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1 Einleitung

Automatisierte Produktionsmaschinen und Fertigungsanlagen, wie beispielsweise
Druck-, Papier-, Kunststoff-, Verpackungsmaschinen oder Walzwerke werden
iblicherweise mit einer Vielzahl von geschwindigkeits- und lagegeregelten elektri-
schen Antrieben ausgestattet. Mit Blick auf einen wirtschaftlich effizienten Betrieb
solcher Anlagen verfolgt man stets das Ziel, die Produktivitit so weit wie moglich zu
erhohen. Die Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit bei gleich bleibender Pro-
zessqualitdt stellt dabei stets hohe Anforderungen an das Regelverhalten der elektri-
schen Antriebe. Komplexere Regelverfahren und verbesserte Streckenmodelle werden
zur Hilfe gezogen, denn die Optimierung des Regelverhaltens verlangt zunehmend
eine genaue Beschreibung des dynamischen Verhaltens des realen Systems durch Mo-
delle fiir die Reglerparametrierung.

Die heute erreichbare Antriebsdynamik fiihrt allerdings oft zu neuen Herausforderun-
gen hinsichtlich des Gesamtsystems. I. Allg. wird die Verbindung zwischen der
elektrischen Antriebsmaschine und der Arbeitsmaschine, z.B. ein Haspeldorn oder
eine Druckwalze, durch elastische Wellen und Kupplungen realisiert. Derartige
Mehrmassensysteme sind schwingungsfihig. Die Kréifte bzw. Drehmomente, die vom
elektrischen Antrieb auf die angetriebene Mechanik ausgeiibt werden, weisen erhebli-
che Steilheiten auf und lassen unerwiinschte Schwingungen bis hin zur Instabilitit in
Erscheinung treten. In einigen Féllen begegnet man der Resonanzproblematik in der
Antriebstechnik mit einer reduzierten Reglerverstirkung, wobei dann die mdgliche
Dynamik des Antriebs nicht ausgenutzt wird. Fortgeschrittene Regelstrukturen setzen
exakte Kenntnisse der Strecke und deren Parameter voraus. Die Anzahl an einzustel-
lenden Regelparametern ist dementsprechend hoher. Die Systemparameter miissen
daher aus den Konstruktionsdaten bekannt sein oder bei der Inbetriebsetzung experi-
mentell ermittelt werden. Bei hochwertigen Regelungen bleibt vielfach nur die Option,
die Inbetriebnahme der einzelnen Antriebe von gut qualifizierten Fachkrédften durch-
fiihren zu lassen. Da jedoch sowohl die erforderliche Inbetriebnahmezeit als auch die
notige menschliche Arbeitskraft heutzutage zu den erheblichsten Kostenfaktoren zih-
len, die im Zuge einer Projektierung zu beriicksichtigen sind, ist die Entwicklung
selbstidentifizierender Antriebe und selbsteinstellender Regelungen ein bedeutungs-
volles Forschungsthema [Kra-04]. Insbesondere fiir Antriebe kleiner und mittlerer
Leistungen sind die Inbetriebnahmekosten, die durch den Einsatz von Fachpersonal
vor Ort entstehen, vielfach nicht tragbar.



2 1 EINLEITUNG

Neben der Systemidentifikation fiir die automatisierte Inbetriebnahme von Anlagen
behandelt die vorliegende Arbeit die Zustandsiiberwachung, engl. Condition Monito-
ring, und Fehlerdiagnose von Antrieben und konzentriert sich hier auf zwei wichtige
Fille: das Auftreten dominanter Lose und schadhafter Lagerungen im Antriebsstrang.
Durch die frithzeitige Erkennung von Verdnderungen der Systemeigenschaften konnen
Fehler identifiziert werden und ungeplante Anlagenstillstinde verhindert und daraus
resultierende teure Produktionsausfille vermieden werden.

Die Entwicklung selbsteinstellender, sog. ,.intelligenter Antriebe [Bra-99] wird erst
dadurch ermdglicht, dass der klassische Frequenzumrichter heute mit sehr leistungsfa-
higer Hardware zur Signalverarbeitung ausgestattet wird. Auf diese Weise werden erst
seit einigen Jahren die Rahmenbedingungen fiir die standardmifBige Implementierung
komplexer Algorithmen zur Signalverarbeitung und Parameterberechnung geschaffen.

1.1 Stand der Technik

Die vorliegende Arbeit behandelt zum einen die Identifikation linearer Mehrmassen-
systeme (Kapitel 2) und zum anderen im Kontext der Zustandsiiberwachung verschlei-
Bender Maschinenelemente (Kapitel 3) die Diagnose von Wiélzlagerschiden und die
Identifikation mechanischer Lose. Die Erorterung des Stands der Technik ist in fol-
gende Abschnitte gegliedert.

1.1.1 Identifikation linearer Mehrmassensysteme

Die Identifikation der mechanischen Eigenschaften von Antrieben ist ein klassisches
Thema. Im Laufe der vergangenen ca. 25 Jahre sind vor dem Hintergrund der Reali-
sierbarkeit einer Implementierung unterschiedliche Identifikationsstrategien fiir ver-
schiedene Anwendungen entwickelt worden.

Roether [Roe-86] verwendet die in [Schw-80] vorgestellte Zeitbereichsmethode In-
strumentelle-Variablenverfahren (IV) zur Modellierung von Mehrkorpersystemen.
Juen [Jue-86] verwendet diese Methode zur Modellierung einer Groantennenachse.
Im Kontext von adaptiven Regelungen arbeitet Brickwedde [Bri-85] mit Recursive
Least Squares Algorithmen (RLS) zur Ermittlung eines Prozessmodells.

Ostring et al. [OGN-03] modellieren einen sechsachsigen Industrieroboter als Drei-
massenschwinger (DMS). Die Identifikation erfolgt im geschlossenen Positionsregel-
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kreis. Dabei wird das Testsignal einem konstanten Positionssollwert {iberlagert. Die
Anregung erfolgt sowohl mit Chirp- als auch mit Sinussignalen. Hier wird auf die Sys-
tem Identification Toolbox von Matlab/Simulink und externe Geréte zuriickgegriffen,
um ein Modell des Roboters auf Basis des gemessenen Motorwinkelpositionssignals
und des Drehmomentensollwerts zu berechnen.

Eine sehr dhnliche Vorgehensweise zur Nachbildung der Roboterdynamik ist in den
Dissertationen von Neumann [Neu-95] und Schiitte [Scht-97] nachzulesen. Auch hier
werden Matlab/Simulink-Funktionen und ebenfalls externe Gerdte fiir die Fourier-
Analyse eingesetzt.

Mutschler und Miiller [MM-02] stellen zwei Methoden zur Parameterbestimmung von
Dreimassensystemen vor. Bei dem ersten Verfahren handelt es sich um das ARMAX-
Model (Auto-Regression with Moving Average and eXtra inputs). Hierbei wird durch
eine Least Squares Estimation die diskrete Ubertragungsfunktion bestimmt.

Bei dem alternativen Verfahren wird die FFT (Fast Fourier-Transformation) des Be-
schleunigungssignals graphisch ausgewertet. Andere Signale, wie beispielsweise die
Testfunktion, finden bei der Bestimmung der Systemparameter keine Beriicksichti-
gung. Der Antrieb wird durch Superposition von verschiedenen Sinussignalen mit un-
terschiedlicher Frequenz, unterschiedlicher Phase und gleicher Amplitude angeregt.
Anhand der Pol- und Nullstellen sowie der Gesamttragheitskonstanten erfolgt die ana-
lytische Bestimmung der Parameter des DMS. Vom Gebrauch iterativ arbeitender Al-
gorithmen wird dabei bewusst Abstand genommen, weil Konvergenzprobleme infolge
unzureichend guter Startwerte befiirchtet werden.

Eutebach et al. erproben und vergleichen vier Verfahren zur Identifikation eines Zwei-
massenschwingers (ZMS) [Eut-00], [PJE-00], [EP-99].

Bei der analytischen Vorgehensweise erfolgt zunédchst die Bestimmung des Gesamt-
tragheitsmoments durch einen Hochlaufversuch, indem ein nahezu sprungférmiges
Solldrehmoment in das System eingepriagt wird. Mittels der als bekannt vorausgesetz-
ten Motorhochlaufzeit und dem bekannten Beschleunigungsmoment gelingt die Be-
stimmung des lastseitigen Tragheitsmoments. Anhand der geddmpften Schwingung
der Drehzahlsprungantwort erfolgt die Berechnung der Federkonstanten und der
Schwingfrequenz auf analytischem Weg. Die Anwendung dieses Verfahrens ist bei
ungiinstigen Massenverhéltnissen u.U. nicht moglich [Eut-00], da wéahrend der gesam-
ten Messzeit eine ausreichende Signalamplitude gewéhrleistet sein muss.

Ahnlich wie in [MM-02] wird die Resonanzfrequenz bei Eutebach ebenfalls durch
Fourier-Analyse bestimmt. Wahrend Mutschler und Miiller den Antrieb durch Super-
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position verschiedener Sinusfunktionen anregen, wird hier das Geschwindigkeitssignal
wahrend eines Hochlaufversuchs aufgezeichnet. Die Resonanzfrequenz wird durch die
Fourier-Analyse des einmal nach der Zeit differenzierten Geschwindigkeitssignals er-
kennbar.

Alternativ wird die Identifikation der Resonanzfrequenz mit Hilfe eines Phasenregel-
kreises (PLL) vorgestellt. Dabei wird die Verstirkung des Drehzahlregelkreises so
lange erhoht bis der Regelkreis instabil wird und eine Dauerschwingung einsetzt. Der
Phasenregelkreis detektiert dann ein periodisches Verhalten der Regelgrof3e. Bei dieser
Methode ist allerdings die hohe Beanspruchung der Mechanik infolge der Dauer-
schwingung zu bedenken.

Die Resonanzfrequenzbestimmung mittels eines durchstimmbaren Bandpassfilters ist
ebenfalls Gegenstand der Arbeiten von Eutebach [Eut-00]. Allerdings muss der An-
trieb wahrend der gesamten Messdauer schwingen. Hinzu kommt, dass der Erken-
nungsprozess der Amplitudeniiberhéhung sehr lange dauert. Fiir die Bestimmung der
Resonanzfrequenz ist ein grofer Rechenaufwand erforderlich. Diese Berechnungen
miissen online erfolgen.

In [APHT-06] werden die Parameter eines ZMS im z-Bereich durch bilineare Trans-
formation bestimmt, um eine mit Blick auf Storeinfliisse kritische Beschleunigungs-
messung zu vermeiden. Die Anwendung dieser Methode verlangt allerdings die Vor-
aussetzung, dass kein lastseitiges Drehmoment auftritt.

Im Kontext der automatisierten Identifikation und Reglerinbetriebnahme elektrischer
Antriebe mit schwingungsfahiger Mechanik sind zahlreiche Veroffentlichungen von
Grotstollen, Beineke, Schiitte, Wertz et al. anzufiihren: [SBHG-96], [BSG-97a], [BSG-
97b], [SBRG-97], [WSGB-97], [BSWG-97], [BWSGF-98], [WB-99], [WBFBUZZ-
99], [Bei-00], [Schii-02].

In [SBHG-96], [BSG-97a], [BSG-97b], [SBRG-97], [Bei-00] werden die mechani-
schen Parameter durch eine Online-Schédtzung unter Verwendung von Basisfunktions-
netzwerken und Erweiterten Kalman Filtern ermittelt.

Dartiber hinaus werden in den anderen genannten Publikationen von Grotstollen et al.
weitere Verfahren fiir die schematisierte Parameteridentifikation der angekuppelten
Mechanik in Betracht gezogen und miteinander verglichen. Hierbei handelt es sich um
folgende Methoden: Vierstufiges Hilfsvariablenverfahren, Least Squares Schitzungen
und Frequenzganganalysen. Unter thnen stellt die Frequenzganganalyse die robusteste
Option gegeniiber Stérungen und Modellunsicherheiten dar [WBFBUZZ-99].

Fiir die Identifikation eines ZMS wird der Antrieb mit Pseudo Rausch Bindr Signalen
(PRBS) stimuliert. Die geeignete Parametrierung dieser speziellen Testfunktion wird
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als eine zentrale Schwierigkeit der gesamten Identifikationsprozedur erkannt
[WBFBUZZ-99], weil die Einstellung des Testsignalgenerators durch zwei Parameter
einen auBlerordentlich groBen Einfluss auf die Qualitit des Identifikationsergebnisses
hat. Wertz et al. umgehen die das Testsignal betreffende Problematik durch eine Viel-
zahl von Messungen, wobei die beiden Generatorparameter systematisch variiert wer-
den, ohne eine gezielte Einstellung des PRBS-Generators vorzunehmen. Fiir jeden
aufgezeichneten I/O-Datensatz muss die Frequenzgangfunktion allerdings einzeln be-
rechnet werden. Die Eingangsgrofie ist das Motordrehmoment und die Ausgangsgrofle
ist die Motordrehzahl. Die einzelnen Frequenzgangfunktionen erhdlt man aus dem
Quotienten aus Kreuz- und Wirkleistungsdichte [Schii-02], [Ise-91], [UR-87]. Diese
Leistungsdichtespektren ergeben sich aus der Fourier-Transformation der Auto- und
Kreuzkorrelationsfunktion (AKF, KKF). Nachdem sdmtliche Frequenzgangfunktionen
berechnet worden sind, werden diese anschlieBend gemittelt, um Storeinfliisse zu re-
duzieren.

Zur Bestimmung der Systemparameter wird das Simplexverfahren von Nelder und
Mead eingesetzt.

Turschner [Tur-02] behandelt die Identifikation von digital zustandsgeregelten elektri-
schen Antrieben in der Walzwerktechnik. Die Mechanik wird ebenfalls als ZMS mo-
delliert. Bei dieser Anwendung geniigt es, die Identifikationsprozedur nach erfolgtem
Walzenwechsel durchzufiihren, so dass bei der Entwicklung des Identifikationsverfah-
rens die Ausfiithrung der Identifikation wahrend des Walzvorgangs nicht berticksichtigt
werden muss. Ebenso wie bei den oben zitierten Arbeiten von Grotstollen erfolgt die
Anregung des Antriebs mit PRBS. Zur Bestimmung der Systemparameter anhand der
gemessenen Zeitsignale werden zunéchst rekursive Methoden der kleinsten Fehler-
quadrate (Recursive Least Square Methods, RLS) und die Hilfsvariablenmethode alias
Methode der Instrumentellen Variablen (IV-Methode) verwendet und auch miteinan-
der kombiniert. Die Identifikation ist allerdings erheblichen Einschrinkungen unter-
worfen. Die RLS-Methode eignet sich beispielsweise nicht fiir die Identifikation im
geschlossenen Drehzahlregelkreis. Deshalb arbeitet Turschner im Weiteren mit evolu-

tiondren Algorithmen, die sich am natiirlichen Evolutionsprozess orientieren.

1.1.2 Diagnose von Wiilzlagerschiaden

Auf dem Gebiet der Lagerschadenserkennung und -diagnose sind verschiedene Ver-
fahren bekannt, die auf der Messung unterschiedlicher physikalischer Gréf3en basieren.
Folgende Beschreibung des Stands der Diagnosetechnik ist nach der Erfassung der
Messgroflen gegliedert.
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Vibrationsbasierte Verfahren

Die Detektion von Lagerfehlern anhand der gemessenen Maschinenvibration weist
gute Genauigkeit auf und ist geeignet, Fehler frithzeitig zu erkennen. Die Vibrations-
analyse ist sowohl in der Industrie verbreitet als auch Gegenstand neuerer Forschungs-
arbeiten [SHH-02], [SHH-04c], [LCTH-00], [SHH-06]. Die Schwingungen k&nnen
durch Vibrationssensoren, z.B. am Lagergehduse, aufgezeichnet werden. In Abhén-
gigkeit der Drehzahl eignen sich besonders der Schwingweg, die Schwinggeschwin-
digkeit oder die Schwingbeschleunigung als Messgroflen [TP-87]. Allerdings ist der
Einsatz der Beschleunigungssensoren sehr kostspielig [B16-06], [Ben-00], [SHH-04b],
so dass die Fehlerdiagnose mittels Vibrationsanalyse besonders bei sicherheitsrelevan-
ten Anlagen zum Einsatz kommt [B16-06], [Ben-00], [Vas-93], [ACT-05]. Deshalb ist
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit nach alternativen Strategien zu suchen, die aus-

schlieBlich mit der standardméBig im Antrieb vorhandenen Sensorik auskommen.

Diagnose durch Messung von Korperschall

Mechanische Fehler verursachen aufler Vibrationen auch eine erhohte Gerduschemis-
sion [Wir-98]. In [RSGM-02] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem fiir die Diagnose
von Lagerschiden die Korperschallerzeugung von Wilzlagern modelliert wird. Uber-
tragungsfunktionen beschreiben hierbei das Verhalten des Systems vom Ort der Anre-
gung zum Aufnahmeort des Messsignals. Bei dieser Modellierung werden N Korper-
schallsignale aufgezeichnet und anschlieBend gemittelt, um so den Pegel des Nutzsig-
nals gegeniiber dem des Storsignals zu vergrofern. Ein ganz entscheidender Nachteil
bei der in [RSGM-02] vorgestellten parallelen Messwerterfassung ist der hohe mess-
technische Aufwand fiir die Aufzeichnung von N Korperschallsignalen mit N Senso-

ren.

Diagnose durch Messung der Maschinenstrome

Motor Current Signature Analysis, kurz MCSA, ist eine weit verbreitete Diagnose-
technik zur Erkennung von Motorfehlern. Mit diesem Verfahren werden Windungs-
schliisse und Rotorstabbriiche etc. diagnostiziert. Der interessierte Leser sei hinsicht-
lich der im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelten Beschiddigungen elektrischer Ma-
schinen wie Rotorstabbriiche etc. auf die einschldgige Literatur [TD-98], [CTD-86],
[KS-90], [OHG-00], [BVT-99] verwiesen.

Aktuellere Forschungsarbeiten verfolgen das Ziel, das MCSA-Verfahren auf die Diag-
nose von Motorlagerschiden anzuwenden [B16-06], [KB-05], [SHH-04b], [OHS-03],
[Lin-03], [LAP-02], [YK-99], [SLHSF-95], [SHKB-95], [Fil-95].

Bei der Lageriiberwachung besteht der entscheidende Vorteil von MCSA gegeniiber
der Vibrationsanalyse darin, dass kostspielige Sensoren nicht erforderlich sind [SHH-
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04b], [SHKB-95]. Die Strommessung ist fiir die meisten Antriebe aus regelungs- oder
sicherheitstechnischen Griinden ohnehin implementiert [OHS-03], [KB-05]. Die er-
folgreiche Detektion von Lagerschaden mit MCSA findet ihre physikalische Ursache
nicht wie bei der Vibrationsmessung in den mechanischen Schwingungen der Anlage,
sondern in einer Relativbewegung zwischen Rotor und Stator aufgrund des Schadens
[SHH-04a], [OHS-03]. Beim Uberrollen der schadhaften Stelle im Lager entsteht eine
radiale Bewegung des Lagers, die wiederum zu einer radialen Verschiebung des Ro-
tors gegeniiber dem Stator und damit zu einer Luftspaltexzentrizitit fiihrt, die die Sta-
torstrome der Maschine beeinflusst [Ben-00], [OHS-03], [SHKB-95], [ACT-05],
[CTD-86].

Problematisch ist die Anwendung von MCSA bei der Diagnose von Lagerfehlern al-
lerdings insofern, dass die Fehlersignale nur vergleichsweise kleine Amplituden besit-
zen und deshalb Schwierigkeiten bei deren Erkennung im Stromspektrum entstehen
[OHS-03], [SHH-04a], [SHH-04b].

Die auf die Messsignale anzuwendenden Analysemethoden werden in deterministische
und nicht deterministische Verfahren unterteilt [Lin-03]. In der Literatur kommt be-
sonders héufig die Fourier-Analyse der Messsignale zur Anwendung [OHS-03],
[SHKB-95], [Fil-95]. Bei der reinen Fourier-Analyse tritt die Schwierigkeit auf, die
nur sehr geringen Amplituden, die infolge der Beschiddigung entstehen, eindeutig und
zuverldssig als Fehlermerkmale zu erkennen [YK-99], [SHKB-95]. Dieser Problematik
begegnen Schoen et al. [SLHSF-95] mit der Verwendung kiinstlicher Intelligenz in
Form von neuronalen Netzwerken, engl. Artificial Neural Network, kurz ANN. In
[LCTH-00] wird diese Vorgehensweise auf gemessene Vibrationssignale angewendet.
Lindh macht deutlich, dass ANN fallspezifisch arbeiten und deshalb fiir Diagnosezwe-
cke problematisch sein konnen, wenn andere Einfliisse die Anzeige von Fehlerzustén-
den auslosen, obwohl kein Schadensfall vorliegt [Lin-03]. Als mogliche Alternative
nennt Lindh Fuzzy Logic, die unscharfe Zustinde kennt. Der Einsatz von adaptiven
statistischen Zeit-Frequenzverfahren wird in der Literatur ebenfalls untersucht [YK-
99]. Dieser trainingsbasierte Ansatz verlangt allerdings ein aullerordentlich umfangrei-
ches und aufwendiges Training des Algorithmus im normalen Betriebszustand der An-
lage [NTL-05].

Bei allen hier zitierten Veroffentlichungen zu MCSA kommen ausschlie8lich Motor-
lager von Asynchronmaschinen zur Untersuchung. Diese besitzen im mittleren Leis-
tungsbereich gemil [Fis-04] eine sehr kleine Luftspaltbreite von nur einigen zehntel
Millimetern, was die Diagnose basierend auf der Anderung der magnetischen Fluss-
dichte im Luftspalt der Maschine entscheidend begiinstigt. Eine Aussage dariiber, ob
diese Vorgehensweise auch z.B. fiir Synchronmaschinen, deren Luftspaltbreite deut-
lich groBer ist oder sogar auf Lagerungen aullerhalb der Antriebsmaschine iibertragbar
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ist, kann den oben genannten Quellen nicht ausdriicklich entnommen werden und er-
scheint vor dem beschriebenen physikalischen Hintergrund sehr zweifelhaft.

Lageriiberwachung durch Temperaturmessung

In gewissen Grenzen stellt die Uberwachung der Lagertemperatur eine Alternative zu
den bisher genannten Mdglichkeiten dar. Insbesondere eine Erh6hung der Reibung im
Lager fiihrt dazu, dass die Temperatur im Lager gegeniiber der normalen Betriebstem-
peratur ansteigt [BEHW-95]. So kann zwar eine Uberwachung des Schmiermittelzu-
stands der Lagerung realisiert werden, jedoch sind singuldre Beschddigungen, die bei-
spielsweise infolge von Materialermiidung in Erscheinung treten, nicht erkennbar. Au-
Berdem verlangt die Temperaturiibberwachung die Verwendung von empfindlichen
Messaufnehmern, wie Thermoelementen oder Thermistoren [TD-98].

Lageriiberwachung durch Olpartikelanalyse

Die Erkennung von Verschleilerscheinungen in 6lgeschmierten Lagerungen ist mit
Hilfe einer Analyse des Schmiermittels moglich [BEHW-95]. Ein in den Olkreislauf
integrierter Sensor misst die Menge der VerschleiBpartikel im Schmierstoff. Die
Atomabsorptionsspektroskopie stellt zwar ein sehr empfindliches Verfahren dar, wird
jedoch nur bei besonders kritischen Anwendungen eingesetzt, z.B. im Flugzeugbau
[BEHW-95]. Die Lageriiberwachung durch Olanalyse findet allerdings nur in derarti-
gen Sonderfillen Anwendung [TD-98]. Sie wird hier nur der Vollstindigkeit halber
erwihnt.

1.1.3 Identifikation mechanischer Lose

Zur Identifikation mechanischer Lose sind in der Literatur ebenfalls mehrere Ansitze
bekannt. Specht stellt in [Spe-86] und [Spe-89] eine Methode zur Ermittlung des Ge-
triebespiels eines Robotergelenks vor, die im Wesentlichen auf einer Mustererkennung
im Ankerstrom ful3t.

