlager oder

e Rillenkugellager,
zum Einsatz [BEHW95], [HK07a].

Die entsprechenden Wilzkdrper im Lager werden iiblicherweise durch den Kéfig auf
festen Abstand voneinander gehalten, damit durch einen Zusammensto3 der drehenden
Wilzkorper die Ubertragung der Drehbewegung nicht erschwert wird. Die Wilzkdrper
bewegen sich zwischen zwei Ringen, dem Auflen- und dem Innenring und erlauben so
eine reibungsarme, drehende Relativbewegung zweier Komponenten zueinander.
Auch die Fithrung von Wellen ist eine Hauptaufgabe der Wilzlager als Los- oder Fest-
lager im Antriebsstrang.

AuBenring

Wilzkorper (Kugel)

[ o

Innenring _’—tl“ \f |

|
Kafig

Dichtung

a) b)

Bild 5.1:  Ubersicht zum Aufbau eines Radial-Rillenkugellagers
a) Komponenten b) Abmessungen und Lastzone

Je nach Belastungsrichtung der Lagerung kann noch zwischen
e Radiallagern und

e Axiallagern

unterschieden werden. Lager, die Lasten in beiden Richtungen aufnehmen konnen
werden als Schriaglager bezeichnet.

Der grundsitzliche Aufbau eines Radialkugellagers mit Bezeichnung der entsprechen-
den Hauptkomponenten ist in Bild 5.1 a) zur Ubersicht zusammengefasst.

Die charakteristischen Abmessungen eines Radialkugellagers sind dem Bild 5.1 b) zu
entnehmen. Es sind hier:
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da Durchmesser des Aullenrin-
ges

d; Durchmesser des Innenrin-
ges

dg Durchmesser des Kéfigs

dw Durchmesser des Walzkor-
pers

Zusétzlich ist die sogenannte Lastzone im Bild 5.1b) dargestellt. Sie verdeutlicht die
Aufteilung einer radial wirkenden Wellenbelastung Fy auf den Teilumfang des Aufen-
ringes des Lagers [BEHWO5]. Es ist gut zu erkennen, dass der groBte Teil der eingelei-
teten radialen Kraft auf der 6-Uhr-Position eingreift und nach auflen hin abnimmt.
Diese Eigenschaft der Lastzone ist ursdchlich fiir die haufige Entstehung von Schaden
am Aufenring an der entsprechenden Position mit der hdchsten Belastung [BEHW95],
[HKO07a], [HKO7b], [SHHO06] und eine besondere Charakteristik fiir die Diagnose von
Innenringschéden, wie im spéteren Verlauf erldutert werden wird.

Wailzlager sind kostengiinstig und finden daher einen breiten Anwendungsbereich bei
unterschiedlichsten Arbeitsmaschinen. Als Alternative sind noch Gleitlager zu nennen,
bei denen die beiden Ringe durch einen Olfilm voneinander getrennt sind und welche
eine extrem niedrige Reibung aufweisen. Diesem Vorteile der Gleitlager steht aller-
dings ein hoherer Kostenaufwand und Wartungsaufwand gegeniiber sowie die Not-

wendigkeit, im Betrieb einen dauerhaft vorhandenen Olfilm zu gewihrleisten.

5.2 Ursachen und Schadensarten von Walzlagerschiden

Die Ursachen fiir das Auftreten eines Fehlers an der Lagerung bis hin zur Beeintrich-
tigung oder zum Versagen der Funktion sind mannigfaltig. Weitgehende Ausfiihrun-
gen konnen der Literatur z.B. in [BEHW95], [EKSS96], [HK07b] [HS00a], [HS00b],
[OHS03], [SHKB95] entnommen werden. Die Hauptgriinde fiir das Auftreten eines
Schadens liegen unter anderem jedoch in folgenden Fehlerquellen begriindet:

e Fertigungsfehler

e UnsachgemilBe Installation oder Handhabung
e Mangelhafte Schmierung

e Eindringen von Schmutz oder Feuchtigkeit

e Lagerstrome

e Betrieb bei unzuldssigen Bedingungen
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Welche der obigen Ursachen auch immer zutreffen mag, sie fiihrt in jedem Falle dazu,
dass das Lager mit fortlaufendem Betrieb in seiner Funktion zunehmend abnimmt. Die
Folgen machen sich durch einen unruhigen Lauf, eine erhohte Reibung mit steigender
Erwérmung bis hin zum Versagen der Komponenten (Kéfigbruch) oder Blockieren der
Lagerung bemerkbar. Dabei kann der Fehler punktuell an einer der Komponenten
Wilzkorper, Kéfig, Innen- oder AuBenring auftreten. Dieses Schadensbild wird als
singuldrer Schaden bezeichnet. Tritt jedoch die Beeintrichtigung groBfldchig an einem
oder mehreren Elementen auf, so liegt ein breitbandiger Schaden vor [SHHO4a]. Diese
Unterscheidung der Schadensarten aus [SHHO4a] riihrt von den Auswirkungen des
jeweiligen Schadentyps auf das Spektrum der zur Schadensdiagnose verwendeten
GrofBle her:

e Singuldre Schiden erzeugen reproduzierbare Verdnderungen an einzelnen Stel-
len der spektralen Zusammensetzung der zur Diagnose verwendeten Messgro-
Be. Haufig sind diese Stellen sogar eindeutig zuzuordnen und kénnen so eine
Diagnose wesentlich vereinfachen, da sie Schliisse auf die defekte Lagerkom-
ponente zulassen.

e Die breitbandigen Schidden resultieren in einer Verdnderung des Spektrums der
Messgrof3e liber einen weiten Bereich. Einige Ursachen von Lagerfehlern haben

als Konsequenz diese Schadensart zur Folge.

Ein ausreichend arbeitendes Fehlererkennungs- und Diagnosewerkzeug muss im Stan-

de sein, beide Fehlerarten zuverléssig zu erkennen.

Das Vorhandensein eines Schadens an der Lagerung im Antrieb macht sich insbeson-
dere durch die verdnderten Laufeigenschaften oder die erhohte Temperatur des Wélz-
lagers bemerkbar. Diese Auswirkungen treten iiblicherweise iiber einen lingeren Zeit-
raum auf, in dem sie mit steigender Prasenz hervortreten und werden zur Diagnose von

Lagerschidden herangezogen.

5.3 Verfahren und Methoden zur Fehlererkennung und Diagnose
von Lagerschiaden

Die Auswirkungen eines auftretenden Schadens an der Lagerung des Antriebes dienen
- wie oben angedeutet - als Diagnosegrofle zur Erkennung. Das Auftreten eines Scha-
dens an der Lagerung macht sich insbesondere in folgenden Grdéfen bemerkbar
[BEHW95], [B1606], [HKO07b], [Lin03], [NTLO5], [TD98], [Wol02]:

e Temperaturanstieg des Lagers durch erhohte Reibung

e Steigen der Gerduschemissionen am Lager
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e FErhohte Vibrationen des Antriebsstranges
e Verdnderungen am Drehmoment der Anlage

e Beeinflussung der Drehzahl des Antriebes

Das Ziel eines Diagnoseverfahrens muss sein, einen sich anbahnenden Lagerschaden
so frithzeitig zu detektieren, dass eine Verminderung der produzierten Giiterqualitét
bis hin zu einem Totalausfall der Anlage als schlimmste Konsequenz ausgeschlossen
werden kann. Uber diese Grundanforderung — der Fehlererkennung - hinaus sollten
aber auch wesentlich weitreichendere Funktionalititen durch ein gutes Diagnosetool
abgebildet werden. Hierzu zéhlt hauptsdchlich die Ursachenermittlung, welcher Effekt
zum Auftreten des Schadens beigetragen hat, um die Fehlerquelle im zukiinftigen Be-
trieb der Anlage auszuschlieBen. Diagnosewerkzeuge beinhalten daher auch einen
Trendspeicher, der die zur Diagnose verwendeten MessgroBe(n) ebenso wie andere
Prozessgroflen aufzeichnet, um Zusammenhénge verschiedener Parameter zur Diagno-
se heranziehen zu konnen. Auch eine Erkennung, welche Komponente am Lager den
Defekt aufweist, ist bei der Ursachenforschung &uferst hilfreich. Einer Fehlererken-
nung sowie der weiteren Diagnose liegt hidufig eine Referenz zu Grunde, die den Nor-
malbetrieb des Lagers bzw. der Anlage repridsentiert. Eine Verdnderung in Bezug auf
diese GroBe, z.B. Lagertemperatur oder Vibrationspegel der Neuanlage, liefert dann
den Schluss auf den Zustand der Lagerung. Ein paar grundlegende Moglichkeiten zur
Fritherkennung von Lagerfehlern sollen im Folgenden kurz beleuchtet werden, von

denen einige bereits in industriellen Anlagen Verwendung finden.

5.3.1 Temperaturmessung zur Schadenserkennung

In industriellen Anlagen beruht die Detektion von Lagerfehlern hdufig auf einer
Uberwachung der Anlagenvibrationen oder der Lagertemperaturen [BEHWO95],
[TDI98], [YK99].

Eine Messung der Lagertemperatur erfordert einen entsprechenden Sensor, der so am
Lager angebaut sein muss, dass er zuverldssig eine Anhebung der Temperatur aufneh-
men kann. Da ein Temperaturanstieg am Lager meistens iiber einen lingeren Zeitraum
auftritt, kann mit dieser Methode zwar eine Fehlererkennung erfolgen. Weitere Mog-
lichkeiten zur Diagnose des Schadens sind jedoch iiblicherweise ohne visuelle Kon-
trolle der Lagerung nach notwendigem Ausbau nicht gegeben. Dieses Verfahren ist
allerdings weit verbreitet und kostengiinstig. Auflerdem kann es auch zur Detektion

von Fehlern an Gleitlagerungen zum Einsatz kommen.
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5.3.2 Lagerfehlererkennung durch Korperschall

Die Erkennung eines Lagerfehlers kann auch durch Messung des vom Lager abge-
strahlten Korperschalles erfolgen [Fil95], [TD98]. Eine reine Gerduschmessung birgt
den Nachteil, dass externe Gerduschquellen zu Fehleinschitzungen fithren konnen.
Daher sollte der Korperschall direkt am Lager mit geeigneten, schwingungsisolierten
Sensoren aufgenommen werden. Die Anbringung dieser Messaufnehmer gestaltet sich
jedoch nicht immer einfach und die Auswertung ist bei kleinen Drehzahlen mit resul-
tierender geringer Gerduschemission nicht aussagekréftig. Neben der prinzipiellen
Fehlererkennung ist eine weitere Schadensdiagnose tiber Korperschallmessung eben-
falls nicht moglich.

5.3.3 Vibrationsbasierte Verfahren zur Schadensdiagnose

Die recht héufig eingesetzte Schwingungsiiberwachung in Antriebssystemen bietet
eine sehr gute Moglichkeit, das System auf verschiedene Aspekte hin zu {iberwachen
und zu diagnostizieren. Mittels der eingesetzten Messaufnehmer kénnen so erhdhte
Vibrationen an der Anlage als Mal3 fiir einen Fehler erkannt werden. Die aufgenom-
menen GroBen sind hier liblicherweise

e Schwingbeschleunigung,
e Schwinggeschwindigkeit,

e Schwingweg

oder auch Kombinationen dieser — dann abgeleiteten — Gréflen, um eine erweiterte

Moglichkeit zur Diagnose zu erhalten.

Breitbandige Vibrationsmessung

Eine recht einfache Methode, um einen Fehler zu erkennen, ist die breitbandige Mes-
sung des Effektivwertes der entsprechenden MessgroBe, deren Trendverlauf dann ein
Fortschreiten des Fehlers anzeigen kann.

Fiir drehende Anlagen ist diese Art der Fehlererkennung mit entsprechenden Bewer-
tungszonen und Grenzwerten als Richtwerte in der Norm [ISO98] festgehalten. Als
MessgroBle wird der Schwingweg oder die Schwinggeschwindigkeit zur Bemessung
anhand der entsprechenden Zonen beschrieben. Die Messung muss breitbandig min-
destens im Bereich zwischen 10 Hz und 1000 Hz durchgefiihrt werden. Durch die
Normung der Grenzwerte fiir verschiedene Schadensstufen kann die Messung nach
[ISO98] als deterministische Methode zur Fehlererkennung klassifiziert werden. An-
hand der gemessenen VibrationsgroBe ist im Vergleich zu den Grenzwerten der Be-

52



5 LAGERSCHADENSERKENNUNG UND -DIAGNOSE IN ANTRIEBSSYSTEMEN

wertungsbereiche in der Norm eine Einstufung der Schadensgréfle bzw. des Anlagen-
zustandes direkt moglich.

Die breitbandige Messung ist generell gut geeignet iiber einen Trendverlauf oder an-
hand der Bewertungszonen der Norm eine Fehlererkennung durchzufiihren. Insbeson-
dere die oben genannten breitbandigen Schiden des Lagers lassen sich so gut erken-
nen. Neben dem Effektivwert konnen auch statistische Merkmale der Messgrofle wie
Schiefe oder Wolbung zur Fehlererkennung dienen wie z.B. in [GINO5], [SHHO4c].
Eine frithzeitige Detektion von singulédren Schéden ist durch diese breitbandigen Ver-
fahren jedoch nicht sicher zu gewihrleisten [Lin03], [SHHO04a], [SHHO06] und erfor-
dert damit weitreichendere Maflnahmen zur Diagnose.

Frequenzanalyse der gemessenen Vibrationsgrofie

Soll zusitzlich zur Fehlererkennung auch eine Diagnose stattfinden, so erlaubt neben
der breitbandigen Auswertung eine spektrale Untersuchung der MessgroB3e weitere
Einblicke in das System. Mittels vibrationsbasierter Verfahren ist es so mdglich, z.B.
Lagerfehler oder Exzentrizitdit im System genauer zu beurteilen. Lagerschiden mit
einem ausgepréagten diskreten Charakter, die sogenannten singuldren Schéden, konnen
hierdurch diagnostiziert werden und sollen nun noch néhere Erlduterung finden.

Das bezeichnende Merkmal der singuldaren Beschiddigungen ist eine klar zu lokalisie-
rende Fehlstelle an einer der Hauptkomponenten des Lagers. Beschdadigungen am Au-
Benring und Innenring sind mit 90% Gesamtanteil der auftretenden Lagerschdden hier
besonders hervorzuheben [Ben87], [RMO1], sodass sie im Weiteren nidhere Betrach-
tung finden.

P

Bild 5.2:  Singuliirer Schaden am Auflenring eines Radialkugellagers
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Ein singuldrer Schaden kann mit fortschreitendem Betrieb auch zu einer grofflachige-
ren Beschiddigung am Lager fiihren, sodass eine frithzeitige Erkennung immens wich-
tig ist.

Im vorangehenden Bild 5.2 ist eine singulidre Beschddigung am Aufenring eines Radi-
alkugellagers einer Maschine dargestellt, die sich mit konstanter Drehzahl dreht.

Der AulBenring ist im Lagergehduse fixiert, sodass der Innenring mit konstanter Dreh-
zahl n rotiert. Der Schaden am Aufenring ist im obigen Bild auf der 6-Uhr-Position
angenommen. Dies ist auch der wahrscheinlichste Ort fiir einen singulédren Aufenring-
fehler, da hier die radiale Belastung des Lagers am grofiten und damit das Lagerspiel
am geringsten ist [BEHW95], [HK07a], [SHHO06]. Man erkennt, dass beim Uberrollen
der schadhaften Stelle mit einer Kugel jeweils ein Schadensimpuls entsteht. Fiir eine
konstante Drehzahl der Anlage ergibt sich damit ein periodisches Pulsmuster. Die Pe-
riodizitdt entspricht der sogenannten charakteristischen Fehlerfrequenz f,, fiir einen
AuBenringschaden fag und kann durch die LagergroBen und die mechanische Drehzahl
errechnet werden zu [BEHW95], [HK07b], [LCTHO00], [Zou07]

f,.=fx =1 -5-{1—1&@%(9)} (5.1

K

Als weitere Variablen in (5.1) sind folgende GroBen aufgefiihrt.

fa Mechanische Drehfrequenz  des
Innenringes

Z Anzahl der Wilzkorper des Lagers

0 Lastwinkel an den Walzkorpern

0 ist der Lastwinkel, der sich bei Belastung des Lagers zwischen Anpresskraft der
Wilzkorpern an die Ringlaufflachen und der Mittelachse des Lagers ergibt. Er ist ins-
besondere fiir Schriglager oder vorgespannte Lagerungen in (5.1) maBgeblich. Fiir
Radiallager mit rein vertikaler Belastung gilt 0 = 0. Eine genauere Herleitung der obi-
gen und weiteren Gleichungen aus den unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
der Lagerkomponenten kann z.B. [BEHW95], [LCTHO0] oder [Zou0O7]entnommen
werden.

Sollten die genauen Kenngréfen der Lagerung nicht bekannt sein, so kann auch fol-
gende Néherungsformel zur Bestimmung der charakteristischen Fehlerfrequenz fiir
einen Aullenringschaden zur Diagnose herangezogen werden. Sie gilt fiir Lager mit 8-
12 Wilzkorpern [ACTO5], [Ben00], [SHHOA4c].
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fo~04f -Z (5.2)

Im Spektrum der VibrationsgroB3e finden sich neben der charakteristischen Frequenz
auch deren Vielfache. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Anregung des Lagers
mit der charakteristischen Frequenz impulsartig erfolgt und die Reaktion des Systems
auf diesen Impuls abklingt. Die entsprechende Hiillkurve dieser Reaktion beinhaltet
auch die Vielfachen der Fehlerfrequenz [BEHW95], [Fil95], [HKO07b]:

Fours (M) =Fas (A) =2 T A=1,2,3,... (5.3)

Im Falle einer singuldren Beschddigung des Innenringes eines Radialwilzlagers gestal-
tet sich das Fehlerbild etwas unterschiedlich im Vergleich zum AuBenringschaden.
Das nachfolgende Bild 5.3 zeigt, wie sich die Fehlerstelle am Innenring bei der Dreh-
bewegung iiber die Wilzkdrper hinweg dreht und den zugehorigen erzeugten Impuls-
stoB3.

I I o

Bild 5.3:  Singuliirer Innenringschaden eines Radialkugellagers

Dabei ergibt sich die Impulsfrequenz abhidngig von der Relativgeschwindigkeit des
Innenrings zu der Umlaufgeschwindigkeit des Kéfigs bzw. der Walzkorper. Sie kann
analog zu (5.1) als charakteristische Fehlerfrequenz fiir einen Innenringschaden fig
angegeben werden [BEHWO95], [LCTHO00], [OHSO03]:

f, =f,=f -%-{H%-cos(e)} (5.4)

char n
K

Bei unbekannten Lagergroflen erlaubt folgende Néherungsformel fiir Lager mit 8-12
Wilzkorpern eine Abschitzung dieser Fehlerfrequenz [ACTO05] [Ben00]:

f.~0,6-f -Z (5.5)
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Die Lastzone aus Bild 5.1 begriindet die variierende Impulsstdrke bei einem Fehler am
Innenring. Durch die hohere Belastung an der 6-Uhr-Position bildet sich hier der
StoBimpuls beim Uberrollen der Wilzkorper stirker aus als auBerhalb dieses Punktes.
Dies ist auch der Grund dafiir, dass sich die Diagnose von Innenringschéden schwieri-
ger gestaltet, als die eines AuBlenringschadens mit konstanter Amplitude des Scha-
denspulses [OHS03], [SHHO06]. Als Resultat dieser Eigenschaft konnen Seitenbénder
um die charakteristische Fehlerfrequenz im Spektrum der Diagnosegrof3e auftreten. Da
sich die Modulation der Impulsstidrke einmal pro mechanische Umdrehung wiederholt,
liegen diese Seitenbdnder im Spektrum im Abstand +f;, um die charakteristische Feh-
lerfrequenz [BEHW95], [SHHO06]. Neben der eigentlichen Fehlerfrequenz kdnnen die-
se Seitenbinder als ein weiteres Merkmal fiir die Diagnose von Innenringschidden die-
nen. Ebenso wie bei der Beschdadigung am AuBlenring ist das Auftreten von Vielfachen
der charakteristischen Frequenz bei einem Innenringschaden moglich. Um diese Feh-
lerfrequenzen konnen sich dann entsprechend die Seitenbdnder und ihre Vielfache
ausbilden, sodass sich folgende Frequenzpunkte zur Diagnose von Innenringschéden

angeben lassen:

fchar,k,v (K,v) = fm,x,vre/li (7%‘/) =A-fp V-1 (5.6)
A=1,2,3,...;v=123,...

Die Unterscheidung, ob das linke oder rechte Seitenband um die charakteristische Fre-
quenzstelle angegeben wird, ist durch den Zusatz ,,re* bzw. ,,li* im Folgenden angege-
ben.

Durch die Messung der Vibrationsgrof3en am Antriebsstrang ldsst sich nach den oben
genannten Ausfiihrungen sehr effektiv und fiir ein weites Spektrum der Schadensarten
eine Fehlererkennung und -diagnose durchfiihren. Zur Erkennung der breitbandigen
Schiden liefert eine breitbandige Erfassung der RMS-Werte gute Ergebnisse. Singula-
re Schiaden bringen durch ihre kurzen Impulssto3e kaum einen Beitrag zum Effektiv-
wert der Schwinggréfe oder erst in einem sehr fortgeschrittenen Stadium des Scha-
dens. Daher bedient man sich hier der spektralen Analyse der Messgrof3e und erhalt
iiber die Fehlerfrequenzen charakteristische Merkmale zur frithen Diagnose eines sol-
chen Schadens. Entsprechende Fehlerfrequenzen konnen auch fiir Schiden an den
Wilzkorpern oder des Kifigs angegeben werden [LCTHOO], [OHSO03]. Es bietet sich
daher an, die Fehlererkennung und —diagnose durch vibrationsbasierte Verfahren auf
mehrere Merkmale zu stiitzen, um eine sichere Fritherkennung der Schéden zu errei-
chen. Als Beispiele fiir die Extraktion der Schadensmerkmale aus vibrationsbasierten
Messungen durch unterschiedliche Verfahren seien dem interessierten Leser folgende
Quellen empfohlen: [GLLP04], [GINO5], [IBRT10], [LCTHO00], [Lin03], [SHHO06].
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Obwohl die Verfahren mittels Messung der Vibrationsgroflen sehr gute Ergebnisse
liefern, haben sie doch den Nachteil, dass der erh6hte Sensoraufwand, die Verkabe-
lung und die zugehorige Auswertung einen zusitzlichen Kostenfaktor im Antriebssys-
tem darstellen.

Moglichkeiten zur Nutzung der fiir die Regelung ohnehin vorhandenen Sensoren eli-

minieren diese Kosten und sollen auf den folgenden Seiten erldutert werden.

5.3.4 Diagnose von Beschidigungen mittels Statorstrom

Sensoren, die an elektrischen Antrieben fiir die Regelung und aus Sicherheitsgriinden
nicht zu ersetzen sind, erfassen die Statorstrome der Maschine. Eine Moglichkeit, die-
se Sensoren ebenfalls zur Detektion von Fehlern an der elektrischen Maschine zu ver-
wenden, gestattet damit den Verzicht auf zusitzliche kostenintensive Sensorik. Sollte
die angeschlossene Maschine Unsymmetrien beliebiger Art aufweisen, so ist die In-
formation hieriiber {iber geeignete Mittel aus den gemessenen Stromen extrahierbar.
Zusitzlich zu dieser Eigenschaft bilden die Statorstrome ein Mal} des anliegenden
Drehmomentes an der Welle der Maschine und konnen auch hieriiber Auskunft liefern.
Die Nutzung der Maschinenstrome zur Zustandsiiberwachung von elektrischen Ma-
schinen wird im englischsprachigen Gebrauch hiufig als MCSA (Motor Current Sig-
nature Analysis) bezeichnet. In der Literatur sind durch diese Verfahren Detektionen
von elektrischen ebenso wie mechanischen Fehlern der Antriebsmaschine zu finden.
Dabei wird das MCSA z.B. zur Erkennung von Windungsschliissen oder Rotorstab-
briichen an Asynchronmaschinen ebenso eingesetzt wie zur Uberwachung der Ma-
schine auf Exzentrizitdt oder Unwucht [Ben00], [B1606], [JLK06], [KHHO04], [TD98].
Als Anhaltspunkt fiir weitere Informationen zur Schadenserkennung dieser Fehler sei
der Leser auf folgende Quellen verwiesen: [B1606], [SWLO07], [TD99]. Auch als Mittel
zur Diagnose von Lagerschidden an der Antriebsmaschine hat das MCSA viel Auf-

merksamkeit in der Forschung bekommen.

Ein Fehler an einem der Maschinenlager fiihrt in der Lagerung beim Uberrollen der
Schadensstelle zu einer radialen Relativbewegung zwischen Stator und Rotor. Diese
Bewegung entspricht einer dynamischen Luftspaltexzentrizitét, deren Auswirkung im
Statorstrom mit geeigneten Mitteln erkennbar ist [ACTO05], [AOTRO08], [BGRROS]
[B1606], [Ben00], [SHHO04b].

Zudem erhoht ein vorhandener Lagerdefekt die Reibung im Lager oder fiir singulére
Schiden periodisch das Drehmoment beim Uberrollen der schadhaften Stelle [B1506],
[Fi195], [KHHO04], [SWL07]. Zur Diagnose von singuldren Schiaden konnen damit
ebenfalls die charakteristischen Fehlerfrequenzen des Schadensbildes angewendet
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werden. Jedoch sind diese im Spektrum der gemessenen GroB3en nicht direkt abbildbar,
sondern treten als Seitenbander und deren Vielfache um die elektrische Grundwellen-
frequenz f,; des Statorstromes auf [ACTO05], [OHS03], [SHKB95], [TD98]:

f =

Fehler

f,tA-f

el — char

A=1,2,3,... (5.7)

Methoden zur Anwendung von MCSA fiir Lagerfehler werden z. B. in [ACTO05], [A-
OTRO08], [Ben00], [Bl606], [KBO05], [Lin03] oder [SHHO04b].vorgestellt. Es wird hier
deutlich, dass zur Extraktion der Information {iber einen vorhandenen Fehler das ge-
messene Stromsignal meistens durch Filterung entsprechend aufbereitet werden muss.
Anschlielend kann durch die Fast Fourier Transformation eine Abbildung des Zeitsig-
nals in den spektralen Bereich erfolgen. Da die den Fehlern zuzuordnenden Frequen-
zen eine wesentlich geringere Amplitude als z.B. die Grundfrequenz aufweisen, gestal-
tet sich die Detektion des Fehlers haufig schwierig [OHS03], [SHHO04b]. Die Auswer-
tung des Leistungsspektrums der Statorstrome basiert hdufig auf nicht-deterministen
Methoden. Dies beinhaltet, dass die erfassten Fehleramplituden nicht mit einem a-
priori definierten Grenzwert als Vergleich zur Diagnose dienen konnen. Vielmehr
kommen daher lernfdhige Systeme zum Einsatz, die dann die Verdnderungen gegen-
tiber dem System im Neuzustand bewerten. Als Beispiele seien folgende Verfahren
kurz aufgelistet:

e Neuronale Netze (z.B. [BKSS07], [EKDO04], [SLHS95])
e Statistische Kenngrof3en (z.B. [Fil95], [Lin03], [YK99], )

Die Eigenschaften dieser Verfahren erlauben anhand definierter Muster oder Werte
eine Bewertung des Systemzustandes. Diese Verfahren werden daher hdufig unter dem
Stichwort der ,,Mustererkennung* bzw. ,,Pattern Recognition* zusammengefasst.

Eine weitere Schwierigkeit zur Nutzung der Strommessung als Methode zur Detektion
von Lagerfehlern liegt in der Tatsache begriindet, dass der Maschinenstrom haufig ein
nicht-stationires Signal ist. Uber den Messzeitraum kann der erfasste Stromwert er-
heblich schwanken, z.B. durch Lastmomentidnderungen. Damit sind der klassischen
FFT Grenzen gesetzt, die ein stationdres Signal voraussetzt. Um diese Thematik anzu-
gehen, konnen die Moglichkeiten der Short Time Fourier Transformation (STFT) oder
Wavelet-Verfahren zur Anwendung kommen. Der interessierte Leser sei hierzu z.B.
auf die Untersuchungen in [ED04], [Lin03], [YK99] verwiesen.

Trotz des groBBen Vorteils, dass fiir die Nutzung des MCSA zur Detektion und Diagno-
se von Lagerfehlern nur Standard-Sensoren verwendet werden, hat sich diese Methode
in der Industrie zur Lagerfehlererkennung bisher nicht durchsetzen kénnen [OHS03],

[CSG15]. Die Griinde hierfiir liegen in der umsténdlichen und schwierigen Extraktion
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des Fehlersignals aus dem Stromspektrum mit wesentlich dominanteren Frequenzen
und der Tatsache, dass nicht unbedingt alle charakteristischen Frequenzstellen im be-
rechneten Spektrum auftauchen miissen [OHS03], [SHHO04a], [SHHO04b].

Neben der Vielzahl von Verdffentlichungen zur Detektion von singuldren Lagerfeh-
lern per MCSA finden allerdings die breitbandigen Fehler bisher nur recht wenig
Aufmerksamkeit [SHHO04a]. Auch dieser Hintergrund erschwert eine industrielle Ak-
zeptanz des MCSA fiir Lagerfehler.

5.4 Moglichkeiten zur Lagerschadensdiagnose durch Frequenz-
gangmessung

Von den in den vorigen Abschnitten vorgestellten Mdoglichkeiten zur Erkennung und
Diagnose von Lagerschiden kommen insbesondere die Detektion von Schéden iiber
Temperaturerfassung am Lager oder die Diagnosemdglichkeiten der Vibrationsmes-
sung in der Industrie zum Einsatz. Wihrend die Temperaturmessung fiir singuldre
Schidden nur schwer eine frithzeitige Schadenserkennung erlaubt, bendtigen die Diag-
noseverfahren iiber VibrationsgroBen zusétzlichen Sensoraufwand. Die Mdglichkeiten
des MCSA ermdglichen zwar prinzipiell eine Detektion und Diagnose mit den Stan-
dard-Sensoren des Antriebssystems, allerdings ist die Extraktion des Fehlersignales
nur recht schwierig durchfiihrbar und bisher in keiner Weise standardisiert.

In den nun folgenden Abschnitten soll die Einsetzbarkeit der Frequenzgangbestim-

mung zur Erkennung und Diagnose von Wilzlagerfehlern zur Erlduterung kommen.

5.4.1 Diagnose von Walzlagerfehlern im Frequenzgang unter Verwendung
des gemessenen Drehzahlsignals

Die Erldauterungen zu den Auswirkungen der Lagerschiden auf die Antriebsmaschine
in Kapitel 5.3 lassen erkennen, dass sowohl Drehmoment als auch Drehzahl vom vor-
handenen Schaden beeinflusst werden (siehe auch z.B. [B1606], [Wo0l02]). Eben diese
beiden GroBen — der dem Drehmoment proportionalen Maschinenstrom i, und die mo-
torseitige Drehzahl — finden zur Bestimmung des Frequenzganges Anwendung. In ei-
nem System, das mit einer Messwerterfassung fiir die Drehzahl ausgestattet ist, liegen
daher beide Groflen direkt messbar vor. Eine Beeinflussung des Frequenzganges durch
den Lagerfehler ist demnach zu erwarten.

Die Untersuchungen in [Vil07], [Zou07], [ZVPO07] und [ZVPOS8] haben verdeutlicht,
dass sowohl singuldre Beschiddigungen als auch breitbandige Fehler klar im Frequenz-

gang nachzuweisen sind. Neben den theoretischen Untersuchungen und im Labor er-
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folgreich durchgefiihrter Diagnose wird zudem in [PVD09] das Verfahren zuverldssig
an Maschinen getestet, deren Lagerungen im Laufe industrieller Prozesse und nicht
kiinstlich geschéddigt wurden.

1 T 1 T
} Cechrer] |

mech

1 1 1l I . T |

2 10 24 48 72 100
f [Hz] —

Bild 5.4: Amplitudengang des Messergebnisses der Diagnose per Frequenzgang mit Dreh-
zahlmessung, Auflenringschaden, f.., = 64 Hz, n* = 400 min'l, fary, =A-24 Hz
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Bild 5.5: Amplitudengang des Messergebnisses der Diagnose per Frequenzgang mit Dreh-
zahlmessung, Innenringschaden, f,., = 64 Hz, n* = 200 min’',
firan =A18 Hz £ n-3,33 Hz
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Bild 5.6: Amplitudengang des Messergebnisses der Diagnose per Frequenzgang mit Dreh-
zahlmessung, Breitbandschaden, f..; = 64 Hz, n* = 200 min”

Die dargestellte Folge von Messergebnissen in Bild 5.4 bis Bild 5.6 zeigt beispielhaft

den Einfluss auf den Amplitudengang fiir die verschiedenen Schadensarten unter Ver-

wendung der Methode und des Laboraufbaus von [Vil07], [Zou07].

Es wird deutlich, dass das Schadensbild fiir die singuldren Beschiddigungen entspre-
chend der charakteristischen Frequenzen und deren Vielfache im Frequenzgang nach-
weisbar ist. So kann in Bild 5.4 eine eindeutige, definierte Abweichung zwischen dem
Referenzfrequenzgang und der Messkurve mit AuBlenringschaden bei dessen charakte-
ristischer Fehlerfrequenz f g =24 Hz und deren Vielfachen als markantes Diagnose-
merkmal beobachtet werden. Fiir den Fall des Innenringschadens treten auch die durch
die Lastzone bedingten Seitenbidnder um die charakteristischen Frequenzstellen als
zusitzlich kennzeichnendes Merkmal unverkennbar auf. Dazu zeigt Bild 5.5 den ge-
messenen Amplitudengang fiir eine charakteristische Innenring-Fehlerfrequenz von
fir = 18 Hz und einem Seitenbandabstand von f, = 3,33 Hz. Insbesondere im Bereich
der Anti-Resonanzstelle treten die Seitenbédnder markant als Abweichungen zur Refe-
renzkurve zu Tage. Ferner zeigt die Verdnderung des Frequenzganges im Vergleich
zur Referenzkurve in Bild 5.6 die Kennzeichen einer breitbandigen Beschiddigung
deutlich an.

Die Diagnose von Lagerfehlern per Frequenzgangmessung stellt prinzipiell eine nicht-
deterministische Methode dar. Es ist zur Bewertung der Schadensgrofle kein direkter
Vergleichswert vorhanden. Allerdings liegt aus der Identifikationsroutine von der In-
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betriebnahme eine Referenzkurve bereits vor, die als Basis fiir die Diagnose dienen
kann. Uber die Abweichungen zu dieser Kurve kann zum einen anhand der charakte-
ristischen Frequenzstellen auf die Art des Schadens geschlossen werden. Des Weiteren
besteht auch die Mdglichkeit, ein eigenes, statistisches Bewertungskriterium anzuge-
ben, um eine unzuldssige Abweichung zur Referenz quantitativ zu beurteilen. Eine
solche automatisierte Diagnoseroutine anhand von Toleranzbéndern um die Referenz-
kurve im Abstand der Standardabweichung kann in [Vil07] nachgelesen werden.

Fiir die in Bild 5.4 bis Bild 5.6 dargestellten Ergebnisse bildet die Frequenzgangmes-
sung mit Drehzahlgeber aus Kapitel 2.4.2 die Grundlage. Durch die messtechnische
Erfassung der Drehzahl und der drehmomentbildenden Statorstromkomponente liegt
beziiglich der Schadensauswirkung eine zweikanalige Signalauswertung vor.

Soll das System drehgeberlos geregelt werden, so kann nur noch die Messung des Sta-
torstromes die Information {iber den vorhandenen Schaden zur Frequenzgangberech-
nung beitragen. Der folgende Abschnitt soll daher theoretisch beleuchten, ob eine Di-
agnose der unterschiedlichen Fehlerarten durch die drehgeberlose Frequenzgangbe-
stimmung dennoch durchfiihrbar ist.

5.4.2 Anwendung der drehgeberlosen Frequenzgangbestimmung zur
Schadensdiagnose

Wie dem Bild 4.4 zu entnehmen ist, resultiert die Frequenzgangbestimmung im dreh-
geberlosen Betrieb der Anlage aus der Verarbeitung der gemessenen drehmomentbil-
denden Stromkomponente i, und der geschitzten Drehzahlinformation der Antriebs-

maschine ®,, aus der Beobachterstruktur. Der Drehzahlschitzwert wird allerdings im

Beobachter aus dem Schétzfehler der drehmomentbildenden Stromkomponente gene-
riert. Damit bildet prinzipiell nur die einkanalige Information aus der Strommessung
die Grundlage zur Detektion eines vorhandenen Schadens an den Lagerungen wenn
die Bestimmung des Frequenzganges drehgeberlos erfolgt.

Die folgenden Abschnitte sollen anhand von Simulationen die theoretische Moglich-
keit zur Diagnose von Lagerschdden mittels drehgeberloser Frequenzgangbestimmung
fiir die verschiedenen Schadensarten beleuchten.

Diagnose von singuliren Beschiidigungen

Da die iiberwiegende Zahl der Lagerfehler in der Industrie am Innenring oder Aufllen-
ring auftreten [Ben87], [RMO1], werden diese beiden Fille in der Simulation niher
untersucht.
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Zu Beginn steht eine geeignete Abbildung des Fehlerbildes des entsprechenden Scha-
dens, das in die Simulation einflieBen muss. Betrachtet man die Erlduterungen zu
Auswirkungen der singuldren Lagerschidden aus Kapitel 5.3.3, so kann der resultieren-
de Storimpuls zur simulatorischen Darstellung der Beschddigung Verwendung finden.
Das nachstehende Blockschaltbild in Bild 5.7und zeigt die Beriicksichtigung dieser
Storimpulse fiir einen Auflenringschaden als Stormoment im mechanischen System an
der lastseitigen Lagerung.

M

Stérimpulse
AuBenringschaden

Bild 5.7:  Simulation der Storimpulse eines Aullenringschadens

Bild 5.7 ist zu entnehmen, dass ein Aullenringschaden durch das Einbringen von im-
pulsartigen Stormomenten mit konstanter Amplitude gemdf Bild 5.2 nachgebildet
wird. Die Periode der Stérimpulse entspricht der charakteristischen Frequenz des Au-
Benringschadens gemil Gleichung (5.3). Im Gegensatz zu den Untersuchungen zur
Diagnose von Lagerfehlern im Frequenzgang mit Drehzahlmessung wird, wie in Kapi-
tel 5.4.1 erldutert, bei der drehgeberlosen Messung nur noch die Information aus einem
Messsignal ausgewertet. Dennoch unterstreichen die Simulationsergebnisse in Bild
5.8 a) und b), dass auch die einkanalige Auswertung der Statorstrome im drehgeberlos
geregelten System eine Diagnose der Beschiddigung am Aufenring durch die gleichen
markanten und vorhersehbaren Abweichungen zur Referenzkurve erlaubt. Dabei wur-
de vorerst die Identifikationsroutine im ersten Identifikationsschritt mit dem klassi-
schen adaptiven Beobachter durchgefiihrt.

Die berechneten Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich der AuBenringschaden an den
charakteristischen Frequenzstellen im drehgeberlos identifizierten Frequenzgang ab-
zeichnet. Dabei stellt Bild 5.8 a) heraus, dass sich die Einfliisse der Lagerbeschadi-

gung im Amplituden- und auch im Phasengang niederschlagen.
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Bild 5.8:  Simulationsergebnis zur geberlosen Diagnose eines AuBenringfehlers;

Adaptiver Beobachter, f,., = 62 Hz, f,.,

a) Frequenzgang, b)Amplitudengang

=38 Hz; n’ =300 min™ , fara =A-18 Hz;

Eine detailliertere Darstellung der Abweichungen an den charakteristischen Frequenz-
stellen for; = 18 Hz und den Vielfachen fjr, =36 Hz, sowie far; =54 Hz fiir den

Drehzahlsollwert von n° = 300 min™
nehmen.
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Bild 5.9 stellt ebenfalls simulierte Ergebnisse der Frequenzgangbestimmung unter Ein-
fluss eines Aullenringschadens dar, wobei der Drehzahlberechnung nun der erweiterte
adaptive Beobachter, inklusive des mechanischen Modells zu Grunde liegt. Die Be-
triebsbedingungen sind hier dhnlich denen fiir das Resultat in Bild 5.4 gewéhlt worden.
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Bild 5.9:  Simulationsergebnis zur geberlosen Diagnose eines Aullenringfehlers;

Erweiterter Adaptiver Beobachter, f.., = 62 Hz, f,,..; = 38 Hz;
n" =400 min”, fyz, = A-24 Hz;
a) Frequenzgang, b) Amplitudengang
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Zudem wurde der Drehzahlsollwert des simulierten Motors auf n* = 400 min™ erhéht,
um die Zuverldssigkeit der Auswertung anhand der verdnderten charakteristischen
Fehlerfrequenz zu erfassen.

Der berechnete Frequenzgang weist auch hier die kennzeichnenden Abweichungen
zwischen Referenzkurve und identifiziertem System an den Frequenzstellen des Au-
Benringschadens auf. Fiir den gednderten Drehzahlwert liegen diese nun bei
far.1 = 24 Hz, sowie den Vielfachen far, = 48 Hz und fyr 3 = 72 Hz.

Aus den obigen Messreihen wird damit deutlich, dass die drehgeberlose Identifikati-
onsroutine mit dem klassischen Luenberger Beobachter ebenso wie mit dem neu dar-
gestellten erweiterten Beobachter zuverlédssig in der Lage ist, zur Diagnose von singu-
liren Beschddigungen am AuBlenring Verwendung zu finden. Obwohl im Gegensatz
zur Identifikationsroutine mit Drehgeber nur eine einkanalige Signalverarbeitung zum
Einsatz kommen kann, treten die markanten Punkte fiir eine erfolgreiche Diagnose in
der Simulation im Amplituden- und Phasengang deutlich in Erscheinung.

Fiir die Simulation eines Innenringfehlers kommt ebenfalls ein Stérimpulsmuster mit

charakteristischer Fehlerfrequenz dieses Schadens zur Verwendung (Bild 5.10).

Storimpulse
Innenringschaden

Bild 5.10: Simulation der Storimpulse eines Innenringschadens

Um die besonderen Eigenschaften durch den Einfluss der Lastzone abzubilden, wird
die Amplitude der Impulse jedoch in Abhdngigkeit der Lage des Fehlerortes pro me-
chanische Umdrehung moduliert.

Hierzu erfolgt die Bewertung der Impulsstirke mit einer Hiillkurve, die die Variation
der Schadensstirke im Bereich zwischen der 3-Uhr- und der 9-Uhr-Position mit einem
sinusformigen Verlauf einbezieht. Wahrend der restlichen mechanischen Umdrehung
im oberen Teil des Lagers kommt eine konstant geringe Amplitude zur Betrachtung,
da hier der Schadensimpuls minimal ist (siche Bild 5.1). Eine Ubersicht zur Erzeugung
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dieser Fehlermuster, sowie die resultierenden Muster aus der Simulation zur Erken-

nung des Innenringfehlers sind im Bild 5.11 dargestellt.

Aus der Literatur ist zu entnehmen [OHS03], [SHHO06], dass die singuldren Beschédi-
gungen am Innenring durch die variierende Amplitude schwerer zu identifizieren sind
als ein Fehler am AuBlenring des Lagers. Daher sollen die folgenden Untersuchungen
anhand der simulierten Anlage zeigen, ob die drehgeberlose Identifikationsroutine die-
se Schadensart theoretisch auch diagnostizieren kann.
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Bild 5.11: Einfluss der Lastzone auf die Innenring-Schadensimpulse, n* = 300 min™
a) Ubersicht zur Erzeugung des Impulsmusters
b) Generierter Einfluss der Lastzone auf die Impulse in der Simulation
In den folgenden Darstellungen in Bild 5.12 a) und b) finden sich die Ergebnisse zur
Moglichkeit der Diagnose eines Innenringschadens mit dem klassischen adaptiven Be-
obachter fiir einen Drehzahlsollwert von n” = 300 min™". Insbesondere im Amplituden-
gang sind die Abweichungen zur Referenzkurve deutlich an den charakteristischen
Frequenzstellen des Innenringfehlers fir ; =27 Hz und fir , = 54 Hz zu erkennen.
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Bild 5.12: Simulationsergebnis zur geberlosen Diagnose eines Innenringfehlers;
Adaptlver Beobachter, res = 02 Hz, f,.., = 38 Hz;
n' =300 min"’ , firay =A27 Hztv'S Hz;
a) Frequenzgang, b) Amplitudengang

Auch das weitere kennzeichnende Merkmal eines Innenringschadens im Frequenz-
spektrum — das Auftreten der Seitenbdnder — tritt unverkennbar an den

charakteristischen Frequenzstellen fir11i=27Hz—-5Hz=22Hz

firR11re =27 Hz+ 5 Hz =32 Hz sowie deren Vielfachen in Erscheinung. Im Phasen-

68



5 LAGERSCHADENSERKENNUNG UND -DIAGNOSE IN ANTRIEBSSYSTEMEN

gang im Bild 5.12 a) zeigt sich der Schaden ebenfalls an der charakteristischen Fre-
quenzstelle. Kann das mechanische Zwei-Massen-Model fiir die erweiterte Be-
obachterstruktur Verwendung finden, so gelingt die Diagnose eines Schadens am In-
nenring iiber die simulierten Schadensimpulse ebenfalls, wie folgende Bilder darlegen.
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Bild 5.13: Simulationsergebnis zur geberlosen Diagnose eines Innenringfehlers;
Erweiterter adaptiver Beobachter, f,. = 62 Hz, f,,., = 38 Hz; n' =400 min'l,
firay =A:36 Hztv 6,67 Hz;

a) Frequenzgang, b) Amplitudengang
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In Bild 5.13 a) ist das gesamte Bodediagramm dargestellt, wéhrend Bild 5.13 b) nur
den Amplitudengang abbildet, da hier die Abweichungen zur Referenzkurve besonders
deutlich werden. Die Differenzen zur Vergleichskurve treten fiir n” = 400 min™' an den
charakteristischen Fehlerstellen fig 3 = A-36 Hz erkennbar hervor und zeigen sich auch
an den Seitenbéndern mit den Vielfachen fig 3, = A-36 Hz+v-6,67 Hz.

Es wird aus den obigen Bildern deutlich, dass eine Erkennung der singuldren Besché-
digungen sowohl am Auflen- als auch am Innenring durch signifikante Abweichungen
zur Referenzkurve an den charakteristischen Frequenzstellen des jeweiligen Schadens
ermOglicht wird. Eine Diagnose der singuldren Schadensarten am Auf3en- bzw. Innen-
ring der Lagerung kann damit prinzipiell ebenfalls erfolgen. Zusétzlich zu den charak-
teristischen Schadensfrequenzen beim Innenringschaden treten auch die kennzeich-
nenden Seitenbdnder um diese Frequenzstellen im Abstand der mechanischen Rotati-
onsfrequenz unverkennbar im Frequenzgang hervor. Die priasentierten Ergebnisse un-
terstreichen zudem, dass auch durch den Einsatz einer Beobachterstruktur, und damit
durch eine einkanalige Stromauswertung, die geberlose Bestimmung des mechani-
schen Frequenzganges als ein Werkzeug zur Anlagendiagnose fiir diese haufigen
Schadensarten dienen kann. Dabei liefert sowohl der klassische adaptive Beobachter
als auch der erweiterte adaptive Beobachter fiir Zwei-Massen-Systeme zuverldssige
und aussagekriftige Ergebnisse.

Wie bereits oben angedeutet gestaltet sich die Erzeugung des Schadensbildes fiir den
Innenringschaden im drehgeberlos bestimmten Frequenzgang allerdings deutlich
schwieriger als fiir den AuBlenringschaden. Fiir die Generierung des obigen deutlichen
Schadensbildes in Bild 5.12 aus der Simulation war eine Amplitude der Schadensim-
pulse einzustellen, die in etwa doppelt so hoch war, wie zur klaren Identifikation der
Beschiddigung am AuBenring in Bild 5.8 notwendig. Dies ist vor allem in den schwach
ausgebildeten Schadensimpulsen wéhrend der Rotation der schadhaften Stelle am In-
nenring in der oberen Hilfte des Lagers aullerhalb der Lastzone begriindet. Ob eine
Detektion der Beschddigung am Innenring damit auch am realen System gelingt, ist
daher fraglich, zudem auch die Belastungsverhéltnisse der Lagerung des untersuchten
mechanischen System hier eine Rolle spielen diirften.

Diagnose von breitbandigen Beschddigungen

Neben den singuldren Beschdadigungen am AuBlen- und Innenring bildet die Gruppe
der breitbandigen Schiden die weit verbreitetste Schadensart fiir Walzlagerungen. Da
hier die gesamte oder weite Teile der Oberflache der Lagerlaufflichen in degradiertem
Zustand ist, konnen keine klar abgegrenzten Schadensimpulse mit definierten Fre-
quenzstellen zur Diagnose herangezogen werden. Vielmehr ergibt sich bei entspre-
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chend ausgebildeter Schadensamplitude eine Stérung des identifizierten Systems iiber
einen breiten Frequenzbereich. Eine Abbildung dieses Schadensbildes in der Simulati-
on wird durch das Einbringen eines breitbandigen Stérmomentes in Form von weillem
Rauschen erwirkt. Das entsprechende Strukturbild fiir das mechanische System mit
einem breitbandigen Lagerfehler ist zur Ubersicht in Bild 5.14 aufgezeigt.