Durch den Wechsel zwischen Kraftschluss und entkoppeltem Zustand des Antriebs
kommt es beim Abldse- und Anschlagvorgang zu einer Anderung des Massentrig-
heitsmoments, welche im Ankerstrom erkennbar ist. Der Roboter wird mittels nie-
derfrequenter Sinus- und Dreiecksignale {iber die Drehzahlschnittstelle des Antriebre-
gelgerits stimuliert. Der Abldsezeitpunkt wird hierbei unabhéngig von der Messung
allein durch die jeweilige Eingangssignalform festgelegt. Durch den Einsatz dieser
unterschiedlichen Testsignale mit jeweiliger Festlegung des Ablosezeitpunkts erzielt
man Abschitzungen des Getriebespiels nach oben und nach unten. Der Anschlagzeit-
punkt wird hingegen aus dem gemessenen Ankerstromverlauf bestimmt.
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Die Anwendung dieser Vorgehensweise setzt allerdings voraus, dass die Drehzahlre-
gelung dem eingespeisten Sollwertprofil sehr genau und ohne Verzégerung folgen
kann, denn die Berechnung der Lose erfolgt durch Integration des Drehzahlsollwert-
profils unter Annahme einer konstanten Lastdrehzahl fiir das Durchfahren der Lose.
Die experimentelle Bestimmung des Getriebespiels erfolgt durch Aufnahme von meh-
reren Messreihen fiir die verschiedenen Signalformen fiir variierende Signalamplitu-
den und Frequenzen.

Gebler und Holtz erértern in [GH-98] zwei weitere Zeitbereichsverfahren zur Bestim-
mung der Loseweite. Bei der ersten Methode wird zunédchst sichergestellt, dass sich
das Getriebe zu Beginn der Identifikationsprozedur im Kraftschluss befindet. Nach
Festlegung eines Nullpunkts fiihrt der Antrieb eine sehr kleine Bewegung in entgegen-
gesetzte Richtung infolge eines Drehmomentimpulses aus. Dadurch entsteht eine klei-
ne Winkelverdrehung des Motors gegeniiber der Lastseite, die im Falle sehr kleiner
Impulse geringer als das Spiel ist. Diese Prozedur wird bei schrittweiser Erhohung der
Amplitude so lange wiederholt, bis die Winkelverdrehung infolge des Drehmoment-
impulses die GroBe der Loseweite erreicht hat.

Bei der zweiten in [GH-98] vorgestellten Strategie handelt es sich um ein quasi-
stationdres Verfahren. Das System wird durch ein dreieckformiges Drehzahlsollwert-
signal angeregt. Anschlag- und Ablosezeitpunkt werden aus der ersten Ableitung des
Stromsignals nach der Zeit bestimmt. Die Loseweite ergibt sich als Differenz der an
diesen Zeitpunkten ermittelten Motorpositionswerte. Fiir diese Vorgehensweise ist
eine sehr exakte Bestimmung der beiden Zeitpunkte von entscheidender Bedeutung.

In den Arbeiten von Strobl und Schroder [SS-98], [Str-99], [Sch-00] wird mit neurona-
len Netzwerken und Beobachterstrukturen gearbeitet, um die Kennlinie der Lose nach-
zubilden. Es werden zwei Beobachterstrukturen vorgestellt. Bei der Identifikation der
Nichtlinearitdt mittels eines lastseitigen Beobachters ist das vollstdndige Wissen iiber
die Parameter und die Struktur der Lastseite (z.B. Trigheiten etc.) erforderlich [Str-
99]. Fiir den Fall, dass dieses Wissen nicht verfligbar ist, wird alternativ die Anwen-
dung eines vergleichbar arbeitenden Identifikationsverfahrens mit motorseitigem Be-
obachter vorgeschlagen. Allerdings bedingt diese Vorgehensweise die Messung der
lastseitigen Position.

In der Arbeit von Schifer [Sch-93] werden zwei weitere Vorgehensweisen zur Be-
stimmung der Loseweite behandelt. Die erste Methode kommt mit der Messung der
motorseitigen Position aus. Die Lose wird durch das Verhéltnis des Wellenmoments
zur Federkonstanten der Torsionswelle abgeschétzt. Ist jedoch nicht gewéhrleistet,
dass sich die Position der Last aufgrund von Reibung wihrend der Identifikationspro-
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zedur nicht verdndert, gelingt die Ermittlung des Spiels mit diesem Verfahren nicht
[Sch-93]. Fiir diesen Fall beschreibt Schifer eine alternative Vorgehensweise, die
allerdings die zusétzliche Messung der lastseitigen Position verlangt.

Eine sehr dhnliche Strategie wird auch in [JP-02] erortert.

Grotstollen et al. [BWSGF-98] untersuchen den Einfluss der Lose auf die Identifikati-
on elastischer Mechaniken. Der Antrieb wird mit Drehmomentspriingen beaufschlagt
und Fuzzy Logic angewendet. Es wird zwischen spielfreien Systemen, Systemen mit
nur wenig Lose und dominant losebehafteten Antrieben unterschieden, wobei die Be-
rechnung der Loseweite nicht erfolgt.

In [AR-73], [Tur-02] und [BT-07] wird der Einfluss der Lose auf den Frequenzgang
einer elastischen Mechanik beschrieben. Diese Arbeiten werden in Abschnitt 3.2.2
detaillierter erortert.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung von geeigneten de-
terministischen Verfahren zur Identifikation und Diagnose des mechanischen Systems
einachsiger elektrischer Antriebe. Die hier vorgestellten Identifikationsstrategien stel-
len einen Beitrag zur automatisierten Inbetriebnahme und zur Entwicklung von Zu-
standsiiberwachungssystemen dar. Die Verfahren verarbeiten dabei ausschlielich die
standardméfig im Antriebsregelgerdt vorhandenen Informationen. Somit werden nur
der Motorstrom und die motorseitige mechanische Drehgeschwindigkeit mit Hilfe ei-
nes Inkrementalgebers gemessen.

Die Systemidentifikation ist zwar Gegenstand zahlreicher Arbeiten, jedoch sind wich-
tige Aspekte, wie z.B. die erforderliche Geberauflosung, theoretisch und experimentell
fundierte Untersuchungen bzgl. des Einflusses des Testsignals auf die Identifikation,
die Ausfiihrung der Identifikation bzw. Diagnose im laufenden Betrieb der Anlage,
etc., fiir die standardmifige Implementierung solcher Methoden auf dem Embedded
Control System nicht in ausreichendem Maf erforscht. Die automatische Ausfiihrung
solcher Identifikations- und Diagnoseprozeduren verlangt die Kenntnis vieler Details
die letztlich fiir die Zuverldssigkeit und fiir den sicheren Betrieb notwendig sind. Fiir
die auszufiihrenden Berechnungen sind aus der Nachrichtentechnik und Mathematik
deutlich leistungsfahigere Methoden als die bisher in der Antriebstechnik eingesetzten
bekannt. Die vorliegende Arbeit ist in Kooperation mit der Industrie verlaufen.
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Zur Identifikation von Mehrmassensystemen werden in dieser Arbeit leistungsfahige
Verfahren der digitalen Signalverarbeitung und der numerischen Mathematik einge-
setzt: die Welch-Methode und der Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

Der zweite Teil dieser Forschungsarbeit widmet sich der Erkennung von Verdnderun-
gen der mechanischen Eigenschaften, z.B. als Folgeerscheinung von Verschleil. Im
Fokus der Untersuchungen stehen losebehaftete Antriebe und Beschidigungen von
Wailzlagern. Anhand von Simulationen und Laborversuchen wird gezeigt, dass sowohl
Beschddigungen von Wilzlagern als auch eine signifikante VergroBerung der Lose
durch eine Frequenzgangmessung detektierbar sind. Zur Ermittlung der Loseweite
wird ein deterministisches Zeitbereichsverfahren vorgestellt, das an einer Laboranlage
erfolgreich erprobt worden ist.

AnschlieBend an die mathematischen und methodischen Betrachtungen in den Kapi-
teln 2 und 3 befasst sich das 4. Kapitel mit verschiedenen Gesichtspunkten zur Reali-
sierung von Inbetriebnahme- und Uberwachungsroutinen in elektrischen Antrieben.



2 Identifikation von Mehrmassensystemen

Die Systemidentifikation befasst sich mit der mathematischen Modellierung von dy-
namischen Systemen, basierend auf gemessenen Daten des Systems [Lju-99]. Ziel der
Identifikation ist es, das dynamische Verhalten des betrachteten Systems mathematisch
zu beschreiben. In den Bereichen Naturwissenschaft und Technik sind die Anwendun-
gen von Identifikationsmethoden bzw. die Aufgaben der Modellierung realer Systeme
sehr vielfiltig und keineswegs auf elektrische Antriebe beschréankt.

2.1 Struktur der Identifikationsprozedur

In der Literatur kommt den Modellparametern im Kontext der Systemidentifikation
eine besondere Bedeutung zu. Deshalb unterscheidet man oft folgende zwei Gruppen
von Modellen [Lan-90], [PS-01]:

- Parametrische Modelle

- Nicht parametrische Modelle

Neben dieser Unterscheidung gibt es in der Literatur alternative Klassifizierungen der
verschiedenen Identifikationsmethoden [Ise-88], jedoch ist die obige Einteilung fiir das
hier vorgestellte Identifikationsverfahren besonders sinnvoll.

Bei nicht parametrischen Modellen sind die Systemparameter nicht direkt zugénglich,
sondern sind beispielsweise in Form von Antwortfunktionen, Ortskurven, Frequenz-
gangkurven oder Wertetabellen implizit im Modell enthalten.

Parametrische Modelle stellen die charakteristischen Systemgroflen, die so genannten
Parameter, in Form von Differential- bzw. Differenzengleichungssystemen im Zeitbe-
reich oder im Frequenzbereich als Ubertragungsfunktion dar.

Die Formulierung der Modellgleichungen zur Ermittlung des parametrischen Modells
resultiert in der Regel aus einer theoretischen Analyse, deren Ausgangspunkt oft phy-
sikalische Grundgleichungen wie Erhaltungssitze fiir Energie, Masse und Impuls so-
wie Sdtze liber das Gleichgewicht von Kriften und Drehmomenten bilden. Dafiir ist
eine qualitative Vorstellung liber die dynamischen Vorginge innerhalb des betrachte-
ten Systems erforderlich. In Abschnitt 2.2 werden die Modellgleichungen fiir die un-
tersuchten elastisch gekoppelten Mehrmassensysteme unter Verwendung von mecha-
nischen Grundgleichungen beschrieben. Daraus lésst sich die Darstellung der Regel-

strecke in Form von Ubertragungsfunktionen und durch Blockschaltbilder herleiten.
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Ausgehend vom realen System ist das Identifikationsverfahren in zwei Schritte geglie-
dert [PVE-04b]. Der erste Schritt ist die Bestimmung des nicht parametrischen Mo-
dells als Frequenzgang. An die Frequenzgangmessung schlief3t sich der zweite Identi-
fikationsschritt an. Dieser liefert geméf der in Bild 2.1 gezeigten Struktur der Identifi-
kationsprozedur die Systemparameter. Die Berechnung der Parameter (Parameter-
Fitting) geschieht durch Verarbeitung der zuvor ermittelten Frequenzgangdaten.

Signalverarbeitung Parameter-Fitting

Reales System :> Frequenzgang I:> Pari‘;/[ns(tiflleheS

Bild 2.1:  Struktur der Identifikationsprozedur

Wihrend fiir das Parameter-Fitting die Annahme einer bestimmten Modellstruktur er-
forderlich ist, kann bei der Bestimmung des Frequenzgangs darauf verzichtet werden
[Ise-88]. Die Frequenzgangmessung ist ein besonders interessanter Zwischenschritt
der Identifikationsprozedur, weil die Komplexitit des Systems ohne a priori Kenntnis-
se graphisch darstellbar ist und so einen guten qualitativen Uberblick iiber das Sys-
temverhalten verschafft, bevor die Berechnung des parametrischen Modells daran an-
schliet. Auerdem ist der ermittelte Frequenzgang sehr gut geeignet, um das nachfol-
gend ermittelte parametrische Modell zu validieren. Je besser die nicht parametrische
Modellierung gelingt, desto einfacher und zuverldssiger gestaltet sich die Bestimmung
der Systemparameter.

Wie in Bild 2.2 dargestellt ist, wird das System zur Bestimmung des Frequenzgangs
mit einer Testfunktion u(t) angeregt. Das Eingangssignal u(t) und das Ausgangssignal
y(t), die Systemantwort, werden gemessen. Eine besonders grofle Bedeutung kommt
hierbei der gewéhlten Testfunktion zu. Wie sich spéter zeigen wird, hat die Wahl der
Testfunktion entscheidenden Einfluss auf die Identifikation.

u(t) y(tl

I ¢ [

J o

Bild 2.2:  System mit Eingangssignal u(t) und Ausgangssignal y(t)
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Die Erzeugung und die besonderen Eigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten
Testsignals sowie Methoden der digitalen Signalverarbeitung zur Berechnung des Fre-
quenzgangs und die Berechnung der Systemparameter ist Gegenstand der folgenden
Ausflihrungen.

2.2 Modellierung von Mehrmassensystemen

Bei der Beschreibung eines realen Systems durch ein Modell ist stets abzuwigen, wie
viele Details der Realitdt durch das Modell nachzubilden sind. Die Beachtung vieler
Einzelheiten spiegelt die Realitét einerseits zunehmend exakt wider, fiihrt jedoch ande-
rerseits schnell zu einem sehr komplexen mathematischen System, das nur mit erhebli-
chem Aufwand zu handhaben ist. Daher sollte auf die Modellierung marginaler De-
tails, die nicht maBgeblich zum Systemverstindnis beitragen, verzichtet werden. Fiir
die Festlegung der Komplexitit des Modells eines Systems gibt es keine allgemeingiil-
tigen Regeln. Uber sie muss jeweils im Einzelfall entschieden werden.

Die Regelstrecke eines elektrischen Antriebs besteht aus einem elektrischen und einem
mechanischen Subsystem. Die Systemidentifikation konzentriert sich in dieser Arbeit
auf das mechanische Teilsystem.

Die Mechanik des Antriebs ist in der Regel zunéchst als ein Mehrmassensystem anzu-
sehen. Eine sehr einfache Modellstruktur zur Beschreibung der Mechanik ist das Ein-
massensystem. Dabei handelt es sich um ein System erster Ordnung. Diese sehr grobe
Approximation ist besonders gut geeignet, wenn zwischen Arbeits- und Antriebsma-
schine eine nahezu ideale starre Verbindung vorliegt. Fiir eine Vielzahl der industriel-
len Anwendungen geniigt dieses einfache Modell. Es erweist sich jedoch spétestens
dann als unzureichend, sobald Resonanzeffekte in Erscheinung treten. Um das kom-
plexere System analysieren zu konnen, ist eine Erhohung der Modellordnung erforder-
lich und fiihrt zum Modell des Zweimassenschwingers (ZMS).

Dieser Ansatz wird u.a. fiir viele Produktionsmaschinen und zum Beispiel zur Model-
lierung von Walzwerken, Papiermaschinen und auch zur Nachbildung des Antriebs-
strangs von Lokomotiven gewihlt, um diese zwecks Reglersynthese analytisch zu be-
schreiben. Diese und andere Beispiele fiir elastisch gekoppelte Antriebssysteme zei-
gen, dass Zwei- und Dreimassenmodelle in einem sehr breiten Anwendungsbereich
Verwendung finden und machen damit die Bedeutung dieses Ansatzes zur Modellie-
rung realer Systeme deutlich. Dieser Betrachtung stehen die Methode der finiten Ele-

mente u.d. gegeniiber.
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Die Modellierung der Mechanik als Dreimassenschwinger (DMS) stellt eine noch de-
tailgetreuere Systembeschreibung dar. Jedoch ist dieser Ansatz im Sinne des oben er-
lauterten Kompromisses zwischen erforderlicher Genauigkeit und hoher Komplexitit
des Modells in einigen Féllen nicht optimal. Besonders im Hinblick auf die Reglersyn-
these ist das Zweimassenmodell, das lediglich die dominante Resonanzfrequenz der
Mechanik berticksichtigt, hdufig ausreichend [Schii-02].

In einigen praktischen Fillen treten zusétzliche Nichtlinearititen auf, die ihre physika-
lische Ursache zum Beispiel in Reibungseffekten und Losen haben. Die Modellierung
und Identifikation mechanischer Lose wird gesondert in Abschnitt 3.2.1 behandelt.

2.2.1 Zweimassensysteme

Bild 2.3 zeigt ein Zweimassensystem. Die Antriebs- und die Lastmaschine sind durch
eine elastische Welle miteinander verbunden. Somit ist die Welle bei entsprechender
Anregung in der Lage zu tordieren und es entsteht ein schwingungsfihiges System.
Der Einfluss von Durchmesser und Lénge der Torsionswelle sowie der Einsatz von
Hohlwellen auf die Resonanzfrequenz der Mechanik wird in [VBL-05] am Beispiel
von Papiermaschinen analysiert.

P
.
I

Bild 2.3:  Schematische Darstellung eines Zweimassensystems

Um diese Torsionsschwingungen zu beddmpfen und den Betrieb der Anlage in der
Néhe der Resonanz zu vermeiden, ist eine zuverldssige Kenntnis liber das System und
im Besonderen {iber die Resonanzfrequenz von essentieller Bedeutung. Ein Betrieb ist
besonders kritisch, wenn die mechanische Resonanzfrequenz in der Bandbreite des
Drehzahlregelkreises liegt.

Bild 2.4 zeigt das Modell der elastischen Verbindung und stellt somit den ersten Abs-
traktionsschritt vom realen System zu dessen Beschreibung durch ein entsprechendes
Modell dar.
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e M, C LM,
W 74 D
I\
Motor Q, Q, Last
o, D o,

Bild 2.4:  Modell einer elastischen Verbindung

Die Torsionswelle wird im Modell durch die Parallelschaltung eines Feder- und eines
Dampfungsglieds beschrieben. Das Dampfungselement, in Bild 2.4 mit D bezeichnet,
spiegelt die innere Werkstoffreibung der elastischen Verbindung wider. Die Feder
wird als masselos angenommen.

Das folgende Gleichungssystem beschreibt die Mechanik:

d’o,, . 1
dtzM =d, =E-(MM—MF) 2.1)
d’d, . 1
dtzL =, :I-(MF -M,) (2.2)
M, =C-(®, -®, )+D-(d, -, ) (23)
Dabei sind

- Ju das polare Tragheitsmoment des Antriebs,

- J. das polare Trigheitsmoment der Lastmaschine,

- My das von der Antriebsmaschine erzeugte Drehmoment,

- Mg das Drehmoment, das von der Feder auf die Lastmaschine einwirkt
(Federmoment),

- M. das von auBBen auf das System einwirkende Brems- bzw. Lastmoment,

v der mechanische Drehwinkel der Antriebsmaschine,

D
- @, der mechanische Drehwinkel der Lastmaschine,
C die Federkonstante,

D

die innere Ddmpfung der Welle.
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Die Gleichungen (2.1) und (2.2) spiegeln die Newtonsche Grundgleichung der Mecha-
nik flir rotatorische Bewegungen wider. Sie beriicksichtigen die unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten auf Motor- und Lastseite. Gleichung (2.3) beschreibt die
torsionsfiahige Welle.

Aus dem obigen Gleichungssystem ergibt sich das in Bild 2.5 dargestellte Block-
schaltbild des mechanischen Systems. Die Massen werden jeweils durch einen Integra-
tor nachgebildet. Die Summe in (2.3) zeigt sich im Blockschaltbild in der Parallel-
schaltung des differenzierenden Gliedes mit dem Proportionalelement. Die beiden iib-

rigen Integratoren beriicksichtigen den Zusammenhang Q:%) fiir Motor- und Last-

seite.

M, ¥ Q, D,
LD I/ o I/

Bild 2.5:  Blockschaltbild des Zweimassensystems

Die bis hier noch nicht erlduterten Grofen sind

- Q, Motorwinkelgeschwindigkeit,
- Q, Lastwinkelgeschwindigkeit.

Unter Berlicksichtigung des elektrischen Teilsystems, bestehend aus der elektrischen
Antriebsmaschine sowie dem zugehorigen Stellglied, kann das Blockschaltbild des
Gesamtsystems hergeleitet werden:
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Bild 2.6:  Blockschaltbild des gesamten Systems

Der geschlossene Stromregelkreis wird im Blockschaltbild (Bild 2.6) durch ein Verzo-
gerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstante T; beriicksichtigt. Die Modellie-
rung des Stromregelkreises durch ein System erster Ordnung stellt tiblicherweise eine
ausreichende Approximation dar. Man erkennt in Bild 2.6, dass entsprechend der fol-

genden Gleichungen eine Normierung auf das Nennmoment My und auf die Motor-

nennwinkelgeschwindigkeit Qy durchgefiihrt worden ist:

- Hochlaufzeit des Motors  T,, =7J,, % (2.4)
N
) Q
- Hochlaufzeit der Last T, =J, -—X (2.5)
MN
- Gesamthochlaufzeit T, =T,+T, (2.6)
1 M, )
- Bezogene Federkonstante T.=—- (2.7)
C Q,

- Bezogene Federddmpfung d=D- ﬁN (2.8)

N

In Bild 2.6 wird im Gegensatz zum vorigen Bild 2.5 die bezogene Darstellung der Sig-
nale ,, o my, m_ , m; angegeben.

Die Mechanik wird in Bild 2.6 durch vier Elemente beschrieben: Die beiden Integrato-
ren, die durch die Hochlaufzeitparameter T,, und T, gekennzeichnet sind, stehen ana-

log zu Bild 2.5 fiir die Beschleunigung der Massen. Die Parallelschaltung des iibrigen
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Integrators mit dem Proportionalelement spiegelt das Feder-Dampfer-System gemal
Bild 2.4 wider. Die Begrenzung der Stellgrofe i° bzw. m)y, beriicksichtigt den Maxi-

malstrom, den der dreiphasige Wechselrichter ausgeben kann (s. Bild 2.6).
Ausgehend von dem mit bezogenen Grofen beschrifteten Blockdiagramm in Bild 2.6

kann nun folgende Ubertragungsfunktion des Systems G, (s) angegeben werden.

GSYS(S):GWi(S)'Gmech(S) (29)
G (S):(DM(S)= ! . 1 _ T Tes’+d-Tes+1
s * . .
i (s) I+s-T s+(Ty+Ty) M-S2+d-l’c-s+l (2.10)

M+L

Gui(s) Go(s) Gurs(5)

Die Ubertragungsfunktion des gesamten Systems in (2.10) besteht aus drei Faktoren
G,(s), Gus(s) und G(s). Gy (s) ist die Ubertragungsfunktion des elektrischen

Teilsystems. Der Term G ,(s) (rs: ,,rigid system™) stellt dabei die Ubertragungsfunkti-

on der starren Verbindung mit der Gesamthochlaufzeit T, dar. Ausgehend von T; er-
hilt man mit M und Q, das Gesamttrigheitsmoment J, der Mechanik. Die Uber-

tragungsfunktion G, (s) beschreibt den schwingungsfiahigen Teil der Mechanik (nrs:

»hon rigid system*®).

Zur einfacheren mathematischen Handhabung, besonders mit Blick auf die Berech-
nung der Parameter in Abschnitt 2.4, soll bereits an dieser Stelle der Parametervektor

5:[211,212,213]T eingefiihrt werden, der die Koeffizienten von G,,(s) zusammenfasst.

Die Komponenten von a stellen sich gemél der Gleichungen (2.11) bis (2.13) dar.

g, =u T Te 2.11)
Ty +T,

a,=d-T, (2.12)

ai=T, T. (2.13)

Auf den hier eingefiihrten Parametervektor a wird im Zuge der Parameterbestimmung
wieder zuriickgegriffen.
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Der Ausdruck G, (s) kann unter Verwendung der Beziehungen (2.4) bis (2.8) auch

durch die Tragheitsmomente sowie durch die nicht bezogenen GréBen C und D ausge-
driickt werden. Es resultiert folgende Darstellung fiir G (s):

oo D
G (s)=—E—C (2.14)
hade @ Do

(Ju+J)C ' C

Die Ubertragungsfunktion aus (2.14) kann mit dem Zusammenhang s=jo in den Fre-

quenzgang iiberfiihrt werden. Der Frequenzgang ist somit als ein Spezialfall der Uber-
tragungsfunktion auf der imagindren Achse zu verstehen. Damit ergibt sich der Fre-

quenzgang G, (jo) zu

Jé-(joa)2+lé- ol
Ty,
(Ju+J.)-C

G, (jo)= (2.15)

-(jm)2+g-jc0+l

Das Bodediagramm des ZMS in Bild 2.7 zeigt die charakteristische Resonanziiberho-

hung bei o, sowie die Antiresonanzstelle bei o, im Amplitudengang.

ares

'
(o))
(=]

-100

‘Gmcch(j 0)) |dB

4G, (o) [rad] —»

Bild 2.7:  Bode-Diagramm eines Zweimassensystems

Resonanz- und Antiresonanzstelle kommen im Phasengang in Form einer Phasendre-
hung von 180° zum Ausdruck.

In den Bereichen o<, und o>, ist eine Vereinfachung der Systembeschreibung

zuldssig. Fir o<o,., gilt
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LiggGmS(joa):l. (2.16)

Somit ist das mechanische System im Bereich kleiner Frequenzen durch den Term

] beschrieben und als Einmassensystem aufzufassen.
S
X

Fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz wird das mechanische System durch
: 1 : :
das Motortragheitsmoment bzw. durch den Term —— beschrieben, denn es gilt

M S

limG,,( jw):;—z. (2.17)
o® M

Die Gleichung zur Bestimmung der Resonanzfrequenz f,.; ergibt sich in Abhéngigkeit

res

der Streckenparameter durch Koeffizientenvergleich [Sch-01] zu

PP IVhe R U Y B Ve 1 (2.18)
2w\ JyTL 2.\ Ty, -T, - T

indem das Nennerpolynom des biquadratischen Terms der Ubertragungsfunktion aus

(2.14), das den Einfluss der elastischen Welle widerspiegelt, auf das folgende Norm-
polynom zweiter Ordnung mit ®,=2-m-f,

res

gebracht wird:

N(s)=—o-s7+ 25541 (2.19)
g ®,

& ist der Dadmpfungsgrad.

Die Anwendung derselben Vorgehensweise auf das Zihlerpolynom von (2.14) liefert

fiir die Antiresonanzfrequenz den Zusammenhang

fares:L' EZL ! . (220)
2.n \J, 2mn VT, T

Die Drehsteifigkeit C fasst etliche mechanische Parameter in folgender Weise zusam-
men [SGH-98]:

cSL__ El (2.21)

Darin bedeuten
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- E Elastizititsmodul,

- G Schubmodul,
- I, Fldchentrigheitsmoment der Torsionswelle,

- ¢ Léange der Torsionswelle,

- v  Schubbeiwert bzw. Schubzahl.

2.2.2 Drei- und Mehrmassensysteme

Im vorangegangenen Abschnitt 2.2.1 wurde mit dem Zweimassenschwinger ein grund-
legendes mechanisches System vorgestellt, welches jedoch in einigen Féllen zur hin-
reichend genauen Beschreibung eines realen Antriebs nicht ausreicht. Die Modellie-
rung einer Regelstrecke als Dreimassenschwinger stellt letztlich eine Erweiterung des
Blockschaltbilds in Bild 2.6 fiir den ZMS um eine zweite elastische Welle und eine
dritte Masse dar [Sch-01]. Bild 2.8 zeigt das Blockschaltbild eines DMS mit bezoge-
nen Grofen ohne das VZ1-Glied zur Nachbildung des Stromregelkreises.

T T,, T,
m,, -y Oy, -1 Oy - Wy,
o/ Py v

Bild 2.8:  Blockschaltbild eines Dreimassensystems

Dabei sind

- T.; die Hochlaufzeit der ersten Last,

- T, die Hochlaufzeit der zweiten Last,

- Tci bezogene Federkonstante der ersten Torsionswelle,

- T bezogene Federkonstante der zweiten Torsionswelle,
- d; Dbezogene Federdimpfung der ersten Torsionswelle,

- d, bezogene Federdimpfung der zweiten Torsionswelle.

Analog zum ZMS beschreibt das Gleichungssystem (2.22) bis (2.24) das DMS:
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E0)) .. 1 . .

==y = (=C (D =D, ) =Dy (D~ Dy, )+ M, ) (2.22)
t Ty

FPu g L€, (=, )+ Dy by — by, )~ Co (D~ Dy, ) =D, (b, — b (2.23)

F— Ll—J_Ll'( 1'( M L1)+ 1'( M Ll)_ 2'( L1~ L2)_ 2( L1~ LZ))

d*d . 1 . .

TZLZ:CDL2:J_'(C2'(q)Ll_®L2)+D2((DL1_CDL2)_ML) (2'24)

L2

Die Ubertragungsfunktion des DMS gestaltet sich deutlich komplexer als die des
ZMS. Sie lautet

oy(s) 1 a;s"+ag-s’ +as-s’ +a, s+l

my(s) Tys ays'+a,-s’+a;-s’+a, s+’ (2.25)

GYS(S) Gnrs(s)

wobei jetzt Ty die Summe aller drei Hochlaufzeiten Ty =T,,+T,,+T,, ist. Die Koeffi-

zienten ay, k=1,...,7 von G, (s) in (2.25) sind auch hier analog zur obigen Betrach-

tung des ZMS im Parametervektor ﬁz[al,...,a7]T zusammengefasst:

a, = dldzTc1Tc2 I TL2 (TM + TL] ) ) Tcz i TM (TLI + TLZ)'TCI (2.26)
b Ty
T.T
a,=—C2.(dT, (T, +T,)+d,T, (T, +T,)) (2.27)
s
a, = Tu T T, T T, (2.28)
T;
a,=dT.,+d,T., (2.29)
a5 = dldzTc1Tc2 + T, e, + (TLI +T, ) T, (2.30)

ag :<(d1 +d2)TL2 +d2TL1)'Tc1Tc2 (2.31)
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a; = TLITLZTCITCZ (2.32)

In den Gleichungen (2.26) bis (2.32) sind die Koeffizienten a, der Ubertragungsfunk-
tion in (2.25) durch die physikalischen Parameter definiert.

m
-
=
3
)

=
53
£
o)
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Bild 2.9: Bodediagramm eines Dreimassenschwingers

Wie Bild 2.9 deutlich macht, weist das Bodediagramm des DMS zwei Resonanz- und
Antiresonanzstellen auf.
Die Lage der beiden Resonanzstellen ldsst sich aus den folgenden Gleichungen be-

rechnen:
2
o = Q'JMHU+g,JU+JL2_\/1£g.JM+JU+Q,JLI+JLZJ_Clcz_ Iy (2.33)
2 JM'JLl 2 JLl‘JLz 4\ 2 JM'JLl 2 JLl‘JLz JMJLIJLZ
2
G Ty +1y G Ty, \/1[61 Tu+l, G JU+JLZJ Iy (2.34)
Wyesy =4|—* —- +,[—| — — -CCy———
2 JM'JLl 2 JL1'JL2 4\ 2 JM’JLl 2 JLl'JLz JMJLIJLZ

Der Vergleich der Systemgleichungen fiir die bis hierher vorgestellten Modelle des
ZMS und DMS zeigt einen erheblichen Unterschied im Hinblick auf die Komplexitit
der Systembeschreibung. In der vorliegenden Dissertation werden sowohl ZMS als
auch DMS untersucht. Eine weitere Erhohung der Ordnung des Systems durch Be-
rliicksichtigung einer vierten oder fiinften Masse sowie der entsprechenden Torsions-
wellen verlduft nach demselben Prinzip wie hier. Eine dritte Torsionswelle hitte ein
drittes Resonanz-/Antiresonanzfrequenzpaar im Bodediagramm zur Folge. Diese Vor-

gehensweise lédsst sich allgemein auf einen n-Massenschwinger erweitern.
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2.3 Signalverarbeitung

2.3.1 Erzeugung und Eigenschaften der Testfunktion

Die wichtigsten Anforderungen an eine automatisch ausfiihrbare Identifikationsproze-
dur sind ein sicherer Betrieb, eine hohe Zuverldssigkeit sowie eine gute Genauigkeit.
Zunichst erscheint es nahe liegend, das System mit sinusformigen Testsignalen anzu-
regen und die gemessenen Signale mit Hilfe der orthogonalen Korrelation auszuwer-
ten. Diese recht einfache Vorgehensweise weist jedoch einige sehr erhebliche Nachtei-
le auf: Bei harmonischer Anregung miissen geeignete Anregungsfrequenzen ausge-
wéhlt werden. Hierzu miissen die Antiresonanz- und die Resonanzfrequenz des Sys-
tems bekannt sein. Die dominante Resonanzfrequenz liegt tiblicherweise unterhalb von
300 Hz [VS-98]. Andernfalls ist zu befiirchten, dass bei ungiinstiger Vorgabe der Fre-
quenzen, die charakteristischen Stellen, Antiresonanz- und Resonanzfrequenz, nur sehr
schwach oder moglicherweise gar nicht ausgemessen werden. Die Sinusanregung ist
insbesondere hinsichtlich einer sicheren Ausfithrung problematisch, wenn das System
infolge fehlender a priori Kenntnis iiber die Resonanzfrequenz, mit genau dieser Fre-
quenz angeregt wird. In diesem Fall sind gravierende Folgen bis hin zur Zerstorung
der Anlage zu befiirchten. Ein weiterer erheblicher Nachteil der harmonischen Anre-
gung besteht darin, dass jede Messung nur genau einen Punkt des Frequenzgangs lie-
fert. D.h. fiir die Ermittlung eines jeden Punktes des Frequenzgangs wire eine eigene
Messung durchzufiihren, wobei jeweils die Einschwingdauer abzuwarten wére, bevor
die Signalaufzeichnung beginnen konnte. Somit fithrt die harmonische Anregung zu
einer beachtlich langen Datenaufzeichnung. Die Durchfiihrung wahrend des laufenden
Betriebs der Anlage wire so ebenfalls nicht moglich. Bei Anregung des Systems mit
Pseudo Rausch Binir Signalen geniigt eine einzige Messung, bei der die beschriebene
Resonanzproblematik nicht auftritt.

In [Ise-88] wird grundsétzlich empfohlen, Testsignale kiinstlich zu erzeugen, weil die
im Betrieb auftretenden Signale die zu identifizierenden Prozesse in der Regel nicht in
ausreichendem Mal} anregen. Generell sollten Testsignale folgenden Anforderungen
genugen:

einfache und reproduzierbare Erzeugung

- einfache mathematische Beschreibung

- Realisierbarkeit mit der gegebenen Stelleinrichtung
- Anwendbarkeit auf das zu identifizierende System

- gute Anregung der interessierenden Dynamik des Systems
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Im vorliegenden Fall wird, wie oben bereits erldutert, zusétzlich eine sichere, zuverlas-
sige und automatische Durchfiihrung der Identifikation des Antriebs gefordert.

Bild 2.10 gibt eine Ubersicht iiber hiufig verwendete Testsignale zur Identifikation
dynamischer Systeme.

u(t) u(t) &

.
i |

a) Sprungfunktion b) Pulsfunktion

u(t) u(t) g

—1 N
~Y
~ Y

c¢) Sdgezahnsignal d) Dreiecksignal

u(t) | u(®) §

1 |
IIRIpE

e) Rechtecksignal f) Stochastische Binidrsignale

-1

n

u(t) 4 u(t) A

s
N t

g) Sinussignal h) Chirpsignal

Bild 2.10: Héufig verwendete Testsignale zur Identifikation dynamischer Systeme

Das Pseudo Rausch Bindr Signal (PRBS), welches einen Spezialfall unter den sto-
chastischen Binérsignalen darstellt, ist sehr gut fiir die hier gestellten Anforderungen
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geeignet, denn PRBS weisen besonders gute Eigenschaften auf, die im Folgenden er-
ortert werden.

Bereits der Name Pseudo Rausch Binir Signal (engl. Pseudo Random Binary Signal)
weist darauf hin, dass es sich bei diesem Signal nicht um ein stochastisches Signal im
klassischen Sinne handelt, sondern dass es nur ein pseudo, also ein scheinbar sto-
chastisches Signal ist. Die Besonderheit des multifrequenten Testsignals ist seine Peri-
odizitit. Das PRBS wird aufgrund dessen letztlich zu einem deterministischen Signal.
Zur Erzeugung des PRBS haben sich unter den moglichen Verfahren zwei im Kontext
der Systemidentifikation durchgesetzt [Str-75]:

- Erzeugung des PRBS durch quadratische Residuen
- Erzeugung des PRBS mit Hilfe eines n-stufigen Schieberegisters

Bild 2.11 zeigt das Prinzip des PRBS-Generators unter Verwendung eines n-stufigen

Schieberegisters.
0,5 24
- i ‘ u(t)
> n |[n-1|n2 k 2 |1 > X

i A

Bild 2.11: PRBS-Generator

Die Elemente des Registers werden nach dem Zeitintervall T; um eine Stufe nach
rechts geschoben. Das daraus resultierende LSB (least significant bit) wird fiir die Sig-
nalerzeugung verwendet. Das neu entstehende MSB (most significant bit) ergibt sich
als Ausgang einer Antivalenzverkniipfung. Hierbei ist es wichtig zu wissen, welche
Elemente des Schieberegisters zuriickzukoppeln sind. Dies hiangt von der Anzahl n der
gewihlten Schieberegisterstufen ab. Bild 2.12 gibt die Zuordnung der zuriickzukop-
pelnden Bits in Abhingigkeit von der Gesamtlinge n des Schieberegisters an. Bei-
spielsweise sind fiir ein aus 10 Bit bestehendes Register das achte und zehnte Bit zu-
riickzukoppeln. Bei ungeschickter bzw. falscher Wahl der zuriickgekoppelten Schiebe-
registerstufen kann sich eine Signalperiode ergeben, die deutlich kleiner ist als die mit
Hilfe obiger Gleichung berechnete Periodendauer T,. Die in der Tabelle aufgefiihrten

Kombinationen stellen allerdings nicht die einzigen Mdglichkeiten zur Erzeugung der
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maximal moglichen Periodendauer dar. In der Regel ist eine alternative Auswahl der
zuriickzukoppelnden Registerstufen allerdings mit mehr Schaltungsaufwand verbun-

den, wofiir oft weitere Antivalenzgatter erforderlich waren.

20 °
F
18 [ N )
° (I )
16 ’4
o 14 e o
=3BV . ﬁ‘ ¢
2. ° o °
g 10 M
~ ®
s 8 ° °
35 oo ®
He 6 )
P oo oo
4 °
0—:—0 oo
2 ro ®
0
0 5 10 15 20
Grof3e des Schieberegisters n —

Bild 2.12: Darstellung der Kombinationen der zuriickzukoppelnden Bits des
Schieberegisters in Abhingigkeit der Gesamtldnge n

Die Abhingigkeit der Periode Tp des Signals von n und T; beschreibt der folgende Zu-

sammenhang:
T,=(2"-1)T,=NT, (2.35)

Bild 2.13 zeigt den zeitlichen Signalverlauf des PRBS.

u(t) i
T,

T TR
JUU 00 Doy oo

- T=(2"1)T, ~— |

=

Bild 2.13: PRBS, Signalverlauf
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In Bild 2.13 sind die Signalperiode T, und die Intervallbreite T, kenntlich gemacht.

A

s T Ein Ausgleich dieses Gleichanteils kann durch

Der Gleichanteil der Sequenz ist

n

eine Amplitudenkorrektur geschehen. Innerhalb einer Periode treten alle mdglichen
Kombinationen der Inhalte des Schieberegisters genau einmal auf. Dabei kann das Re-
gister zundchst 2" verschiedene Zustinde annehmen. Jedoch hat ein mit ausschlieBlich
Nullen befiilltes Schieberegister aufgrund der Wahrheitstabelle der XOR-Verkniipfung
ein Null-Signal am Ausgang zur Folge. Aus diesem Grund ist dieser Zustand auszu-
schliefen. Daraus resultiert die Forderung, dass wenigstens ein Element des Registers
mit dem Wert 1 zu initialisieren ist. Damit ergibt sich eine maximal mogliche Signal-
lange von 2" —1 Werten und es treten auch nur noch 2" -1 verschiedene Registerinhal-
te auf. Jede beliebige Initialisierung des Schieberegisters mit Ausnahme der Nullinitia-
lisierung fiihrt zu einem periodischen Signal.

Bei der Parametrierung des PRBS-Generators ist so vorzugehen, dass die Autokorrela-
tionsfunktion (AKF) des PRBS mit dem Dirac-Impuls in weitgehende Ubereinstim-
mung kommt [Zug-90].
Der Dirac-Impuls 8(t), in der Literatur auch hiufig als Diracsto3 bezeichnet, ist fol-
gendermallen definiert:

ol & 8
Tw 3(t)dt=1 (2.37)
8(t)
(1)

Bild 2.14: Dirac-Impuls o(t)
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Bild 2.14 zeigt den Dirac-Impuls 8(t) mit dem Gewicht 1, gekennzeichnet durch die
Angabe der Ziffer 1 in Klammern. Fiir diskrete Signale entspricht der Diracstof3 5(t)
der Impulsfolge 5(k):

S(k):{l fiir k:()} (2.38)
0 fir k<0

d(k) &

Bild 2.15: Impulsfolge d(k)

Bei der in Bild 2.15 dargestellten Impulsfolge treten die Probleme einer unendlich
groBen Amplitude, einer unendlich kurzen Zeit und einer Fliche vom MafB} 1 gemil
der Definition in (2.36) und (2.37) nicht auf.

Die Definition der Autokorrelationsfunktion (AKF) und der Kreuzkorrelationsfunktion
(KKF) fiir zwei kontinuierliche stationdre Zufallssignale u(t) und y(t) lautet

T

CI)uu(T):%iig% u(t)-u(t+7) dt=lim —j (t—) (2.39)
11m t+r dt=Ilim —_[ t r (2.40)
T—ow Tow

Fiir die AKF eines PRBS gilt der Zusammenhang:

" [t-v-N-T|| .
u-l1- 1+N E— fiir |r—\/NTt|STt

t

@, ()= (2:41)

ﬁZ

N

fir (T,+VNT, <|t|<(N-1)-T,+VNT,)

v=0,t1,£2,£3,...
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Das PRBS hat eine dreieckformige AKF (Bild 2.16), die aufgrund der Periodizitit des

PRBS ebenfalls periodisch ist.

®,,(7)

ﬁZ

—>T|<—t |

~—— T, =N.T, ——»|

Bild 2.16: Autokorrelationsfunktion des PRBS

al

Die Autokorrelationsfunktion des verwendeten PRBS weist dhnliche Eigenschaften

wie die d-Funktion auf.

Das Leistungsdichtespektrum des PRBS ergibt sich aus der Fourier-Transformation

der AKF gemal

o0

Su (jco)zj @, (1)-e7" dr.

—00

Fur das PRBS erhilt man

2 ) sinV(DOTt
0 (N+1) &
Suu(Vfﬂo)=(N—2VZ;o To%t S(w-vay),
2
mit
)
Suu(o):u (N+1) 5(0)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Die Breite der dreieckformigen Fliche unterhalb der AKF in Bild 2.16 héngt nicht von
der Anzahl der Schieberegisterstufen n, sondern nur von T, ab. Fiir den Fall kleiner
Werte fiir T, bei konstanter, groBer Periodendauer Tp durch Wahl einer hinreichend
groBBen Anzahl Schieberegisterstufen n néhert sich ®,,(t) einer Dirac-Impulsfolge an.
Die Fliache A, unterhalb der AKF geht bei konstanter Amplitude 0 bei Verkiirzung
von T, zuriick [Leo-73]. Fiir den praktisch nicht realisierbaren Grenziibergang T, — 0
folgt der Grenzfall eines Rauschsignals mit unendlicher Bandbreite. Fiir die Normie-
rung @ (t1=0)=0%-T, =A, =konst wiirde fir die Amplitude des so normierten
PRBS bei T, > 0 gelten G — . Bei diesem Grenzfall von unendlicher Bandbreite
und Amplitude handelt es sich um ,,Weilles Rauschen®. Bild 2.17 zeigt die konstante
spektrale Leistungsdichte S, (0)=C und die AKF ®_ (1) des WeiBen Rauschens,

die dem Dirac-Impuls mit dem Gewicht C entspricht.

Su(®) | @, (1)

C (1)

—
-

t

Q)

Bild 2.17: Leistungsdichtespektrum und Autokorrelationsfunktion des Weillen Rauschens

Das breitbandige Frequenzspektrum des Weillen Rauschens ist fiir die Identifikation
dynamischer Systeme eine besonders giinstige Eigenschaft. Die oben erdrterte Reso-
nanzproblematik bei Verwendung von Sinussignalen tritt bei der breitbandigen Anre-
gung durch das PRBS nicht in Erscheinung.

Die Parametrierung des PRBS-Generators wurde auch experimentell untersucht. An-
hand der gewonnenen Ergebnisse wurde der erhebliche Einfluss des Testsignals auf
die Frequenzgangmessung am Beispiel des DMS sehr deutlich. Eine ungeeignete Wahl
fiir n und T, kann trotz Signalverarbeitung sehr leicht zu vollig unbrauchbaren Identi-
fikationsergebnissen fithren. Im weiteren Verlauf der Arbeit dargestellte Parameterstu-
dien zeigen, dass die Identifikation genau dann gut gelingt, wenn die AKF des PRBS
dem Dirac-Impuls dhnlich wird.
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2.3.2 Schitzung der spektralen Leistungsdichte

Der Frequenzgang eines Systems kann aus dem Verhéltnis von Kreuz- und Wirkleis-
tungsdichte berechnet werden:

G(jo)= :“y 82‘3 (2.45)

Bei der Spektralanalyse wird die Leistung der Frequenzkomponenten eines Signals
oder Systems mittels eines endlichen Datensatzes geschitzt. In der digitalen Signal-
verarbeitung sind unterschiedliche Methoden zur Schiatzung der spektralen Leistungs-
dichte bekannt.

Bei der Korrelogramm-Methode, in der Literatur auch unter dem Namen Blackman-
Tukey-Schitzung bekannt, erfolgt die Spektralschitzung auf Grundlage der AKF [KK-
02]. Bei diesem Ansatz erhdlt man die spektrale Leistungsdichte durch Fourier-
Transformation der zuvor geschétzten AKF.

Eine alternative Vorgehensweise stellt die Schiatzung der spektralen Leistungsdichte
auf Grundlage des noch zu definierenden Periodogramms dar, welches man durch
Fourier-Transformation einzelner Datenblocke erhilt [KK-02]. Die Qualitédt der Spekt-
ralschitzung kann verbessert werden, indem eine Anzahl voneinander unabhingiger
Periodogramme gemittelt wird. Dieses Verfahren ist in der Literatur unter dem Namen
Bartlett-Methode bekannt, bei dem das gemessene Signal in Abschnitte aufgeteilt

wird.

Die Welch-Methode stellt eine Erweiterung der von Bartlett vorgeschlagenen Vorge-
hensweise dar. Zur Reduzierung des Leck-Effekts (engl. Leakage-effect) kommen hier
bestimmte Fensterfunktionen zum Einsatz. Der storende Leck-Effekt tritt dann auf,
wenn der Signalabschnitt nicht periodisch, ein ganzzahliges Vielfaches der Periode
oder dieser Signalabschnitt an den Randern von null verschieden ist [SS-03].

Beim Korrelogramm-Verfahren werden die spiter noch genauer beschriebenen Fens-
tertechniken ebenfalls eingesetzt. Der Unterschied zur Welch-Methode besteht jedoch
darin, dass anstelle der Signaldatenblocke die geschitzten Korrelationsfunktionen ei-
ner Fensterbewertung unterzogen werden. Diese unterschiedliche Vorgehensweise bei
den beiden Verfahren wirkt sich im Spektralbereich aus. Bei Verwendung der klassi-
schen Fensterfunktionen, wie z.B. Hamming- oder Blackman-Fenster, konnen beim

Korrelogrammverfahren negative Schitzwerte fiir die spektrale Leistungsdichte auftre-
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ten [KK-02]. Die Problematik, dass solche ,,unsinnige* negative Werte fiir das Leis-
tungsdichtespektrum geschétzt werden, tritt bei der Welch-Methode prinzipiell nicht
auf.

Bild 2.18 gibt einen Uberblick iiber die genannten Methoden zur Schétzung der spekt-
ralen Leistungsdichte, die in den folgenden Abschnitten genauer vorgestellt werden.

Methoden zur Schétzung der spektralen Leistungsdichte

Korrelogramm-Verfahren

(Blackman-Tukey-Schiitzung) Periodogramm-Verfahren

Bartlett-Methode
(Mittelung von Periodogrammen)

Welch-Methode
(Fensterung der Datensegmente)

Bild 2.18: Methoden zur Schiitzung der spektralen Leistungsdichte, Uberblick

Ein Vergleich der Ergebnisse, die unter Verwendung des Korrelogramm-Verfahrens
einerseits und der Welch-Methode andererseits erzielt werden, ist in Abschnitt 5.2.4

zu finden.