Stormoment
Breitbandschaden

Bild 5.14: Simulation der breitbandigen Storung eines Lagerschadens

Die nachfolgenden Simulationsergebnisse in Bild 5.15 und Bild 5.16 zeigt die Aus-
wirkung des breitbandigen Storsignales auf den errechneten Frequenzgang des dreh-
geberlos geregelten Modells mit dem erweiterten adaptiven Beobachter.
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Bild 5.15: Simulationsergebnis zur geberlosen Diagnose eines breitbandigen Lagerfehlers;
Erweiterter adaptiver Beobachter, f.. = 62 Hz, f,,., = 38 Hz, n =300 min'l,
Frequenzgang
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Bild 5.16: Simulationsergebnis geberlosen Diagnose eines breitbandigen Lagerfehlers; Erwei-
terter adaptiver Beobachter, f.., = 62 Hz, f,,.; = 38 Hz, n' =300 min'l,
Amplitudengang

Zusammenfassend untermauern die theoretischen Ergebnisse in den vorangegangenen

Abschnitten die Aussage, dass die Frequenzgangermittlung des mechanischen Mehr-

massensystems zur Detektion und Diagnose von Lagerfehlern als probates Werkzeug

dienen kann. Die Ausweitung des Verfahrens auf drehgeberlos geregelte Systeme mit
dem klassischen Beobachtermodell oder dem neu présentierten erweiterten adaptiven

Beobachter zur Drehzahlschédtzung erlaubt die Anwendung als Diagnosetool prinzipi-

ell auch fiir sensorlose Antriebseinheiten ohne Einsatz eines Drehgebers.

Inwieweit sich die Untersuchungen aus den simulierten Modellen auch auf reale An-
triebssysteme mit schwingungsfahiger Mechanik abbilden lassen, sollen die Messun-
gen im folgenden Kapitel verdeutlichen.
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Die folgenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse, die basierend auf den vorangegange-

nen theoretischen Untersuchungen an Teststdnden im Labor gemessen wurden.

Dabei gliedert sich das folgende Kapitel anschlieBend an eine Ubersicht iiber die Test-
anlage im Labor in einen Teil zur drehgeberlosen Identifikationsmdglichkeit und der
resultierenden Anwendung zur Diagnose fiir Beschiddigungen an den Wilzlagerungen
der Maschine.

6.1 Aufbau des Teststandes im Labor

Die Laboranlage, die fiir die nachfolgenden Ergebnisse Verwendung fand, gliedert
sich in den elektrischen Steuerungs- und Leistungsteil, sowie den mechanischen Auf-
bau. Das Koppelglied zwischen den beiden Teilsystemen bildet die Asynchronmaschi-
ne als elektro-mechanischer Energiewandler. Eine Gesamtiibersicht vermittelt das fol-
gende Bild 6.1. Dem Anhang konnen zusitzlich eine kompakte Zusammenfassung und
weitere Daten der Anlagenparameter und Komponenten entnommen werden.

Connector und LED Panel

hlersignale

Eé%:ﬁi?; 00 - >| |Gatetreiber!  PC mit Matlab/Simulink,
U ‘ ; i+ Control-Desk und DS1104
* - * IV 1V

UL “'J o

Umrichter

it

Mechanisches Zwei-Massen-System

Bild 6.1: Ubersicht des Laborteststandes

6.1.1 Hardware der Regelung und Sensorik

Die Regelung der Asynchronmaschine erfolgte in einem dSpace DS1104 Controller-
Board, das mittels MATLAB/Simulink-Oberfldche programmiert wurde. Dies hatte
den groBen Vorteil einer einfachen Umstellung der Regelungsparameter fiir die unter-
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schiedlichen mechanischen Aufbauten mittels m-Files. So konnten die Eigenschaften
der variierenden mechanischen Charakteristika fiir die Untersuchungen zur Identifika-
tionsroutine schnell und einfach angepasst werden, und ebenso die Einbindung einer
anderen Asynchronmaschine fiir die Diagnoseversuche mit den defekten Lagerungen
problemlos erfolgen. Die DS1104 Platine besitzt folgende Kernkomponenten:

e 04 bit floating-point Prozessor mit 250 MHz

e 8 MB Flash Speicher

¢ 4 unterschiedliche General-Purpose-Timer

e Interrupt Controller

e A/D-Wandler (4 parallel 12 Bit, 4 multiplexed 16 Bit)

e D/A-Wandler (8 Kanile mit 16 Bit)

e Digitale I/O (TTL-Level, 20 Bit parallel)

e 2 Inkrementalgeber-Schnittstellen (TTL single-ended oder differentiell RS422,
24 Bit Auflosung des Positionssignals)

Die Erstellung der Regelung inkl. der unterschiedlichen Beobachterstrukturen wurde
auf einer Simulink-Oberfliche durchgefiihrt. Die zusdtzlich installierte Toolbox
,,ddSPACE RTI1104* beinhaltete die Funktionsblocke des DS1104 mit z.B. Pulswei-
tenmodulator, A/D-Wandler, Encoder-Schnittstelle etc um die Signalverarbeitung des
Controller Boards in die Simulation einzubinden. Nach Generierung des Quell-Codes
konnte dieser dann auf den Prozessor des DS1104-Boards geladen werden. Als Be-
dienschnittstelle der Regelung und zur Messdatenaufzeichnung kam das dSPACE Pro-
gramm ,,Control Desk® zum Einsatz, das eine Echtzeit-Simulation des erzeugten Pro-

gramms auf dem Controller Board laufen lieB3.

Die Pulsweitenmodulation wurde mit einer Taktfrequenz von 5 kHz ausgefiihrt. Die
Erfassung der drei Maschinenstrome am Umrichter erfolgte jeweils in der Mitte der
symmetrischen Pulsmuster alle 200 us zur Synchronisierung der Abtastung auf die
Grundwelle des Stromes.

Kompensierte Stromwandler auf Hall-Effekt-Basis erlaubten die galvanische Tren-
nung der erfassten Stromsignale, welche iiber eine kleine Platine zur Signalanpassung
auf den +/-10 V Spannungsbereich der schnellen, parallelen 12 Bit A/D-Wandler des
Control Boards Anpassung fanden.

Wie in den nachfolgenden Erlduterungen deutlich wird, kamen zwei unterschiedliche
Laboraufbauten fiir die Messergebnisse zum Einsatz. Das Setup, das fiir die meisten
Untersuchungen zur Identifikationsroutine und den Beobachtereigenschaften zum Ein-
satz kam, wurde von einer Asynchronmaschine angetrieben, die einen Sinus-Cosinus-

Inkrementalgeber mit 2048 Imp./Umdr. und einem 1 Vgg Ausgangssignal angebaut
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hatte. Die liber diesen Geber eingelesenen Impulse und daraus ermittelte Positions-
bzw. Geschwindigkeitsinformation dienten als Referenz fiir die ersten Inbetriebnah-
men mit dem geberlosen Verfahren sowie fiir Vergleichsmessungen. Da der Encoder
differentielle Signale zur Verfiigung stellte, konnten diese ohne groflere Anpassung
direkt an der Schnittstelle des DS1104 eingelesen werden.

Die Asynchronmaschine, die fiir die weiteren Tests zu den Lagerschdden am zweiten
Laboraufbau als Motor diente, besall keinen angebauten Drehgeber. Daher wurde fiir
diese Untersuchungen die Drehzahl {iber den Geber der als Lastmaschine gekoppelten
permanenterregten Synchronmaschine ermittelt. Da hier ebenfalls ein optischer Inkre-
mentalgeber mit 2048 Imp./Umdr. als differentielles Sinus-Cosinus-Signal zur Ver-
wendung kam, konnte das Impulssignal ebenso einfach am dSPACE-Modul eingelesen
werden. In der Simulink-Umgebung wurde iiber eine Mittelung von 10 Taktzyklen ein
Pendeln des aktuellen Drehzahl-Messwertes aufgrund der kurzen Abtastzeiten vermie-
den.

Neben den drei Maschinenstromen und der Drehzahl benétigte die Regelung in d-g-
Koordinaten noch den aktuellen Wert der Zwischenkreisspannung des Pulswechsel-
richters. Die Erfassung dieser GroBe erfolgte quasi-potentialgetrennt iiber eine
hochohmige Widerstandskaskade mit anschlieBender Anpassung auf die +/-10 V der

A/D-Wandler am vierten parallelen Kanal des Controller-Boards.

6.1.2 Leistungselektronik

Der elektrische Leistungsteil der Versuchsanlage bestand in erster Linie aus einem
Pulsumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis. Als Leistungshalbleiter waren
Eupec IGBT Module mit einer Treiberplatine mit Concept Treiber-Bausteinen instal-
liert. Die Generierung der Impulssignale fiir die Treiberbausteine der Gate-
Ansteuerung erfolgte in einem entsprechenden Pulsweitenmodulator-Baustein der
Echtzeit-Simulation aus der RTI-Bibliothek. Da das Controller-Board die digitalen
Signale auf 5 V TTL-Niveau bereit stellte, sorgte eine Zwischenplatine mit CMOS-
Treiber-Bausteinen fiir eine Anpassung an die notwendigen 15 V-Signale zur Ansteue-
rung der Concept Gatetreiber. Zum Schutz der Leistungshalbleiter beinhaltete die
Concept Gateschaltung eine Ucg-Uberwachung, die bei iibermiBigem Anstieg ein Feh-
lersignal ausgab, um eine Uberhitzung der IGBTs durch zu groBe Laststrome zu ver-
meiden. Diese Fehlersignale mussten ebenfalls von ihrem Spannungsniveau auf TTL-
Signale zum Einlesen iiber die digitalen Eingdnge des dSPACE umgewandelt werden.
Ein Ansprechen der Ucp-Uberwachungen fiihrte sofort in der Hardwareschaltung und
auch im Regelungsprogramm zur Abschaltung der Gate-Signale fiir die IGBTs.
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Der Gleichspannungszwischenkreis wurde vorerst {iber eine einstellbare Gleichspan-
nungsversorgung mit Trenntransformator gespeist. Bei den Versuchen mit elektrischer
Belastungsmaschine wurde vor den Gleichspannungszwischenkreis ein riickspeisefa-
higes Active-Front-End geschaltet, sodass voller Vierquadrantenbetrieb gewihrleistet
war. Die Belastungsmaschine selbst wurde {iber einen ABB ACS880 Spannungszwi-
schenkreisumrichter mit Brems-Chopper und Bremswiderstinden versorgt. Somit
konnte an beiden Maschinen ein Energiefluss in beide Richtungen garantiert werden.

6.1.3 Aufbau der Regelung

Die Regelung der antreibenden Asynchronmaschine an den Versuchsaufbauten erfolgt
in feldorientierten Koordinaten als drehzahlgeregelter Antrieb. Folgendes Bild 6.2 gibt
eine Ubersicht iiber die Struktur der Regelung. Die Begrenzungen der Sollwerte sind
aus Griinden der Ubersicht nicht zusitzlich aufgefiihrt.

Die Regelkreise fiir Strom und Drehzahl sind kaskadiert aufgebaut, wobei der PI-
Stromregler nach dem Betragsoptimum und der PI-Drehzahlregler nach dem symmet-
rischen Optimum fiir den geschlossenen Regelkreis implementiert wurden. Die Ein-
stellung der Reglerparameter erfolgte demnach nicht nach einem optimierten, schwin-
gungsddmpfenden Ansatz fiir Zwei-Massen-Systeme, sondern nach klassischen, in der
Industrie standardisierten Grundsitzen. Dies ist erforderlich, da erst durch das in dieser
Arbeit dargestellte Verfahren eine Identifikation der mechanischen Strecke ermdglicht
wird, mit deren Kenntnis dann weitere Regleroptimierungen und —konzepte fiir Mehr-

massensysteme aufgebaut werden konnen.
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Bild 6.2:  Prinzipielle Ubersicht der feldorientierten, geberlosen Regelung
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Es wird aus Bild 6.2 ersichtlich, dass fiir die Implementierung des erdrterten, drehge-
berlosen Antriebskonzeptes grundsétzlich nur die Messung der Statorstrome und der
Zwischenkreisspannung des Umrichters notwendig ist. Der angedeutete Drehzahl-
messwert unten in Bild 6.2 diente lediglich zu Inbetriebnahmezwecken und fiir Refe-
renzmessungen.

Ebenfalls deutlich zu erkennen ist die Beobachterstruktur zur Schitzung des Dreh-
zahlistwertes in den feldorientierten d-q-Koordinaten. Als EingangsgréBen fiir die Be-
obachterstruktur sind neben den Statorstromen auch die Statorspannungswerte der
elektrischen Maschine notwendig. Mit Blick auf eine Optimierung der Anzahl der ein-
gesetzten Sensoren fiir das ,,sensorlose® Regelungskonzept wurde von einer messtech-
nischen Erfassung dieser Gréfen jedoch Abstand genommen. Die notwendigen Werte
stellten die Spannungssollwerte am Ausgang der Stromregler zur Verfiigung, wie Bild
6.2 zu entnehmen ist. Je nach Schritt der geberlosen Identifikationsroutine beinhaltet
das Feld ,,Drehzahladaption® in der dargestellten Beobachterstruktur entweder die
klassische Drehzahlermittlung durch ein PI-Element gemil Bild 3.6 oder im Falle des
erweiterten adaptiven Beobachters, wie in Bild 4.11 dargestellt, die zusitzliche Be-

riicksichtigung des Torsionsmomentes aus einem mechanischen Zwei-Massen-Modell.

Die Generierung der Pulsweitenmodulationssequenz an die Gatetreiber der IGBTs
wurde unter Verwendung des PWM-Bausteins des dSPACE-Systems erzielt. Fiir ein
dreiphasiges PWM-Muster mussten hier die entsprechenden Einschaltdauern der ein-
zelnen Phasen fiir einen PWM-Zyklus — die ,,Duty Cycles* — an den Baustein {liberge-
ben werden. Gemal der iiblichen Theorie kann hier aus den Spannungssollwerten der
Regelung mit Bezug auf die Zwischenkreisspannung durch geeignete Transformation
z.B. ein Konzept zur Raumzeigermodulation Anwendung finden. Als Moglichkeit, die
rechenaufwendige Transformation fiir die Raumzeigermodulation zu erleichtern, bietet
sich jedoch ein Unterschwingungsverfahren an, bei dem nicht die reinen Sinusgréflen
der Spannungen als Referenzwerte benutzt werden, sondern zusitzlich eine dritte
Harmonische mit definierter Amplitude aufmoduliert wird. Diese Modulationsart hat

den Vorteil, dass die maximale Spannungsausnutzung bei Nennfluss wie bei der
Raumzeigermodulation J3-1/6~0,907 betragt [Hol92]. Fiir die Umwandlung der
cosinusformigen Spannungssollwerte in o-f-Koordinaten aus der Regelung in ent-
sprechend symmetrische Einschaltdauern dy, dy und dw der Leistungshalbleiter der

drei Phasen ergeben sich dann mit dem Modulationsindex ,,m* folgende, einfache Zu-
sammenhénge:
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d, = (m-%cos(@UaB)—m-ﬁ-cosG-(pUaﬁ)+1)/2 (6.1)
2 2n 1 27
d, = (m'ﬁcos(q’uw —?) -m- 5 0083 [(@yyg —?]) +1)/2 (6.2)
4y = (=050, ~) =053+ [0, ~]) +1)/2 (6.3)
= . — os —_——_—) — .—-C . —_—— .
w \/g Puop 3 3'\/5 Puop 3

In den Gleichungen (6.1) - (6.3) ist die Modulation der dritten Harmonischen gut zu
erkennen. Der Phasenwinkel @y, beschreibt in den obigen Gleichungen die Phasenla-
ge der Sollspannung in den statorfesten a-f-Koordinaten, wihrend der Modulations-
index m die Amplitude der Sollspannung bezogen auf die Zwischenkreisspannung
wiedergibt.

Fiir einen Modulationsindex von m = 0,5 ergeben sich dann folgende Verldufe in Bild
6.3 als Sollwerte fiir den Pulsweitenmodulator. Aus dem Vergleich dieser Sollwerte
mit einem periodischen, dreieckformigen Referenzsignal hoherer Frequenz ergeben
sich die Einschaltdauern des jeweils oberen Leistungshalbleiters einer Phase fiir einen
Zwei-Punkt-Wechselrichter. Die iibrige Zeit der Periodendauer des Dreiecksignals
definiert dann die Einschaltdauer des unteren leistungselektronischen Schalters.

0 /2 T 3n/2 2%

—
(PUaB [rad]

Bild 6.3:  Pulsweitenmodulation, Duty Cylces, m = 0,5

Die dargestellten SollwertgroBen in Bild 6.3 resultieren beispielhaft fiir m = 0,5 damit
in einer gleichlangen Einschaltdauer des oberen und unteren Halbleiters und damit im
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Mittel in einer Ausgangsspannung mit der Amplitude Null. GroBere Werte fiir m fiih-
ren zu einer positiven mittleren Ausgangsspannung, wahrend kleinere Werte in einer
negativen Ausgangsspannung resultieren. Dabei ist zu beachten, dass die bezogenen
Einschaltdauern fiir die Leistungshalbleiter zu begrenzen sind: In den Bereichen nahe
m =0 oder m = 1 kann es sonst zu extrem kurzen Einschaltdauern fiir einen der beiden
Halbleiter kommen, was einen fehlerhaften Schaltvorgang und damit einen Briicken-
kurzschluss der Zwischenkreiskapazitat zur Folge hat.

Die verwendeten Systemgrofen fiir die Regelung und die Modelle sind in der Software
als bezogene GroBlen verarbeitet worden. Dies hat den grofen Vorteil, dass sich das
Regelungskonzept sehr einfach auf weitere Maschinen oder Systeme anwenden lasst,
indem ein neuer Parametersatz geladen wird, auf dessen Basis dann wieder bezogene
GroBen die neuen Regelparameter bilden. Hiermit war eine schnelle und unkompli-
zierte Adaption der getesteten Routine zur geberlosen Frequenzgangbestimmung auf
das zweite mechanische Laborsystem zur Lagerschadensdiagnose mit anderen mecha-
nischen und elektrischen KenngréBen problemlos moglich. Die verwendeten Bezugs-

werte flir diese Arbeit konnen dem Anhang entnommen werden.

6.1.4 Mechanische Laboraufbauten

Es fanden fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit zwei unterschiedliche mechanische
Laboraufbauten Verwendung, die fiir den jeweiligen Einsatzzweck besonders giinstige
Eigenschaften aufwiesen.

Der eingesetzte Aufbau fiir die Studien zur drehgeberlosen Identifikation im folgenden
Kapitel 6.2 erfiillte hierbei folgende mal3gebliche Anforderungen:

¢ Installierter Drehgeber an der Motorseite, um eine einfache Inbetriebnahme des
geberlosen Antriebskonzeptes zu ermoglichen und Referenzmessungen des
mechanischen Frequenzganges durch Identifikation mit Drehgeber als Ver-
gleichswert bereitzustellen

e Einfache Anderung der mechanischen Systemparameter, um die geberlose Iden-

tifikationsroutine fiir unterschiedlich verstimmte Systeme zu validieren.

Durch die durchgefiihrten Arbeiten im Rahmen der Studien in [Vil07] standen bereits
entsprechende mechanische Systemkomponenten zur Verfiigung, mit denen der in Bild
6.4 dargestellte Aufbau fiir die Validierungen der geberlosen Identifikationsroutine
realisiert wurde. Fiir eine Anderung der mechanischen Systemeigenschaften besteht
bei diesem Aufbau die Moglichkeit, Torsionswellen mit unterschiedlichen Federkon-

stanten sowie eine grofle Variation an lastseitigen Schwungmassen einzubauen. Somit
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konnen an diesem Setup sehr einfach verschiedene mechanisch abstimmbare System
als Identifikationsobjekte untersucht werden.

Die Kenndaten der eingesetzten Asynchronmaschine und des dargestellten Laborauf-
baus sind in der nachfolgenden Tabelle 6.1 zusammengefasst. Des Weiteren kommen
in Kapitel 6.2.4 Untersuchungen fiir diesen mechanischen Aufbau fiir die Identifikati-
on zur Darstellung, bei denen verschiedene Lastmomente an dem Zwei-Massen-
System angreifen. In diesen Féllen war an die lastseitige Schwungmasse zusétzlich
eine permanenterregte Synchronmaschine gekoppelt, die iiber einen ABB Umrichter
des Typs ACS880 gespeist wurde. Die Daten der Lastmaschine sind ebenfalls in nach-
folgender Tabelle gelistet und der mechanische Versuchsauftbau im entsprechenden
Kapitel 6.2.4 zu sehen.

Lastseitige Asynchronmotor

Torsionswelle

Schwungmasse 5,5kW

Bild 6.4:  Variabler Laboraufbau fiir die drehgeberlose Identifikation

Wie schon im obigen Abschnitt angedeutet, kann dieser Autbau sehr flexibel beziig-
lich seiner mechanischen Parameter durch Ersetzen der Torsionswelle oder einen Um-
bau der lastseitigen Schwungmasse abgedndert werden, was zu einer Verstimmung der
Eigenfrequenzen fiihrt. Die Daten der weiteren Komponenten und die daraus resultie-
renden charakteristischen Frequenzen sind im Anhang des Dokumentes iibersichtlich
zusammengestellt. Zudem sind dort auch die weiteren KenngroBen der eingesetzten
Asynchronmaschine zu finden.

Daten der Asynchronmaschine

Nennleistung Py: 5,5 kW
Nenndrehzahl ny: 1500 min™!
Nennfrequenz fy: 52 Hz
Nennmoment My: 35N m
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Massentragheitsmoment Jy;:

0,017 kgm®

Angebauter Drehgeber:

Optischer Inkrementalgeber
Typ: ROD486, 2048 Inkr./Umdr.

Daten der angebauten Mechanik

Torsionswelle C:

Massentrigheitsmoment der motor- | 0,0037 kgm®
seitigen Kupplung Jy :

Massentriagheitsmoment der 0,1289 kgm®
lastseitigen Schwungmasse Ji :

Federkonstante der 3400 Nm

Resultierende
Resonanzfrequenz fi:

69,5 Hz ~ 70 Hz

Resultierende
Anti-Resonanzfrequenz f, :

25,8 Hz ~ 26 Hz

Daten der Synchronmaschine, Lastmaschine

Nennleistung Py: 4,7 kW
Nenndrehzahl ny: 3000 min™!
Nennmoment My: 15 N m
Massentriagheitsmoment Jy;: 0,0043 kgm®

Angebauter Drehgeber:

Optischer Inkrementalgeber
Typ: ERN1185, 2048 Inkr./Umdr.

genschaften des mechanischen Setups lag:

e Leichter Tausch der Wélzlager im mechanischen Antriebsstrang zur Implemen-

Tabelle 6.1: Daten des Laboraufbaus fiir die drehgeberlose Identifikation

Ein zweiter Laboraufbau diente den Untersuchungen zu den Moglichkeiten der Wilz-
lagerschadens-Diagnose durch das drehgeberlose Identifikationsverfahren. Der Einsatz
eines komplett anderen Aufbaus war erforderlich, da hier der Fokus auf folgenden Ei-

tierung unterschiedlicher Schadensarten

e Moglichkeit zum Wechsel der Motorenlagerungen, um Lagerschiden an dieser

Komponente zu untersuchen.

schadensuntersuchungen.

Das folgende Bild 6.5 zeigt diesen zweiten mechanischen Laboraufbau fiir die Lager-
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Bild 6.5:

Die verbaute Asynchronmaschine wurde mit Blick auf den notwendigen Tausch der
Motorenlager ohne angebauten Drehgeber und mit Eigenbeliiftung ausgewahlt. Um
dennoch eine gemessene Drehzahlinformation fiir dieses System wihrend der ersten
Inbetriebnahme zur Verfligung zu haben, erhielt dieser Aufbau eine angeschlossene
permanenterregte Synchronmaschine mit optischem Drehimpulsgeber. Dieses Setup

: Lastseitige
L.astmaschine

mit Drehgeber ... > Lagern

Schwungmasse Torsionswelle

4,4kW Asynchron-
maschine

Laboraufbau fiir die drehgeberlose Lagerschadensdiagnose

wurde durch die Kenndaten in folgender Tabelle 6.2 charakterisiert.
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Daten der Asynchronmaschine

Nennleistung Py: 4 kW
Nenndrehzahl ny: 1440 min”'
Nennfrequenz fy: 50 Hz
Nennmoment My: 27N m
Massentriagheitsmoment Jy;: 0,014 kgm®
Angebauter Drehgeber: --

Daten der angebauten Mechanik
Massentriagheitsmoment der motor- | --

seitigen Kupplung Jy :

Massentriagheitsmoment der 0,0221 kgm®
lastseitigen Schwungmasse Ji :

Federkonstante der 1331,4 N m

Torsionswelle C:

Resultierende

Resonanzfrequenz f, :

62,1 Hz ~ 62 Hz
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Resultierende 38,1 Hz ~38 Hz
Anti-Resonanzfrequenz f, :

Daten der Synchronmaschine, Lastmaschine

Nennleistung Py: 2,45 kW

Nenndrehzahl ny: 3000 min™!