2.3.2.1 Korrelogramm-Verfahren

Den Ausgangspunkt bildet die Bestimmung von Kreuz- und Wirkleistungsdichte in
(2.45) durch die Fourier-Transformation der Korrelationsfunktionen geméaf

(jo)  F{Pu (7}

Allerdings setzen die Definitionen von AKF und KKF in (2.39) und (2.40) mit der
Grenzwertbildung T — oo eine unendliche Messzeit voraus, die praktisch nicht reali-
sierbar ist. Fiir eine endliche Zeit T gelten die Schétzgleichungen (2.47) und (2.48), die
unmittelbar aus den allgemeinen Definitionen fiir die AKF und KKF in (2.39) und
(2.40) folgen.

G(j@):::li(]:@) F{®w (1)} (2.46)
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b ()= %j u(t)u(t+) di= %j u(t—7)-u(t) dt (247)

T

d)uy(r)z%} u(t)-y(t+1) dt= %J‘ u(t—)-y(t) dt (2.48)

o

Durch die Abtastung der zeitkontinuierlichen Funktionen u(t) und y(t) mit der Abtast-
frequenz fr entstehen die zeitdiskreten Signalfolgen u(k) und y(k). Die wihrend der
Messzeit T aufgezeichnete Anzahl an Abtastwerten M ergibt sich zu

M=T-f,. (2.49)

Fiir die diskreten Funktionen gehen die Integrale in den Gleichungen (2.47) und (2.48)
in endliche Summen {iiber. Gleichzeitig stellen sich die zeitabhdngigen Schitzfunktio-

nen @, (1) und @, (t) als geschitzte Autokorrelations- und Kreuzkorrelationsfolge

®,,(x) und ®, (k) dar:

b,, (K):ﬁ: u(k)-u(k+1<):ﬁ-:: u(k—x)-u(k), (2.50)
@uy(K):ﬁ.T: u(k)-y(k+1<):$-: u(k—r)-y(k), 2.51)

wobei k dem Faltungskoeffizienten 7 fiir kontinuierliche Signale entspricht.

Wie oben bereits erortert wurde, werden die Korrelationsfolgen hiufig mit Fenster-
funktionen w(k) bewertet, um eine Verbesserung der spektralen Schitzungen zu erzie-
len. In der Literatur gibt es eine Vielzahl verschiedener Fensterfunktionen, die unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen [OS-99]. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich
auf die gebrduchlichsten Funktionen der Kosinusgruppe. Sie sind in Bild 2.19 darge-
stellt und durch folgende Gleichungen definiert:
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Hanning-Fenster (auch als Hann-Fenster bezeichnet):

0,5—0,5-cos( 2nk1j fir0<k<M-1

Wy, (K) = - (2.52)
0 sonst
Hamming-Fenster:
0,54—0,46-005( m‘j fir0<k<M-—1 5 53
Wi (k) = -~ (2.53)
0 sonst
Blackman-Fenster:
27k 4k
_ . . ] < < —
W, (k) _ 0,42-0,5 COS(M_IJ-}-O,Og COS(M—I) fuir0<k<M-1 (2.54)
0 sonst
wi(k)

—— Hanning
- = Hamming
— - Blackman

Bild 2.19: Haufig verwendete Fensterfunktionen im Zeitbereich

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Frequenzgangs mit Hilfe des Korrelogramm-
Verfahrens ist in Bild 2.20 zusammengefasst.



2.3 SIGNALVERARBEITUNG 37

030 Il

Berechnung der AKF und KKF

&

Bewertung der AKF und KKF mit w (k)

{

Fourier-Transformation

-

S

uy/Suu
c §

Bild 2.20: Flussdiagramm des Korrelogramm-Verfahrens

2.3.2.2 Welch-Methode

Zur Erlauterung der Welch-Methode wird davon ausgegangen, dass das Spektrum ei-
nes diskreten Signals u(k), mit k=0,1,..., M—1 vorliegt:

U(e®)=3 u(k)-e (255)

k=

Q ist die auf die Abtastfrequenz f; :TL normierte Kreisfrequenz. Es gilt:
T

fyr

Fiir diese Folge u(k) wird das Periodogramm definiert:

A 1 oz 1 0\ 11t i .
PM,uu(Q):M"U(eJ )‘ =M-U(e )-U (e ) (2.57)

Das Spektrum eines diskreten Signals u(k) wird mittels der diskreten Fourier-
Transformation (DFT) berechnet: Da die Transformation auf einem Digitalrechner
ausgefiihrt wird, kann nur eine begrenzte Anzahl von Daten verarbeitet werden. Das
Spektrum eines zeitdiskreten Signals ist periodisch, so dass es geniigt, nur eine Periode
zu betrachten. Zur Diskretisierung des Spektrums legt man endlich viele Spektrallinien
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V... 10 das Intervall, wobei v =M gewihlt wird [KK-02]. Fiir den Abstand der

max

Spektrallinien, also die spektrale Auflosung Af gilt:

£ 1 (2.58)

Af =T =
M M-T,

Fiir die Kreisfrequenz gilt die Beziehung:

21V _ 2nv

bzw. Q(V)_V’ v=12,.. (2.59)

o(v)=2nv-Af =

T

Die DFT einer endlichen Folge u(k) mit k=0,1,...,M—1 berechnet man nach folgender

Gleichung:
Y = —j2mkv/M i s
U(eﬂnv/M):U(V):Z U,(k>‘e — U.(k)'e jQk (260)
k=0 k=0

Die Bandbreite des Frequenzspektrums ist durch die Nyquistfrequenz f, begrenzt

[Bri-92]:

fotr (2.61)
© 2
In Analogie zu (2.57) gilt fiir jede Frequenz QQ

R
Fiir das konjugiert komplexe Frequenzspektrum U*(eJQ) erhélt man (2.60) in der fol-

genden abgewandelten Form:

U'(e9)=3 u (k)& (2.63)

k=0

_—

Wie oben bereits erdrtert worden ist, ldsst sich die Schitzung der spektralen Leis-
tungsdichte verbessern, indem eine Anzahl von Periodogrammen gemittelt wird. Dabei

werden die M Abtastwerte in K sich nicht {iiberlappende Teilfolgen ui(k),

1=1,2,...,K eingeteilt, die jeweils aus L. Abtastwerten bestehen:

kM (2.64)
L
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AnschlieBend werden die K Teilfolgen mit einer der o.g. Fensterfunktionen W(?\.) ,

A=0,1,...,L—1 bewertet, wie in Bild 2.21 veranschaulicht.

u(k) 4

V4 w(L)

Y
A
Y
A
Y
A

!
\

M

Bild 2.21: Zerlegung einer M-Punkte-Folge in L-Punkte-Teilfolgen und Bewertung dieser
Teilfolgen mit der Fensterfunktion w(\)

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen konnten mit jeder der drei Fensterfunk-
tionen sehr gute Ergebnisse erzielt werden. In der vorliegenden Arbeit findet das Han-
ning-Fenster Verwendung.

Es entstehen K Signalfolgen der Form

u, (A)=u;(2)-w(n), A=0,1,...L-1, i=1,2,...,K, (2.65)
bzw.

Yiw (M) =y:(2)-w(r), (2.66)

wobei sich im Fall nicht iiberlappender Teilfolgen der Zusammenhang fiir die Laufva-

riablen k und A folgendermafen darstellt:
k=r+(i-1)-L, i=1,2,..,K (2.67)

Fiir jede der gefensterten K Teilfolgen ist das modifizierte Periodogramm zu berech-
nen. Dazu werden die einzelnen Signalabschnitte zunédchst der DFT unterzogen:

L-1

u,,, ()¢ (2.68)

i,w

U;(v)=

r=0

Mit (2.68) ergibt sich das modifizierte Periodogramm nach Welch zu
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2

l—‘

—1
u.

1,W
0

) 12n~}vv/L _L K l (269)
_KAEL i‘

1 K1
M=a2r

i=1

>
1l

Zur Schitzung der spektralen Leistungsdichte werden die K Periodogramme gemittelt
[Wel-67]. Obwohl die Fensterfunktionen dem Leck-Effekt entgegenwirken, verursa-
chen sie einen systematischen Fehler bei der Spektralschéitzung [OS-99]. Um diesen zu
korrigieren wird in (2.69) der Normierungsfaktor A eingefiihrt [KK-02] der nach der
Gleichung (2.70) berechnet wird.

Al S 2.70
sz (2.70)

Mit (2.57), (2.62) und (2.69) erhélt man folgende Gleichungen fiir die Welch’sche
Schitzung der spektralen Leistungsdichten:

1 &1
M= a2y Uy (v) 2.71)
K-A 5L
K
:J—Zlﬁ "(v) 2.72)
K-A 'L
Die ganzzahligen Werte v entsprechen den Frequenzen
f(v)ZOXv):\»ﬂ} v=0,1,..,L1, 2.73)
271 L

fiir die die Schitzung der Leistungsdichte erfolgt [SS-03].

Da die Schitzung der spektralen Leistungsdichte im Kontext der vorliegenden Arbeit
nur ein Zwischenergebnis darstellt, um damit letztlich den Frequenzgang des mechani-
schen Systems zu ermitteln, ist es nicht erforderlich, den Normierungsfaktor gemaf
(2.70) zu berechnen [VPE-05].

Ersetzt man é und § in (2.45) durch die in (2.71) und (2.72) angegebenen Bezie-

hungen fiir P und PV

uy »

so erhdlt man folgende Gleichung zur Bestimmung des Fre-

quenzgangs:
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G(jo)= = (2.74)

Das Flussdiagramm in Bild 2.22 fasst die wesentlichen Schritte der in dieser Arbeit
verwendeten Welch-Methode tibersichtlich zusammen.

Fensterung der Daten

Bewertung der Teilfolgen mit w (k)

Fourier-Transformation

Berechnung der Periodogramme

133; 1Py

G(o) I}

Bild 2.22: Flussdiagramm der Welch-Methode

2.3.3 Messkonfigurationen

Die Identifikation der in Abschnitt 2.2 erdrterten mechanischen Systeme (ZMS und
DMS) kann sowohl im offenen als auch im geschlossenen Regelkreis erfolgen. Die
einfachste Option stellt die Messung im offenen Regelkreis dar, wie es in Bild 2.23
gezeigt ist.
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. . o . .

i i~m WOy
I I
} }

Mechanik

Bild 2.23: Blockschaltbild des offenen Regelkreises

In diesem Fall wird das PRBS als Sollwert fiir die drehmomentbildende Komponente

des Statorstroms i:(t) eingespeist. Der geschlossene Stromregelkreis wird wieder
durch ein VZ1-Glied mit der Zeitkonstanten T; modelliert. Im rechten Block ist in

Anlehnung an Bild 2.4 das Modell einer elastischen Verbindung dargestellt, welches
das zu identifizierende mechanische System reprisentiert. Die detaillierten Block-
schaltbilder der Mechanik befinden sich in Abschnitt 2.2. Die Ausgangsgrof3e ist die

auf Q. normierte Motorwinkelgeschwindigkeit o,, (t) Fiir die Berechnung der Fre-

quenzgangfunktion mittels der Welch-Methode werden im offenen Regelkreis die

GroBen i (t) und o, (t) gemessen.

In verfahrenstechnischen Produktionsanlagen ist es beispielsweise denkbar, dass die
Regelstrecke nicht ohne Regelung betrieben werden kann, weil die Anlage sonst in
einen unerwiinschten Betriebszustand kommen konnte oder eine zu hohe Beanspru-
chung der Mechanik zu erwarten ware. Zumindest wird die Identifikation der Regel-
strecke wiahrend des Betriebs der Anlage im offenen Regelkreis hiufig nicht moglich
sein, so dass es wiinschenswert ist, die Identifikation auch im geschlossenen Drehzahl-

regelkreis ausfithren zu konnen.

Fiir die Betrachtungen des geschlossenen Drehzahlregelkreises wird die klassische
Kaskadenregelung zugrunde gelegt. Sie besteht aus zwei Regelkreisen. Der innere Re-
gelkreis umfasst den Regler fiir das elektromagnetische Drehmoment, die Leistungs-
elektronik sowie den elektromagnetischen Teil des Antriebsmotors. Dieser innere
Stromregelkreis wird durch das bereits genannte VZ1-Glied beschrieben. Der dufere
Regelkreis beschreibt den mechanischen Teil des Antriebs.

Fiir die Messung des Frequenzgangs im geschlossenen Drehzahlregelkreis sind abhin-
gig von der verfiigbaren Schnittstelle zur Einspeisung des Testsignals zwei Varianten
moglich.
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Zunéchst besteht die Moglichkeit, das PRBS iiber die Drehzahlschnittstelle als Dreh-
zahlsollwert einzuspeisen, wie es im Blockschaltbild (Bild 2.24) dargestellt ist.

M M | : q | inm Oy
I I -
I I

Mechanik

Bild 2.24: Blockschaltbild des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit PRBS als Sollwert

Eine hohere Flexibilitit im Hinblick auf die Anwendung erreicht man, indem das
PRBS additiv zum Ausgangssignal des PI-Drehzahlreglers eingekoppelt wird. In die-
ser Konfiguration, die in Bild 2.25 gezeigt ist, kann ein konstanter Drehzahlsollwert
eingestellt werden. Wie die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 5.2.3 deut-
lich machen, ist es auch moglich, wahrend der Datenaufzeichnung ein Drehzahlsoll-
wertprofil abzufahren. Das PRBS wird dabei als Storgrofe aufmoduliert. Eine weitere

interessante Option stellt die Einstellung des Drehzahlsollwerts o, =0 bei gleichzei-

tigem Eingriff eines Lastmoments M, , also eine hingende Last, dar.

i~m Wy,
—@—

Mechanik

Bild 2.25: Blockschaltbild des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit PRBS als Storgrof3e

Um die beiden Varianten fiir den geschlossenen Regelkreis bei den Betrachtungen in
Kapitel 5 zu unterscheiden, wird an dieser Stelle fiir die Konfiguration in Bild 2.24 die

Abkiirzung Q,, = PRBS und fiir die Konfiguration in Bild 2.25 Q,, =konst einge-
fiihrt.
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Fiir die Identifikation gemil3 der Konfiguration in Bild 2.24 sollte der Regelkreis so
wie im Betriebsfall gutes Fiihrungsverhalten aufweisen. Bei der Konfiguration in Bild
2.25 sollte die Bandbreite des Drehzahlreglers hingegen niederfrequent sein, damit in
diesem Fall das als Storung aufzufassende PRBS vom Drehzahlregler nicht vollstindig
ausgeregelt und kompensiert wird und der interessierende Frequenzbereich in ausrei-
chendem Mal} angeregt werden kann [Ket-95].

Zur Ermittlung des Frequenzgangs im geschlossenen Regelkreis wird zusitzlich zu

i,(t) und o (t) die Regeldifferenz Aw,,(t) aufgezeichnet. In diesem Fall ist die

Welch-Methode allerdings zwei Mal anzuwenden, was somit auch einen hoheren Re-
chenaufwand im Vergleich zur Identifikation im offenen Regelkreis bedeutet. Zur Er-
lauterung der Vorgehensweise sei das folgende Blockschaltbild, unabhingig von dem
hier betrachteten mechanischen System, allgemein zugrunde gelegt.

z, (t) ZZ(t)
wt) e { u(t) y()
—_— e O—

Bild 2.26: Blockschaltbild eines geschlossenen Regelkreises

Dabei sind

w(t) Fiilhrungsgrofle,

e(t) Regeldifferenz,

u(t) StellgroBe,

y(t) Regelgrofe,

z(t) StorgroBe.

Die Ubertragungsfunktion des Reglers wird in Bild 2.26 allgemein mit G, (s) be-
zeichnet, wihrend Ggq (s) fiir die zu identifizierende Regelstrecke steht. Die Einspei-
sung des Testsignals kann, wie oben erldutert, entweder als Storgrofie z, (t) oder als

FiihrungsgroBe w(t) erfolgen.



2.3 SIGNALVERARBEITUNG 45

Im ersten Verarbeitungsschritt geschieht die Berechnung des Frequenzgangs G, (jo)
mit Hilfe der Periodogramme P (v) und P\, (V). Man erhilt G, (jo) in Abhingig-
keit der Regelkreisglieder G (jo) und Gg(jo):

o Gelio) 2.75
qu(Jw)_l+GR(j(D -G (jo) 7

Mit PY(v) und P, (v) erhilt man analog den Frequenzgang

.+ Gg(jo)Gs(jo)
GWY(J(D)_1+GRJ(j(D)-GSJ(jOJ) . (2.76)

Die Bildung des Quotienten aus G, ( joa) und G, ( joo) ergibt direkt den gesuchten
Frequenzgang Gg(jo) des Systems (2.77). G (jo) entfillt dadurch.

Gs(jco)=gwy—® (2.77)

(joo)

2.4 Numerische Berechnung der Systemparameter

Gemdl der in Abschnitt 2.1 erlduterten Vorgehensweise zur Systemidentifikation
schlieBt sich an die Ermittlung des nicht parametrischen Modells in Form des Fre-
quenzgangs die Bestimmung der Systemparameter an. Hierzu erfolgt eine Auswertung
der gemessenen Frequenzgangdaten. Zur Durchfiihrung des Parameter-Fittings sind in
der Literatur einige numerische Verfahren zu finden. In den Arbeiten von Schiitte fin-
det das Simplex-Verfahren von Nelder und Mead Anwendung [Schii-02]. Diese Me-
thode gehort zur Gruppe der ableitungsfreien Optimierungsverfahren. Das Verfahren
arbeitet demnach ausschlieflich mit Funktionswerten der zu minimierenden Funktion.
Die Ableitungen dieser Funktion werden nicht ausgewertet. Diese ,,ad hoc Methoden*
fullen nicht auf einer breiten theoretischen Basis und sind aus diesem Grund anderen,
michtigeren Verfahren deutlich unterlegen. Der Einsatz des Nelder-Mead-
Algorithmus ist dann sinnvoll, wenn das Ziel, schnell erste Ergebnisse zu bekommen,
verfolgt wird.

Auf die genauere Erlduterung der Vorgehensweise zur Minimierung der noch zu defi-
nierenden Fehlerfunktion mittels des Nelder-Mead-Algorithmus soll an dieser Stelle
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verzichtet werden. Der interessierte Leser sei hierzu auf die Literatur [NM-65],
[LRWW-98] verwiesen.

In dieser Arbeit findet das iterative Verfahren von Levenberg und Marquardt zur Be-
stimmung der Systemparameter Anwendung. Ein Vergleich der Verfahren von Leven-
berg und Marquardt einerseits mit dem von Nelder und Mead andererseits hat gezeigt,
dass der Levenberg-Marquardt-Algorithmus besonders im Falle von starker verrausch-
ten Datensédtzen wesentlich robuster ist als die Methode von Nelder und Mead. Die
verschiedenen numerischen Verfahren unterscheiden sich auBBerdem bzgl. der erforder-
lichen Genauigkeit der Startwerte fiir die zu ermittelnden Parameter. Bei Verwendung
der automatischen Startwertabschédtzung, wie sie im Abschnitt 2.4.3 beschrieben ist,
liefert der Nelder-Mead-Algorithmus im Gegensatz zum Levenberg-Marquardt-
Verfahren, besonders bei experimentell gewonnenen Datensétzen, keine guten Ergeb-
nisse. Fiir diesen Algorithmus wére eine Abschitzung der Startwerte erforderlich, die
die Startwerte fiir die Parameter wesentlich naher in die Ndhe des Minimums bringen
wiirde als die hier vorgestellte Vorgehensweise.

2.4.1 Die Fehlerfunktion

Fiir die Identifikation im Frequenzbereich ist das Modell des Systems durch die Uber-
tragungsfunktion G, (s) mit

i a, s~

Gy(s) =——

z By -s"
k=0

zu beschreiben. In Analogie zu (2.15) erhédlt man mit dem Zusammenhang s=jo die

(2.78)

entsprechende Frequenzganggleichung

- . K
D o (jo)
Gy, (joa) = k=0 ' (2.79)

. k
D By(jw)
k=0
Die in Abschnitt 2.2 hergeleiteten Ubertragungs- bzw. Frequenzgangfunktionen des
ZMS und DMS entsprechen in ihrer Struktur der Gleichung (2.78) bzw. (2.79).
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Die quadratische Fehlerfunktion Xz(ﬁ), die von den Modellparametern abhingt, ist
folgendermafen definiert [SP-91]:
Gi(jwi)_GM,i (jwiaa)‘z (2.80)

2@)=3 &

izl Oj

Bei xz(é) handelt es sich um eine dimensionslose Grofle. Die Fehlerfunktion wird aus
den komplexen Differenzen von gemessenem Frequenzgangwert G, (jo,;) und Modell-
funktion Gy, (jo,) fiir die diskreten Kreisfrequenzen w,, i=1,...,N gebildet. Nach Be-

tragsbildung der jeweils ermittelten Differenz ergibt sich 5> (5) aus der Summe aller N

Differenzen. Durch den Faktor —- ist es moglich, die Standardabweichung eines je-
den Datenpunktes zu berticksichtigen. Falls die Angabe der Einzelwahrscheinlichkei-
ten nicht moglich oder aus anderen Griinden nicht erwiinscht ist, kann o, =1, Vi ge-

setzt werden, um den Einfluss von o, zu eliminieren.
Die reelle, skalare GroBe y* (5) ergibt sich nach Trennung von Real- und Imaginirteil

zu

xz(é):ZN: Liz.[(Re{Gi(jo)i )}—Re{GI\d,i(jmi,é)})2 +(Im{Gi(j0)i )} —Im{GMJ(jmi,é)})z] . (2.81)

izl O

Da Re{GM,i( jo; )} und Im{GMJ( jo, )} im allgemeinen Fall nichtlineare Terme bzgl. der

gesuchten Parameter a sind, ist keine analytische Losung zur Minimierung der Fehler-
funktion mdoglich. Falls die Modellfunktion nichtlinear von den Modellparametern a
abhingt, ist die Minimierung der Fehlerfunktion mit Hilfe eines iterativ arbeitenden
Verfahrens notig [PTVF-92]. Dabei ist die Abschédtzung geeigneter Startwerte flir eine
erfolgreiche Bestimmung der Modellparameter erforderlich. Der Iterationsprozess en-

det, sobald die 7*- Funktion ein Minimum annimmt.

2.4.2 Levenberg-Marquardt-Algorithmus

Neben den ableitungsfreien Suchverfahren, wie dem oben genannten Nelder-Mead-
Algorithmus, gibt es die Gruppe der Gradientenverfahren. Hier werden Ableitungen
der Fehlerfunktion gebildet. Durch iteratives Minimieren der Fehlerfunktion wird stets
ein besserer Parametervektor a berechnet. Das Levenberg-Marquardt-Verfahren hat
sich auf unterschiedlichen Gebieten vielfach bewihrt und gilt heute als Standardver-
fahren fiir nichtlineare Optimierung. Aus diesem Grund wird das Verfahren fiir die
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Systemidentifikation im Zuge einer automatisierten Inbetriebnahme elektrischer An-
triebe ausgewaihlt. Es stellt eine Mischung aus Gradientenverfahren und Inversion der
Hesse-Matrix dar [Lju-99]. Das Gradientenverfahren ist in der Literatur auch haufig
unter dem Namen Methode des steilsten Abstiegs zu finden. Die Inversion der Hesse-
Matrix ist auch als Gaul3-Newton-Verfahren bekannt. Zunichst wurde bei der Entste-
hung dieser Arbeit ohne Erfolg versucht, die Identifikation des ZMS ausschlieBlich mit
Hilfe des GauB3-Newton-Verfahrens durchzufiihren. Da die GauB-Newton-Methode
den Grundgedanken der Methode des steilsten Abstiegs verwendet, soll die Methode
des steilsten Abstiegs zuerst betrachtet werden. Im Anschluss daran erfolgt eine kurze
Erlduterung der GauB3-Newton-Methode. Auf dieser Grundlage schlie3t sich die Vor-
stellung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus an.

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bildet die Taylor-Approximation der 7y’-

Funktion um den Punkt a, gemal

- - oy’ (a 1 « 0**(a
xz(a)zxz(a0)+iz aa(i )'ai+§'; aaiagj)'ai'aﬁm -
Xz(a)zc_sa%ma (2.83)
mit
c=y*(d,), (2.84)
b——vxz(a)5 ) (2.85)
2.,2(=
[A] acl (2.86)
bl Oa.0a

Ausgehend vom aktuellen Punkt, d.h. dem aktuellen Parametervektor a* wird der

Vektor d* als Richtung des steilsten Abstiegs durch Berechnung des Gradienten der
y* -Funktion im Punkt a* gebildet:

d :—grad()(2 (ﬁk)):—sz(ﬁk) (2.87)

Der neue Parametervektor a**' ergibt sich aus der Summe von a* und d*:
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a =3 +¢, -d* (2.88)

Der Koeffizient £, in (2.88) gibt dabei die Schrittweite an.

Ein entscheidender Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Richtung von
Schritt zu Schritt stets senkrecht wechselt und generell nicht unbedingt zum Minimum
fithren muss.

Die Betrachtungen zum GauB3-Newton-Verfahren gehen von (2.87) aus. In (2.89) ist

(2.87) um die linksseitige Multiplikation des Gradientenvektors Vy* mit der inversen

Matrix A~ erweitert. Die Berechnung des Korrekturvektors d* stellt sich dann wie
folgt dar:

dt=—A V() (2.89)

Fiir den Fall, dass A gleich der Einheitsmatrix I gewdhlt wird, ist (2.89) identisch mit
(2.87) und es liegt wieder die Methode des steilsten Abstiegs vor. Wahlt man jedoch
fiir die Matrix A den zweiten Term der Taylorapproximation, die sog. Hesse’sche Mat-
rix gemiB (2.86) mit

A:sz—z(ﬁ)}, (2.90)

0a;0a,

so gelangt man zur GauB3-Newton-Methode. Aus (2.89) erschlie3t sich die notwendige
Bedingung der Invertierbarkeit von A. Es sei darauf hingewiesen, dass die Hesse Mat-
rix nicht die Giite der Losung bestimmt, sondern lediglich den Weg dahin verkiirzt und
somit die Effizienz steigert. Bei diesem Verfahren ist im Gegensatz zur Methode des
steilsten Abstiegs eine Modifikation der Suchrichtung moglich.

Obwohl die Hesse Matrix stets positiv semidefinit ist, besteht die Gefahr, dass sie sin-
gulér oder ,,beinahe singulir* werden kann. Eine Matrix ist genau dann nicht singulér,

wenn die Bedingung

det(A)#=0 (2.91)
erfiillt ist. Die Formulierung ,beinahe singuldr® beschreibt den kritischen Fall
det(A)zO.

Wenn A singulér oder beinahe singulir ist, &ndert sich der Parametervektor a von Ite-
ration zu Iteration nur sehr geringfiigig, respektive tiberhaupt nicht. Singulére Matrizen
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treten beispielsweise dann auf, wenn die Daten nicht geniigend Information enthalten
oder falls tiberparametrisierte Modelle vorliegen.

Dieser Problematik begegneten Levenberg und Marquardt mit der Entwicklung eines
Verfahrens, das eine numerische Mischung aus Gradientenmethode und Inversion der
Hesse Matrix darstellt [Spr-98].

Der Grundgedanke dieser Methode besteht darin, die Matrix A durch Multiplikation
der Hauptdiagonalenelemente flexibel zu skalieren. Die Bestimmungsgleichung fiir

den Korrekturvektor d* lautet dann

d*=-A 00 V2 (3)==A 0 b (2.92)

mod

mit der modifizierten Hesse Matrix

e, ol
0a,0a, 0a,0a, 0a,0a,
52)(2(5) 82)(2(5) 62)(2(5)
A =A+ALTL = da,0a, da,0a, (142) 0a,0a, (2.93)
orf) el enfl
0a, o0a, 0a, oa, 0a,0a,

Die Dimension von A, , bzw. des Gleichungssystems richtet sich nach der Anzahl
der zu identifizierenden Parameter.

Durch die modifizierte Matrix A, ist es moglich, zwischen der Methode des steils-
ten Abstiegs, wenn der dimensionslose Skalar A grof3 ist und dem GauB-Newton-
Verfahren fiir kleine A zu kombinieren. Mit groBen Werten fiir A wird die Matrix di-
agonal dominant, was zu einer stirkeren Berticksichtigung des Gradienten als der hes-
se’sche Matrix fiihrt. Auf diese Weise wird die Singularitit der Matrix A, , verhin-
dert.

In der Literatur wird der Erfahrungswert A=0,001 zur Initialisierung des Skalars A
empfohlen [PTVF-92]. Im Laufe des Iterationsprozesses wird dieser Parameter nach
folgendem Kriterium automatisch verdndert: Falls sich der Wert der 7*-Funktion in-
nerhalb eines Iterationsschritts vergrofert, wird der Parameter A ebenfalls vergrofBert.
Wird die Fehlerfunktion kleiner, so wird auch der Wert des Parameters A reduziert.
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Die Empfehlungen fiir die Wahl der Schrittweiten zur Verdnderung von A in Abhén-
gigkeit der Ungleichung

x*(a+d)>x* (@) (2.94)

sind in der Literatur nicht einheitlich. Nimmt A grofle Werte an, arbeitet der Leven-
berg-Marquardt-Algorithmus als gradientenorientiertes Verfahren, ist A klein, handelt
es sich stirker um ein quadratisches Verfahren. Geometrisch betrachtet legt das gra-
dientenorientierte Verfahren bei groflerem Abstand vom Minimum Tangenten an die

Niveaulinien von Xz(ﬁ). Gelangt man im Laufe des Iterationsprozesses in die Néhe

des Minimums, so wird die Information tiber die Kriimmung zunehmend berticksich-
tigt, indem jetzt Parabeln an die Fehlerfunktion gelegt werden. Dieser Vorgehensweise
liegt der Gedanke zugrunde, die nichtlinearen Terme so lange zu vernachléssigen, wie
diese die Konvergenz beeintrachtigen. Kommt man dem Minimum ndher, werden die
Terme erster Ordnung sehr klein. Jetzt finden die Terme zweiter Ordnung zunehmend

Beriicksichtigung, wéhrend das Anlegen von Parabelbdgen an (&) in groBer Entfer-

nung vom Minimum dazu fiihren kann, dass das Modell vom wahren Minimum weg-
geschoben werden kann. Wie im Flussdiagramm in Bild 2.27 dargestellt ist, lauft die
Steuerung und damit die Gewichtung zwischen den beiden Verfahren, Gauf3-Newton-
Methode und Methode des steilsten Abstiegs, automatisiert ab. In der Literatur wird
das Verfahren deshalb auch als ein ,,selbststeuerndes Hauptdiagonalenverfahren* be-
zeichnet [Spr-98].

Das Flussdiagramm (Bild 2.27) fasst das Verfahren als Grundlage fiir eine Implemen-

tierung zusammen.

Bei der Implementierung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus wurde eine Ab-
bruchbedingung vorgesehen, wie anhand von Bild 2.27 ersichtlich ist. Der Algorith-
mus ist konvergiert, wenn die Bedingung

X2(5+a)—x2 (3)>F (2.95)

nicht mehr erfiillt ist. Die maximale Fehlerschranke F,,, wird mit einem sehr kleinen

X

Wert initialisiert. Eine Anderung des Parametervektors @, welche die Fehlerfunktion

x*(a) in einer GroBenordnung von Ay’(d)<1 modifiziert, hat statistisch keine Be-

deutung mehr [PTVF-92].
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Bild 2.27: Flussdiagramm des Levenberg-Marquardt-Algorithmus
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2.4.3 Bestimmung der Startwerte

Der iterative Algorithmus von Levenberg und Marquardt bendtigt, wie oben bereits
erlautert wurde, Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter a. Auf den ersten
Blick erscheint es plausibel, flir alle zu identifizierende Parameter den Startwert 0 zu
wihlen. Die Wahl der Startwerte ist jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die
Konvergenz des Algorithmus. Dies bedeutet, dass es gelingen muss, Werte zu bestim-
men, die bereits in der Ndhe des Minimums liegen. Ferner soll deren Ermittlung auto-
matisch anhand des gemessenen Frequenzgangs gelingen. Hierzu betrachtet man die

Resonanz- und die Antiresonanzstelle im Amplitudengang von G, (jo) des ZMS

gemal Gleichung (2.10) [PVE-04a].
Mit (2.10) bis (2.13) folgt fiir die Antiresonanzstelle ndherungsweise

nrs

a,-s*+a,-s+1=0. (2.96)

Mit s=jo,., konnen aus (2.96) zwei reelle Gleichungen formuliert werden, die jeweils

ares

eine Bedingung zur Abschétzung von a, und a; liefern. Fiir den Realteil gilt

—a; 05, +1=0. (2.97)

ares

Damit ergibt sich fiir a; die Bedingung

2= (2.98)
(Q)

ares

Der Imaginirteil liefert den Zusammenhang

a, 0, =0 bzw. a,=0. (2.99)

ares

COYCS

271

Fiir die Resonanzfrequenz f, = wird der Nenner von G__ ( jw) in (2.10) néhe-

rungsweise null gesetzt. Die Betrachtung des Realteils liefert die dritte Bedingung fiir

ap.

as% (2.100)
()

res

Der Imaginérteil fiihrt wieder zu (2.99).

Man erhilt also drei Bedingungen fiir die Abschidtzung der drei unbekannten Parame-
ter a;, a, und a;. Die Bestimmung der Stellen o, und ®,.s im Amplitudengang gelingt
sehr einfach mittels eines Suchalgorithmus anhand der vorliegenden Daten.
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Die Ermittlung der Startwerte fiir die sieben Elemente ay,..., a; zur Parameteridentifi-
kation des DMS erfolgt prinzipiell auf dieselbe Weise wie es fiir den ZMS bereits er-
lautert worden ist.

An den beiden Antiresonanzstellen m,.e5; Und Myesy gilt

a;-s*+ag-s’+as-s*+a,-s+1=0 (2.101)

Mit s=jo,., und s=jo,., erhidlt man nach Aufspaltung von (2.101) in Real- und

Imaginérteil vier Bedingungen zur Abschédtzung der Parameter a4, as, ag und a;, die

sich wie folgt darstellen:

1

N - (2.102)

('Oaresl '(‘Oares2
a,=0 (2.103)
_ (’Oiresl +(’Oiresz (2 104)
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(’Oaresl '('Oares2

a,=0 (2.105)
Aus der Bedingung

a,-s*+a,-s’+a,-s’+a,-s+1=0 (2.106)

fiir die Resonanzstellen m,.s; und m,s, folgen die {ibrigen Bedingungen:

a, z% (2.107)

(’Oresl '(’Oresz
a,=0 (2.108)
_ O+ O0ny (2.109)

2 2
(’Oresl ' O‘)resz
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2.5 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren zur Identifikation von Mehrmassensys-
temen ist so strukturiert, dass der erste Identifikationsschritt zundchst nur die Bestim-
mung eines nicht parametrischen Modells in Form des Frequenzgangs beinhaltet. Dazu
wird der Antrieb mittels eines multifrequenten Testsignals (PRBS) {iber das elektro-
magnetische Drehmoment des Antriebsmotors stimuliert. Die verwendete Testfunktion
weist spezielle Eigenschaften auf, die den Erfolg der Identifikation maB3geblich beein-
flussen. Anhand der aufgezeichneten Messsignale folgt die Berechnung der Frequenz-
gangdaten mit Hilfe der Welch-Methode.

Der zweite Identifikationsschritt liefert ein parametrisches Modell des Antriebsstrangs.
Zur Bestimmung der Systemparameter ist allerdings im Gegensatz zur Frequenzgang-
messung eine Modellfunktion aufzustellen. Die Herleitung der Ubertragungsfunktion
des Zwei- und Dreimassenschwingers (ZMS, DMS) fulit auf Grundgleichungen der
Mechanik. Das iterative Verfahren von Levenberg und Marquardt verarbeitet die zu-
vor ermittelten Frequenzgangdaten unter Verwendung der Modellfunktion, um die

Systemparameter zu berechnen.



3 Zustandsiiberwachung verschleilender Maschinenelemente

Alle Komponenten in elektrischen Antrieben konnen trotz planmifiger Wartung aus
vielerlei Griinden, z.B. unzuléssiger Beanspruchung, Materialfehler etc. ausfallen. Der
sichere Betrieb bei hoher Verfiigbarkeit verlangt deshalb nach fehlertoleranten Ent-
wiirfen sowie nach Verfahren der priventiven Diagnose. Ungeplante Stillstinde von
Automatisierungsanlagen mit elektrischen Antrieben haben bekanntlich immer gravie-
rende Folgen, so dass grofle Anstrengungen zu unternehmen sind, um diese zu vermei-
den. Pravention vor ungeplanten Stillstdinden ist durch kontinuierliche oder regelmafi-
ge Uberwachung und Diagnose moglich, woraus sich im Rahmen des Fault Manage-
ment abgeleitete Ma3nahmen, z.B. in Form der Durchfiihrung einer priventiven War-
tung oder der Umschaltung auf reduzierten Betrieb ergeben. MaBgeblich ist es, liber
permanente Kenntnis des Betriebszustands der Anlage zu verfiigen. Ein Anlagenstill-
stand mit allen seinen Folgen kann so verhindert oder ein rechtzeitiger Serviceeinsatz
zur Vermeidung groBerer Schiden eingeleitet werden.

Dieses Kapitel widmet sich der Detektion von Verdnderungen der mechanischen Cha-
rakteristiken von Antriebsstringen, um eine Erkennung von sich anbahnenden Fehlern
zu ermoglichen. Dies geschieht auf Grundlage der im vorangegangenen Kapitel 2 be-
handelten Untersuchungen zur Parameteridentifikation der linearen Mechanik im Fre-
quenzbereich unter alleiniger Verwendung der im Antriebsregelgerdt vorhandenen
Systemgroflen. Dazu erfolgt die Messung dieser Groflen einschlieBlich der sich an-
schlieBenden Signalverarbeitung und Auswertung in regelméBigen Abstinden. Eine
derartige permanente oder zyklische Uberwachung heiBt Condition Monitoring bzw.
Zustandsiiberwachung und dient dazu, nach friihzeitiger Fehlererkennung den Weiter-
betrieb der Anlage fiir einen definierten Zeitraum zu ermoglichen, um im Anschluss
daran eine organisierte Fehlerbehandlung, z.B. Reparaturmaf3nahmen durchfiihren zu

konnen.

Ausgehend von den gemessenen mechanischen Eigenschaften eines defektfreien An-
triebsstranges sind Verdnderungen im System durch Vergleichsmessungen feststellbar.
Die Diagnose von Beschiddigungen geschieht durch einen Vergleich mit dem Refe-
renzfrequenzgang des nicht beschidigten Systems, der in der Praxis im Zuge der Inbe-
triecbnahme des Antriebssystems ermittelt werden kann.

Der Frequenzgang G(jo) eines Ubertragungssystems gibt das Verhiltnis der sinusfor-
migen Ausgangsschwingung zur sinusformigen Eingangsschwingung in komplexer
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Form fiir alle Kreisfrequenzen o an und ist fiir lineare zeitinvariante (LZI) Ubertra-
gungsglieder definiert. Der Frequenzgang eines LZI-Glieds ist die Ubertragungsfunk-
tion auf der imaginiren Achse und stellt somit nur einen Ausschnitt aus der Ubertra-
gungsfunktion G(s) dar [F61-94].

Mit der Anwendung der Frequenzgangmessung auf schadhafte Systeme zur Fehlerer-
kennung wird in dieser Arbeit nicht beabsichtigt, eine Beschreibung des nichtlinearen
Systems durch den Frequenzgang zu gewinnen, was auch im offensichtlichen Wider-
spruch zur genannten Definition des Frequenzgangs steht, der nur fiir LZI-
Ubertragungssysteme erklért ist. Das Ziel der vorliegenden Arbeit, in der ein aus-
schlieBlich fiir lineare Systeme definiertes Verfahren auf nichtlineare Systeme ange-
wendet wird, ist festzustellen, wie sich die Nichtlinearitit auf diese Identifikationsme-
thode auswirkt und aus den gewonnenen Ergebnissen Riickschliisse zu ziehen, wie
sich der Zustand des Systems verdndert hat. Dabei wird das aktuelle Messergebnis mit
den hinterlegten Daten des Normalbetriebs verglichen, um diese Verdnderungen zu
erkennen. Die Bezeichnung der gewonnenen Messkurve des beschddigten Systems als
Frequenzgang ist deshalb im strengen Sinne der o.g. Definition des Frequenzgangs
nicht korrekt.

Die Anwendung von den bisher entwickelten und im vorangegangenen Kapitel erlidu-
terten Identifikationsverfahren auf fehlerhafte Systeme kann Aufschluss iiber den Zu-
stand der Mechanik geben und so als Instrument des Condition Monitoring Verwen-
dung finden. In den folgenden Abschnitten werden deshalb die Diagnose von Wiélzla-
gerschdaden und die Auswirkungen einer Lose im Antriebsstrang auf die zuvor vorge-
stellten Verfahren untersucht. Lagerschiden und Lose sind Defekte, die sich in der
Drehzahl und im auf die Mechanik wirkenden Moment bemerkbar machen. Wie sich
gezeigt hat, kann die Loseweite nicht aus dieser Messung ermittelt werden. Deshalb
wird im Anschluss ein Verfahren zur deterministischen Bestimmung der Loseweite im
Zeitbereich vorgestellt.

Die Uberwachung von losebehafteten Getrieben und Kupplungen findet in der Litera-
tur zu Condition Monitoring elektrischer Antriebe weniger Beachtung als die Diagnose
von Lagerschidden. Der Stand der Technik wurde in der Einleitung eingehend be-
schrieben. Die Entwicklung von Zustandsiiberwachungssystemen erfordert geeignete
Indikatoren fiir das Auftreten einer signifikanten Lose und Methoden, die mdglichst
auch im laufenden Betrieb der Anlage zuverldssig eine VergroBerung der Loseweite
erkennen lassen.
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3.1 Diagnose von Wilzlagerbeschidigungen

Lagerungen dienen dazu, ein mechanisches Bauteil relativ zu einem anderen moglichst
leichtgidngig zu bewegen und Krifte zwischen den Bewegungspartnern zu iibertragen
[NWH-05], [HB-03]. Sie stiitzen und fiihren rotierende Maschinenteile, wozu wenigs-
tens zwei Lager erforderlich sind, deren Anordnung allerdings unterschiedlich sein

kann.

Durch eine Lebensdauerberechnung ist eine zeitliche Vorhersage iiber einen schadens-
freien Lagerbetrieb zwar prinzipiell moglich, allerdings nur dann, wenn dafiir einige

wesentliche Voraussetzungen erfiillt sind [SS-06]:
- umsichtige Handhabung
- exakter Einbau
- den Erwartungen entsprechende Lastbedingungen
- sorgfiltige Schmierung
- Vermeidung des Eindringens von Fremdstoffen in die Lagerung

- ideale Herstellungsbedingungen

Oftmals sind diese Randbedingungen nicht einzuhalten oder werden unbeabsichtigt
verletzt. Dann kommt es zu einem Lagerschaden und unerwartet frithem Ausfall der
Lagerung. Allerdings ereignet sich ein solcher Ausfall von Lagerungen nur selten
spontan, wie beispielsweise infolge einer Unterbrechung der Schmiermittelzufuhr bei
schnell laufenden Lagerungen. In der Regel gestaltet sich der Prozess der Schadens-
entstehung kontinuierlich und begiinstigt somit die Anwendung von Condition Moni-

toring.

3.1.1 Konstruktion und Kenngrof3en

Wailzlager sind hinsichtlich ihres Aufbaus und ihres Verwendungszwecks zu unter-
scheiden. In Abhingigkeit der moglichen Belastungsfille ergibt sich die Einteilung in
Radial-, Axial- und Schriglager [NWH-05].

Je nach Form des Wilzkorpers spricht man z.B. von Kugel- oder Rollenlagern. Alle
Wailzlager bestehen aus zwei Ringen, zwischen denen in ihren Laufbahnen Wéalzkor-
per abrollen. Bild 3.1 zeigt die wesentlichen Elemente eines Rillenkugellagers. Die
Wilzkorper werden mit Hilfe eines Kéfigs gefiihrt, der den Abstand zwischen den
Rollelementen konstant hdlt [SR-96]. Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Diagnose-
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verfahren sind einige mechanische und kinematische Gréf3en von Bedeutung, die an-
hand von Bild 3.2 verdeutlicht werden.

Bild 3.1:  Rillenkugellager

_"__

Bild 3.2:  Mechanische und kinematische GréBen eines Kugellagers

- v tangentiale Geschwindigkeit des Kifigs

- di¢:  Durchmesser des Kéfigs

- vi tangentiale Geschwindigkeit des Innenrings
- v, tangentiale Geschwindigkeit des AuBBenrings
- dy: Walzkorperdurchmesser

- 0: Druckwinkel
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Der Druckwinkel 0 bestimmt bei Belastung den Winkel, unter dem die Anpresskraft
auf die Laufflache zur Mittelachse des Lagers wirkt. Fiir rein radial belastete Lager gilt
0=0. Im Fall von Schriglagern oder Lagerungen mit axialer Vorspannung kann 0
von null verschiedene Werte annehmen.

Konstruktionsbedingt besitzen Lager im uneingebauten Zustand Platz zwischen Au-
Benring und Wélzkorper. Die nach Einbau des Lagers mogliche Verschiebung beider
Ringe zueinander heiflt Lagerspiel. Kugellager weisen eine Punktberiihrung der Kon-
taktpartner im unbelasteten Zustand auf, die infolge von &uBlerem Druck zu einer ellip-
tischen Druckfliche wird. Die Beschreibung der Zusammenhinge zweier beriihrender,
gekriimmter Korper, die durch eine Kraft aneinandergepresst werden, ist in der Litera-
tur als Hertzsche Theorie bekannt [Har-00]. Die elastische Verformung 3, zweier Be-

riihrungspartner des gleichen Werkstoffs an der Kontaktfldche infolge der Kraft Q (s.
Bild 3.3) ist

i:%b.{gj | G.)
=

Hierbei beinhaltet c;, die Geometrie der ellipsenférmigen Druckflidche und der Kon-
taktradien sowie Werkstoffeigenschaften. Angaben iiber die GroBle von c; fiir Kugel-

lager sind Nomogrammen zu entnehmen. Fiir tiefgehendere Erlduterungen zur mathe-

matischen Herleitung von c; sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [BEHW-

95]. Als elastische Gesamtverformung & in einem Kugellager am Innen- und Auf3en-
ring ergibt sich somit

O (e ey, ) ((%J , (3.2)

w

wobei ¢;; und c¢;, entsprechend die Geometrie und Werkstoffeigenschaften der

Druckfldche zwischen Kugel und innerem bzw. Kugel und dulerem Laufring beriick-
sichtigt.
Man erhilt folgende Beziehung zwischen Gesamtverformung 6 und Belastung Q:

Q=C;-8", mit C;=——"—7 (3.3)

Aufgrund des radialen Lagerspiels und der Verformbarkeit der Kontaktpartner kann
sich der Innenring gegeniiber dem AufBlenring unter Einwirkung einer radialen Last
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verschieben. In Bild 3.3 ist eine solche Verschiebung &, mit den daraus resultierenden

GroBen zu sehen.

d+2d,

Bild 3.3:  Verschiebung der Lagerringe durch radiale Belastung

Die radiale Verschiebung 6_ fiihrt zu einer winkelabhidngigen Verformung 8((p) . Ab-
héngig vom Lagerspiel in radialer Richtung, dem Radialspiel ¢_, folgt fiir die Verfor-

mung 3(¢)

8((p)z8r-cos((p)—%r. (3.4)

Mit (3.3) erhdlt man folgenden Zusammenhang fiir die winkelabhingige Belastung
Q(¢) der Wilzkérper:

Q(9)=Q,., -L@) , mits_ =5r—% (3.5)

max

Der im Lager durch eine radiale Kraft belastete Bereich, die sog. Lastzone, ist vom
Radialspiel und der Belastung selbst abhidngig. Die Grofle der Lastzone 2¢ folgt aus

(3.4) fiir die Bedingung 8(¢)=0 zu
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2¢p =2 -arccos & |, (3.6)
2:5

T

Fir den Fall eines Radialspiels von & =0 ergibt sich aus (3.6) die Lastzone zu

2.9 =180°, wie in Bild 3.4 zu sehen ist.

Bild 3.4:  Lastzone eines Kugellagers fiir ¢, =0

In der Praxis treten in Abhéngigkeit von 6, und &, Lastzonen unterschiedlicher Grof3e

auf. Im Kontext der Diagnose von Innenringschdden (Abschnitt 3.1.3) kommt der
Lastzone grof3e Bedeutung zu.

3.1.2 Klassifizierung und Ursachen von Lagerschiden

Mit Blick auf die nachfolgende Schadensdiagnose erfolgt die Einteilung der Lager-
schdden in der vorliegenden Arbeit nicht nach ihren Ursachen, sondern in Anlehnung
an [SHH-04a] nach den Auswirkungen der Beschidigungen auf Messsignale wie Vib-
ration und Strom. Es werden singuldre bzw. diskrete Beschiddigungen einerseits und
breitbandige bzw. nicht diskrete Lagerschdaden andererseits unterschieden.