Nennmoment My: 7,8 N m
Massentragheitsmoment Jy;: 0,00117 kgm2

Angebauter Drehgeber: Optischer Inkrementalgeber

Typ: ERN1185, 2048 [/Umdr.

Tabelle 6.2: Daten des Laboraufbaus fiir die drehgeberlose Untersuchung zur Diagnose von La-
gerschiden

Weitere Detaildaten sind im Anhang zu finden.

Fiir dieses Setup bestand die Moglichkeit, verschiedene Lagerungen sehr einfach mit
kiinstlich beschddigten Wilzlagern zu tauschen. Bildmaterial und weitere Beschrei-
bungen hierzu sind an entsprechender Stelle im zugehorigen Kapitel 6.3 zur Erléute-
rung eingepflegt.

Die mit diesen Aufbauten durchgefiihrten Untersuchungen im folgenden Kapitel be-
ziiglich der Identifikation von Zwei-Massen-Systemen ohne Drehzahlmessung und den
Moglichkeiten zur Diagnose von Wilzlagerschiden iiber eine drehgeberlose Fre-
quenzgangbestimmung sollen die Anwendbarkeit, Zuverlédssigkeit und auch die mogli-
chen Einschriankungen des vorgestellten neuen Verfahrens verdeutlichen.

6.2 Identifikation durch Frequenzgangbestimmung ohne Dreh-
geber

In diesem Abschnitt liegt der Fokus der experimentellen Analyse auf den Eigenschaf-
ten der drehgeberlosen Regelung und der Identifikation fiir Zwei-Massen-Systeme
durch Frequenzgangbestimmung mit dem erweiterten drehzahladaptiven Beobachter.
Die Vielfiltigkeit der Anwendung zur Identifikation soll ebenso herausgestellt werden

wie auch die moglichen Grenzen des Verfahrens zur Untersuchung kommen.
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6.2.1 Sensorlose Regelung

Zu Beginn ist es sicherlich sinnvoll, die Eigenschaften der Regelung mit dem geberlo-
sen Konzept nidher zu beleuchten. Hierzu wurden einige Ergebnisse beziiglich der
Qualitdt des Regelungsverfahrens am Zwei-Massen-System geméf Bild 6.4 ermittelt,
die im folgenden Darstellung finden sollen. AuBerdem sollen Gegeniiberstellungen
zwischen beobachteter und gemessener Drehzahl bei unterschiedlichen Betriebspunk-
ten eine Bewertung zur Genauigkeit der Drehzahlschitzung erlauben.

Bild 6.6 und Bild 6.7 sind Sprungantworten der Drehzahlregelung des Zwei-Massen-
Systems zu entnehmen. Dabei stellt das Bild 6.6 einen Drehzahlsprung iiber 500 min™
von n* = 0 min" auf n* = 500 min" bei Regelung mit der gemessenen Drehzahl der
Asynchronmaschine vom angebauten Geber dar. Es ist gut ersichtlich, dass die rote
Kurve der beobachteten Drehzahl wihrend des Drehzahlsprunges sehr genau mit der
gemessenen Drehzahl {ibereinstimmt. Mit dieser Gewissheit ist es nun interessant, die
gleiche Sprunghdhe im geberlosen Betrieb zu untersuchen und die Dynamik der Ant-
wort mit dem Ergebnis unter Verwendung des Drehgebers zu vergleichen. Da eine
stabile geberlose Regelung bei Drehzahl Null nicht moglich ist, wurde die geberlose
Untersuchung mit einem Sollwertsprung von n* =300 min™ auf n* = 800 min™" durch-
geflihrt. Das Resultat in Bild 6.7 macht deutlich, dass mit dem drehgeberlosen Rege-
lungskonzept eine nahezu gleichgute Dynamik wie mit Drehgeber erzielt werden kann.
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Bild 6.6:  Drehzahl-Sprungantwort fiir das Zwei-Massen-System bei Regelung mit Drehgeber,
n* = 0 — 500 min’'
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Bild 6.7:  Drehzahl-Sprungantwort fiir das Zwei-Massen-System bei drehgeberlose Regelung,
n* =300 — 800 min™

Der Schliissel zu einer exakten Drehzahlschitzung mit modellbasierten Verfahren liegt

in der Genauigkeit der geschdtzten Maschinengréf3en, insbesondere des magnetischen

Rotorflusses im Falle der feldorientierten Regelung, wie sie auch fiir die Untersuchun-

gen in dieser Arbeit Verwendung fand.

Dazu wurde fiir die Darstellungen in Bild 6.8 ein Reversiervorgang unter Einsatz des
Drehgebers von +1000 min" auf -1000 min™" untersucht. Neben den gemessenen und
beobachteten Drehzahlverldufen kann Bild 6.8 auch der Rotorflusswinkel wéihrend des
Reversierens entnommen werden. Passend zum griin dargestellten Ist-Drehzahlverlauf
der Regelung mit Drehgeber ist im unteren Teil des Bildes der verwendete Rotor-
flusswinkel aus dem Strommodell in Griin ersichtlich. Parallel dazu dargestellt sind
der geschitzte Drehzahlwert und der zugehorige Schiatzwert des Rotorflusswinkels aus
dem erweiterten adaptiven Beobachter mit roter Linienfarbe. Wahrend Bild 6.8 a) die
gute Drehzahlstabilitdt der Schétzung liber einen weiten Drehzahlbereich unterstreicht,
kann dem Zoom in Bild 6.8 b) die gute Ubereinstimmung der Rotorflussschiitzung mit
dem Strommodell der Regelung entnommen werden. Zwar ist eine leichte Abwei-
chung im geschitzten Flusswinkel beim Durchgang durch den Punkt n=0 min™ er-
kennbar, die Schitzung des Winkels bleibt aber dennoch sehr stabil und stimmt fiir die
grofleren Drehzahlen wieder gut iiberein.
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Bild 6.8:  Reversieren von n* =+1000 min” des Zwei-Massen-Systems mit Drehgeber

a) Drehzahlen und Flusswinkel Reversiervorgang

b) Drehzahlen und Flusswinkel, Zoom
Ein kritischer Punkt bei der Anwendung drehgeberloser Reglungskonzepte auf Basis
von Maschinenmodellen ist der stabile Regelbereich bei kleinen Drehzahlen. Zur Ver-
deutlichung der Anwendbarkeit der vorgestellten Beobachterstruktur auch fiir diese
Betriebspunkte zeigt das Bild 6.9 die Drehzahl- und Rotorflusswinkelverldufe fiir eine

sehr langsame, trapezformige Drehzahl-Transition von +50 min" auf -50 min™ inner-
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halb von 10 s. Bezogen auf die Nenndrehzahl der Asynchronmaschine stellt dies einen
langsamen Ubergang im Bereich von +3,3% der Nenndrehzahl dar. Es ist ersichtlich,
dass die Drehzahl- und Flusswinkelschitzung mit dem erweiterten Beobachter eine
stabile Regelung in diesem anspruchsvollen Drehzahlbereich erlauben.
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Bild 6.9:  langsames drehgeberloses Reversieren von n* = +50 min" des Zwei-Massen-

Systems;

a) Drehzahlen und Flusswinkel; b) Drehzahlen und Flusswinkel, Zoom
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6.2.2 Drehgeberlose Identifikation mit klassischem adaptiven Beobachter

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse zeigen die Resultate der drehgeberlo-
sen Identifikation mit dem klassischen adaptiven Luenberger Beobachter gemil3 Bild
3.6 und entsprechen damit dem in Kapitel 4.1 vorgestellten notwendigen Schritt 1 der
Identifikationsroutine. Es sollen die theoretischen Uberlegungen zu diesem Identifika-
tionsschritt experimentell bestitigt werden, sowie die grundsétzliche Anwendbarkeit
eines modellbasierten, drehgeberlosen Verfahrens fiir die Identifikation von mechani-
schen Mehr-Massen-Systemen aufgezeigt werden. Die iiberwiegenden Untersuchun-
gen in den nachfolgenden Abschnitten erfolgten mit den nachstehenden Parametrie-
rungen fiir das PRBS und den Beobachter aus Tabelle 6.3.

Sollten Abweichungen von diesen Werten fiir die Messergebnisse verwendet worden
sein, so sind die entsprechenden Grofen in der Bildunterschrift zu finden.

PRBS Beobachter
N=15 Kp =4
Tpres = 16-T; = 3,2 ms Tpr=1/300 s
Tp=52,43s Kiorr = 0,4
Regelungszykluszeit T: 200 ps
Messdauer zur Identifikation: 10s

Tabelle 6.3: Standard Parameter des PRBS und des adaptiven Beobachters fiir die experimentel-
len Identifikationsergebnisse

Die Riickfiihrmatrix ﬁ((bm,kkm) wird verwendet um den instabilen Bereich der Dreh-

zahlbeobachtung fiir sehr kleine Frequenzen zu reduzieren. Da die nachstehenden Er-
gebnisse iiblicherweise bei Drehzahlen weit auBlerhalb dieses Bereiches ermittelt wur-

den, war die Riickfiihrmatrix in der Regel offen, also L=0.

Identifikation von Ein-Massen-Systemen

Aus den theoretischen Ergebnissen der Simulationen in Kapitel 4 wird ersichtlich, dass
grundsétzlich eine Identifikation von Ein-Massen-Systemen mit dem drehzahladapti-
ven Luenberger Beobachter moglich sein miisste. Basierend auf diesen Erkenntnissen
soll zunichst diese Identifikationsmdglichkeit in diesem Abschnitt experimentell vali-
diert werden.
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Hierzu wurde die Asynchronmaschine aus Bild 6.4 ohne installierte Mechanik drehge-
berlos mit der Beobachterstruktur geregelt und eine Identifikationsroutine mittels
Welch-Methode zur Frequenzgangbestimmung angewandt. Das folgende Bild 6.10
zeigt das Resultat der Identifikation bei einem Betrieb der Asynchronmaschine mit
konstantem Drehzahlsollwert von n* = 400 min™.
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Bild 6.10: Geberlose Identifikation der Asynchronmaschine als Ein-Massensystem mit dreh-
zahladaptivem Beobachter; n* = 400 min™

Die griin dargestellte Referenzkurve wurde dabei vorab durch die gleiche Identifikati-
onsroutine, allerdings mit Drehgeber, generiert. Es wird aus dem in Rot dargestellten,
drehgeberlosen Identifikationsergebnis deutlich, dass eine sehr gute Ubereinstimmung
— insbesondere im Amplitudengang — mit der griinen Referenzkurve existiert. Uber
einen weiten Frequenzbereich kann damit eine sehr gute Identifikation eines Ein-
Massen-Systems auch drehgeberlos erfolgen. Die sehr gute Ubereinstimmung mit dem
simulierten Ergebnis aus Kapitel 4.1 verdeutlicht die Anwendbarkeit der Theorie auf
die experimentellen Untersuchungen. Eine weitere Bestitigung der theoretischen
Uberlegungen soll durch die folgenden Ergebnisse fiir das Ein-Massen-System vermit-
telt werden. Im folgenden Bild 6.11 ist der Frequenzgang fiir die Ubertragungsfunkti-
on zwischen echter und geschédtzter Drehzahl durch den motorseitigen Geber und die
geschitzte GroBe beim drehgerblosen Betrieb durch das Identifikationsverfahren er-
mittelt worden. Den Studien zufolge miisste diese Ubertragungsfunktion die Differenz
zur exakten Identifikation des mechanischen Systems abbilden und damit die Abwei-

chungen in der drehgeberlosen Identifikation zur Referenzkurve beinhalten ([ZP10],
[ZP11d]).
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6.2 IDENTIFIKATION DURCH FREQUENZGANGBESTIMMUNG OHNE DREHGEBER

Zur Bekraftigung dieser Aussage kann nun die experimentell ermittelte Kurve aus Bild
6.11 von der identifizierten Kurve aus Bild 6.10 abgezogen werden. Das Ergebnis die-
ser mathematischen Operation ist im nachfolgenden Bild 6.12 dargestellt.
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Bild 6.11: Ermittelter Frequenzgang der Beobachterstruktur fiir das Ein-Massen-System;
drehzahladaptiver Beobachter, n* = 400 min™
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Bild 6.12: Mechanischer Differenzfrequenzgang durch Herausrechnen des Beobachterfre-
quenzgangs fiir das Ein-Massen-System; n* = 400 min™

90



6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

Die so ermittelte Ubertragungsfunktion Ggs(®) und die Referenzkurve liegen nun na-
hezu identisch {ibereinander, womit die theoretischen Studien Validierung finden.

Identifikation von Zwei-Massen-Systemen

Ergéinzt man nun den Laboraufbau der einzelnen Asynchronmaschine um eine Welle
und eine lastseitige Schwungmasse, so konnen die experimentellen Untersuchungen
fiir die drehgeberlose Identifikationsmoglichkeit von Zwei-Massen-Systemen durchge-
filhrt werden. Das resultierende, mechanische Setup entspricht fiir die folgenden Stu-
dien nun dem Aufbau aus Bild 6.4. bei dem durch Anderung der Schwungmasse eine
mechanische Verstimmung des System und der charakteristischen Frequenzen erfolgt.

Das nachstehende Bild 6.13 zeigt das Resultat der Frequenzgangbestimmung fiir das
mechanische Setup mit den Eigenfrequenzen f.., = 70 Hz und f,s = 26 Hz. Die Rege-
lung des Antriebssystems wurde dabei drehgeberlos mit dem klassischen adaptiven
Luenberger Beobachter bei einem Drehzahlsollwert von n* =400 min™" durchgefiihrt.
Als Drehzahlistwert fiir die Identifikationsroutine kam ebenfalls der geschétzte Dreh-
zahlwert aus der Beobachterstruktur zum Einsatz.
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Bild 6.13: Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit drehzahladaptivem Be-

obachter; n* = 400 min’, f,., = 70 Hz, f,.., = 26 Hz

Die ermittelten Kurven in Bild 6.13 zeigen nun ein deutlich anderes Ergebnis als fiir
das Ein-Massen-System, obwohl der gleiche Beobachter Verwendung fand. Damit
wird unverkennbar ersichtlich, dass das mechanische System das Identifikationsergeb-
nis bestimmt. Der identifizierte Frequenzgang des Systems in Bild 6.13 beschreibt
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6.2 IDENTIFIKATION DURCH FREQUENZGANGBESTIMMUNG OHNE DREHGEBER

zwar noch nicht die exakte Charakteristik des installierten Zwei-Massen-Systems. Es
ist jedoch unverkennbar, dass das Identifikationsergebnis fiir kleine Frequenzen und
im Bereich der Resonanzfrequenz mit dem realen Aufbau iibereinstimmt. Wihrend
sich die Kongruenz fiir die tiefen Frequenzen daraus ableiten ldsst, dass sich ein Mehr-
Massen-Systeme fiir niederfrequente Anregungen wie ein Ein-Massen-System verhilt,
stellt die erfolgreiche Identifikation der Resonanzfrequenz den Grundpfeiler fiir das in
dieser Arbeit beschriebene geberlose Identifikationsverfahren dar.

Wie schon vorab fiir das Ein-Massen-System kann nun auch fiir den geberlosen Be-
tricb des Zwei-Massen-Systems der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion zwischen
realer und beobachteter Drehzahl {iber den angebauten Drehgeber an der Asynchron-
maschine fiir diesen Aufbau ermittelt werden. Das Resultat ist in Bild 6.14 wiederge-

geben.
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Bild 6.14: Ermittelter Frequenzgang der Beobachterstruktur fiir das Zwei-Massen-System;
drehzahladaptiver Beobachter, n* = 400 min”, f,., = 70 Hz, f,.., = 26 Hz

Der somit identifizierte Frequenzgang der Beobachterstruktur beziiglich der Drehzah-

len miisste auch fiir die geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems den Unter-

schied von der identifizierten Kurve zum realen System abbilden. Eine Subtraktion der

beiden Kurven aus Bild 6.13 und Bild 6.14 sollte damit der Theorie entsprechend mit

dem Frequenzgang des Zwei-Massen-Systems iibereinstimmen.

Die Darstellung in Bild 6.15 unterstreicht diese Aussage auch fiir den geberlosen Be-
trieb von Zwei-Massen-Systemen unter Verwendung des klassischen drehzahladapti-
ven Beobachters zur Drehzahlschétzung.
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Bild 6.15: Mechanischer Differenzfrequenzgang fiir das Zwei-Massen-System; n* = 400 min”,
fres =70 Hz, f,.s =26 Hz
Die Zuverldssigkeit der Identifizierung der Resonanzfrequenz unter Verwendung des
adaptiven Luenberger Beobachters stellt das Messergebnis zur Identifikation in Bild
6.16 fiir eine anders verstimmte Mechanik heraus (siche auch [ZP11b] und [ZP11d]).
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Bild 6.16: Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit drehzahladaptivem Be-
obachter; n* = 400 min™, f.., = 83 Hz, f,.., = 52 Hz
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6.2 IDENTIFIKATION DURCH FREQUENZGANGBESTIMMUNG OHNE DREHGEBER

Fiir dieses Resultat wurde die lastseitige Schwungmasse des Zwei-Massen-Schwingers

dahingehend verringert, dass das mechanische System nun die charakteristischen Fre-

quenzstellen f,., =83 Hz und f, =52 Hz aufweist. Im Vergleich zur griinen Refe-

renzkurve wird auch fiir dieses Setup die erfolgreiche Identifikation der Resonanzfre-

quenz sichtbar.
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6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

Zusammenfassend resiimiert das obige Bild 6.17 noch einmal die Ergebnisse fiir die
Anwendung des Identifikationsverfahrens per Frequenzgangmessung auf die unter-
schiedlichen drehgeberlos geregelten Antriebssysteme mit Drehzahlschitzung aus dem
drehzahladaptiven Beobachter.

Im Vergleich der ermittelten Kurven fiir das Ein-Massen-System und den Zwei-
Massen-Schwinger wird ersichtlich, dass eine Identifikation fiir ein Ein-Massen-
System direkt mit dem verwendeten Beobachter moglich ist. Fiir das untersuchte
Zwei-Massen-System wird zwar die Charakteristik der Resonanzfrequenz eindeutig
erkannt, eine erfolgreiche Identifikation der gesamten Systemeigenschaft ist allerdings
nicht méglich. In der Gegeniiberstellung der Frequenzginge der Ubertragungsfunktio-
nen von der echten zur geschitzten Drehzahl fiir die beiden mechanischen Aufbauten
wird aus Bild 6.17 b) und e) der priagnante Unterschied beim Einsatz des adaptiven
Beobachters fiir ein Zwei-Massen-System klar herausgestellt.

Damit ist erkennbar, dass eine analytische Bestimmung dieser Ubertragungsfunktion
im Falle eines Zwei-Massen-Systems nicht direkt erfolgen kann, wie sie z.B. in
[Hin04], [SS02], [SS06] fiir die geberlose Regelung eines Ein-Massen-Systems vorge-
stellt ist. Fiir eine erfolgreiche sensorlose Identifikation eines Zwei-Massen-
Schwingers miisste aber gerade diese Ubertragungsfunktion bekannt sein, um sie aus
der mit Hilfe des klassischen drehzahladaptiven Beobachters identifizierten Kurve
herausrechnen zu konnen, wie Bild 6.17 f) aufzeigt. Zudem kann aus dem Verlauf des
Frequenzganges in Bild 6.17 e) gefolgert werden, dass die Charakteristik des installier-
ten Zwei-Massen-Systems gro3en Einfluss auf den Verlauf des Amplituden- und Pha-
senganges dieser Ubertragungsfunktion hat. Da es aber Zweck des Identifikationsver-
fahrens ist, genau diese Eigenschaften des Systems erst zu bestimmen, kann folglich
mit der Struktur des klassischen drehzahladaptiven Beobachters grundsitzlich keine

vollstdndige Identifikation von Mehr-Massen-Systemen erfolgen.

Als ursdchlich fiir die unterschiedlichen Identifikationsqualitidten bei den beiden me-
chanischen Systemen muss eine fehlerhafte Drehzahlschitzung mit dem drehzahladap-
tiven Beobachter fiir einen Zwei-Massen-Schwinger gefolgert werden. Zur Bestéti-
gung dieser Aussage wurden im Labor die beiden mechanischen Aufbauten des Ein-
und des Zwei-Massen-Systems hierzu mit konstanter Drehzahl von n* = 600 min™
unter Verwendung des Drehgebers geregelt und eine zusitzliche Schwingung auf den
Drehzahlsollwert mit konstanter Amplitude und unterschiedlichen Frequenzen aufmo-
duliert. Die Ergebnisse fiir vier pragnante aufmodulierte Schwingungen sind in der
Gegeniiberstellung in Bild 6.18 dargestellt.
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6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

Fiir die Regelung mit Drehgeber ist aus Bild 6.18 a)-d) eine gute Kongruenz der beo-
bachteten und der gemessenen Drehzahl fiir die aufmodulierte Schwingung beim me-
chanischen Ein-Massen-System ersichtlich. Es ldsst sich damit bestitigen, dass die
Drehzahlschitzung mit dem adaptiven Beobachter fiir ein Ein-Massen-System in aus-
reichender Genauigkeit durchgefiihrt werden kann, weshalb auch die Identifikation im
ersten Identifikationsschritt fiir diese mechanischen Aufbauten gut gelingt. Betrachtet
man nun die Messungen in Bild 6.18 e)-f) fiir den Zwei-Massen-Schwinger mit
fies = 70 Hz und f,..s = 26 Hz, so ergibt sich je nach anregender Frequenz ein anderes
Bild. Fiir eine niederfrequente Anregung mit 2 Hz in Bild 6.18 e) stimmt die geschétz-
te Drehzahl sehr gut in Amplitude und Phase mit der gemessenen Grof3e iiberein. Na-
hert man sich nun dem Bereich der Anti-Resonanzfrequenz mit seiner charakteristi-
schen Dampfung der Anregung in diesem Bereich, so ist aus der gemessenen Drehzahl
in Bild 6.18 f) diese Systemreaktion klar erkennbar. Die beobachtete Drehzahl aus
dem adaptiven Beobachter zeigt diese Eigenschaft jedoch nicht. Da eine Anregung des
Zwei-Massen-Schwingers mit der Resonanzfrequenz nicht ratsam ist, ist in Bild 6.18
g) die Messung fiir eine zusitzliche Schwingung mit 60Hz durchgefiihrt worden. Fiir
diesen Frequenzbereich, der nahe der Resonanzfrequenz liegt, sind gemessene und
beobachtete Drehzahl beziiglich der Drehzahlamplitude wieder iibereinstimmend, auch
wenn eine Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen erkennbar ist. Auch fiir ho-
here Frequenzen zeigt Bild 6.18 h) fiir das Zwei-Massen-System wieder eine recht gu-
te Schitzung der Drehzahlamplitude.

Hieraus wird deutlich, dass der klassische drehzahladaptive Beobachter geeignet ist,
die Drehzahlschétzung fiir ein Ein-Massen-System in erforderlicher Genauigkeit abzu-
bilden. Allerdings reicht die Drehzahladaption {iber den PI-Algorithmus mit dem
Drehmoment-Schétzfehler der Maschine alleine nicht aus, um eine ausreichende Dy-
namik der geschitzten Drehzahl auch fiir ein Zwei-Massen-System {iber alle Frequen-
zen richtig zu erfassen. Um eine genauere Drehzahlschiatzung fiir Mehr-Massen-
Schwinger zu ermoglichen, ist daher eine strukturelle Anpassung des Beobachters
notwendig. Die Basis fiir die in dieser Arbeit vorgestellte erweiterte Beobachterstruk-
tur liefert dabei das Identifikationsergebnis mit dem drehzahladaptiven Beobachter aus
diesem Kapitel mit der gewonnen Erkenntnis iiber die Lager der Resonanzfrequenz
des Zwei-Massen-Schwingers. Mit diesem Parameter aus dem ersten Identifikations-
schritt kann die Beobachterstruktur um ein mechanisches Modell erginzt werden. Die
zugehorigen Messergebnisse flir diesen erweiterten adaptiven Beobachter sollen nun

1m nichsten Abschnitt erlautert werden.