Typischerweise treten bei singuldren Schidden charakteristische Fehlerfrequenzen in
Erscheinung. Diese Frequenzen sind abhingig davon, welches Element des Lagers
(AuBenring, Innenring, Wilzkorper, Kéfig) die schadhafte Stelle aufweist. Die jewei-
lige Schadensfrequenz ist dabei vorhersagbar. Vertiefungen und Splitter bei einem
sonst weitgehend unbeschidigten Lager sind héufig anzutreffende Schadensbilder.
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Wie sich die charakteristischen Frequenzen fiir eine Fehlerdetektion durch Frequenz-
gangbestimmung auswerten lassen, behandelt der nachfolgende Abschnitt 3.1.3.

Nicht diskrete Schiden treten im Gegensatz dazu iiber die gesamte Oberfldche der La-
gerkomponenten auf. Sie dullern sich u.a. beispielsweise durch eine libermédfig raue
Oberflachenbeschaffenheit, Welligkeit der Flachen oder Deformation. Ebenso gehoren
durch Fremdpartikel verunreinigte Lagerungen dieser Schadenskategorie an. Fiir diese
Klasse von Lagerschdden existieren keine diskreten charakteristischen Frequenzen, die
als deterministische Indikatoren fiir einen solchen Fehler dienen konnten. Thre Aus-
wirkung auf die Spektren der Messsignale ist nicht vorhersehbar und erstreckt sich
tiber einen breiten Frequenzbereich [SHH-04a].

Urséchlich fiir den klassischen und einzigen ,,natiirlichen* Lagerschaden ist die Mate-
rialermiidung am Ende der Gebrauchsdauer. Obwohl man héufig von ,reibungsfreien
Lagerungen® spricht, existiert der Zustand der Reibungsfreiheit faktisch nicht. Bei
Wailzlagern treten die verschiedenen Reibeffekte Roll-, Gleit- und Schmierstoffreibung
auf. Verschleiflerscheinungen durch Reibung wird mittels guter Lagerschmierung ent-
gegengewirkt. Ein Riickgang des Schmierfilms fiihrt bei diesem tribologischen System
allerdings zu einem direkten Metall-Metall-Kontakt und somit zu erhdhter Reibung
und stirkerem Verschleil. Durch Abrasion kommt es zu Abspanungen und Deforma-
tionen der Kontaktflichen [San-04]. Die entstehenden Partikel dringen zwischen die
Wailzkontakte und bewirken eine Erhohung des Verschleifles sowie eine Verkiirzung
der Lebensdauer des Maschinenelements. Eine weitere Folgeerscheinung der zuneh-
menden Reibung ist ein Temperaturanstieg. Steigt die Betriebstemperatur iiber einen
werkstoffabhéngigen Grenzwert an, so veridndern sich die Materialeigenschaften. Stei-
gende Temperatur senkt die Werkstoffhdrte und beeintrachtigt die Funktion des
Schmiermittels. Mehr als 50% aller Lagerschiden finden ihre Ursache in fehlerhafter
Schmierung und ihren Folgen [OHS-03].

Eine unzureichende Abdichtung der Lagerung begiinstigt das Eindringen verschiede-
ner Fremdstoffe. Feste Fremdpartikel verschmutzen den Schmierfilm, fordern Abrasi-
on und hinterlassen beim Uberrollen Eindriicke in den Kontaktpartnern. Diese Fremd-
partikel besitzen Hértegrade zwischen weich und diamanthart. Auf fliissige Verunrei-
nigungen wie das Eindringen von Wasser, Sdure etc. reagieren die Wilzlagerstihle mit
Korrosion, deren Konsequenz letztlich wieder Verschleil und Materialabblitterungen
sind. Derartige Verschmutzungen zihlen ebenso wie die mangelhafte Schmierung zu
den verbreiteten Lagerschdaden [OHS-03].
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Eine weitere Ursache fiir groe Beschddigungen sind Montagefehler. Problematisch
sind beispielsweise auBlermittige Fehlausrichtungen, Verkippen der Ringe, Durchbie-
gung der Welle infolge von falscher Krafteinwirkung etc. Zu starke axiale Anpress-
krafte wiahrend der Montage verursachen Eindriicke in Kugeln und Laufflachen. Der-
artige Schadensbilder treten hdufig als Folge von langen Stillstandzeiten unter radialer
Last in Erscheinung [Rid-55]. Zusétzliche Vibrationen des Lagers begiinstigen diesen
Effekt.

Eine grofBe Anzahl an Ausfillen elektrischer Maschinen ist in Lagerstromen begriin-
det, die entweder durch kapazitive Lagerspannungen oder durch Wellenspannungen
hervorgerufen werden [EKSS-96]. Wellenspannungen sind induzierte Spannungen in
einer niederohmigen Schleife, bestehend aus der Welle, den beiden unterstiitzenden
Lagern, ihren Lagerschilden und dem Gehéuse des Motors [HS-00a]. Verursacher die-
ser Spannungen sind magnetische Unsymmetrien im Joch der Maschine und der
Flussdichte im Luftspalt [HS-00b]. Uberschreitet die Wellenspannung einen Grenz-
wert, ist die isolierende Wirkung der meisten Schmiermittel nicht ldnger gegeben, so
dass sich Zirkulationsstrome einstellen.

Bei umrichtergespeisten Antrieben konnen kapazitiv eingekoppelte Lagerspannungen
auftreten, da die parasitidren Kapazititen zwischen den einzelnen Maschinenteilen Sta-

torwicklung, Rotor und Maschinengehduse oberhalb einer Schaltfrequenz von 1kHz

nicht vernachldssigbar sind [CLF-96]. Zudem bildet der Schmierfilm zwischen den
Kugeln und den Lagerringen eine Kapazitit. Hohe Schaltfrequenzen und grof3e Span-
nungssteilheiten du/dt bewirken einen Stromfluss {iber die genannten Kapazitéten.

3.1.3 Diagnose von Wilzlagerschiden mittels Frequenzgangmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich Beschiddigungen von Lagern im
Frequenzgang der Mechanik zuverléssig erkennen lassen, so dass das in Kapitel 2 vor-
gestellte Verfahren zur Messung des Frequenzgangs iiber die Systemidentifikation hin-
aus auch fiir die Zustandsiiberwachung Verwendung finden kann. Wie bereits erldu-
tert, schldgt sich die Beschiadigung i. Allg. in verschiedenen physikalischen Gréfen
wie Vibration, Strom, Temperatur etc. nieder. Lagerschidden stellen dynamische Ex-
zentrizitdten dar und verursachen Lastmomentschwankungen [KHH-04]. Beim Uber-
rollen der schadhaften Stellen entsteht ein Stormoment und bei erhohter Reibung ein
zusitzliches Reibmoment. Die zur Frequenzgangbestimmung ermittelte drehmoment-
bildende Komponente i, des Statorstroms enthélt alle diese Informationen, da sie dem
Drehmoment proportional ist. AuBerdem spiegelt sich die Beschiddigung beim Uber-
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rollen der Fehlstellen im Drehzahlsignal in Form eines Impulses wider [TD-99]. Die
Motoristdrehzahl sowie die drehmomentbildende Statorstromkomponente sind die
beiden zur Bestimmung des Frequenzgangs erforderlichen Messgroflen. Da beide ge-
maf den obigen Ausfithrungen Informationen iiber die Beschiddigung enthalten, ergibt
sich bei der Frequenzgangmessung im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.1.2 erorterten
Verfahren der Vorteil der zweikanaligen Auswertung. Sie liefert tiber die Fehlerdetek-
tion hinaus wesentliche unmittelbar zugéngliche Informationen iiber die dynamischen
Eigenschaften der Mechanik und ggf. {iber die Systemparameter, wie beispielsweise
Massentragheitsmomente und Federsteifigkeiten. Die erforderlichen Messgroflen sind
durch die Standardsensorik moderner geregelter Antriebe zugénglich, so dass keine
weitere Hardware erforderlich ist.

3.1.3.1 Breitbandige Beschidigungen

Wie oben bereits erwédhnt, bewirken Oberflichenrauhigkeiten oder ins Lager einge-
drungene Fremdpartikel beim Uberrollen dieser Unebenheiten eine radiale Bewegung
im Lager, die gemal den vorangegangenen Erlduterungen als Stormoment aufzufassen
ist. Tragt man nun dem Umstand Rechnung, dass sich solche Beschidigungen breit-
bandig auf die Signalspektren auswirken [SHH-04a], so gelangt man durch Bertick-
sichtigung eines stochastischen Lastmoments zu folgendem Blockschaltbild:

Bild 3.5:  Blockschaltbild des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit Einkopplung eines
breitbandigen Lastmomentsignals my (t)

Die Simulation eines ZMS mit breitbandigem Lagerschaden basierend auf obigem
Blockschaltbild liefert die in Bild 3.6 dargestellte Kurve, aus der ersichtlich wird, dass
die Erkennung von nicht diskreten Lagerschiaden auf diese Weise moglich ist. Wie
bereits erwéhnt, sollte das in Bild 3.6 dargestellte Ergebnis nicht als Frequenzgang im
Sinne der Definition bezeichnet werden. AuBlerdem ist in Bild 3.6 der Referenzampli-
tudengang des defektfreien Systems zu sehen. Die wéhrend der Simulation aufge-
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zeichneten Signale wurden in gleicher Weise wie beim unbeschiadigten ZMS mit Hilfe
der Welch-Methode verarbeitet. Der Vergleich der beiden Kurven zeigt deutliche Un-
terschiede, die ihre Ursache ausschlieBlich in der Beschédigung des Lagers haben.

‘ Gmech ‘dB

40F--F-F-

—— ohne Beschédigung
—— mit Beschédigung

Bild 3.6:  Amplitudengang des defektfreien ZMS und entsprechender Kurvenverlauf fiir
den ZMS mit breitbandiger Lagerbeschidigung, n;, =200 min™'

Da insbesondere auch bei den nachfolgend behandelten singuldren Beschddigungen
die Information iiber den Lagerdefekt besonders im Amplitudengang gut sichtbar ist,
wird fiir alle weiteren Simulations- und Messergebnisse die Lageriiberwachung betref-
fend der Phasenverlauf nicht dargestellt.

3.1.3.2 Singulire Beschidigungen

GemiB [RM-01] und [Ben-87] betreffen 90% aller Lagerdefekte Beschidigungen am
AuBen- oder Innenring. Deshalb konzentrieren sich die Untersuchungen in der vorlie-
genden Arbeit auf diese beiden wichtigen Fille. Singuldre Beschddigungen sind ein
oder mehrere klar lokalisierbare und begrenzte Defekte an einer der Wélzlagerkompo-
nenten, hervorgerufen durch simtliche der oben beschriebenen Ursachen [SHH-06].
Das Uberrollen einer derartig schadhaften Stelle fiihrt ebenfalls zur Radialbewegung
des Lagers und zu einem StoBimpuls. Da bei jedem Kontakt einer Kugel mit einem
solchen Schaden ein Stof entsteht, zeichnen sich die singuldren Beschédigungen durch
eine Periodizitdt aus, die ihre Auswirkungen und damit die Diagnose im Gegensatz zu
den breitbandigen Beschiddigungen deterministisch werden ldsst. Das so entstehende
periodische Drehmoment sowie der Drehzahlimpuls beim Uberrollen der Fehlerstelle
[Wol-02] ermdglichen eine Diagnose solcher Schidden durch Frequenzgangmessung.
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Die Periodizitét, mit der ein solcher Schaden erscheint, die sog. charakteristische Fre-
quenz des Schadens, ist das maBBgebliche Auswertekriterium fiir die Diagnose der sin-
guldren Schaden.

Befindet sich die schadhafte Stelle am AuBlenring des Lagers, so entsteht bei jedem
Uberrollen des Schadens ein StoBimpuls I, der eine Funktion der Zeit I =f(t) ist. Bild

3.7 verdeutlicht die Impulsbildung infolge des AuBlenringschadens fiir drei aufeinander
folgende Kugeln. Der Ort der Beschadigung ist dabei durch ein schwarzes Dreieck
gekennzeichnet.

o o
< a}” 9{919 {e}‘i’

Bild 3.7:  StoBimpulserzeugung bei einem Aullenringschaden

—

Pro Kéfigumdrehung iiberrollt jede Kugel einmal die schadhafte Stelle. Die Herleitung
der charakteristischen Uberrollfrequenzen fiir AuBen- und Innenringschaden erfolgt
ausgehend von den geometrischen Abmessungen des Lagers einschlieBlich des Belas-
tungswinkels 0 und der Anzahl der Wélzkorper z sowie den kinematischen Verhéltnis-
sen, die anhand von Bild 3.2 bereits erortert worden sind. Die mechanische Winkelge-
schwindigkeit des Kéafigs Q, ldsst sich als mechanische Winkelgeschwindigkeit der

Rollkdrpermitte und damit als arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeiten an den
Kontaktflichen der Kugeln mit den beiden Ringen unter Berlicksichtigung des Kéfig-

radius r, berechnen:

Qk:£:Vi+Va:Vi+Va (3_7)
I, 2.1 d,

Mit den Zusammenhingen fiir die Geschwindigkeiten von Auflen- und Innenring v,

und v;
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v.=Q 1 :Qi.(rk _LOS(G)) (3.8)
2
und
V.0 1 :Qa.er+(iVV+()s(e)J (3.9)

erhilt man folgende Gleichung zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit des Kai-
figs:

Q :L{Q. .(dk —dwz-cos(e)j_irQa .[dk +d, -cos(e)ﬂ (3.10)

1 2

Fiir die Uberrollfrequenz eines Schadens am AuBenring bei z Kugeln ergibt sich all-
gemein folgende charakteristische Frequenz [LCTH-00]:

Qup=2-1Q,-Q,

=7Z-

L{Qi-dk—dwz-cos(e)JrQ d, +d, 'COS(G)}—Q&
k

a ) (3.11)

= (Qi—Qa)-(l—i—w-cos(G)J

k

N | N

Angewendet auf den Innenring erhilt man die Uberrollfrequenz eines Defekts allge-

mein zu;

Qp =2-Q, -

=7Z-

: 5 (3.12)

L'|:Qi d, —dwz-cos(e) L0 d, +d, .cos(e)}_Qi
k

N | N

(Qi—Qa)-(1+i—W-cos(9)J

k

Unter der Annahme, dass der Auflenring im Antriebsstrang fixiert ist, also €2, =0 und

sich der Innenring mit der mechanischen Drehfrequenz Q, =€ dreht, ergibt sich fol-
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gende Vereinfachung flir die obigen Gleichungen, die die charakteristischen Frequen-
zen beschreiben [OHS-03]:

£ = Qw28 l—d—wcos(e) (3.13)
2 2 2m «
2 2 2m d,

Die charakteristischen Uberrollfrequenzen far und fir hingen also von der konstanten
mechanischen Winkelgeschwindigkeit Q, des Motors ab. Dadurch besteht die Mog-
lichkeit, im Falle umrichtergespeister Antriebe, die charakteristischen Fehlerfrequen-
zen glinstig im Frequenzgang zu positionieren. Im Zuge der experimentellen Arbeiten
hat sich herausgestellt, dass die Fehlerfrequenzen besonders im Bereich der Antireso-

nanzfrequenz im Amplitudengang des mechanischen Systems G, (jo) sehr deutlich

in Erscheinung treten [VP-07].

Soll die Berechnung der charakteristischen Fehlerfrequenzen mit Hilfe der Gleichun-
gen (3.13) und (3.14) erfolgen, sind die Kenntnisse iiber Lagerdimensionen und
Druckwinkel notwendig. Sollten diese Informationen nicht zur Verfligung stehen, so
konnen fiir ein Kugellager mit acht bis zwolf Kugeln folgende Naherungsformeln zur
Anwendung kommen [Ben-00]:

Fo=04.7. 20 (3.15)
2n
F =062 (3.16)
27

Neben den charakteristischen Fehlerfrequenzen far und fig kdnnen auflerdem deren
Vielfache auftreten [Har-00]. Die Beschiddigungen werden im Spektrum bzw. im
Amplitudengang dann durch folgende schadenkennzeichnende Frequenzen erkannt:

f ar (V) =f5 vy = V- Tar (3.17)
fom (V) =fom, =V, v=123,. (3.18)

Ob diese Vielfachen tatsdchlich vorkommen, hidngt vom Grad der Beschiddigung ab.
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Fiir einen AuBenringschaden ergibt sich bei einem Drehzahlsollwert n,, =200 min'

unter Verwendung der Daten des Lagers gemill des Anhangs mit 6=0° f,, zu

9 200.(1_8,7mm

AR T 60

=12,16 Hz. Das Simulationsergebnis, das Lastmomentim-
46 mm

pulse gemif Bild 3.7 mit einer Frequenz von 12 Hz beriicksichtigt, zeigt fiir diesen
Drehzahlsollwert folgenden Amplitudengang in Bild 3.8:

T T T T T T
1 or |
fS AR,1 fS AR,2 fS,AR,3 fS‘AR,4

\\

|Gmech|dB

|
|
|
|

|
| | |
| | |
| | |
Co
| | |
4070
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

— ohne Beschédigung
— mit Beschédigung

12 24 36 48

Bild 3.8:  Amplitudengang des defektfreien ZMS und entsprechender Kurvenverlauf fiir
den ZMS mit AuBenringschaden, n}, =200 min~'

Bild 3.8 zeigt das Simulationsergebnis fiir den Fall einer Beschddigung des dufleren
Laufrings. Ahnlich wie bei Bild 3.6 wird fiir die erhaltene Kurve des beschidigten
Systems der Begriff Frequenzgang bewusst vermieden. In Bild 3.8 wird eine signifi-
kante = Abweichung zwischen den  beiden  dargestellten Kurven  bei
f.x =fsar (v=1)=12Hz deutlich. Weitere signifikante Unterschiede sind bei den

AR — 'S,AR
Vielfachen dieser Frequenz gemal3 (3.17) festzustellen, so dass der AuBBenringschaden
eindeutig erkannt wird. Die charakteristische Fehlerfrequenz sowie die ersten drei
Vielfachen sind auf- bzw. abgerundet in Bild 3.8 mit Pfeilen kenntlich gemacht. Die
Beschriftung der Frequenzachse ist so gewéhlt, dass die auftretenden Frequenzstellen
benannt sind. Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5 zeigen, dass diese
Vorgehensweise fiir einen realen Auflenringschaden erfolgreich ist, unabhéngig davon,
ob sich das defekte Lager auf der Motor- oder der Lastseite befindet.

Die Untersuchung von Beschadigungen des AuBBenrings findet in der Literatur bei wei-
tem die groflte Beachtung, da diese Schiaden vergleichsweise leicht realisierbar sind
und ein stark ausgepragtes Fehlersignal liefern. Eine vergleichbar gro3e Beschadigung
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am Innenring ruft wesentlich kleinere Amplituden hervor. Die Diagnose der im Fol-
genden zur Betrachtung kommenden Innenringschéden ist aus diesem Grund in der
Literatur seltener anzutreffen [OHS-03].

In den meisten praktischen Anwendungen ist der Aullenring fixiert, wihrend der In-
nenring mit der drehenden Welle verbunden ist, so dass dieser mit der mechanischen

Drehfrequenz f, rotiert. Liegt am Innenring ein singuldrer Schaden vor, so rotiert auch

dieser relativ zur Geschwindigkeit des Kéfigs iiber die Kugeln hinweg. Somit kommt
es auch hier bei jedem Uberrollvorgang des Schadens zu einem impulsartigen Stor-
moment. Im Gegensatz zum Aullenringschaden macht sich beim rotierenden Innenring
der Einfluss der in Abschnitt 3.1.1 erorterten Lastzone deutlich bemerkbar. Die schad-
hafte Stelle rotiert periodisch durch die Lastzone hindurch, so dass die Intensitit des
StoBimpulses je nach Position des Schadens unterschiedlich stark moduliert wird
[SHH-06]. Diese Amplitudenmodulation ist in Bild 3.9 veranschaulicht und bewirkt
die Ausbildung von Seitenbdndern um f; und deren ganzzahlige Vielfache. Da die

defekte Stelle einmal pro mechanische Umdrehung in die Lastzone eindringt, liegen
die entstehenden Seitenbénder im Abstand
Afy =1, (3.19)

n

also der mechanischen Drehfrequenz des Innenrings. In Bild 3.9 ist die beschiadigte
Stelle wieder durch ein schwarzes Dreieck symbolisiert.

.

0.

Bild 3.9:  Amplitudenmodulation der Schadensintensitdt bei einem Innenringschaden

—

Fiir die Simulation des Innenringschadens bedeutet dies, dass das Lastmomentsignal

m, (t) aus periodischen Impulsen gebildet wird, die einer von der Drehzahl abhingi-

gen Amplitudenmodulation zu unterziehen sind. In Anlehnung an [SHH-06], wo hier-
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zu ein Hamming-Fenster Verwendung findet, wird bei der vorliegenden Arbeit die
positive Halbwelle eines Sinussignals mit der Frequenz f mit Impulsen konstanter

Amplitude multipliziert. Bild 3.10a zeigt fiir ny, =200 min~' die Impulse im zeitlichen
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Bild 3.10: Modulation des Stérmoments beim Innenringschaden
a) Stérimpulse durch die Uberrollung der Schadensstelle
b) Einfluss der Lastzone
c¢) Unter Beriicksichtigung der Lastzone modulierte Storimpulse

Bild 3.10b macht den Einfluss der Lastzone deutlich. Der hier eingestellte Offset von
10 % bewirkt, dass auch wéhrend der Dauer der fehlenden negativen Sinushalbwelle,

also auBBerhalb der Lastzone, Storimpulse in das System eingekoppelt werden. In Bild
3.10c sind schlieBlich die resultierenden Storimpulse dargestellt.

Bei Einkopplung dieser modulierten Impulse liefert die Simulation das Ergebnis in
Bild 3.11. Hier werden wieder der Amplitudengang des unbeschidigten ZMS sowie
die entsprechende Kurve, die man erhilt, wenn man die Welch-Methode auf die aus

der Simulation gewonnenen Zeitsignale anwendet, gezeigt.
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b

|Gmech|dB

/T ) E A ——

— ohne Beschidigung
— mit Beschidigung
1 1 1

1
15 18 21 25 28

f [Hz] —

Bild 3.11: Simulationsergebnis fiir Innenringschaden, n,, =200 min~'

An der charakteristischen Frequenzstelle f, =—

9 200 8,7 mm
. | 14+
2 60s

~18Hz ist die
46 mm

Abweichung zwischen der simulierten Kurve (rot) im Gegensatz zur Referenzkurve
(blau) klar ersichtlich. Im dargestellten Bereich sind zur charakteristischen Frequenz
auch deren Vielfache zu erkennen, so dass die Frequenzstellen bei f ., =18Hz,

f,

S,IR,2

=2-f, =36Hz und fj,,=3-f; =54Hz signifikant von der Referenzkurve

abweichen. Das Simulationsergebnis in Bild 3.11 bestétigt zudem die Ausbildung der
Seitenbdnder um die charakteristische Frequenz und ihre Harmonischen. Fiir

n,, =200min"" berechnet sich der Abstand gemiB (3.19) zu Af, = 200 _ 3,3Hz.
60s

Somit ergeben sich die Frequenzstellen fiir das linke Seitenband fg, , und seine evtl.

auftretenden A Vielfachen um die charakteristische Frequenz oder ihre Harmonischen

Zu
fop  (VA) =Ly (V)= A-Afg,, v=123., A=123,.. (3.20)

Mogliche Seitenbander rechts der charakteristischen Frequenz und ihrer Vielfachen
entstehen entsprechend an den Frequenzstellen

fop, (Vo) =fo (V) +A-Afy, v=123., A=123,.. (3.21)
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Ein groBler Teil dieser Seitenbinder ist in Bild 3.11 zu erkennen:
fp, (1,1) =14,7Hz, f;  (1,1)=21,3Hz, fop, (1,2)=24,7Hz, f,,(1,3) = 28Hz,

fo, (2,1) =32,7Hz, fy, (2,1) = 39,3Hz, £, (2,2) = 42, 7Hz, f;,, (3,2) = 47,4 Hz,

SB,/
fy,(3,1)=50,7Hz, £y, (3,1) = 57,3Hz

SB,/
Einige dieser Stellen sind auf- bzw. abgerundet ebenso wie die charakteristische Fre-
quenz und ihre Vielfachen in Bild 3.11 mit Pfeilen kenntlich gemacht. Die Beschrif-
tung der Frequenzachse ist so gewihlt, dass sdmtliche der hier aufgelisteten Frequenz-
stellen deutlich werden. Die klar erkennbaren Unterschiede an deterministischen Stel-
len zwischen der Frequenzgangkurve des fehlerbehafteten Systems und dem Referenz-
frequenzgang machen deutlich, dass die Diagnose von Beschiddigungen am Innenring
gelingt.