97



6.2 IDENTIFIKATION DURCH FREQUENZGANGBESTIMMUNG OHNE DREHGEBER

6.2.3 Sensorlose Identifikation mit erweiterten adaptiven Beobachter

Ist mit der Lage der Resonanzfrequenz ein charakteristischer Parameter des Zwei-
Massen-Systems durch den ersten Identifikationsschritt vorhanden, ldsst sich mit die-
ser Erkenntnis - wie schon in Kapitel 4.2 erldutert — ein Modell des mechanischen Sys-
tems beschreiben. Hierzu kann bei Kenntnis der Massentrégheiten von Motor und Last
iiber Gleichung (2.19) die Federkonstante C der Welle leicht bestimmen:

C: (2n.fres)2 .JM .JL
Jy+J,

(6.4)

Mit diesem Parameter und der lastseitigen Massentrdgheit J; kann dann auch {iber
(2.20) die Anti-Resonanzfrequenz berechnet werden. Unter Vernachldssigung der Fe-
derddmpfung d der Welle ist es nun einfach moglich, das mechanische Blockschaltbild
aus Bild 2.5 {iber die normierten GroBen fiir die installierte Mechanik zu vervollstén-
digen und als strukturelle Erweiterung im Beobachter zu verwenden (siche Bild 4.11).
Die Untersuchungen des vorherigen Kapitels haben nahegelegt, dass die Verwendung
des Drehmoment-Schétzfehlers AM einzig aus dem Maschinenmodell die Dynamik
eines Zwei-Massen-Systems nicht ausreichend widerspiegelt. Uber den Einbezug des
mechanischen Systemmodells kann nun aber auch eine geschitzte Grofle des Feder-
bzw. des Torsionsmomentes der Welle mit in die Drehzahlschitzung einflieBen. Ge-
nauer gesagt wird liber die Beobachterstruktur geméf Bild 4.11 die Moglichkeit ge-
schaffen, aus dem Drehmoment-Schitzfehler AM zusitzlich einen Federmomentfehler
AMg aus dem mechanischen Modell fiir die Drehzahladaption zu beriicksichtigen. Die
Identifikationsergebnisse unter Verwendung der Drehzahlschitzung dieses erweiterten
adaptiven Beobachters bilden den zweiten Schritt der drehgeberlosen Identifikations-
routine durch Frequenzgangmessung und werden auf den nun folgenden Seiten darge-
stellt.

In Bild 6.19 ist das Identifikationsergebnis mit geschétzter Drehzahl aus der erweiter-
ten Beobachterstruktur fiir das Zwei-Massen-System mit den charakteristischen Fre-
quenzen f., =70 Hz und f,..; = 26 Hz dargestellt bei drehgeberloser Regelung mit ei-
nem Drehzahlsollwert von n* =400 min™. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung des
identifizierten Zwei-Massen-Schwingers im Vergleich zu der griinen Referenzkurve
des mechanischen Systems auszumachen. Ebenso ist die erhebliche Verbesserung der
Genauigkeit des Ergebnisses im Vergleich zu Bild 6.13 durch die Erweiterung des Be-
obachters klar ersichtlich.
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Bild 6.19: Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit erweitertem adaptivem Be-
obachter; n* = 400 min'l, f..s=70 Hz, f,..s =26 Hz
Hieraus lasst sich direkt ableiten, dass die Berticksichtigung des Federmomentfehlers
AME in einer weitaus exakteren Drehzahlschidtzung fiir das schwingungsfiahige mecha-
nische System resultiert als mit dem klassischen adaptiven Beobachter.
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Bild 6.20: Ermittelter Frequenzgang der Beobachterstruktur fiir das Zwei-Massen-System;
erweiterter adaptiver Beobachter, n* = 400 min'l, f.s=70Hz f,., =26 H
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Diese Aussage wird zudem durch die Darstellung in Bild 6.20 unterstiitzt, die die er-
mittelte Ubertragungsfunktion zwischen gemessener und geschitzter Drehzahl fiir das
obige Identifikationsergebnis mit dem erweiterten adaptiven Beobachter zeigt. Der
Frequenzgang in Bild 6.20 zeigt nun iiber einen weiten Frequenzbereich fiir die ge-
schitzte Drehgeschwindigkeit kaum eine deutliche Abweichung in Amplitude oder
Phase von der gemessenen Drehzahl.

Um die Wiederholbarkeit und Unabhingigkeit vom Arbeitspunkt der Maschine fiir die
Qualitdt der Identifikationsergebnisse im zweiten Identifikationsschritt zu verdeutli-
chen, finden sich in Bild 6.21 und Bild 6.22 die Resultate aus der drehgeberlosen Iden-
tifikationsroutine fiir den Betrieb bei weiteren Drehzahlsollwerten.

Fiir ein anders abgestimmtes mechanisches Zwei-Massen-System mit f,.; = 83 Hz und
fures = 52 Hz untermalt das nachfolgende Bild 6.23 durch die klare drehgeberlose Iden-
tifikation der mechanischen Charakteristik die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir un-
terschiedliche mechanische Zwei-Massen-Schwinger. Fiir dieses Setup ist ebenfalls
die starke Verbesserung der Identifikationsgenauigkeit im Vergleich zu Bild 6.16 aus-
zumachen, auf dessen Ergebnis die Parametrierung des mechanischen Modells im Be-
obachter basierte.
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Bild 6.21 Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit erweitertem adaptivem Be-
obachter; n* = 200 min™, f,., = 70 Hz, f,.., = 26 Hz
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Bild 6.22: Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit erweitertem adaptivem Be-
obachter; n* = 600 min™, f,., = 70 Hz, f,.., = 26 Hz
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Bild 6.23: Geberlose Identifikation des Zwei-Massen-Systems mit erweitertem adaptivem Be-
obachter; n* = 400 min™, f,., = 83 Hz, f,.., = 52 Hz

Aus den Messergebnissen in diesem Abschnitt wird deutlich, dass mit der erweiterten
adaptiven Beobachterstruktur um das Zwei-Massen-Modell eine sehr gute Identifikati-

on von mechanischen Zwei-Massen-Schwingern im zweiten Schritt des vorgestellten
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Verfahrens zu erzielen ist. Die Beriicksichtigung des Federmomentfehlers in der Dreh-
zahladaption sorgt damit fiir eine exaktere Drehzahlschitzung dieser mechanischen
Konstellation, als es der klassischen adaptiven Beobachter im ersten Identifikations-
schritt erlaubt. Fiir die dargestellten Ergebnisse in diesem Abschnitt sind bei offener

Riickfiihrmatrix L=0 die gleichen Einstellungen des PRBS-Generators und des Be-
obachters wie im ersten Identifikationsschritt parametriert worden:

PRBS Beobachter
N=15 Kp =4
Tpres = 16-T; = 3,2 ms Tpr=1/300 s
Tp=52,43s: Kyorr = 0,4
Regelungszykluszeit T, : 200 ps
Messdauer zur Identifikation 10s

Tabelle 6.4: Parametrierung des PRBS und des erweiterten adaptiven Beobachters fiir die dreh-
geberlose Identifikation

Die folgenden Darstellungen im Kapitel 6.2.4 beinhalten Untersuchungen fiir Variati-

onen dieser Parameter und anderer EinflussgroBen auf die Identifikationsroutine, um

die Zuverléssigkeit und die flexible Anwendbarkeit des vorgestellten geberlosen Iden-

tifikationsverfahrens zu betrachten.

6.2.4 Einflussgroflen auf die Identifikation

Die in diesem Abschnitt aufgezeigten Studien sollen die Anwendbarkeit des sensorlo-
sen Identifikationsverfahrens per Frequenzgangmessung fiir Variationen der unter-
schiedlichen EinflussgréBen auf die Identifikation und das geberlose Konzept beleuch-
ten. Es kommen Untersuchungen zu den folgenden Parametern und ihres Einflusses

auf die Identifikation zur Darstellung:

Variation des PRBS Testsignalgenerators

Auflosung der Statorstrommessung

Verianderung des Arbeitspunktes der Antriebsmaschine

Struktur und Parametrierung des adaptiven Beobachters

Dabei soll die erfolgreiche Identifikationsmoglichkeit fiir Zwei-Massen-Systeme ohne
Drehgeber fiir eine grole Varianz an Einstellungsmoglichkeiten ebenso zur Betrach-
tung kommen wie die moglichen Grenzen des Verfahrens ([ZP17]).
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Verinderung des PRBS-Testsignals

Die Anregung des Systems mit dem PRBS Testsignal ist die zentrale GroB3e fiir eine
erfolgreiche Identifikation der mechanischen Systeme. Mit der Lénge des Schiebere-
gisters N des Testsignalgenerators aus Bild 2.6 und der Taktzeit Tpgrps, mit der die Bits
im Register weitergeschoben werden, hat man zwei Parameter zur Hand um die Eigen-
schaften des Testsignales erheblich zu beeinflussen. Neben der Periodendauer Tp des
Testsignals bestimmen diese GroBBen das Leistungsdichtespektrum des PRBS [Vil07].
Fiir das in [Vil07] vorgestellte Identifikationsverfahren durch Frequenzgangmessung
mit gemessener Drehzahl stellte der Theorie entsprechend eine kurze PRBS Abtastzeit
bei groen Schieberegisterldngen die giinstigste Parametrierung fiir eine erfolgreiche
Identifikation dar. Hier kam allerdings auch die Systemreaktion auf die PRBS-
Anregung in der gemessenen Drehzahl fiir die Identifikation zur Auswertung, welche
mit dem vorliegenden drehgeberlosen Verfahren nicht zur Verfiigung steht. Ob fiir
eine Identifikation per Frequenzgangbestimmung, die allein auf der Messung der Sta-
torstrome basiert, eine abweichende Parametrierung des Testsignales vorteilhafter ist,
sollen die nachfolgenden Untersuchungen verdeutlichen

Variation der Schieberegisterlinge N

Der Einfluss fiir eine unterschiedliche Anzahl N der verwendeten Schieberegisterstu-
fen auf das Identifikationsergebnis kommt in diesem Abschnitt zur Untersuchung. Die
Taktzeit Tprps des Testsignalgenerators blieb dabei fiir alle Ergebnisse konstant, so-
dass sich mit steigender Schieberegisterlinge auch die Periodendauer Tp des PRBS
erhoht. Die entsprechende Parametrierungen des erweiterten adaptiven Beobachters
und des PRBS fiir diese Studie sind in der unten stehenden Tabelle 6.5 nochmal zu-

sammengefasst.
PRBS Beobachter
N = variabel Kp =4
Tpres = 16-T; = 3,2 ms Tpr=1/300 s
Tp = variabel: Kyorr = 0,4
Regelungszykluszeit T, : 200 ps
Messdauer zur Identifikation: 10 s

Tabelle 6.5: Parametrierung des PRBS und des erweiterten adaptiven Beobachters fiir die expe-
rimentellen Identifikationsergebnisse, variable Schieberegisterliinge N
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Nachfolgendes Bild 6.24 zeigt die Ergebnisse der drehgeberlosen Identifikation in den

dargestellten Frequenzgéngen fiir unterschiedliche Einstellungen der Schieberegister-

linge. Alle Messungen wurden bei konstantem Drehzahlsollwert n* = 400 min™ und

gleicher Amplitude des PRBS-Signals generiert.
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Geberlos identifizierte Frequenzginge, erweiterter adaptiver Beobachter ,
n* = 400 min™, f,., = 70 Hz, f,.., = 26 Hz, N variabel, Tpgps = 16T,,

a)N=2, Tp=9,6 ms;
d) N=8, Tp = 816 ms;

b) N=4, Tp =48 ms;
e N=15Tp=104,9s; ) N=20, Tp=3355s

¢)N =6, Tpr =99,2 ms

Es wird aus Bild 6.24 a)-c) fiir die Schieberegisterlingen von 2, 4 und 6 Bit direkt
deutlich, dass - ebenso wie fiir die Identifikation mit Drehgeber — ein sehr kurzes
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Schieberegister keine zuverldssige Identifikation ermoglicht. Ab einer Anzahl von
N =8 (Tp = 816 ms) ist das Identifikationsergebnis allerdings schon sehr gut, wie in
Bild 6.24 d) zu sehen. Eine weitere Erhohung der Schieberegisterléinge bis hin zu
N =20 (Tp = 3355 s) fiihrt zu ebenso guten Resultaten. Es kann damit gefolgert wer-
den, dass ab einer Schiebregisterlinge von 8Bit eine Identifikation auch sensorlos mit
dem erweiterten Beobachter erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Fiir weit grofere
Schieberegisterlingen wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, da die
Periodendauer des PRBS stark zunimmt. Es ist allerdings iiber einen sehr weiten Be-
reich eine zuverldssige Identifikation zu erwarten, wobei es bei extrem langen Regis-
tern zu ldngeren Haltephasen des Testgenerator-Ausganges kommen kann, in denen
der Zustand des Ausgangs-Bits nicht wechselt. Hiermit miisste dann eine Anpassung
der Messdauer fiir die Datenaufzeichnung einhergehen, um eine Anregung des Sys-

tems wihrend der Messdauer zu registrieren.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde fiir die Standard-Parametrierung des PRBS-
Generators in den Untersuchungen dieser Arbeit eine Schieberegisterlinge von
N = 15 Bit fiir alle Identifikationsergebnisse verwendet.

Modifikation der PRBS Taktzeit Tprps

In diesem Abschnitt kommen Identifikationsergebnisse fiir eine feste Anzahl an Schie-
beregisterbits N = 15 und eine variable Taktzeit des Registers Tprps zur Untersuchung:

PRBS Beobachter
N=15 Kp =4
Tpres = variabel Tpr=1/300 s
Tp = variabel: Kyorr = 0,4
Regelungszykluszeit T, : 200 ps
Messdauer zur Identifikation 10s

Tabelle 6.6: Parametrierung des PRBS und des erweiterten adaptiven Beobachters fiir die expe-
rimentellen Identifikationsergebnisse, variable PRBS Taktzeit Tprgs

Die resultierenden Frequenzginge fiir diese Studie sind in Bild 6.25 zu finden. Sie zei-
gen sehr gut, dass auch fiir die sensorlose Identifikationsroutine die gleichen Grund-
satze fiir die Parametrierung des PRBS-Generators gelten, wie fiir die Identifikation
per Frequenzgang mit Drehgeber:
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Bild 6.25: Geberlos identifizierte Frequenzginge, erweiterter adaptiver Beobachter,

n* =400 min'l, fes =70 Hz, £, =26 Hz , N = 15, Tpgrps variabel;

a) Tpres = T¢ =200 ps, Tp = 6,6 s; b) Tpres = 2T =400 us, Tp =13,1 s

¢) Tpres =8T¢=1,6 ms, Tp =52,4 s; d) Tprps =16T¢=3,2 ms, Tp =104,9 s
€) Tprps = 128T = 25,6 ms, Tp =839 s; f) Tprps =512T; =102,4 ms, Tp =3355 s

Fiir eine konstante Schieberegisterldnge und sehr kleine Taktzeiten des PRBS ist zwar

grundsétzlich eine Identifikation auch sensorlos moglich, aber das Ergebnis entspricht

nicht einem optimalen Resultat, wie aus Bild 6.25 a) und b) fiir Tprgs = 1-T; und

Tpres = 2- T ersichtlich. Die identifizierten Frequenzginge zeigen hier noch deutliche

Storungen und begriinden damit eine nicht vorteilhafte Einstellung.
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Fiir groBere Werte von Tprps stimmen die erzeugten Kurven dann jedoch immer besser
mit der Referenzkurve iiberein. Fiir Tprps = 16T, verdeutlicht Bild 6.25 d) eine sehr
gute Kongruenz in Amplitude und Phase zur Referenz, weshalb diese Taktzeit auch als
Standard-Einstellung fiir die Resultate in dieser Arbeit Verwendung fand.

Eine weitere Verldngerung der Taktzeit des PRBS-Generators weist dann jedoch eine
Verschlechterung der Ergebnisse auf, wie aus Bild 6.25 ) und f) fiir Tprps = 128-T;

und Tprps = 512-T; zu entnehmen ist.

Ab einer gewissen Grenze ist auch hier die Systemanregung innerhalb der Messdauer
durch den weniger haufig auftretenden Wechsel des Generator-Ausganges nicht mehr

ausreichend, um eine zufriedenstellende Identifikation zu gewéhrleisten.

Es existiert damit ein weiter Bereich, in dem die Taktzeit des PRBS fiir die sensorlose
Identifikation gewdhlt werden kann. Von zu kleinen Taktzeiten ist allerdings ebenso

abzuraten wie von sehr langen Zykluszeiten fiir das Schieberegister.

Untersuchungen zur Auflosung der Stromerfassung

Das in dieser Arbeit beschriebene sensorlose Identifikationsverfahren bedient sich le-
diglich der Messung der Statorstrome, um eine Drehzahlinformation zu generieren, die
fiir die Identifikation bei der Signalverarbeitung verwendet wird. Im Gegensatz zur
Identifikationsroutine mit Drehgeber, bei der Informationen aus gemessenen Strom-
und Drehzahldaten ausgewertet werden, findet hier grundsitzlich nur eine einkanalige
Messdatenanalyse aus den Stromen statt. Auf Basis dieser Uberlegungen ist es maB-
geblich zu bewerten, ob die Auflésung der Strommesswerte Einfluss auf das Identifi-
kationsergebnis hat.

Die verwendeten A/D-Wandler des DS1104 besitzen mit der festen Auflosung von
12 Bit einen sehr hohen Wert, der in industriellen Anlagen nicht immer zwingend ver-
fiigbar ist. Von daher richtet die Betrachtung der Stromauflosung auf das Identifikati-
onsergebnis gleichzeitig auch den Blick auf die allgemeine Anwendbarkeit und Uber-
tragbarkeit des Verfahrens fiir industrielle Applikationen.

Durch die verbauten 12-Bit-A/D-Wandler im DS1104 ist eine direkte Anpassung der
gemessenen Signale nicht moglich, da die Auflosung der Wandler nicht einstellbar ist.
Daher wurden die abgetasteten Stromwerte im Regelungsprogramm der Simulink-
Umgebung einer Manipulation unterzogen. Die erfassten Stromsignale wurden nor-
miert ins statorfeste o-f-Koordinatensystem transformiert und die Auflosung dann

durch folgende mathematische Operation angepasst:
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a) 5 Bit Auflosung
b) 7 Bit Auflosung
¢) Standard A/D-Auflosung 12 Bit
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Da die normierten Stromwerte
als Gleitkommazahlen mit Wer-
tebereich zwischen -1 und 1
vorliegen, werden die aktuell
abgetasteten Werte aus jedem
Programmzyklus mit einem
durch 2" darstellbaren Amplitu-
denfaktor multipliziert und in
eine 16 Bit grofle vorzeichen-
behaftete Ganzzahl gewandelt.
Bei dieser Wandlung entsteht
durch das Abrunden auf die
nichste ganze Zahl eine stufige
Darstellung der Messgrof3e tiber
der Zeit. Die Anzahl der Stufen
und damit die neu generierte
,»Auflosung® des Stromsignals
ist dabei abhingig vom multi-
plizierten Amplitudenfaktor 2".
So ist z.B. fiir einen Wert n =4
— also einem Faktor von 16 —
ein ganzzahliger Wertebereich
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16<1,p(T) 216 moglich, was
einer Auflosung von 5 Bit ent-
spricht. Damit ist die manipu-
lierte Auflosung des Stromwer-
tes durch n+1 gegeben. Durch
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Werte in Gleitkommazahlen
und Division durch den glei-
chen Amplitudenfaktor stehen
nun die Stromwerte in o--
Koordinaten mit einer manipu-
lierten Auflosung fiir die Rege-
lung und die Drehzahlschét-
zung zur Verfligung.
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Die dargestellten Aufzeichnungen in Bild 6.26 a) und b) zeigen die so erzielten Strom-
signale in o-fB-Koordinaten. Die hieraus transformierten Stréme ins rotorflussfeste d-
g-Koordinatensystem wurden dann fiir die Regelung und Drehzahlschitzung des Sys-
tems eingesetzt. Zum Vergleich ist in Bild 6.26 c) auch der Stromverlauf mit der Stan-
dard-Auflosung der A/D-Wandler dargestellt.

Als unterste Grenze wurde bei den Versuchen eine manipulierte Auflésung von 4 Bit
festgestellt, bei der die Regelung der Asynchronmaschine nicht mehr stabil arbeitete.
Daher ist der in Bild 6.26 a) gezeigte Stromverlauf mit einer manipulierten Auflosung
von 5 Bit als unterste stabile Mdglichkeit fiir die Untersuchungen dargestellt. Die star-
ke Stufung der Stromverldufe durch die niedrige Auflosung ist sehr gut zu erkennen.
Die Verldufe der beiden Stromkomponenten in Bild 6.26 b) fiir eine manipulierte Auf-
16sung von 7 Bit zeigen hingegen schon einen sehr viel glatteren Verlauf. Die Abstu-
fung der einzelnen diskreten Werte kann aber in den Bereichen der Stromamplitude
noch gut ausgemacht werden.

Die aus den hier prédsentierten Stromverldufen resultierenden Identifikationsergebnisse
kommen in Bild 6.27 fiir die sehr niedrige Stromauflosung von 5 Bit und in Bild 6.28
fiir die Stromverldufe mit 7 Bit Auflosung zur Darstellung.
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Bild 6.27: Geberlos identifizierter Frequenzgang, erweiterter adaptiver Beobachter ,
n* =400 min'l, fres = 70 Hz, f,,s = 26 Hz, manipulierte Stromauflosung 5 Bit
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Bild 6.28: Geberlos identifizierter Frequenzgang, erweiterter adaptiver Beobachter ,

n* =400 min™, f,., = 70 Hz, f,..s = 26 Hz, manipulierte Stromauflosung 7 Bit
Es ist erkennbar, dass die identifizierte Kurve in Bild 6.27 trotz der geringen Auflo-
sung schon gut mit der Referenzkurve tibereinstimmt. Fiir die etwas hohere Auflosung
von 7 Bit verdeutlicht das Ergebnis in Bild 6.28 ebenfalls eine erfolgreiche Identifika-
tion im drehgeberlosen Betrieb mit der erweiterten adaptiven Beobachterstruktur auch
bei geringeren Stromauflosungen.

Die aufgezeigten Ergebnisse in diesem Abschnitt machen deutlich, dass die sensorlose
Identifikation und damit auch eine zuverldssige Drehzahlschitzung mit der erweiterten
Beobachterstruktur auch bei Anlagen mit niedrigeren Auflosungen in der Stromerfas-
sung erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Da in industriellen Antrieben {iiblicher-
weise die MessgroBen mit mindestens 8 Bit digitalisiert werden, ist eine solche Auflo-
sung als vollkommen ausreichend fiir die geberlose Identifikation zu betrachten.

Identifikation bei variabler Drehzahl und unter Last

Die bisher dargestellten Ergebnisse zeigen die Mdglichkeiten zur drehgeberlosen Iden-
tifikation per Frequenzgangmessung iiber einen weiten Parametrierungsbereich auf.
Dabei fanden die Messungen stets bei konstanter Drehzahl der Asynchronmaschine
und nur mit der passiven Trigheit der lastseitigen Schwungmasse —also ohne Lastmo-
ment M| — statt. In diesem Abschnitt soll daher die Zuverléssigkeit der Identifikation
auch unter variablen Betriebspunkten des Antriebs beziiglich Drehzahl und angreifen-
dem Lastmoment zur Untersuchung kommen.
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Dazu wurde der experimentelle Aufbau um eine permanenterregte Synchronmaschine
erweitert wie in folgendem Bild 6.29 zu sehen. Die Daten der Synchronmaschine sind
in Tabelle 6.1 und im Anhang zu finden.

 Lastseitige 4,7kW  Lastseitige
Synchronmaschine Schwungmasse

5,5kW Asynchron-

Torsionswelle g
maschine

Bild 6.29: Laboraufbau zur Identifikation unter konstantem Lastmoment

Die Speisung der Synchronmaschine erfolgte iiber einen Spannungszwischenkreisum-
richter mit Brems-Chopper, wihrend der Umrichter der Asynchronmaschine mit einem
rickspeisefdhigen Leistungsteil ausgestattet war. Hierdurch ist fiir beide Maschinen
ein voller 4-Quadranten-Betrieb mdglich, sodass alle notwendigen Arbeitspunkte der
Antriebe betrachtet werden konnen. Durch die sehr geringe Massentragheit der Syn-
chronmaschine kommt es beziiglich der mechanischen Charakteristik des Antriebs-
stranges zu keiner merklichen Anderung im Vergleich zu den vorherigen Untersu-
chungen.

Geberlose Identifikation unter Lastmoment

Fiir die nachstehenden Ergebnisse in Bild 6.30 wurde bei konstanter Drehzahl das
Lastmoment an der Synchronmaschine unterschiedlich eingestellt. Die dargestellten
Identifikationskurven in Bild 6.30 a)-c) sind unter unterschiedlichem Lastmoment bei
einer konstanten Drehzahl von n =400 min"' fiir M;=3N m, M _=9N m und
M. =15 N m mit dem klassischen drehzahladaptiven Beobachter gemessen worden.
Das grofite Lastmoment mit M = 15 N m entspricht hierbei dem Nennmoment der
lastseitigen Synchronmaschine. Es wird aus den dargestellten Verldufen ersichtlich,
dass auch unter Einfluss eines Lastmomentes unterschiedlicher Hohe der erste Schritt
der Identifikationsroutine erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Die Resonanzfre-
quenz des Systems wird deutlich erkannt und kann zur Erweiterung des Beobachters
um das mechanische Modell Verwendung finden.

Die zugehorigen Messungen fiir diesen zweiten Identifikationsschritt mit angreifen-
dem Lastmoment stellt Bild 6.30 d)-f) bei einem konstanten Drehzahlsollwert von
n* =800 min" dar. Die identifizierten Kurven zeigen klar die Zuverlissigkeit der
Identifikation auch unter Lastmoment mit der erweiterten Beobachterstruktur auf.
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Geberlos identifizierte Frequenzginge, f.., = 70 Hz, f,,.s = 26 Hz ,

adaptiver Beobachter:
n* = 400 min"'
a)Mp=3Nm
b)ML=9Nm
¢)M_,=15Nm

erweiterter adaptiver Beobachter:
n* = 800 min"'

dM.,=3Nm

e)ML=9Nm

HM,=15Nm

Frequenzgangbestimmung unter Last bei variablen Drehzahlen

Ein Identifikations-Tool sollte zudem in der Lage sein, eine Bestimmung der System-

Charakteristika auch unter variablen Drehzahlverhidltnissen zu ermdglichen. Fiir die
experimentellen Studien zu diesen Betriebspunkten wurde ein Drehzahlprofil geméf
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6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

Bild 6.31 wéhrend des Identifikationsvorganges bei Eingriff unterschiedlicher, kon-
stanter Lastmomentverhidltnissen durchfahren. Die ermittelten Frequenzginge der ge-
berlosen Identifikation wéhrend des Betriebs mit verdnderlicher Drehzahl und unter-
schiedlichen Lastmomenten zeigen Bild 6.32 bis Bild 6.34
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Bild 6.31: Drehzahlprofil fiir die Untersuchungen bei variabler Drehzahl und angreifenden
Lastmomenten
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Bild 6.32: Geberlos identifizierter Frequenzgang, erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =Drehzahlprofil aus Bild 6.31, f.., =70 Hz, f,,s =26 Hz, M, =0 N m
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Bild 6.34: Geberlos identifizierter Frequenzgang, erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =Drehzahlprofil aus Bild 6.31, f..; = 70 Hz, f,,.; =26 Hz, M|, =15 N m

Die Ergebnisse unterstreichen die zuverldssige Anwendbarkeit und erfolgreiche Identi-
fikation mit dem erweiterten drehzahladaptiven Beobachter auch fiir Applikationen
mit stetig verdnderlichen Betriebspunkten.
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Variation der Beobachterstruktur und Parametrierung

Grundsatzlich ist fiir die vorliegende Arbeit der adaptive Beobachter dhnlich der vor-
geschlagenen Struktur aus [SS06] aufgebaut. Innerhalb dieser Beobachterkonstellation
kann es jedoch verschiedene Parametrierungen und strukturelle Varianten des Be-
obachters geben. So ist ein sensorloser Betrieb einer Anlage grundsitzlich mit

e offener Riickfiihrmatrix f,(éam,kkorr) =0 oder

o geschlossener Riickfithrmatrix L(é,,k,,)

moglich. Da die Riickfiihrmatrix Einfluss auf den stabilen Arbeitsbereich bei kleinen
Drehzahlen hat, ist fiir Applikationen, die auerhalb des unkritischen Drehzahlberei-
ches arbeiten, eine offene Beobachterstruktur durchaus anwendbar. Bei Antriebssys-
temen, die auch ldngere Zeit bei kleinen Drehzahlen agieren, ist eine optimale Anpas-
sung der Riickfiihrung jedoch zwingend notwendig. Die folgenden Untersuchungen
sollen nicht den Anspruch erheben, den erweiterten adaptiven Beobachter beziiglich
seines Stabilitétsbereichs zu bewerten, sondern Aussagen zu treffen, ob die Identifika-

tionsroutine auf unterschiedlich parametrierte Schitzmodelle anwendbar ist.

Einfluss der Riickfiihrmatrix und PI-Adaption

Zunichst stellt sich die Frage, ob die Identifikation bei offener und bei geschlossener
Riickfiihrmatrix, also fiir die beiden moglichen adaptiven Beobachterstrukturen, ver-
wertbare Ergebnisse liefern kann.

Die iiberwiegende Zahl der vorangegangenen Messergebnisse wurde bei offener Riick-
filhrung generiert, sodass die Anwendbarkeit fiir diese Struktur deutlich verifiziert ist.
Ein zugehoriges Identifikationsergebnis ist in Bild 6.35 a) zu sehen und dem Resultat
eines Identifikationslaufes mit geschlossener Riickfiihrmatrix gemiBl (3.23) und
keorr = 0,4 in Bild 6.35 b) gegeniibergestellt.

Die identifizierte Kurve des mechanischen Systems aus Bild 6.35 b) verdeutlicht, dass
die Identifikationsroutine auch fiir Beobachter mit Riickfiihrmatrix gut einsetzbar ist.

Abhingig von den geforderten Eigenschaften der Riickfiihrung ist eine Anpassung des
Korrekturfaktors ki, in der Riickfithrmatrix denkbar. Die Resultate einer Parameter-
studie beziiglich dieses Faktors sind daher in Bild 6.36 dargestellt, um den Einfluss
dieser GroBe auf das Identifikationsergebnis zu beleuchten.
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Bild 6.35: Geberlos Identifizierte Frequenzginge des Zwei-Massen-Systems,
erweiterter adaptiver Beobachter, n* = 400 min'l, f..s=70 Hz, f,,.s =26 Hz

a) offene Riickfithrmatrix b) geschlossene Riickfithrmatrix
im Beobachter L =0, im Beobachter L(Kkyo. = 0,4),
Kp1 =4, Tp; = 1/300 s Kiorr = 0,4 , Kpr =4, Tpr = 1/300 s

116



6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

(=]
T
(=
T
I

A
=

IS
=3

|G

mech, refl

|Gmech + beob l
i

10 100
£ [Hz] —

N

f[Hz] -

AGmech ,ref ;

AGmech + beob

% T

=]
T

8

,\__/\;-/\M

3

N
4Gmech+beob[rad-]—>- |Gmech+beob |dB —

leech+beob[racu—> |Gmech+beob |dB —_—
a

10 100 .
£[Hz] —0) £[Hz]

oo
N

\
407 |Gmech s refl
- |Gmech + beob l
2 10 100

f[Hz] -

f[Hz] -

Gmech yref

Gmech + beob

mech + beob

0 mech+beob[radj—>- |Gmech+beob |dB —_—
a

4Gmech+beob[radj—> |Gmech+beob |dB —
a
N
Q

2 10 100__ 2 10 100__
f[Hz] d) f[Hz]

o
~

Bild 6.36: Geberlos identifizierte Frequenzginge, n* = 400 min™, f,., = 70 Hz, f,.., =26 Hz ,

erweiterter adaptiver Beobachter, geschlossene Riickfithrung L(Ky,r),

a) kiorr = 10 ¢) Kiorr =250

b) Kiorr = 50 d) Kiorr = 500
Die gemessenen Kurven in Bild 6.36 a) und b) belegen fiir ki, = 10 und ki, = 50 die
Moglichkeit einer weiten Verstellung dieses Parameters fiir eine erfolgreiche Identifi-
kation. Fiir groBere Werte von ki, ist jedoch in Bild 6.36 c) und d) eine deutliche qua-
litative Verschlechterung der identifizierten Charakteristik zu bemerken. Ursédchlich
hierfiir diirfte die nun verstirkte Anpassung der ZustandsgroBen tiber die Riickfiihrung
und nicht mehr iiber den Einfluss der geschétzten Drehzahlgréfe in der Systemmatrix
sein.

Allerdings kann basierend auf den gezeigten Ergebnissen im Falle einer Be-
obachterstruktur mit Riickfithrmatrix ein weiter Einstellbereich des Korrekturfaktors
fiir eine ausreichende Identifikationsgenauigkeit bestitigt werden.

Eine weitere parametrierbare Grofe im adaptiven Beobachter stellt die PI-
Drehzahladaption mit den Variablen Kp; und Tp; gemiB (3.22) dar. Beziiglich des Ein-
flusses auf die Identifikationsroutine ist hier die Frage entscheidend, inwiefern eine
unterschiedliche Einstellung dieser Parameter die Auswirkung der PRBS-Anregung
auf das geschitzte Drehzahlsignal und damit die Qualitdt des Identifikationsergebnis-
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ses beeintrachtigt. Im nachfolgenden Bild 6.37 sind die identifizierten Kurven fiir un-

terschiedliche Parametrierungen zur Darstellung gebracht.
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Bild 6.37: Geberlos identifizierte Frequenzginge, n* = 400 min’, f,., =70 Hz, f,... =26 Hz ,

erweiterter adaptiver Beobachter, offene Riickfiihrung L.=0, Variation der PI-
Drehzahladaption

a) Kpi = 0,04 , Tp; = 1/300 s
b) Kp;=0,4 , Tp; =1/300 s
C) Kpl = 60, Tpl =1/300s

d)KP1=4,TP1=0,ZS
e)Kp1=4,Tpl=0,01s

f) Kpl =4 N Tpl = 0,0005 S

Es wird ersichtlich, dass fiir kleine Werte von Kp; nur eine unzureichende Identifikati-

on erreicht werden kann, da die Drehzahladaption aus dem Drehmomentfehler nur mit
kleiner Verstirkung und damit ungeniigend schnell erfolgt. Die Reaktion des Dreh-
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momentfehlers auf das PRBS-Signal wird somit nur ungeniigend auf den geschéitzten
Drehzahlwert iibertragen. Eine zu grofBe Wahl von Ky, ist ebenfalls der Identifikati-
onsqualitit nicht forderlich, wie Bild 6.37 c¢) zu entnehmen ist. Hier ist auffillig, dass
die identifizierte Kurve trotz der Beriicksichtigung des mechanischen Modells im er-
weiterten adaptiven Beobachter den Identifikationsergebnissen des klassischen adapti-
ven Beobachters dhnlich wird. Es ist daher davon auszugehen, dass der Einfluss des
Federmomentfehlers AMy im Verhéltnis zum Fehler des inneren Maschinenmomentes
nun nicht mehr ausreichend berticksichtigt wird.

Fiir Variation der Nachstellzeit Tp; erldutern die Ergebnisse in Bild 6.37 d)-f) einen
weiten moglichen Einstellbereich, in dem das Identifikationsverfahren gute Ergebnisse
liefert.

Verstimmung des mechanischen Modells im erweiterten adaptiven Beobachter

Die Beriicksichtigung des Modells des angetriebenen mechanischen Systems in der
erweiterten Beobachterstruktur stellt die zentrale Forderung fiir eine exakte Drehzahl-
schédtzung und daraus resultierende Identifikation fiir Zwei-Massen-Systeme dar.

Nun kann es aus der antriebstechnischen Anwendung heraus vorkommen, dass sich die
mechanischen Parameter des Antriebsstranges wihrend des Betriebs dndern. So ist es
durchaus tblich, dass Applikationen mit verdnderlichen Lasttragheiten arbeiten wie
z.B. bei Wicklern. Ist nun wihrend der Inbetriebnahme des Antriebes ein mechani-
sches Modell des Systems im Beobachter hinterlegt worden, so stimmt dieses Modell
wiahrend des Betriebs der Anlage nicht mehr zwingend mit der Realitét iiberein. Die
Auswirkungen eines fehlerhaft parametrierten Mechanikmodells im Beobachter auf
das Identifikationsergebnis kommen in Bild 6.38 und Bild 6.39 zur Darstellung. In den
Ergebnissen aus Bild 6.38 a) und b) wird ersichtlich, dass eine Abweichung in der last-
seitigen Massentrdagheit des Beobachtermodells auch ein nicht korrektes Identifikati-
onsresultat zur Folge hat. Im Vergleich zu den Referenzkurven, die aus der Inbetrieb-
nahme vorliegen, wird die Stelle der Anti-Resonanz nun entsprechend der Parameter-
abweichung falsch erkannt. Allerdings stimmt die identifizierte Resonanzfrequenz

noch immer mit dem realen System {iberein:

In Bild 6.38 a) wurde die lastseitige Massentrdgheit auf die Hélfte des realen Wertes
verringert. Es ergeben sich damit fiir das mechanische Modell im Beobachter die cha-
rakteristischen Frequenzstellen von fiespeon = 97 Hz und fyres peob = 73 Hz. Die identifi-
zierte Anti-Resonanzstelle findet sich auch bei dem Wert des Modelles fyes peor Wieder,
aber es wird weiterhin korrekt die reale Resonanzfrequenz des Systems ermittelt. Der
gleiche Schluss wird auch aus dem Resultat in Bild 6.38 b) erkennbar, bei dem die
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lastseitige Massentrégheit im Modell auf den doppelten Wert der realen Grofle ver-
stimmt wurde.
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Bild 6.38: Geberlos identifizierte Frequenzginge, n* = 400 min’', f,., = 83 Hz, f,.., = 52 Hz
erweiterter adaptiver Beobachter,Verstimmung des mechanischen Modells im Be-
obachter,

a) JL,beob = O’S'JL’ fres.beob = 97 HZ’ fares,beob = 73 HZ
b) JL,beob = 2'JL’ fres.beob = 74 HZ’ fares,beob = 36 HZ
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Bild 6.39: Geberlos identifizierte Frequenzginge, n* = 400 min’, f,.. = 83 Hz, f,... =52 Hz,

erweiterter adaptiver Beobachter, Verstimmung des mechanischen Modells im Be-
obachter,

a) Cbeob = O’SC ) fres.beob = 58 HZ’ fares,beob = 36 HZ
b) Cbeob = 2C ’ fres.beob = 116 HZ’ fares,beob = 73 HZ

Den Einfluss auf das Identifikationsergebnis bei einer falschen Parametrierung der
Federsteifigkeit wird in Bild 6.39 a) und b) deutlich. Auch hier verschiebt sich die
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identifizierte Anti-Resonanzstelle zum theoretischen Wert des mechanischen Modells,
die Resonanzstelle wird jedoch korrekt lokalisiert.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass es mit dem erweiterten adaptiven Be-
obachter und der vorgestellten Identifikationsroutine moglich ist, sich @ndernde me-
chanische Parameter des Antriebsstranges im Vergleich zur Referenzkurve aus der
Inbetriebnahme deutlich zu erkennen ([ZP12]). Da die Resonanzstelle des mechani-
schen Systems in jedem Falle weiterhin korrekt identifiziert wird, ist damit aber die
Moglichkeit gegeben, die echten mechanischen Systemgrof8en im Modell und damit
im Prozess exakt nachzufiihren. Diese Mdoglichkeit wird zudem durch die Anwendbar-
keit des Identifikationsverfahrens im geschlossenen Drehzahlregelkreis und unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen unterstiitzt.

6.2.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel 6.2 dargestellten experimentellen Untersuchungen machen deut-
lich, dass das vorgestellte sensorlose Identifikationsverfahren eine zuverldssige Mog-
lichkeit darstellt, die Charakteristika von Zwei-Massen-System ohne Verwendung ei-
nes gemessenen Drehzahlsignales zuverldssig zu identifizieren. Im ersten Identifikati-
onsschritt, basierend auf dem geschédtzten Drehzahlwert des klassischen adaptiven Be-
obachters, wird die Resonanzfrequenz des Zwei-Massen-Schwingers verldsslich er-
kannt und kann zur Parametrierung eines mechanischen Modells herangezogen wer-
den. Die Erweiterung der Beobachterstruktur um dieses Modell resultiert dann im
zweiten Identifikationsschritt in einer sehr guten Qualitét der identifizierten Systemei-
genschaften. Dabei sind die Ergebnisse fiir verschiedene mechanische Systeme vali-
diert worden und liefern zuverldssig aussagekréftige Resultate auch unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen und einem breiten Parametrierungsbereich der Systemgro-
Ben. Hieraus ldsst sich direkt ableiten, dass der erweiterte adaptive Beobachter eine
signifikante Verbesserung der geschitzten Drehzahlinformation fiir Zwei-Massen-
Systeme ermoglicht, die auch mit Blick auf Regleroptimierungen zur Schwingungs-

diampfung Anwendung finden konnte.

6.3 Sensorlose Diagnose von Schiden an Wilzlagerungen

Die vorangegangenen Beobachtungen haben aufgezeigt, dass iiber die erweiterte Be-
obachterstruktur eine zuverldssige Identifikation von Zwei-Massen-Systemen im dreh-
geberlosen Betrieb durch zwei Schritte moglich ist. Wie bereits in Kapitel 5.4 darge-
stellt, kann die Frequenzgangbestimmung des mechanischen Systems unter Verwen-
dung der gemessenen Maschinendrehzahl auch zur Diagnose von Lagerfehlern An-
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wendung finden. Zudem zeigen die dort dargestellten Simulationsergebnisse fiir die
sensorlose Frequenzgangmessung prinzipiell ebenso eine charakteristische Verdnde-
rung des identifizierten Frequenzganges ohne Einsatz eines Drehgebers fiir die simu-
lierten Schadensbilder eines Lagerschadens. Diese Anwendbarkeit des geberlosen
Identifikationsverfahrens zur Maschinendiagnose soll nun im Folgenden durch expe-

rimentelle Untersuchungen am Laborstand néher betrachtet werden.

Es sei an dieser Stelle nochmals auf den grundsétzlichen Unterschied zur Schadensdi-
agnose per Frequenzgangmessung mit Drehgeber hingewiesen, bei der eine zweikana-
lige Messauswertung iiber Drehzahl und Strom vorliegt. Beide GroBBen werden durch
einen vorhandenen Lagerdefekt beeinflusst, wobei im Falle der geberlosen Identifika-
tionsroutine nur die Messung der Statorstrome fiir eine Diagnose zur Verfligung steht.

Die auf den folgenden Seiten dokumentierten Untersuchungsergebnisse wurden am
Laborpriifstand gemiB Bild 6.5 unter Anwendung der geberlosen Identifikationsrouti-

ne gemessen.

6.3.1 Singulire Beschidigungen

Zur Generierung der singuldren Beschiddigungen an den Wilzlagern wurde an diesen
durch mechanische Bearbeitung per Erosionsverfahren eine Fehlerstelle an der ent-
sprechenden Komponente Aullenring bzw Innenring eingebracht. Die folgenden Auf-
nahmen in Bild 6.40 zeigen die so erzeugten Fehlerstellen fiir die untersuchten Lage-

rungen. Die erodierten Offnungen in den Ringen haben Durchmesser von ca. Smm.

Bild 6.40: Erodierte singulire Lagerfehler fiir die experimentellen Untersuchungen
a) Drahterodierter Aulenringschaden eines Lagers der lastseitigen Schwungmasse
b) Senkerodierter Fehler am Innenring des Motorenlagers

Diese kiinstlich erzeugten Schiden wurden in dem untersuchten mechanischen Aufbau
gemill Bild 6.5 entweder an der lastseitigen Schwungmasse oder an einem der beiden
Motorenlager montiert.
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Die Einbauorte der fehlerhaften Lager am Laborpriifstand sind in Bild 6.41 a) und b)
bebildert. Den eingebauten AuBlenringschaden an der lastseitigen Schwungmasse zeigt
Bild 6.41 a). Die Offnung im AuBenring ist auf der 6-Uhr-Position des Lagerbockes
installiert. Dies fiihrt dazu, dass der entstehende Schadensimpuls durch den Fehler
maximal wird, da die radiale Lasteinwirkung der Schwungmasse in diesem Bereich
der Lastzone am grofiten ist. Zudem erdffnet sich an dieser Stelle des Lagerbockes
eine gute Moglichkeit, die Schadensstirke durch eine Schraube zusitzlich zu beein-
flussen. Die Stellschraube kann von unten in die erodierte Offnung des AuBenringes
hineingedreht werden, wodurch eine zusitzliche Erhohung des Schadensimpulses er-
zielt werden kann. Exemplarisch fiir das A-seitige Motorenlager stellt Bild 6.41 b) die
freigelegte Lagerung am Rotor der Asynchronmaschine dar, an der das beschédigte
Motorenlager mit AuB3en- oder Innenringschaden fiir die Untersuchungen verbaut wer-

den konnte.

a)
Bild 6.41: Einbauorte der beschidigten Lagerungen am Teststand

a) Aullenringschaden an der lastseitgien Schwungmasse mit Schraube
b) Freigelegtes A-seitiges Motorenlager zum Einbau des fehlerhaften Lagers

Singulire Beschdidigungen am Aufienring

Fiir die folgenden Untersuchungen zu den Lagerfehlern am AufBlenring sind 3 ver-
schiedene Lagerungen durch Erosionsverfahren mit einem AuBenringschaden verse-
hen worden. Der Einbauort der Lagerung und die entsprechenden resultierenden Feh-
lerfrequenzen konnen in der folgenden Tabelle 6.7 nachgelesen werden, wiahrend wei-
tere Daten der verwendeten Lagertypen im Anhang zu finden sind.

Aus den Daten in Tabelle 6.7 wird ersichtlich, dass durch die unterschiedlichen Fehler-
frequenzen der verschiedenen Lagertypen im Antriebsstrang bei gleicher Drehzahl
grundsétzlich auch eine Lokalisierung des Lagerfehlers moglich ist. Zwar weichen die
charakteristischen Frequenzen fiir die hier eingesetzten Lagerungen nicht sehr stark
voneinander ab, aber bei stirker ausgeprigten Unterschieden ist iiber die diagnostizier-

124



6 ERGEBNISSE AUS LABORMESSUNGEN

te Fehlerstelle im Frequenzgang eine Aussage liber den eingesetzten Lagertyp und
damit der Einbauort dieser Lagerung denkbar.

Die messtechnischen Untersuchungen fiir einen Auflenringschaden an den unterschied-
lichen Einbauorten finden auf den folgenden Seiten Darstellung. Dabei sollen Mes-
sungen bei verschiedenen Drehzahlen und mechanischen Systemen die Moglichkeit
einer zuverldssigen Diagnose von Beschiddigungen am AuBenring durch die drehge-
berlose Identifikationsroutine per Frequenzgangmessung beleuchten.

. Charakteristische
Einbauort / . 1
Drehzahl [min | Fehlerfrequenz
Lagertyp .
AuBenringschaden[Hz]
300 18,3
Lastseitige Schwungmasse / 400 243
INA GAY30-NPP-B ’
500 30,5
300 18,9
Motorlager A-Seite / 400 252
NTN 6206 Z C3
500 31,5
300 18,9
Motorlager B-Seite / 400 25.1
NTN 6205 Z C3
500 31,4

Tabelle 6.7: Charakteristische Fehlerfrequenzen der verschiedenen Lagerarten fiir einen Au-
enringschaden

Beschddigtes Lager an der lastseitigen Schwungmasse

Die Montage des fehlerhaften Lagers an der lastseitigen Schwungmasse erfolgte wie in
Bild 6.41 a) aufgezeigt mit dem Lagertyp INA GAY-NPP-B, dessen charakteristische
Fehlerfrequenzen bei einem AuBenringschaden fiir unterschiedliche Drehzahlen in
Tabelle 6.7 zusammengefasst sind.