Die in diesem Kapitel gemachten theoretischen Aussagen und Simulationen iiber die
Diagnose von Lagerschdden werden in Kapitel 5 durch Ergebnisse, die an einem Priif-
stand experimentell gewonnen wurden, bestétigt.

3.2 Identifikation losebehafteter Antriebe

Lose tritt sehr hdaufig in mechanischen Verbindungselementen, z.B. in Getrieben, Ge-
lenken und Kupplungen auf [Bra-89]. Die Kenntnis iiber das Vorhandensein und ggf.
iiber die genaue Grofle der Lose ist sowohl mit Blick auf die Zustandsiiberwachung als
auch in regelungstechnischer Hinsicht von Bedeutung.

3.2.1 Modellierung losebehafteter Antriebssysteme

Bei der Nachbildung von Systemen sind die dynamischen Eigenschaften der einzelnen
Systemkomponenten zu beriicksichtigen. Jedoch ist es 1. Allg. hinsichtlich des mathe-
matischen Aufwands nicht sinnvoll, sémtliche dynamischen Eigenschaften aller Ele-
mente einzeln zu beschreiben. Die Vorgehensweise bei der Modellierung losebehafte-
ter Antriebssysteme gestaltet sich so, dass die dynamischen Eigenschaften in Ersatz-
elementen konzentriert werden. So wird beispielsweise das gesamte Spiel eines mehr-
stufigen Getriebes als eine einzige Lose aufgefasst und modelliert. Dabei ist es in der
Regel unerheblich, wie sich das Gesamtspiel auf einzelne Getriebelibersetzungen ver-
teilt.
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Bild 3.12 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines losebehafteten Antriebs. Antriebsma-
schine und Last sind iiber eine Torsionswelle und ein Getriebe miteinander gekoppelt.
Die Lose tritt in Bild 3.12 am Zahnradgetriebe in Erscheinung.

Arbeitsmaschine

E—

In Bild 3.13 ist analog zur Betrachtung linearer Zweimassensysteme ein Modell des

Bild 3.12: Losebehaftetes Antriebssystem

losebehafteten Zweimassensystems aus Bild 3.12 dargestellt. Die Torsionswelle wird
wieder durch ein Feder-Dampfer-System modelliert. Zur Vermeidung allzu grofer
Komplexitdt wird angenommen, dass es sich bei der Ankopplung des Motors an das
Getriebe verglichen mit der Ankopplung des Getriebes an die Last um eine nahezu
starre Verbindung handelt und dass das Massentragheitsmoment des Getriebes ver-
nachldssigbar ist. Andernfalls wére das System als losebehafteter Dreimassenschwin-
ger mit zwei Torsionswellen zu beschreiben.

J,, M, 2e C JLM,
G /apvad W
N N
Motor 0 Q, Q Last
@, o, D @,

—

Bild 3.13: Modell einer elastischen Verbindung mit Lose

- Jy polares Trigheitsmoment des Antriebs
- J, polares Trigheitsmoment der Lastmaschine
- M,, Drehmoment der Antriebsmaschine

- M, Lastmoment
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- ®,, Winkelposition des Motors
- @, Winkelposition der Lastmaschine
- @, Winkelposition der Torsionswelle hinter der Lose

- 2¢ Loseweite

C Federkonstante

- D die innere Dampfung der Feder

Das Blockschaltbild in Bild 3.14 zeigt das Modell des losebehafteten mechanischen
Antriebssystems. Das Getriebespiel 2¢ wird durch ein Tote Zone Element reprasentiert
[Sch-00], [Str-99].

Ju 1 2¢

M,,_Y Q
o= = oAt

£
=)
£

Bild 3.14: Blockschaltbild der losebehafteten Mechanik

Die Gleichung fiir das iibertragene Drehmoment ist im Gegensatz zu den Betrachtun-
gen der linearen Mechanik jetzt eine nichtlineare Funktion des Getriebe-
Torsionswinkels A®=®,,—~®;, und der Torsionswinkelgeschwindigkeit
d(AD)

=Awm gemdil (3.22).
4@ g (3.22)

C(q)M_q)L—g)+D((I)M—CI)L) fir CDM_CDL >
MF: 0 fir —SSQ)M—CDL <e (322)

Die Ubertragung eines Moments durch ein Getriebe ist nur dann méglich, wenn die
Getriebezdhne im Eingriff sind, d.h. wenn Kraftschluss vorliegt [K1i-66]. Befindet sich
der Antrieb in der toten Zone, wird kein Moment zur Arbeitsmaschine iibertragen. In
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diesem Fall sind Motor- und Lastseite voneinander entkoppelt. Hierin wird die ampli-
tudenabhéngige, strukturumschaltende Wirkung der Lose deutlich.

Die Kennlinie des Tote Zone Elements zeichnet sich durch eine Totzone im Bereich
Null aus. Dariiber hinaus ist sie linear [Kna-94]. Die Wirkung der Toten Zone wird in
Bild 3.15 ersichtlich. Aus dem Blockschaltbild (Bild 3.14) der Mechanik und der
schematischen Darstellung in Bild 3.13 geht folgende physikalische Zuordnung fiir
Ein- und Ausgangssignal des nichtlinearen Kennlinienglieds hervor: Das Eingangssig-
nal ist die Differenz von Motor- und Lastposition @, —®, . Das Ausgangssignal lie-

fert die Position der Torsionswelle hinter der Lose ®. Regt man das nichtlineare

Kennlinienglied mit einer Sinusfunktion an, so ergibt sich die in Bild 3.15 dargestellte
Ausgangsfunktion, die zwar gegeniiber dem Eingangssignal dieselbe Phasenlage und
Frequenz aufweist, jedoch nicht mehr sinusformig verlduft [RZ-02].

u(t) /"s"é" y()

Bild 3.15: Wirkung der nichtlinearen Tote Zone Kennlinie

Die mathematische Beschreibung der Kennlinie lautet

(Oy-® —¢) fir @y-D, >¢
O, = 0 fir —e<®, —®, <g}, (3.23)
(Oy—D, +¢) fir Dy-O <—¢

wobel die Steigung der Kennlinie

Das Kennlinienelement gemal Bild 3.15 erfiillt die beiden Linearitdtsbedingungen der
Verstirkung und der Uberlagerung nicht fiir beliebig wihlbare Eingangsgrofen u(t)
[LW-00]. Eine alternative, aber vollig gleichwertige Nachbildung der Lose zeigt Bild

3.16. Die dort verwendete Begrenzungskennlinie ist in der Literatur ebenfalls ge-
brauchlich [Str-99].
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u(t)

Bild 3.16: Modellierung der Lose durch Begrenzungskennlinie

3.2.2 Einfluss der Lose auf die Frequenzgangmessung

Bekanntlich hat Lose eine erhebliche Auswirkung auf das Regelverhalten eines An-
triebs und auf die Prozessgiite. Aus diesem Grund ist die frithzeitige Erkennung einer
i. Allg. wachsenden Lose von zentraler Bedeutung fiir die Uberwachung und Instand-
haltung von Antrieben. Fiir die Zustandsiiberwachung ist die exakte Gréfe des Spiels
nicht unbedingt von Bedeutung. Vielfach wiirde es ausreichen zu wissen, ob sich die
Loseweite vergrofert hat bzw. ob sie einen gewissen kritischen Wert tiberschritten hat.
Mit dem Ziel, die Verdnderung der Lose erkennen zu konnen, behandelt dieser Ab-
schnitt die Untersuchung, wie sich die VergroBerung der Lose bei der Frequenzgang-
messung feststellen 14sst, um das Verfahren fiir Diagnosezwecke einsetzen zu konnen.
Die Untersuchungen zur Frequenzgangmessung an der Laboranlage mit einstellbarer
Loseweite (s. Kapitel 5.5.1) machen deutlich, in welchen Grenzen fiir die Lose die
Frequenzgangbestimmung und die daran anschlieende Bestimmung der linearen Sys-
temparameter tatsidchlich gelingt.

Da die Lose nichtlineares Verhalten aufweist und der Frequenzgang ausschlieBlich fiir
lineare Systeme definiert ist, kann man erwarten, einen Indikator fiir das Vorhanden-
sein einer signifikanten Lose zu finden.

Gemil den Arbeiten von Ahrens und Raatz [AR-73] sowie Turschner [Tur-02], die
sich ebenfalls mit losebehafteten Antrieben auseinandersetzen, ergibt sich eine Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz des mechanischen Systems nach links auf Grund der
Lose. Fiir die Betrachtungen im offenen Regelkreis approximieren Ahrens und Raatz
die komplexe Nichtlinearitdt der Lose in einem Arbeitspunkt durch eine Ursprungsge-
rade mit der Steigung K, . Bild 3.17 macht die Vorgehensweise zur Linearisierung der

nichtlinearen Tote Zone Kennlinie in einem Arbeitspunkt deutlich.
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Bild 3.17: Linearisierung der Tote Zone Kennlinie durch eine Ursprungsgerade in einem
Arbeitspunkt

Fiir die Steigung der Ursprungsgeraden ergibt sich aus der Geometrie in Bild 3.17 un-
ter Beachtung des gleichschenkligen Dreiecks die Beziehung

K, =tan(o, )= CD(FD : (3.24)
e+ @,

Im Fiihrungsfrequenzgang des offenen Regelkreises wirkt sich die Lose bzw. die ver-
anderliche Verstirkung K, in einer variablen Eigenfrequenz aus. Die verdnderliche

!
res

w,res = Wyeg "/ I<L (3'25)

Damit ergibt sich fiir den Frequenzversatz Aw, ., die Beziehung

Lage der Resonanzfrequenz o', kann gemil3 [AR-73] wie folgt angegeben werden:

(3.26)
res 1es res *

Fiir spielfreie Antriebe gilt o; =45° bzw. K| =1.

Bevor es moglich ist, bzgl. der Verschiebung Am,., Aussagen zu treffen, ist zu unter-

suchen, in welchen Grenzen die Frequenzgangmessung trotz vorhandener Lose iiber-
haupt moglich ist.

Anhand von Simulationen zeigt sich, dass das Gelingen der Frequenzgangbestimmung
letztlich von der Testsignalamplitude 0 und der GréBe der Lose 2¢ abhédngt. Je grofer
2¢ ist, desto grofer muss U gewihlt werden, da sonst nicht mehr jede Flanke des
PRBS zur Lastseite iibertragen wird. Die motorseitige Teilkupplung verharrt sonst

teilweise in der toten Zone, wodurch viel Information verloren geht.
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Die in Bild 3.18 gezeigten Simulationsergebnisse machen diese Abhidngigkeit zwi-
schen 2¢ und G deutlich.
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Bild 3.18: Simulationsergebnisse einer Frequenzgangmessung eines losebehafteten ZMS
a) u=1pu,2e=5°
b) 0 =100 pu,2e=5°
¢) 1 =1000 pu, 2 =5°
d) 4 =100000 pu, 2& = 40°

Fiir die in Bild 3.18a bis ¢ gezeigten Frequenzginge ist die Loseweite 2¢ = 5° gewihlt,
wihrend die Amplitude G des PRBS zwischen 1 pu und 1000 pu variiert wird. Zu dem
ermittelten Frequenzgang ist in Bild 3.18 auch jeweils der Frequenzgang des spielfrei-
en Antriebsstrangs dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Qualitét des Identifikati-
onsergebnisses entscheidend von U abhéngig ist. In Bild 3.18d ist das Simulationser-
gebnis fiir eine extrem grof3 gewéhlte Lose 2¢ = 40° dargestellt. Die Frequenzgangbe-
stimmung fiihrt durch eine auflerordentlich hoch eingestellte Amplitude G dennoch zu
einem sehr guten Ergebnis. Selbstverstiandlich ist diese Parametrierung fiir 4 und 2¢
vollig praxisfremd, doch gerade diese extremen Betrachtungen bringen die Zusam-
menhénge sehr deutlich zum Ausdruck.

Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz infolge der Lose, wie sie in [AR-73], [BT-
07] und [Tur-02] beschrieben wird, tritt in den Simulationsergebnissen in Bild 3.18
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tiberhaupt nicht auf. Unter Verwendung der Simulationssoftware Matlab/Simulink
wurde die Lose nicht durch eine Ursprungsgerade nachgebildet, sondern das Tote Zo-
ne Element aus Bild 3.15 verwendet. Ersetzt man dieses jedoch in der Simulation
durch die Ursprungsgerade mit K, <1, tritt die Verschiebung der Resonanz in Er-

scheinung, wie das folgende Simulationsergebnis in Bild 3.19 deutlich macht.

T 0
g
g 40
o
-80
10
t n  — Spielfreies System |-~
2/2 L — Identifiziertes System |, | ol oLl
,’E‘ ] ] T T TTrT ] | [ A [ | | [ |
i m
,g | | [ | | | o [ | | [ |
5oni2 ‘ L M S § ‘ N
@) Rt IR EEERAY TRRERE
\‘ Eol/1 % et e e e e e e e Ml el Il il e el ey Sl e e M |
| | | I | | | I | | | | L1
1
—
10 10" fprg 10

Bild 3.19: Simulationsergebnis einer Frequenzgangmessung bei Approximation des Tote
Zone Elements durch eine Ursprungsgerade mit einer mittleren Verstarkung
K, =0,5

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz ist also eine Folge der Approximation der
Nichtlinearitdt durch die Ursprungsgerade.

3.2.3 Bestimmung mechanischer Lose im Zeitbereich

Die groflite Schwierigkeit zur Bestimmung der Lose im Zeitbereich besteht darin, den
Ablosezeitpunkt der Mechanik t,,, wenn Motor- und Lastseite sich trennen und den
Anschlagzeitpunkt t,, mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Gelingt es nicht, diese
prézise zu ermitteln, so kann dies leicht zu einem grofBen Identifikationsfehler fiihren.
Die Identifikation der Lose 2¢ erfolgt im geschlossenen Drehzahlregelkreis gemif3
Bild 3.20. Der geschlossene Stromregelkreis wird hier wieder mit Hilfe eines VZI1-
Gliedes mit der Zeitkonstanten Ty approximiert, dem der PI-Drehzahlregler vorge-
schaltet ist.
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NN 2 i-m O
A o= L a8

Mechanik

Bild 3.20: Blockschaltbild des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit losebehafteter
Mechanik

Das System wird mit Hilfe von dreieckformigen Motordrehzahlsollwertsignalen
Q*M (t) angeregt. Wegen moglicher Resonanzerscheinungen kommen hier wie bei der

Identifikation von Mehrmassensystemen keine harmonischen Testfunktionen in Be-
tracht. Rechteckfunktionen werden wegen der hohen Belastung der Mechanik infolge
der sehr groen Beschleunigungen ebenfalls nicht verwendet.

Am Maximum der Motoristdrehzahl Q,, &ndert sich die Polaritit der Winkelbe-
schleunigung dQ,, (t) / dt sowie die der drehmomentbildenden Komponente des Sta-

torstroms i (t) und die Lose wird durchfahren. Fiir die Lastdrehzahl gilt wihrend des

Durchfahrens der Toten Zone Q (t) = Q) = konst . Fiir das Zeitbereichsverfahren ist

es entscheidend, den Ablosezeitpunkt t,,, wenn Motor und Last sich trennen und den
Anschlagzeitpunkt t,, zu bestimmen. Die Bestimmung der Lose kann auch durch Zah-
len der Encoderimpulse wihrend t, <t<t, erfolgen. Zuverldssige und genaue Er-
gebnisse konnen auf diese Weise experimentell nicht gewonnen werden, weil die Er-
mittlung von t,, infolge verrauschter Messsignale in der Regel nicht prézise genug ge-
lingt. Dies fiihrt dann zu einer sehr ungenauen und unzuverldssigen Bestimmung der
Nichtlinearitdt, wie die Messergebnisse in Kapitel 5 deutlich zeigen. Aus diesem
Grund wird die Lose im Folgenden durch eine Flichenberechnung ermittelt [VP-06a],
[VP-06b]. Die hier prasentierte Zeitbereichsmethode fullt auf Ideen von Specht [Spe-
89]. Wihrend t, <t<t, befindet sich das System in der Lose, d.h. es liegt kein

Kraftschluss vor und somit ist das Moment an der Welle My =0.
Mit Hilfe von (3.27) wird die zwischen t,;, und t,, von den Signalen Q,,(t) und Q, (t)

eingeschlossene Fliache ermittelt:

2e=| | (Q(t)-Qy(1))dt (3.27)
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Unter der Annahme, dass wihrend t,, <t<t, € (t)= Q0 = konst ist, erhilt man

2exTr- Y, (Qy -y (k). (3.28)
k=kgy,

wobei Tt die Abtastzeit bezeichnet. Die Summationsindizes kg, und k,, entsprechen
den Zeitpunkten t,, und t,,. Es gelten die Beziehungen

K, b k,, _lan (3.29)

Tr Tr
Aufgrund mechanischer Reibung ist die Drehzahl der Last € (t) wihrend
t,, <t<t,, nicht exakt konstant, was sich in einem kleinen Identifikationsfehler nie-

derschlégt. Ist die GroBBe der Reibung jedoch bekannt, kann ihr Einfluss auf die Be-
stimmung des Spiels eliminiert werden. Der Einfluss der Torsion der Welle wird eben-
falls vernachléssigt.

Dieser Sachverhalt ist auch geometrisch sehr anschaulich. Bild 3.21 zeigt die Dreh-

zahlsignale Qy,(t), Qy(t) und Q; (t), die anhand einer Simulation berechnet wor-
den sind. Man erkennt, dass die Fliche zwischen Q (t) und Qy(t) um den Zeit-
punkt t,, sehr klein ist.

N
o
T

—_ O* M(t) |
— Q1)

@

21.3 21.4 21.5

t, t[s]—=

an

Bild 3.21: Simulationsergebnis



84 3 ZUSTANDSUBERWACHUNG VERSCHLEIBENDER MASCHINENELEMENTE

Aus dem Simulationsergebnis ist ersichtlich, dass die Drehzahlregelung der dreieck-
formigen Fiithrungsgrofle nicht folgt. Die in [Spe-86] und [Spe-89] notwendige Vor-
aussetzung des hinreichend guten Fiihrungsverhaltens des Drehzahlregelkreises ist hier
nicht erforderlich.

Die Bestimmung des Maximalwertes ,, mit Hilfe eines einfachen Suchalgorithmus
ist vollig ausreichend. Auf den Gebrauch spezieller Filtertechniken, wie sie in [GH-98]
genannt sind, kann bei diesem Verfahren verzichtet werden, weil das Integral geméaf
(3.27) bzw. die Summe in (3.28) infolge einer ungenauen Bestimmung des Abldse-
zeitpunkts t,, nur einen zu vernachldssigenden Beitrag liefert.

Die Ermittlung des Anschlagzeitpunkts t,, ist im Gegensatz zu t,, unkritisch. Man er-
hilt t,, aus der Ableitung dQy (t)/dt fiir t >t .

Das hier vorgestellte Verfahren kann auch im Falle sehr kleiner Lose erfolgreich zum
Einsatz kommen.

Wie oben bereits erortert, ist die Lastdrehzahl Q; infolge stets vorhandener Reibung
im betrachteten Zeitbereich nicht exakt f)M. Dennoch gelingt die experimentelle Be-
stimmung der Lose flir 2¢ > 0,5° im Rahmen eines Fehlers von etwa 5%. Filteralgo-
rithmen zur Glattung des Messsignals Q,, (t) sind dafiir keine Notwendigkeit, konnen
aber zur Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse Verwendung finden.

Es ist sinnvoll, die Lose nicht nur aus einer Flanke von Q(t) zu bestimmen (s. Bild

3.21), sondern die Berechnung von 2¢ aus mehreren Flanken durchzufiihren, um dar-
aus den arithmetischen Mittelwert zu berechnen. Bei den experimentellen Untersu-
chungen, die in Kaptitel 5 vorgestellt werden, wurde der Mittelwert stets aus sechs
Flanken gebildet.

Zusammenfassend kann man folgende Vor- und Nachteile des Verfahrens benennen:

Vorteile des Verfahrens:

- Es ist wenig Rechenleistung erforderlich.

- Messung und Auswertung nur einer einzigen Systemgrofie €2y, (t) Somit ist
nur ein i. Allg. standardmiBig vorhandener motorseitiger Positionssensor
notig.

- Es tritt keine Resonanzproblematik in Erscheinung. Dies ist besonders fiir

einen automatisierten Ablauf des Verfahrens von Bedeutung, da keine har-
monische Anregung zum Einsatz kommt.
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- Es sind keine aufwendigen Filtertechniken zur Verarbeitung des gemessenen
Positionssignals erforderlich.

- Es miissen keine besonderen Voraussetzungen fiir die Dynamik des Dreh-
zahlregelkreises getroffen werden.

- Es ist keine a priori Kenntnis iiber vorhandene Elastizititen und Massen-

tragheitsmomente vorauszusetzen.

- Eine Messung geniigt, um die Lose zu identifizieren. Ein iteratives Vorge-
hen ist nicht erforderlich.

Nachteile:

- Im Falle dominant reibungsbehafteter Systeme ist die Reibung im System
vorher zu bestimmen, um ihren Einfluss auf die Identifikation der Lose zu
berticksichtigen.

- Die Diagnose kann nicht im laufenden Betrieb der Anlage durchgefiihrt
werden.

3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt die Diagnose von Verdnderungen der mechanischen Eigen-
schaften elektrischer Antriebe. Dabei kommt dem in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren
zur Frequenzgangberechnung eine zentrale Bedeutung zu. Der aktuelle Zustand der
Anlage wird zyklisch durch eine Frequenzgangmessung iiberwacht und mit dem Refe-
renzfrequenzgang des nicht beschiadigten Systems verglichen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei auf Wélzlagerschiaden und losebehafte-
te Antriebe. Anhand des Frequenzgangs der Mechanik sind unterschiedliche Scha-
densbilder von Lagerbeschddigungen (breitbandige Schiden und singuldre Beschidi-
gungen von dullerem und innerem Laufring) deutlich erkennbar.

Bei losebehafteten Systemen kann die Frequenzgangmessung zwar die sehr wichtige
Information liefern, ob eine dominante Lose im System vorhanden ist, jedoch gelingt
die Bestimmung der Loseweite auf diese Weise nicht. Aus diesem Grund wird im An-
schluss an die Betrachtungen zur Frequenzgangmessung ein deterministisches Zeitbe-
reichsverfahren vorgestellt. Diese Methode bedingt jedoch, dass die Identifikation der
Loseweite nicht im laufenden Betrieb der Anlage erfolgen kann. Allerdings gelingt auf
diese Weise die Ermittlung sehr kleiner Loseweiten (experimentell bis zu 0,5°) zuver-
lassig.



4 Realisierung von Inbetriebnahme- und Uberwachungs-
verfahren

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Methoden sollen als Grundlage fiir
die Entwicklung von Gesamtsystemen zur automatisierten Inbetriebnahme und Zu-
standsiiberwachung dienen. Die Entwicklung moderner Antriebssysteme, die die au-
tomatisierte Inbetriebnahme und Zustandsiiberwachung von Bewegungsachsen bereit-
stellen, verlangt die Berlicksichtigung des vollstindigen Systems, das ausgehend vom
Prozess, die elektrische Antriebsmaschine, Sensorik, Leistungselektronik sowie Zuver-
lassigkeit, Verfligbarkeit und Sicherheit der Anlage umfassen sollte. Hinzu kommen
nicht technische Aspekte wie Anschaffungskosten, Unterhaltungskosten, etc.

4.1 Automatisierte Inbetriecbnahme

Die im Rahmen dieser Arbeit behandelte automatisierte Inbetriebnahme elektrischer
Antriebe fullt auf definierten Systemmodellen, die in Abschnitt 2.2 ausfiihrlich erlau-
tert worden sind. Diese Prozessmodelle haben allerdings fiir eine Vielzahl von Antrie-
ben Giiltigkeit.
Allgemein umfasst eine automatisierte Inbetriebnahmeprozedur zwei wesentliche Teil-
funktionen, ndmlich die Systemidentifikation und die Reglerparametrierung.
Diese Arbeit widmet sich ausschlieBlich der Systemidentifikation als Bestandteil der
automatisierten Inbetriebnahme. Mit Blick auf Regelstrategien zur Regelung von An-
trieben mit schwingungsfiahiger Mechanik wird hier auf die einschldgige Literatur
verwiesen. Exemplarisch sei hier die Arbeit von Schiitte [Schii-02] genannt, die in die-
ser Hinsicht einen sehr guten Uberblick verschafft.
Die Identifikationsprozedur verlduft sequentiell:

- Festlegung einer Messkonfiguration gemaf3 Abschnitt 2.3.3

- Systemanregung

- Messung der Zeitsignale

- Modellberechnung auf Grundlage der gemessenen Signale
Die Festlegung der Messkonfiguration geschieht unter Beriicksichtigung, ob das PRBS
iiber die Drehzahl- oder Drehmomentschnittstelle eingekoppelt werden kann. In jedem
Fall ist eine Voreinstellung der Stromregelung erforderlich. Die Parametrierung des
Stromreglers ist ein mehrfach geldstes Problem und wird an dieser Stelle nicht weiter
verfolgt. Fiir die Durchfiihrung der anschlieBenden Identifikationsprozedur ist eine
Optimierung des Stromreglers nicht ndtig, es geniigt, wenn der Stromregelkreis stabil
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ist. Wahlt man die Messkonfiguration geméf Bild 2.23, so kommt man mit der Vor-
einstellung der Stromregelung bereits aus. Bild 4.1 fasst den prinzipiellen Ablauf der

automatisierten Berechnung des Prozessmodells zusammen.