Die ersten Validierungen zur drehgeberlosen Diagnose des vorhandenen Schadens
wurden mit dem klassischen adaptiven Beobachter bei einem Drehzahlsollwert von
n* =300 min” durchgefiihrt. Es ergibt sich daraus eine charakteristische Fehlerfre-
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quenz von far; =A-18,3 Hz und deren Vielfache fiir A>1. Das ermittelte Identifikati-
onsergebnis mit Betrags- und Phasengang ist in Bild 6.42 im Vergleich zur griinen
Referenzkurve ohne eingebauten Lagerfehler dargestellt. Das drehgeberlos identifi-
zierte Systlem zeigt eine deutliche Abweichung zur Vergleichskurve an der charakte-
ristischen Frequenzstelle for ; = 18,3 Hz, sowohl im Amplitudengang als auch im Pha-
sengang des Bodediagramms, wodurch sich das Vorhandensein des Lageschadens klar
im Identifikationsergebnis widerspiegelt.
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Bild 6.42: Identifizierter Frequenzgang mit Auflenringschaden am lastseitigen Lager, Adapti-
ver Beobachter, n* = 300 min™, f,., =62 Hz, f,..; = 38 Hz , f\r,, =A-18,3 Hz

Die gut sichtbare Abweichung zur Referenzkurve wird besonders deutlich, wenn man
die Darstellung des Amplitudenganges allein in Bild 6.43 betrachtet. Der Unterschied
zur Referenzkurve an der charakteristischen Frequenz ist signifikant und ldsst den La-
gerschaden in der identifizierten Kurve klar hervortreten. Auffillig im Vergleich zum
entsprechenden Simulationsergebnis in Bild 5.8 ist jedoch, dass sich die Vielfachen
der Fehlerfrequenz z.B. bei far, ~ 36,6 Hz nicht klar in der identifizierten Kurve dar-
stellen. Dies ist auch ein erkennbarer Unterschied zur Diagnose per Frequenzgangmes-
sung mit Drehgeber, bei der die Vielfachen neben der charakteristischen Fehlerstelle

als zusétzlicher Indikator fiir einen vorhandenen Lagerschaden dienen (vgl. Bild 5.4
und [Vil07], [ZVP07], [ZVP0S]).
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Bild 6.43: Identifizierter Amplitudengang mit Aulenringschaden am lastseitigen Lager,
Adaptiver Beobachter, n* = 300 min'l, f..s =62 Hz, f,.., =38 Hz, fz,, =A-18,3 Hz
Dennoch kann im sensorlos ermittelten Frequenzgang die charakteristische Fehlerfre-
quenz zuverldssig zur Diagnose eines vorhandenen Lagerfehlers am Aufenring heran-
gezogen werden, wie folgende Messungen in Bild 6.44 und Bild 6.45 mit dem klassi-
schen adaptiven Beobachter fiir einen Drehzahlsollwert n* = 500 min™ unterstreichen.
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Bild 6.44: Identifizierter Frequenzgang mit Auflenringschaden am lastseitigen Lager,
Adaptiver Beobachter, n* = 500 min™’ , £ =62 Hz, f,,.s = 38 Hz , fsr,, =A-30,5 Hz
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Bild 6.45: Identifizierter Amplitudengang mit Aullenringschaden am lastseitigen Lager,

Adaptiver Beobachter, n* =500 min'l, f..s =62 Hz, f,.., =38 Hz, fyr,, = A-30,5 Hz
Auch hier zeigt sich der Lagerschaden durch die deutliche Abweichung zur Referenz-
kurve an der Frequenzstelle for ; = 30,5 Hz.

Wird die Beobachterstruktur zur Drehzahlschdtzung nun - wie in den vorangegange-
nen Kapiteln vorgestellt - um das mechanische Zwei-Massen-Modell erweitert, so er-
folgt die Bestimmung der Drehzahlinformation zusitzlich unter Beriicksichtigung des
Torsionsmomentfehlers. Dass die Diagnose eines AuBenringfehlers im Lager der last-
seitigen Schwungmasse dennoch zuverldssig gelingt, zeigt die Messkurve des zugeho-
rigen Frequenzganges in Bild 6.46 a) fiir einen Drehzahlsollwert von n* = 300 min.
Wie die simulierte Kurve fiir den erweiterten adaptiven Beobachter in Bild 5.9 theore-
tisch darlegt, kann durch diese Messung auch am Laborstand eine sichere Erkennung
des Lagerfehlers durch die Abweichung zur Referenzkurve an der Stelle
far1 = 18,3 Hz validiert werden. Es wird deutlich, dass der durch den Schaden hervor-
gerufene Storimpuls eine klar definierte Prisenz in der identifizierten Kurve sowohl
im Amplituden- als auch im Phasengang des Systems hervorruft und somit eine Diag-
nose des Schadens ermdglicht. Allerdings tritt auch im dargestellten Bild 6.46 mit der
erweiterten adaptiven Beobachterstruktur lediglich die charakteristische Frequenzstelle
selbst klar in Erscheinung, wéihrend die Vielfachen nicht als zusdtzliche Anhaltspunkte
fiir die Diagnose zur Verfiigung stehen. Hier zeigt sich im Vergleich zum Identifikati-
onsverfahren mit Drehgeber eine klare Abweichung, bedingt durch die einkanalige
Auswertung der Maschinenstrome, da dort auch die Vielfachen klar in Erscheinung
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treten [Vil07], [ZVPO07], [ZVPO08]. Dennoch diagnostiziert auch das sensorlose Identi-
fikationskonzept verldsslich den Lagerfehler iiber die charakteristische Frequenzstelle.
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Bild 6.46:

a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-

schaden am lastseitigen Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter,

n* =300

min-la fres =62 HZ’ fares =38 Hz ) fARﬂ. = k18’3 Hz

Der dargestellte Amplitudengang aus Bild 6.46 b) stellt die signifikante Abweichung
an der charakteristischen Fehlerstelle noch einmal deutlich heraus. Zudem wird gut
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erkennbar, dass die Vielfachen der Fehlerfrequenz z.B. bei far, = 36,6 Hz nicht klar
fiir eine sensorlose Diagnose des Lagerfehlers in Erscheinung treten.

Als Untermauerung der sicheren Indikation eines AuBenringschadens im geberlos
identifizierten Frequenzgang soll das Messergebnis in folgendem Bild 6.47 dienen.
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Bild 6.47: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-
schaden am lastseitigen Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =400 min-la fres =62 HZ’ fares =38 Hz ) fARﬂ. = k24’3 Hz
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Es zeigt fiir eine Drehzahl von n* = 400 min™', dass sich die resultierende charakteris-
tische Fehlerfrequenz von far; =24,3 Hz ebenfalls deutlich von der Referenzkurve
abhebt und damit eine zuverldssige Schadensdiagnose ermoglicht. Neben der Abwei-
chung von der Referenzkurve an der charakteristischen Fehlerstelle des Lagerschadens
sind in Bild 6.47 noch zwei weitere markante Punkte im Amplitudengang feststellbar.
Diese liegen bei f=6,67 Hz und f= 13,34 Hz, also der mechanischen Drehfrequenz
des Antriebs und deren Vielfachen. Dies ldsst auf eine weitere dynamische Exzentrizi-
tait im mechanischen System schlieen, wie sie z.B. durch eine Unwucht verursacht
wird. Weitere Informationen hierzu kdnnen z.B. [Ben00], [BI606], [JLK06], [KHHO04],
[TD98] entnommen werden.

Da sich mit diesen Ergebnissen die erweiterte Beobachterstruktur zusétzlich zum klas-
sischen adaptiven Beobachter als zuverldssige sensorlose Diagnosemdoglichkeit fiir
einen Aullenringschaden mit klarem Fehlerbild darstellt, werden die folgenden Unter-
suchungen mit diesem Modell zur Drehzahlschitzung weitergefiihrt.

Lagerschddigung der Asynchronmaschine - A-Seite

Fiir einen AuBenringfehler am A-seitigen Motorenlager sollen in diesem Abschnitt die
Diagnosemoglichkeiten durch die drehgeberlose Frequenzgangbestimmung Untersu-
chung finden. Bei diesem Einbauort ist eine mogliche Justierung des Schadensimpul-
ses durch eine Einstellschraube nicht gegeben. Allerdings erfolgte auch hier die Mon-
tage der fehlerhaften Stelle am AuBlenring in der 6-Uhr-Position, da durch die radiale
Belastung aus dem Rotorgewicht ein Auftreten eines Schadens hier auch am wahr-
scheinlichsten ist.

Bild 6.48 a) und b) zeigen das sensorlos erzielte Identifikationsergebnis flir diesen
Schadensfall als gesamtes Bodediagramm in Bild 6.48 a) und nur den Amplitudengang
in Bild 6.48 b). Fiir den eingestellten Drehzahlsollwert von n* =300 min™ ergibt sich
fiir den eingebauten Lagertyp NTN 6206 Z C3 geméal} Tabelle 6.7 eine charakteristi-

sche Fehlerfrequenz von fag; = A-18,9 Hz.

Die gemessene Kurve unter Einfluss des AuBlenringschadens zeigt an dieser Frequenz-
stelle auch fiir das beschiddigte Motorenlager die markante Abweichung zur Referenz-
kurve, die das Vorhandensein des Schadens klar anzeigt. Somit kann gefolgert werden,
dass auch beschédigte Motorenlager einer Asynchronmaschine durch eine Diagnose

per Frequenzgangermittlung sensorlos erfolgen kann.
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a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-

schaden am Maschinenlager A-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =300 min”, f,., =62 Hz, f,,., = 38 Hz , f\r, =A-18,9 Hz
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Bild 6.49: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-
schaden am Maschinenlager A-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =400 min-la fres =62 HZ’ fares =38 Hz ) fARﬂ. = A'ZS’Z Hz

Das obige Bild 6.49 stellt die gemessenen Kurven fiir einen Drehzahlsollwert von
n* =400 min bei einem beschidigten Motorenlager an der A-Seite der Maschine dar.
Durch die gednderte Drehzahl erhoht sich die Fehlerfrequenz auf fag; = A-25,2 Hz.
Die augenfillige Abweichung zur Referenzkurve zeigt auch hier den Lagerschaden
deutlich und zuverléssig an.
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Bisher erfolgten die messtechnischen Ermittlungen alle an dem Laborautbau gemif3
Bild 6.5 mit den mechanischen Eigenfrequenzen f,.; = 62 Hz und f,.; = 38 Hz.

Zur Validierung des Verfahrens auch fiir andere mechanische Setups wurde bei den
beiden folgenden Studien das mechanische System anders abgestimmt.
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Bild 6.50: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-
schaden am Maschinenlager A-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =400 min-la fres =58 HZ’ fares =30 Hz ) fARﬂ. = A'ZS’Z Hz
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Hierzu wurde die lastseitige Synchronmaschine gegen eine Maschine mit

Juv =0,0138 kgm® ausgetauscht, was zu einer Erhohung der lastseitigen Gesamttrigheit
und damit zu einer Verstimmung des mechanischen Systems fiihrte. Die resultierenden
charakteristischen Frequenzen verschieben sich damit zu f.., = 58 Hz und f,..;, = 30 Hz.
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Bild 6.51: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-
schaden am Maschinenlager A-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,

n* =500 min”, f,., =58 Hz, f,,., = 30 Hz , f\gs =A-31,5 Hz
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Die ermittelten Kurven in Bild 6.50 und Bild 6.51 zeigen fiir dieses mechanische Sys-
tem bei unterschiedlichen Drehzahlen die Féhigkeit der geberlosen Identifikationsrou-
tine mit erweitertem Beobachter auf, ebenfalls als Diagnosetool fiir einen Auflenring-
schaden Verwendung zu finden.

Sowohl fiir Bild 6.50 mit einer charakteristischen Fehlerfrequenz von
fara = A-25,2 Hz bei einem Drehzahlsollwert von n* =400 min™ als auch fiir Bild
6.51 mit fag, = A-31,5 Hz bei n* = 500 min™ stellt sich die geberlose Identifikations-
routine als zuverldssiges Werkzeug zur Diagnose dar.

Es wird allerdings auch fiir die untersuchten Schiden an den Motorenlagern deutlich,
dass die Vielfachen der Schadensfrequenz nicht zuverldssig zur Diagnose herangezo-
gen werden konnen. AuBlerdem kann in vielen der dargestellten Kurven die Auswir-
kungen der vorhanden dynamischen Exzentrizitdt im mechanischen System beobachtet
werden, die durch eine erkennbare Signatur an Stellen der mechanischen Drehfrequenz
und deren Vielfachen in Erscheinung tritt und als Indikator fiir z.B. eine Unwucht die-

nen kann.

Aufenringschaden des Maschinenlagers - B-Seite

Befindet sich der Lageschaden am B-seitigen Lager der elektrischen Antriebsmaschine
sollte eine Erkennung des Schadens nach den vorangegangenen Untersuchungen eben-
falls gut iiber die sensorlose Identifikationsroutine erfolgen konnen.

Die zugehorigen Messergebnisse in diesem Abschnitt bekréftigen diese Moglichkeit
fiir den Lagertyp NTN 6205 Z C3 in den Kurven aus Bild 6.52 bis Bild 6.54 auch
deutlich fiir unterschiedliche Fehlerfrequenzen. Die mechanische Laboranordnung war
hier ebenso auf f,., = 58 Hz und f,,.; = 30 Hz abgestimmt.

In Bild 6.52 a) und b) ist die Anderung im Amplitudengang durch den Lagerfehler an
der charakteristischen Frequenzstelle far ; = 18,9 Hz gut erkennbar, sodass der Lager-
fehler im Frequenzgang fiir n* = 300 min™ sichtbar wird.

Fiir einen Drehzahlsollwert von n* = 400 min™ ergibt sich fiir das B-seitige Lager eine
Schadensfrequenz von fag; =25,1 Hz bei einem AuBenringschaden. Den Kurven in
Bild 6.53 kann auch fiir diesen Fall die klare Detektion der Fehlerfrequenz und damit
eine sichere Diagnose des Schadens entnommen werden.

Auch die charakteristische Schadensfrequenz von fag; =31,4 Hz wird deutlich im
Frequenzgang sichtbar, wenn die Drehzahl auf n* = 500 min" erhoht wird, wie das
nachfolgende Bild 6.54 zeigt.
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Bild 6.52:

a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-

schaden am Maschinenlager B-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =300 min™, f,., =58 Hz, f,;., = 30 Hz , f\z,, =1-18,9 Hz
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Bild 6.53: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-

schaden am Maschinenlager B-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =400 min-la fres =58 HZ’ fares =30 Hz ) fAR’X = 7"25’1 Hz
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Bild 6.54: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Auflenring-
schaden am Maschinenlager B-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =500 min™, f..; =58 Hz, fyres = 30 Hz , fur, =A-31,4 Hz
Es ist aus den vorangegangenen Ergebnissen ersichtlich, dass die Diagnose eines Au-
Benringschadens fiir ein Lager im Antriebsstrang sehr gut und zuverldssig durch das
sensorlose Identifikationskonzept sowohl mit der klassischen Beobachterstruktur als
auch mit der neuen erweiterten Ausfilhrung des Beobachters erfolgen kann ([ZP11a],
[ZP11c]). Die Sichtbarkeit der charakteristischen Schadensfrequenz im identifizierten
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Frequenzgang konnte fiir verschiedene Einbauorte der defekten Lagerungen an unter-
schiedlichen mechanischen Systemen bei mehreren Drehzahlen validiert werden.

Singulire Schiidigung des Innenringes

Gemeinsam mit den Schdden am Aufenring bilden die Beschddigungen am Innenring
die héufigsten singuldren Fehler an Lagerungen, wie in Kapitel 5.3.3 erldutert wurde.
Hier wurde auch die besondere Eigenschaft eines Innenringschadens fiir einen drehen-
den Innenring hervorgehoben: die variierende Schadensimpulsstirke, abhingig von
der Position der Fehlerstelle bedingt durch die Lastzone des Lagers. Diese Eigenschaft
filhrt zum einen dazu, dass sich um die resultierende charakteristische Fehlerfrequenz
Seitenbdnder mit der mechanischen Drehfrequenz ausbilden konnen, sie fithren aber
auch zu einer erschwerten Erkennbarkeit dieses Fehlertyps [OHS03], [SHHO06]. Bei
den Untersuchungen zur Diagnose von Lagerfehlern per Frequenzgangbestimmung
mit Drehgeber [Vil07], [ZVPO0S] stellte sich fiir dieses Verfahren eine gute Sichtbar-
keit der Schadensfrequenz und auch der Seitenbénder im Frequenzgang fiir die Diag-
nose dar. Die folgenden Abschnitte sollen die Diagnosemoglichkeit dieses Schadens-
typs auch fiir die drehgeberlose Identifikationsroutine beleuchten, bei der eine Mes-
sung des Drehzahlsignales nicht vorliegt und somit nur eine einkanalige Auswertung

iiber den Maschinenstrom erfolgen kann.

Charakteristische
Einbauort / . 1
Drehzahl [min"| | Fehlerfrequenz
Lagertyp .
Innenringschaden[Hz]|
300 26,8
Lastseitige Schwungmasse /
400 35,7
INA GAY30-NPP-B
500 44,6
300 26,1
Motorlager A-Seite /
400 34,8
NTN 6206 Z C3
500 43,5
300 26,2
Motorlager B-Seite /
400 34,9
NTN 6205 Z C3
500 43,6

Tabelle 6.8: Charakteristische Fehlerfrequenzen der verschiedenen Lagerarten fiir einen
Innenringschaden
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In Tabelle 6.8 finden sich die charakteristischen Fehlerfrequenzen, die fiir einen Innen-
ringschaden an den eingesetzten Lagern des mechanischen Aufbaus gemif Bild 6.5
fiir Diagnosezwecke ergeben. Auch hier soll analog zu den Ergebnissen fiir einen Au-
Benringschaden aus dem vorangegangenen Kapitel die Moglichkeit zur Erkennung des
Fehlers an verschiedenen Einbauorten des defekten Lagers Untersuchung finden. Das

mechanische System war bei den nachfolgenden Analysen auf f.,=58 Hz und
fures = 30 Hz abgestimmt.

Innenringbeschddigung des Lagers der lastseitigen Schwungmasse

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse zeigen die sensorlos gemessenen

Frequenzgéinge fiir einen Innenringschaden, der an der Lagerung der lastseitigen
Schwungmasse eingebaut wurde.
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Bild 6.55: Identifizierter Frequenzgang mit Innenringschaden am lastseitigen Lager, Erweiter-
ter adaptiver Beobachter, n* = 300 min'l, f..s=58 Hz, f,.s=30Hz,f,=5Hz,
firs, =A-26,8 Hz
Betrachtet man die resultierenden Kurvenverlaufe in Bild 6.55, so wird deutlich, dass
sich der Innenringschaden nicht klar im Frequenzgang widerspiegelt. Fiir die charakte-
ristische Frequenzstelle von fir; = 26,8 Hz kann weder im Amplitudengang noch im
Phasengang eine eindeutige Abweichung zur Referenzkurve als Indikator fiir den vor-
handenen Schaden zur Diagnose herangezogen werden. Die Schadensfrequenz liegt
hier fir n* =300 min” im Bereich der mechanischen Anti-Resonanzfrequenz, was
eine Sichtbarkeit des Schadensbildes tiblicherweise erhoht.
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Durch das Fehlen der charakteristischen Frequenzstelle finden sich auch keine erkenn-
baren Seitenbédnder, die gemil (5.6) im Bereich +v-f, =+v-5 Hz um diese Frequenz-
stelle auftreten konnten. Auch in der néheren Betrachtung des zugehorigen Amplitu-
denganges in Bild 6.56 kann keine Abweichung resultierend aus dem Innenringfehler
identifiziert werden.

i i T A T T T
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Bild 6.56: Identifizierter Amplitudengang mit Innenringschaden am lastseitigen Lager, Erwei-
terter adaptiver Beobachter, n* =300 min'l, f..s=58 Hz, f,..,=30Hz,f,=5 Hz,
firn =A°26,8 Hz
Zwar sind Abweichungen in Bild 6.56 zur Referenzkurve erkennbar, diese befinden
sich allerdings an Frequenzstellen der mechanischen Drehfrequenz des Systems und
deren Vielfachen, womit sich eine dynamische Exzentrizitit im System, moglicher-

weise hervorgerufen durch eine Unwucht, im Frequenzgang niederschlégt.

Die Ergebnisse einer weiteren Untersuchung konnen Bild 6.57 fiir einen Drehzahl-
sollwert von n* = 400 min"' entnommen werden. Die charakteristische Fehlerfrequenz
fiir den Innenringschaden an dem eingebauten Lagertyp INA GAY30-NPP-B liegt bei
diesem Drehzahlwert bei fig; = A-35,7 Hz. Wie aus den Ergebnissen sichtbar wird,
schlagt sich der Lagerfehler auch an dieser Stelle nicht deutlich im Frequenzgang nie-
der. Eine Diagnosemdglichkeit ist somit an der lastseitigen Lagerung fiir einen Innen-
ringfehler nicht gegeben.
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a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Innenring-
schaden am lastseitigen Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter,

n* = 400 min™, f,., =58 Hz, f,.., = 30 Hz, f, = 6,67 Hz , fig,, = A-35,7 Hz

Prinzipiell ist es fiir die Diagnose der Lagerfehler tiber die vorgestellte Methode der
Frequenzgangmessung erforderlich, dass sich die Charakteristika des Schadens in den
erfassbaren GroBlen der antreibenden elektrischen Maschine niederschlagen, da keine
weitere Sensorik vorhanden ist. In Bezug auf den Schaden an der lastseitigen

Schwungmasse befindet sich zwischen der untersuchten Lagerung und der Maschine
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noch die Torsionswelle, die die Schadensauswirkung zur Maschine hin dimpfen kénn-
te. Daher soll im folgenden Abschnitt der Innenringfehler am Motorenlager weitere
Einblicke in die Moglichkeit zur Diagnose von dieser Fehlerart mit der geberlosen
Identifikationsmethode bringen.

Beschddigung am Innenring des Motorenlagers A-seitig

Die kiinstlich erzeugte Fehlerstelle fiir den Innenringschaden am A-seitigen Motoren-
lager ist in Bild 6.40 b) am Lager vom Typ NTN 6206 Z C3 zu sehen. Aus der Geo-
metrie dieses Lagers ergeben sich die charakteristischen Fehlerfrequenzen in Abhén-
gigkeit von der Drehzahl wie in Tabelle 6.8 zu finden.

Das Resultat der ersten Untersuchung fiir einen Drehzahlsollwert von n* = 300 min™
mit dem eingebauten Innenringschaden zeigt Bild 6.58. Die ermittelten Kurven zeigen
hier auch fiir das defekte Motorenlager keine signifikante Anderung des Frequenzgan-
ges an der charakteristischen Stelle fir; =A-26,1 Hz im Vergleich zur Referenzkurve,

was eine Diagnose des Innenringfehlers am Motorenlager vereitelt.
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Bild 6.58: Identifizierter Frequenzgang mit Innenringschaden am Maschinenlager A-Seite,
Erweiterter adaptiver Beobachter, n* = 300 min'l, f.es =58 Hz, f,.., = 30 Hz,
f.=5Hz, fir,n =A-26,1 Hz
Zur Verdeutlichung ist in folgendem Bild 6.59 nur der Amplitudengang der Messung
aus Bild 6.58 dargestellt, bei dessen Betrachtung das Fehlen der den Lagerfehler kenn-
zeichnenden Abweichungen klar ersichtlich wird.
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Bild 6.59: Identifizierter Amplitudengang mit Innenringschaden am Maschinenlager A-Seite,

Erweiterter adaptiver Beobachter, n* = 300 min”, f,., =58 Hz, f,.., = 30 Hz,

f,=5 Hz, fir,, =A:26,1 Hz
Weitere Untersuchungen bei anderen Drehzahlen fiir diesen Schadensfall fithrten zu
den Messkurven, dargestellt in Bild 6.60 und Bild 6.61. Die Resultate zeigen jedoch
auch hier keine Mdglichkeit, den Innenringschaden im identifizierten Frequenzgang
durch sein Schadensmuster an den Frequenzstellen fr, =A-34,8 Hz bzw,

firy. = A+43,5 Hz zuverldssig zu erkennen.

Daher ldsst sich anhand der durchgefiihrten Studien eine sichere Detektion von Innen-
ringfehlern durch die sensorlose Frequenzgangbestimmung nicht bestétigen. Aus den
vorangegangenen erfolgreichen Untersuchungen zur Lagerschadendiagnose per Fre-
quenzgangmessung mit Drehgeber [Vil07], [ZVPO0S8] lésst sich ableiten, dass die feh-
lende messtechnische Erfassung der Schadensauswirkung im Drehzahlsignal ursich-
lich hierfiir sein diirfte.

Es kann damit gefolgert werden, dass sich fiir das vorgestellte sensorlose Identifikati-
onsverfahren in diesem Punkt fiir die Diagnose von Innenringfehlern eine Grenze auf-
zeigt. Wie sich bereits in den theoretischen Untersuchungen in Kapitel 5.4.2 abge-
zeichnet hat, stellt sich die Erfassung der Schadensimpulse eines Innenringfehlers rein
tiber die Strommessung zur Auswertung per Frequenzgang als deutlich schwieriger dar
als fiir einen AuBlenringfehler. Die Besonderheit der variierenden Schadensimpulsstar-
ke fiir einen Innenringschaden, sowie die nur einkanalige Auswertung der Storgrof3e

bei der sensorlosen Identifikationsroutine iiber den Maschinenstrom fithren damit nicht

145



6.3 SENSORLOSE DIAGNOSE VON SCHADEN AN WALZILAGERUNGEN

zu einer zuverldssigen Diagnosemdglichkeit fiir diese Schadensart mit dem vorgestell-

ten Verfahren.
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Bild 6.60: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Innenring-
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Bild 6.61: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit Innenring-
schaden am Maschinenlager A-Seite, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* = 500 min", f.., =58 Hz, f,.., = 30 Hz, f, = 8,33 Hz, fig,, = A-43,5 Hz
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6.3.2 Breitbandige Beschidigungen der Wilzlager

Als zweite Gruppe der Lagerschiden stellen sich die breitbandigen Schéden dar. Wie
bereits in Abschnitt 5 erldutert, wird durch diese Schadensart kein klar abgrenzbares
Schadensbild erzeugt, da durch die groBflichige Degradierung der Komponentenober-
flichen kein exakt definierbarer Storimpuls erzeugt wird. Allerdings resultiert dieser
Schaden in einer breitbandigen Anhebung der Maschinenvibrationen und weiterer
KenngrofBen, die zu einer Diagnose herangezogen werden konnen. Die theoretischen
Vorarbeiten aus Kapitel 5.4.2 legen die Mdglichkeit zur Diagnose dieses Fehlertyps
per geberloser Frequenzgangmessung durch eine breitbandige Abweichung zur Refe-
renzkurve nahe. Die nachfolgenden Untersuchungen sollen diese Diagnosefdhigkeit
fiir einen breitbandigen Lagerfehler am Teststand validieren.

Um das Schadensbild eines breitbandigen Lagerfehlers nachzubilden, wurde in ein
lastseitiges Lager iiber einen Trichter korniges Korund eingebracht, was zu einer
Laufunruhe der Lagerung fiihrte. Der Trichter war dabei auf dem Lagerbock in einer
Bohrung fixiert und durch eine Offnung im AuBenring des eingebauten Lagers unter
dem Trichter konnte der Korund in die Lagerung rieseln. Als weitere Moglichkeit zur
Generierung eines breitbandigen Schadens per Lagerstrome wird in [SHHO5] ein Ver-
fahren vorgestellt, das allerdings entsprechende Vorrichtungen zur Erzeugung der La-

gerstrome voraussetzt und recht zeitaufwéandig ist.
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Bild 6.62: Identifizierter Frequenzgang mit breitbandigem Lagerschaden am lastseitigen
Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter, n* =300 min'l, f..s =58 Hz, f,.., = 30 Hz
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Der gemessene Frequenzgang unter Einfluss dieses Schadens bei einer Drehzahl von
n* =300 min™ ist in obigem Bild 6.62 zur Darstellung gebracht. Der breitbandige Ein-
fluss des Schadens auf die geberlos identifizierten Kurven ist klar erkennbar und zeigt
den vorhandenen Schaden deutlich an. Bild 6.63 zeigt nur den zugehdrigen Amplitu-
dengang der Messung aus Bild 6.62, in dem die breitbandige Verdnderung durch den
vorliegenden Schaden priagnant erkennbar ist.
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Bild 6.63: Identifizierter Amplitudengang mit breitbandigem Lagerschaden am lastseitigen

Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter, n* =300 min'l, f..s =58 Hz, f,.., = 30 Hz
Als weitere Vergleichsmessung wurde die Messung spéter ein weiteres Mal bei
n* = 400 min" wiederholt und fiihrte zu dem gemessenen Frequenzgang in Bild 6.64,
das ebenfalls deutlich das Schadensbild dieses Fehlertyps aufweist.

Wihrend der Ermittlung der Frequenzgénge wurde sowohl die beobachtete Drehzahl
aufgezeichnet als auch iiber den Geber der lastseitigen Synchronmaschine ein Mess-
wert der Anlagendrehzahl mitgeschrieben. Diese Information soll dazu dienen, einen
ordnungsgeméiflen Betrieb der Anlage unter Einfluss des breitbandigen Lagerfehlers
ohne blockierte Lagerung o.A. zu dokumentieren. Die beiden zu den Identifikationser-
gebnissen zugehdrigen Drehzahlen sind in nachfolgendem Bild 6.65 zu sehen.
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Bild 6.64: a) Identifizierter Frequenzgang b) Identifizierter Amplitudengang mit breitbandi-

gem Lagerschaden am lastseitigen Lager, Erweiterter adaptiver Beobachter,
n* =400 min™, f,., =58 Hz, f,.., = 30 Hz
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Bild 6.65: Gemessene und beobachtete Drehzahl wihrend der Identifikation fiir die breitban-
digen Beschiidigungen am lastseitigen Lager
a) Drehzahlen fiir das Identifikationsergebnis in Bild 6.63 mit n* = 300 min™
b) Drehzahlen fiir das Identifikationsergebnis in Bild 6.64 mit n* = 400 min™'

Es ist hier ersichtlich, dass die Anlage dem gewiinschten Drehzahlsollwert im geberlo-
sen Betrieb gut folgte. Zusitzlich zur PRBS-Anregung wird der Lagerschaden beson-
ders in der gemessenen Maschinendrehzahl der Lastmaschine sichtbar, aber auch in
der roten Kurve der beobachteten Drehzahl. Es wird damit deutlich, dass eine Diagno-
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se dieses Lagerfehlers auch iiber die sensorlose Frequenzgangbestimmung zuverldssig
zu guten Ergebnissen fiihrt, eine messtechnische Erfassung der Drehzahl aber vermut-
lich schon bei geringeren Schadensstdrken eine Abweichung im Frequenzgang aufzei-

gen wiirde.

6.3.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen in diesem Kapitel 6.3 hatten die Moglichkeit einer Diagnose von
Lagerfehlern mittels der sensorlosen Frequenzgangmessung zum Inhalt. Dabei wurden
die Auswirkungen auf den geberlos gemessenen Frequenzgang der Mechanik unter
Einfluss folgender Lagerschdaden dargestellt:

e Singuldre Lagerschiden
o AuBenringschaden der angeschlossenen Mechanik und der Motorenlager
o Innenringschaden an der lastseitigen Mechanik und am Motorenlager

e Breitbandige Lagerschdden

Die Ergebnisse flir den AuBenringschaden verdeutlichen, dass eine Diagnose dieser
Schadensart mittels des vorgestellten sensorlosen Identifikationsverfahrens zuverldssig
erfolgen kann. Der ermittelte Frequenzgang unter Einfluss des Lagerschadens zeigt
deutlich die wesenseigenen Anderungen an der charakteristischen Fehlerfrequenz, die
zur Diagnose des Fehlers herangezogen werden konnen. Dabei wurde die Zuverléssig-
keit dieses Verfahrens flir den klassischen adaptiven Beobachter ebenso wie flir die
neu vorgestellte erweiterte Beobachterstruktur und durch Messungen an unterschiedli-
chen Mechaniken validiert.

Innenringschéden sind durch ihre besondere Beeinflussung der Lastzone grundsétzlich
schwieriger zu diagnostizieren als Fehler am AuBenring. Wihrend sich die Frequenz-
gangmessung unter Verwendung eines gemessenen Drehzahlsignals als wirkungsvol-
les Werkzeug zur Erkennung auch dieser Schadensart herausgestellt hatte, kann eine
sichere Diagnose dieser Fehler mit dem drehgeberlosen Identifikationskonzept durch
die dargestellten Studien nicht bestitigt werden. Die Sichtbarkeit der charakteristi-
schen Fehlerfrequenzstellen und der Seitenbdnder im identifizierten System konnte fiir
die sensorlose Identifikationsroutine nicht nachgewiesen werden. Es ldsst sich aus die-
ser Tatsache ableiten, dass durch das Wegfallen der zweiten Messgrof3e — der Maschi-
nendrehzahl — die resultierende einkanalige Signalverarbeitung zur Frequenzgangmes-
sung, basierend nur auf den Maschinenstromen, die durch den Schaden hervorgerufe-
nen FehlergroBBe nicht in ausreichender Signalstirke enthilt. Theoretisch haben die
Simulationen in Kapitel 5.4.2 zwar den Einfluss der Schadensbilder fiir einen Innen-

ringschaden auf den sensorlos ermittelten Frequenzgang aufgezeigt, die Scha-
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densamplituden der kiinstlich erzeugten Schdden konnten die Resultate am Laborstand
jedoch nicht bestétigen.

Fiir die breitbandigen Lagerschiaden haben die aufgezeigten Ergebnisse ebenfalls die
Anwendbarkeit der geberlosen Identifikationsroutine als mogliches Diagnosewerkzeug
fiir diese Schadensart herausgestellt. Die breitbandigen Abweichungen im Vergleich
zur Kurve ohne Lagerfehler zeigen den Schaden in der sensorlos identifizierten Kurve
deutlich an.
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7 Zusammenfassung

Aufgrund von wirtschaftlichen Erwédgungen und zur Erh6hung der Zuverléssigkeit von
Antriebssystemen haben drehgeberlose Regelungsverfahren fiir drehzahlverdnderliche
Antriebe groflen Anklang in Wissenschaft und Industrie gefunden. Die erarbeiteten
Methoden ohne Einsatz eines Drehgebers sind vielfiltig einsetzbar, setzen allerdings
ein starres mechanisches System zur modellbasierten Bestimmung der Maschinen-
drehzahl voraus. Fiir schwingungsfiahige Mehr-Massen-Systeme im Antriebsstrang
sind jedoch bisher keine speziellen sensorlosen Verfahren zur Drehzahlschétzung be-
kannt, die die besonderen dynamischen Eigenschaften dieser Systeme beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein neues Verfahren zur drehgeberlosen Identi-
fikation von Zwei-Massen-Systemen vorgestellt, das durch zwei Identifikationsschritte
per Frequenzgangbestimmung eine zuverldassige Moglichkeit eroffnet, exaktere Dreh-
zahlschitzung fiir das schwingungsfahige System zu erhalten. Die betrachtete Methode
bedient sich im ersten Schritt einer klassischen Beobachterstruktur zur Drehzahlschét-
zung, die lediglich Kenntnis {iber die leicht zu bestimmenden Massentriagheiten des
Systems voraussetzt. Stellt sich das reale System durch die tordierenden Eigenschaften
der Antriebswelle als Zwei-Massen-System dar, so wird im sensorlos ermittelten Fre-
quenzgang die mechanische Resonanzfrequenz des Antriebsstranges sicher identifi-
ziert. Auf Basis dieser Information kann die eingesetzte Beobachterstruktur zur Dreh-
zahlschdtzung um ein mechanisches Modell derart erweitert werden, dass der zweite
geberlose Identifikationsschritt zuverldssig den Systemfrequenzgang mit den gesamten
charakteristischen Eigenschaften einschlieBlich der Anti-Resonanzstelle ermittelt. So-
mit ist durch die neue Methode eine Moglichkeit gegeben, die Maschinendrehzahl un-
ter Berlicksichtigung der besonderen Systemdynamik dieses Mehr-Massen-Systems
exakter als mit den bekannten Verfahren ohne Einsatz eines Drehgebers zu bestimmen.
Dies bildet zudem die Voraussetzung fiir die weitere Anwendungsmoglichkeit von
speziellen Regelungsverfahren zur Erzielung hochdynamischer Antriebe fiir schwin-
gungsfihige Mechaniken im drehgeberlosen Betrieb. Hierfiir ist zwingend wihrend
der Inbetriebnahme des geberlosen Antriebsstranges Kenntnis iiber das Verhalten und
die Parameter des mechanischen Systems zu erlangen, wofiir die vorgestellte Methode

die notwendigen Informationen durch das Identifikationsverfahren bereitstellen kann.

Neben den theoretisch erarbeiteten Teilen zu dieser Identifikationsmethode von Zwei-
Massen-Systemen durch drehgeberlose Frequenzgangbestimmung unterstreichen die
experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit die Zuverldssigkeit des neuen Ver-
fahrens. Die sensorlose Identifikationsroutine wird an unterschiedlichen Mechaniken
und unter vielfiltigen Betriebsbedingungen validiert. Parameterstudien zeigen zudem
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eine breite Palette an moglichen Einstellungen der Signalverarbeitung und der erwei-
terten Beobachterstruktur auf, unter denen der mechanische Frequenzgang sicher be-

stimmt werden kann.

Des Weiteren gestattet das dargestellte Verfahren, Verdnderungen am mechanischen
System zu erkennen und zu diagnostizieren. So konnen variierende mechanische Pa-
rameter wie z.B. eine verdnderliche lastseitige Massentrigheit iiber einen Vergleich
mit der Referenzkurve aus der Inbetriebnahme bestimmt und abgeglichen werden. Ei-
ne mogliche Zustandsiiberwachung der eingesetzten Lagerungen auf etwaige Lager-
schédden ist ebenfalls theoretisch und experimentell Untersuchungsgegenstand der vor-
liegenden Ausarbeitung. Bedingt durch den Einfluss auf die Maschinenstrome kann
das sensorlose Identifikationsverfahren als Diagnosewerkzeug fiir Fehler am Auf3en-
ring Anwendung finden, da sich die spezifischen Veranderungen zur Referenzkurve an
den charakteristischen Fehlerfrequenzstellen fiir diese Schadensart sicher detektieren
lassen. Zwar kann die mogliche Diagnose von Innenringfehlern an den Lagern durch
die Frequenzgangmessung ohne Drehgeber experimentell nicht bestitigt werden, da
die schwierige Detektion der Schadensimpulse fiir diesen Fehlerfall allein durch die
einkanalige Signalverarbeitung der Maschinenstrome keine erkennbaren Schadens-
muster im Frequenzgang erkennen ldsst. Fiir den weiten Bereich der breitbandigen
Lagerschiaden jedoch konnte der mogliche Einsatz des Verfahrens als Diagnosewerk-
zeug in der Simulation und am Priifstand im Labor durch den breitbandigen Einfluss

auf den geberlos identifizierten Frequenzgang nachgewiesen werden.
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8 Abstract

Economic reasons and the potential increase in reliability of drive systems has led to a
strong interest in encoderless control technologies for speed-variable driven plants in
academia and industry. The currently developed control techniques, without the use of
speed measurement equipment, are applicable to many different applications, but im-
ply rigid mechanical systems for the model-based speed estimation process. In the case
of non-rigid mechanical setups that can oscillate in the torsional direction, such as two-
mass-systems, there is currently no sensorless speed identification technique that con-
siders the specific dynamic behavior of these mechanical systems.

Therefore, this thesis focusses on the development of a new sensorless identification
method that provides a reliable two-step-solution for more accurate speed evaluation
of two-inertia-systems, based on frequency response calculation. Within the first iden-
tification step, a standard model-based speed adaptive observer serves for the speed
estimation, only under the pre-condition that the easy to identify inertias of the me-
chanical system are known. If the mechanical system shows a non-rigid two-mass-
characteristic, the resulting identified frequency response will reveal the resonant fre-
quency as a reliable indication for the multi-inertia behavior. Based on this knowledge
the adaptive observer topology can be extended, by means of a mechanical model, in a
way that the full dynamic characteristic of the two-mass-system can be reliably identi-
fied within the second identification step including information about the anti-resonant
frequency. Hence, the new encoderless strategy provides the possibility for more accu-
rate speed estimation than with the established methods, taking into account the spe-
cial dynamic characteristic of the multi-mass-plant. This technique is also a valuable
pre-condition for the application of specialized controller designs to allow high dy-
namic encoderless control performance of two-mass-systems. For a functional imple-
mentation of these controller structures, the reliable identification of the mechanical
parameters is a fundamental cornerstone that must be executed during the commission-
ing of the plant. For this, the presented encoderless method is able to provide the re-

quired information.

Based on the theoretical derivations in this thesis, multiple experimental investigations
underline the reliability of the new proposal for encoderless speed estimation and iden-
tification. The presented sensorless identification strategy confirms its stable applica-
bility for different mechanical setups and under varying operating conditions. Parame-
ter studies prove a wide range of possible adjustments for the signal processing meth-
od as well as for the extended observer structure, that allow a dependable identification
of the mechanical characteristics of the system by frequency response computation.
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Further studies in the thesis reveal the capability of the proposed identification method
to serve as a diagnosis tool for alterations in the mechanical system characteristics.
With the measured curves from the commissioning of the system as reference, a
change of the mechanical structure, such as varying load side inertias, can be detected
and adjusted. Also, the possibility to uncover functional degradation of mechanical
elements in rolling bearings is under investigation theoretically and in practical exper-
iments. The results for outer race bearing faults accentuate that the encoderless identi-
fication strategy is capable of identifying the bearing damage from the measured fre-
quency response, due to the imposed impacts on the machine currents. Deviations
from the reference curve at the characteristic fault frequencies clearly indicate the
presence of the outer race bearing fault in the system. In case of an inner race bearing
fault, the encoderless identification strategy cannot reveal an affirmative diagnosis re-
sult in the different experimental studies as the varying impact magnitude for this kind
of fault does not sufficiently reflect onto the one-channel signal processing based on
frequency response calculation of the machine currents. For the varied area of broad-
band bearing faults, positive fault diagnosis capability is proved in the simulation stud-
ies and under experimental conditions where a broadband impact on the frequency

response is clearly visible during the presence of the fault.
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Anhang

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen fanden zwei

verschiedene mechanische Autbauten Verwendung:

e Fiir die Untersuchungen zur drehgeberlosen Identifikation gemdf Bild 6.29

(inkl. Lastmaschine)

¢ Fiir die Diagnose der Beschiddigungen an Wilzlagern gemif Bild 6.5

Fiir beide Anlagen wurde dieselbe Steuerungs- und Regelungsplattform genutzt, die

entsprechend der angeschlossenen Maschine parametriert wurde. Ebenso kamen fiir

beide Aufbauten die gleichen leistungselektronischen Komponenten zur Anwendung.

Steuerungs- und Regelungskomponenten fiir beide Aufbauten

S ol MATLAB \ Simulink | R2008b
MATLAB\Simulink
und dSPACE con-
dSPACE control desk | Release 6.4
trol desk
DS1104 PPC mit CLP1104 Connector\LED Panel
250 MHz
Prozessor . ) }
64 bit floating point
Speich 32 MB SDRAM
peichet 8 MB Flash
4 Kanéle parallel, £10 V
dSPACE 12 Bit Aufldsung
800 ns Wandlungszeit
A/D-Wandler

4 Kanile multiplexed, 10 V
16 Bit Auflésung

2 us Wandlungszeit

D/A-Wandler

8 Kanile, 10 V
16 Bit Auflésung
10 ps Wandlungszeit




ANHANG

Encoder Schnittstelle

2 Inkremental Encoder
Single ended (TTL) oder
differentielle Signale
(RS422)

24 Bit Positionsauflosung
5 V Versorgungsspannung

o 20 Bit parallel
Digitale I/Os ,
TTL input oder output
Taktf; Re-
aktfrequenz der Re 5 KHz
gelung

Leistungselektronische Komponenten des motorseitigen Wechselrich-

ters fiir beide Laboraufbauten

Typ IGBTs, EUPEC
FF300R12KF2
Kollektor-Emitter- 1200 V
Leistungshalbleiter | Sperrspannung
Kollektorstrom 300 A
Max. Gate- 20V
Emitter-Spannung
Typ EUPEC IHD-3-CA 680
galvanisch isoliert,
Fehlerriickmeldung
Trelberplatlne Gate-Treiber CONCEPT IHD 280
Versorgungsspannung | 15V
Gatespannung +15 A
Gatestrom +8 A
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ANHANG

Typ LEM LT 200-S
Nennstrom 200 A
Ubersetzung 1:2000

Stromwandler
Versorgungsspannung | 15V

Genauigkeit +0,5%

Biurdewiderstand 51 Q

Wechselrichter der Lastmaschine fiir beide Laboraufbauten

Typ ABB ACS880-01-017A-03
mit Brems-Chopper

Umrichter Eingangsspannung 400 V, 3~, 50 Hz

Nennausgangsstrom 17 A

Motorregelung Direct torque Control (DTC)

Typ ABB SACE 08 RE 44
Bremswiderstand

Widerstand 44 Q

Um eine einfache Umsetzung der Regelung fiir beide Laboraufbauten mit unterschied-
lichen elektrischen Maschinen umzusetzen, wurde die Regelung mit normierten Gro-
Ben aufgebaut. Die Normierung wurde dabei wie folgt festgelegt:

Normierung der Regelungsgrofien

Spannung Ugorn = J2- Uy
Strom Liom = J2- I
Frequenz Onom = Oy

o
Mech. Drehfrequenz | Qy,.,, =—
p

Verketteter magneti- T J2-U .
scher Fluss
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ANHANG

U
Impedanz Lo =—
IN
U
Induktivitit Lo =——
IN
) 1
Zeit thom =
N
Leistung P =3- Uy - Iy
P
Drehmoment M, = —om - P 3-Uy L
QNorm (’ON

Komponenten des mechanischen Laboraufbaus zur drehgeberlosen
Identifikationsroutine gemif} Bild 6.29

Nennleistung Py 5,5 kW
Nenndrehzahl ny 1500 min'
Nenndrehmoment My | 35 Nm
ABB Nennfrequenz fy 52 Hz
Asynchronmaschine | Nennspannung Uy 360 V
SRR Nennstrom Iy 12,7 A
Laufer- 5
.y 0,017 kgm
tragheitsmoment Jy
Angebauter ROD486
Drehgeber 2048 Inkr./Umdr.
Nennleistung Py 4,7 kW
Nenndrehzahl ny 3000 min™!
ABB
. Nenndrehmoment My | 15 N'm
Synchronmaschine
SDM 101-21N0 Stillstandsdauermo-
21 Nm
ment M,
Nennspannung Uy 360 V
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ANHANG

178

Motorstillstandsstrom

13,5 A
Iy
Max. Impulsstrom
48 A
Imax,eff
Léufer- )
.y 0,004317 kgm
tragheitsmoment Jy
Angebauter ERNI1185
Drehgeber 2048 Inkr./Umdr.
Motorseitige Kup- Massentragheits- 9
0,0037 kgm
plung moment Jg
Torsionswelle Federkonstante C 3400 N m
Lastseitige o 5
Tragheitsmoment J;; | 0,1289 kgm
Schwungmasse 1
Lastseitige o 5
Tragheitsmoment J;, | 0,0322 kgm

Schwungmasse 2

Komponenten des mechanischen Laboraufbaus zur sensorlosen Diag-

nose von Lagerschiden gemil} Bild 6.5

Nennleistung Py 4 kW
Nenndrehzahl ny 1440 min”'
Nenndrehmoment My | 27 N m
il Nennfrequenz fy 50 Hz
Asynchronmaschine | Nennspannung Uy 400 V
STl Nennstrom Iy 8,1A
Laufer- )
. g 0,014 kgm
tragheitsmoment Jy
Angebauter
Drehgeber
Birkenbeul Typ NTN 6206 Z C3
Motorlager A-Seite | AuBendurchmesser d5 | 62 mm




ANHANG

Innendurchmesser d; | 30 mm
Anzahl Wilzkorper Z | 9
Durchmesser Wilz-
. 7,29 mm
korper dwy
Durchmesser Kifig
45,51 mm

dx

Typ NTN 6205 Z C3
AuBendurchmesser d, | 52 mm
Innendurchmesser d; | 25 mm
Seelhel Anzahl Wilzkérper Z | 9
Motorlager BSettesS) 1y oy ocser Wiilz-
. 6,18 mm
korper dwy
Durch Kifi
urchmesser Kéfig 38,1 mm
dg
Nennleistung Py 2,45 kW
Nenndrehzahl ny 3000 min™!
Nenndrehmoment My | 7,8 N m
Stillstandsdauermo-
10,8 Nm
ment M,
Lastmaschine 1 Nennspannung Uy 360 V
ABB Motorstillstandsstrom A
Synchronmaschine | 1, 7,
SDM 101-10N8
Max. Impulsstrom
34 A
Imax,eff
Laufer-
e 0,00117 kgm®
tragheitsmoment Jy
Angebauter ERNI1185
Drehgeber 2048 Inkr./Umdr.

Mechanik

Aullendurchmesser d,

62 mm

179



ANHANG
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Innendurchmesser d; | 30 mm
Anzahl Wilzkorper Z | 9
Durchmesser Wilz-
. 8,7 mm
korper dwy
Durchmesser Kifig
46 mm
dx
Torsionswelle Federkonstante C 1331,4 Nm
Lastseitige o )
Tragheitsmoment J; | 0,0221 kgm
Schwungmasse
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