Automatische Vorparametrierung
des Stromreglers

&

Systemanregung mit PRBS

&

Messung der Zeitsignale und
Frequenzgangberechnung

&

Paramterbestimmung

Bild 4.1:  Ablaufdiagramm der automatisierten Identifikationsroutine

An die in Bild 4.1 dargestellte Identifikationsroutine schlie3t sich die Reglerparamet-
rierung unter Verwendung des berechneten Modells an.

Soll die Prozessidentifikation, wie in Bild 2.24 und Bild 2.25 dargestellt, im Drehzahl-
regelkreis erfolgen, so ist zusétzlich eine Voreinstellung des Drehzahlreglers vorzu-
nehmen. Die Vorparametrierung des PI-Drehzahlreglers kann gemi3 des symmetri-
schen Optimums [PM-92] erfolgen. Fiir die Proportionalverstiarkung gilt:

K, = @.1)
2 ’ Tsi
Die Nachstellzeit ist
T, =4-T,. (4.2)

Die erforderliche Hochlaufzeit T,, kann ggf. experimentell durch einen Hochlaufver-

such ermittelt werden. Diese Mdglichkeit besteht jedoch nicht in allen Féllen, wie bei-
spielsweise bei der in Abschnitt 5.3.6 untersuchten hangenden Last. Hier ist ein Hoch-
laufversuch nicht durchfiihrbar. Deshalb besteht alternativ zum Hochlaufversuch die
Moglichkeit, T,, =T,, zu wihlen. In kritischen Féllen ist es denkbar, eine weichere

Voreinstellung des Drehzahlreglers vorzunehmen, z.B. indem die Proportionalverstér-
kung auf 50% des symmetrischen Optimums oder weniger eingestellt wird. Au3erdem
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kann die Nachstellzeit des Reglers angepasst werden. Das kiinstliche Testsignal PRBS

muss im Antriebsregelgerdt implementiert sein, da es sich nicht aus Prozesssignalen

generieren ldsst. Hinsichtlich der Auflosung des Positionssensors haben die experi-

mentellen Arbeiten (s. Abschnitt 5.3.5) gezeigt, dass fiir die Frequenzgangmessung mit

anschliefender Parameterbestimmung ein Inkrementalgeber mit 12 Bit Auflosung vol-

lig ausreicht und ein hochwertigerer Sinus-Cosinus-Geber nicht notwendig ist.

4.2 Zustandsiiberwachung

In Bild 4.2 sind die Komponenten eines Uberwachungssystems fiir elektrische Antrie-

be dargestellt.
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Bild 4.2:  Uberwachungssystem fiir elektrische Antriebe
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Bild 4.2 zeigt die Struktur eines Drehstromantriebs mit dreiphasiger Einspeisung,
Gleichrichter (GR), Gleichspannungszwischenkreis, dreiphasigem Wechselrichter
(WR) und angeschlossener elektrischer Maschine. Die Sensoren dienen der Erfassung
der unterschiedlichen Systemgrofen, wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Tempera-
tur etc. Die Messsignale werden zur Regelung, Uberwachung und Fehlererkennung
ausgewertet. Ist ein Fehler erkannt worden, wird das Fehlersymptom im Zuge der Feh-
lerdiagnose verarbeitet. Sobald der aufgetretene Fehler zugeordnet worden ist, kann im
Rahmen des Fehler-Managements mit geeigneten Mallnahmen auf die Fehlermeldung
reagiert werden.

Bei dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz geschieht die Fehlererkennung durch eine
Frequenzgangmessung und den anschlieBenden Vergleich des aktuell gemessenen
Frequenzgangs mit dem im Datenspeicher hinterlegten Referenzfrequenzgang aus der
Inbetriebnahmephase, was den zentralen methodischen Gegenstand der Zustandsiiber-
wachung darstellt. Deshalb wird fiir die Zustandsiiberwachung vorausgesetzt, dass das
nicht parametrische Systemmodell in Form des Frequenzgangs als Referenz zugrunde
liegt. Bei dem hier vorgestellten Verfahren zur Zustandsiiberwachung handelt es sich
somit um eine Fehlerdetektion mit Prozessidentifikationsmethoden (engl. Fault Detec-
tion with Process-Ildentification Methods). Durch die zyklisch durchgefiihrten Ver-
gleichsmessungen werden Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften des Sys-
tems erkennbar. Die Messdaten konnen dariiber hinaus fiir Trendanalysen Verwen-
dung finden und ggf. zur Qualititssicherung ausgewertet werden. Das primére Ziel der
Zustandsiiberwachung ist die Pravention vor plétzlich eintretenden Ausfillen der An-
lage.

Die Verwendung der Messkonfiguration gemél Bild 2.25 schafft viel Flexibilitét und
ermdglicht dadurch die zyklische Uberwachung einer Anlage wihrend sich diese im
Betrieb befindet. Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel 5 verschiede-
ne Untersuchungen durchgefiihrt. Sie zeigen, dass die Frequenzgangmessung sowohl
bei Belastung als auch wihrend des Abfahrens eines Drehzahlsollwertprofils zuverlés-
sig gelingt.

Uber die Fehlererkennung hinaus ist im Rahmen der hier untersuchten verschleiBenden
Maschinenelemente, losebehaftete Kupplungen und schadhafte Kugellager, eine Feh-
lerdiagnose moglich, da sich die bei den Simulationen und den Laborarbeiten auftre-
tenden Abweichungen im Frequenzgang konkreten Schadensbildern zuordnen lassen.
Beispielhaft hierfiir ist das Auftreten charakteristischer Fehlerfrequenzen fiir unter-
schiedlich beschiadigte Wilzlager. Durch eine Mustererkennung kann eine Zuordnung
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des Messergebnisses zu einem speziellen Defekt erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die charakteristischen Fehlerfrequenzen und Seitenbander fiir Lagerschidden in
einer Datenmatrix gespeichert und mit den aktuell gemessenen Daten verglichen. Tre-
ten die Abweichungen an den erwarteten Frequenzstellen in Erscheinung, so wird ein
Innen- oder Aulenringschaden etc. diagnostiziert. Die Diagnose von Kugellagersché-
den wurde mittels eines einfachen zweistufigen Mustererkennungsverfahrens unter-
sucht. Es wurden insgesamt 28 Kugellager, zehn Lager mit Aulenringschaden, zehn
Lager mit Innenringsschaden, fiinf breitbandig beschiadigte Lager und drei defektfreie
Lager untersucht. Das implementierte Mustererkennungsverfahren basiert auf dem
Vergleich zwischen aktuell gemessenem Daten und den Referenzdaten. Zur Erken-
nung groBer Abweichungen wird ein breites Toleranzband um die Referenzkurve ge-
legt, um so breitbandige Lagerschidden zu diagnostizieren. Die Breite des duBBeren To-

leranzbands ‘Gm ( joo)‘ entspricht an jedem Punkt des Frequenzgangs dessen Erwar-

tungswert, der aus der Referenzkurve bekannt ist und kann geméf folgender Glei-
chung berechnet werden:

‘GTBl(jO‘)i)‘ :(1i%)"Gref (J(’Jl)‘ (4.3)

Die Multiplikation des Amplitudengangs mit einem konstanten Faktor wirkt sich im

Bodediagramm in Form einer Parallelverschiebung aus.

Im zweiten Schritt wird ein engeres Toleranzband ‘GTBZ ( _](D)‘ um die Referenzkurve

gelegt, dessen Breite unter Beriicksichtigung der quadratischen Abweichung wie folgt
bestimmt wird:

G (j,)| = (1) |G (j,)] (4.4)
mit
g = 1 i (‘Gmess (j(”i) _‘Gref (j(’)i) )2 (4.5)
N-1 =l ‘Gref (jcoi)2

Das innere Toleranzband dient dazu, Abweichungen an den charakteristischen Fre-
quenzstellen und den Seitenbéndern im Sinne einer Mustererkennung zu detektieren.
Die Vorgehensweise wird in Bild 4.3 anhand des Simulationsergebnisses fiir einen
AuBenringschaden aus Bild 3.8 verdeutlicht. In Bild 4.3 sind die beiden Toleranzbin-
der um die Referenzkurve dargestellt.
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—— ohne Beschidigung
—— mit Beschédigung
— #&uBeres Toleranzband

—— inneres Toleranzband
1 1 1 1 1 [

Bild 4.3:  Amplitudengang mit zwei Toleranzbédndern um die Referenzkurve fiir die
Mustererkennung

10
B Innenringschaden erkannt B Innenringschaden nicht erkannt
O AuBenringschaden erkannt I AuBenirngschaden nicht erkannt
B Breitbandschaden erkannt B Breitbandschaden nicht erkannt
O defektfreies Lager erkannt B defektfreies Lager nicht erkannt

Bild 4.4:  Auswertung der Messdaten mittels des automatisierten Mustererkennungs-
verfahrens

Die Graphik in Bild 4.4 macht deutlich, dass von den 28 untersuchten Lagern lediglich
zwei Schadensfille, was 7% entspricht, bei der oben beschriebenen Mustererken-
nungsmethode nicht richtig erkannt worden sind. Hier bestehen durchaus Mdoglichkei-
ten zur Optimierung, beispielsweise hinsichtlich der Festlegung der Toleranzbandbrei-
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ten. Diese beispielhafte Analyse soll an dieser Stelle einen Eindruck vermitteln, dass
auf Grundlage der vorgestellten Identifikationsmethode auf recht einfache Weise eine
effiziente Diagnose realisierbar ist.

In FDD-Systemen sind Fehler-Detektion und -Diagnose zusammen integriert [Ise-06].
Dennoch kommt der Fehlererkennung bei den untersuchten mechanischen Systemen
als erstem Schritt die grofere Bedeutung als der Diagnose zu, denn in vielen Anwen-
dungen besteht die entscheidende Information allein darin, dass ein Lager defekt ist.
Ob es sich dabei um eine Beschidigung des inneren oder dueren Laufrings handelt
spielt eine sekundire, oft sogar keine Rolle, da das Lager als Komponente ohnehin
ausgetauscht wird. Bild 4.5 verdeutlicht die Schritte der zyklischen Uberwachung:

Frequenzgangmessung

b

Detektion von Verinderungen der
mechanischen Eigenschaften

&

Fehlerdiagnose durch Mustererkennnung

&

Fehlerbehandlung

Bild 4.5: Ablaufdiagramm der zyklischen Zustandsiiberwachung, FDD-System

Ist im Zuge des Condition Monitoring ein Fehler erkannt worden, besteht bei der
Fehlerbehandlung (engl. Fault Management) die Mdglichkeit, geeignete Maflnahmen
einzuleiten. Eine allgemeingiiltige Festlegung, welche MaBnahmen ggf. angemessen
sind, erscheint wenig sinnvoll. Hieriiber muss flir den jeweiligen Prozess im Einzelfall
entschieden werden. Denkbar sind beispielsweise folgende Handlungen:

- Umschaltung auf sicheren Betrieb, im schlimmsten Fall die Einleitung eines
Anlagenstillstands, um ggf. Gefahren fiir Mensch, Umgebung und Anlage ab-
zuwenden

- Umschaltung auf reduzierten Betrieb, um eine mogliche Ausweitung des Scha-
dens einzugrenzen bzw. zu vermeiden
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- Durchfiihrung von Reparaturmafnahmen (unmittelbar oder bei der nédchsten
planmifBigen Wartung der Anlage), um verschlissene Komponenten in der be-

troffenen Einheit auszutauschen

Bei der Untersuchung losebehafteter Antriebsstringe hat sich gezeigt, dass die Fre-
quenzgangmessung ausschlieBlich die Information liefert, ob eine dominante Lose im
System vorhanden ist oder nicht. Die experimentellen Untersuchungen haben deutlich
gemacht, dass die Messung des Frequenzgangs fiir kleine Loseweiten unterhalb von 1°
gut gelingt, jedoch oberhalb dieses Grenzwertes erhebliche Verdnderungen iiber einen
breiten Frequenzbereich auftreten, die einen sehr deutlichen Fehlerindikator darstellen.
Da der Frequenzgang ausschlieBlich fiir LZI-Ubertragungssysteme definiert ist, kann
die Loseweite durch die Frequenzgangmessung nur eingegrenzt, aber nicht exakt be-
stimmt werden. Ist diese jedoch von Interesse, so ist die Bestimmung unter Verwen-
dung des in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Zeitbereichsverfahrens moglich. Dabei ist
allerdings zu bedenken, dass diese Methode vollig losgeldst von der zyklischen Zu-
standsiiberwachung ist. Die Bestimmung der Loseweite gelingt auf diese Weise zwar
mit sehr guter Genauigkeit, kann aber nicht im laufenden Betrieb der Anlage zyklisch
erfolgen, sondern verlangt eine Prozessunterbrechung. Dann ist ein dreieckformiges
Sollwertprofil in Drehzahlregelung einzuspeisen. Die Bestimmung der Loseweite kann
als Konsequenz der Frequenzgangmessung bei der Fehlerbehandlung eingeleitet wer-
den.

4.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt die Realisierung der in den beiden vorangegangenen Kapi-
teln 2 und 3 vorstellten Identifikations- und Uberwachungsstrategien. Der erste Teil
des Kapitels befasst sich mit dem sequentiellen Ablauf der Identifikationsprozedur
unter Beriicksichtigung der Vorparametrierung der Regelung. Im zweiten Teil wird ein
Mustererkennungsverfahren vorgestellt. Dabei werden zwei Toleranzbidnder um den
Referenzamplitudengang gelegt, um anhand der aktuell gemessenen Daten Beschédi-
gungen diagnostizieren zu konnen.



5 Experimentelle Untersuchungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Verfahren wurden experimentell
untersucht. In Abschnitt 5.1 werden zunéchst sowohl der elektrische als auch die me-
chanischen Versuchsaufbauten beschrieben. Im Anschluss daran werden experimentel-
le Untersuchungen, die an dieser Laboranlage durchgefiihrt worden sind, sowie einige
Simulationsergebnisse vorgestellt und diskutiert.

5.1 Aufbau und Struktur der Laboranlage

5.1.1 Elektrisches Teilsystem

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten kamen zwei Rechnerplattformen zum Ein-
satz. Fiir die in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 vorgestellten Messergebnissen lauft die
Regelungssoftware auf einer Hardware, deren Kern aus einem speziell fiir die Anfor-
derungen hochdynamischer Antriebe optimierten Rechnersystem besteht. Das Sican-
System ist das Nachfolgemodell des Vecon-Systems [Kie-94], welches fiir die in Ab-
schnitt 5.5 gezeigten Ergebnisse zur Untersuchung losebehafteter Antriebe Verwen-
dung fand.

Es wurde mit beiden Systemen gemessen. Die Programmzykluszeit des Vecon-
Systems ist 100 us, die des Sican-Systems 62,5 ps. Die beiden Systeme bieten unter-

schiedliche Moglichkeiten zur Datenerfassung. Beim Sican-System werden die Daten
mit Hilfe eines Transientenrecorders iibertragen. Zum AnschlieBen von Messinstru-
menten besitzt die Hardware einen vierkanaligen 12 Bit breiten D/A-Wandler. Somit
miissen auf der Messstrecke A/D- und D/A-Wandlungen vorgenommen werden. Eine
hochwertigere Dateniibertragung stellt das Vecon-System bereit, bei dem diese A/D-
und D/A-Wandlungen nicht erforderlich sind. Hier wurde eine USB-Schnittstelle (U-
niversal Serial Bus) an den Host Extension Bus, der auf dem Embedded Control Sys-
tem vorhanden ist, adaptiert [PVA-06].

Da beide Systeme prinzipiell dieselbe Struktur aufweisen, ist in Bild 5.1 exemplarisch
der Aufbau der Laboranlage mit dem Vecon-System und der USB-Schnittstelle ge-
zeigt.
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Leistungselektronik
Pulswechselrichter
iu
- P
U, —— i, -
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o
Ansteuer- 1 Fehler-
signale signale ) Qy Q,
L1, Encoder
Treiber- Fehleriiber- SM W
bausteine wachung 3
ast
A [ 1, 5,
Fehler-
signale
] Mechanik
[ [ @,
Treiber | Board ]%eel;drfirrlg{—
RS-232
Yvy Y m™ Treiber -
\ Y Filter Boards =
Erweiterungs-
DSP HC Messsignale 17| 85 USB-Interface
VECANA | {wl pacC .~ I:lET
[ mele
Oszilloskop
Vecon Board
Bild 5.1:  Struktur der Laboranlage

Zum Antreiben der Mechanik wird eine dreiphasige permanent erregte Synchronma-

schine mit einem Nenndrehmoment von 30 Nm, in Bild 5.1 mit SM bezeichnet, einge-

setzt. Die Maschine wird mittels eines Pulswechselrichters gespeist. Die Messung der

Phasenstrome erfolgt mit Hilfe von Stromwandlern, die nach dem Kompensationsver-

fahren arbeiten. Diese iibergeben eine dem Strom proportionale elektrische Spannung

an das Rechnersystem. Zur Positionserfassung werden Sinus-Cosinus-Geber der Firma

Heidenhain eingesetzt. Die erreichte Hochauflosung der Position betrdgt 19 Bit pro

Umdrehung.
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5.1.2 Mechanik

Fiir die experimentellen Arbeiten zur Identifikation des losefreien, elastischen An-
triebsstrangs wurde der in Bild 5.2 gezeigte Versuchsaufbau verwendet.

Lager 1 Lager 2

Bild 5.2:  Zweimassenpriifstand

Mit Hilfe unterschiedlicher Torsionswellen konnen die Eigenschaften des Aufbaus,
insbesondere die dominante Resonanzfrequenz des Zweimassenpriifstands, variiert
werden, so dass die Untersuchung unterschiedlicher Konfigurationen moglich ist. Eine
tabellarische Aufstellung der mechanischen Kennwerte der einzelnen Komponenten
sowie die Daten der Synchronmaschine ist dem Anhang zu entnehmen. Durch Hinzu-
fligen einer weiteren Schwungmasse, die iiber eine zweite Torsionswelle montiert
wird, erhdlt man den in Bild 5.3 dargestellten Priifstand fiir Dreimassensysteme.

Bild 5.3:  Dreimassenpriifstand
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Zur experimentellen Validierung der im Kapitel 3 erorterten Strategie zur Identifikati-
on mechanischer Lose wurde eine deutlich aufwendigere Versuchsanordnung entwor-
fen und realisiert. Die Anordnung ist so konstruiert, dass die mechanischen Eigen-
schaften des Antriebsstrangs, wie Trigheitsmomente, Elastizititen, Lose und verschie-
dene Reibeffekte weitgehend unabhidngig voneinander variierbar und optional z.T.
eliminierbar sind. Bild 5.4 zeigt den losebehafteten Antriebsstrang, der fiir die Unter-
suchungen in Abschnitt 5.4 verwendet wurde.

Bild 5.4: CAD-Zeichnung des Versuchsaufbaus mit Loseelement, Torsionswelle und kon-
zentrierten Schwungmassen

Bild 5.5 zeigt ein Foto des realen Versuchsaufbaus.

Bild 5.5:  Realisierter Priifstand gemédR der CAD-Zeichnung in Bild 5.4
Komponenten (von rechts nach links): Antriebsmaschine, Loseelement, Torsi-
onswelle, Schwungmasse, lastseitige Maschine

Das Herzstiick der Anordnung ist eine Kupplung, die die flexible Einstellung der Lo-
seweite ermdglicht. Diese Kupplung weist folgende Eigenschaften auf:
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Stufenlose Einstellung der Loseweite zwischen 0° und 55°

- Exakte Einstellung diskreter Loseweiten zur Gewihrleistung wiederholge-
nauer Messungen. Einstellbar sind folgende Werte:

2¢=0°0,05°%0,1°0,2° 0,5°%1°; 2°; 5°;10°; 15°
- AuBerbetriebsetzung der Lose, d.h. 2¢ =0° ohne Ausbau der Kupplung

Bei diesem Loseelement handelt es sich um eine Klauenkonstruktion. Sie besteht im
Wesentlichen aus zwei Kupplungshélften mit einem Stellteil in der Mitte, wie die Fo-
tos in Bild 5.6 zeigen.

Bild 5.6:  Klauenkupplung
a) Kupplungshilfte 1
b) Stellteil
c¢) Kupplungshilfte 2

Der Aufbau und die Funktionsweise dieses Maschinenelements wird anhand der Exp-
losionsdarstellung in Bild 5.7 ersichtlich. Dadurch, dass die Verschleilleisten in Bild
5.7 (8) austauschbar sind, ist die Wiederherstellung der anfanglichen Einstellprizision
nach intensivem verschleiflbehafteten Testbetrieb moglich. Die Kontaktflaichen der
VerschleiBleisten sind besonders priazise gefrist.

Durch Verdrehung des Stellelements (Bild 5.7 (3)) gegeniiber der Kupplungshélfte 1
(Bild 5.7 (1)) kann das Spiel zwischen den Klauen (Bild 5.7 (9)) der beiden Kupp-
lungshilften (Bild 5.7 (1 u. 2)) justiert werden. Die Fixierung der Einstellung erfolgt
mittels Flachenpressung iiber Zylinderschrauben (Bild 5.7 (5)) stufenlos. Durch Ein-
bringen zusitzlicher Kegelstifte (Bild 5.7 (7)) in die dafiir vorgesehenen Zylinderboh-
rungspaare (Bild 5.7 (6)) von Kupplungshilfte 1 und Stellteil ist es moglich, die Lo-
seweite prazise in die o.g. Stellungen zu fixieren. Durch Herstellung der Passschraub-
verbindung mittels der dafiir vorgesehenen Bohrungen (Bild 5.7 (4)) gelingt es, die
Lose auBer Funktion zu setzen. Dann liegt eine starre Verbindung vor.
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Detailzeichnungen zur Konstruktion dieses Maschinenelements befinden sich im An-
hang.

Bild 5.7:  Explosionsdarstellung der Klauenkupplung

Kupplungshilfte 1

Kupplungshilfte 2

Stellelement

Bohrung fiir Passschraubverbindung
Zylinderschrauben zur Fixierung des Losewinkels
Bohrung fiir Kegelstifte

Kegelstift

VerschleiBleiste

Klaue

O 00 9 O O b W N~

5.2 Ergebnisse zur Identifikation von Zweimassensystemen

Die im Folgenden dargestellten Messergebnisse zur Untersuchung losefreier ZMS sind
in einzelne Abschnitte gegliedert.
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5.2.1 Frequenzgangmessung im offenen Regelkreis

Das in Bild 5.8 dargestellte Oszillogramm zeigt die gemessenen Signale des Iststroms

i, und der Winkelgeschwindigkeit des Motors Q.

Bild 5.8:  Messsignale fiir n=10, T,=7ms, T, =7,16s

6,975 ; 15A " Is
Div. ~ Y Div.” Div.

Auflosungen: Q,;:

Die Periode Tp der beiden Signale ist anhand von Qy deutlich zu erkennen. Die Am-
plitude der drehmomentbildenden Stromkomponente iq betragt 1,A und entspricht
einem Drehmoment von 2,52 Nm. Mit Hilfe der Welch-Methode werden die gemesse-
nen Zeitsignale verarbeitet, um den Frequenzgang G, (j®) des Antriebsstrangs zu

ermitteln. Entgegen der iiblichen Darstellung von Amplituden- und Phasengéngen iiber
der Kreisfrequenz o mit der Einheit s™' sind in diesem Kapitel alle gezeigten Amplitu-
den- und Phasengiinge iiber der Frequenz f in Hertz [Hz] aufgetragen. Dies erleichtert
dem Leser die Resonanzfrequenz im Bodediagramm ihrem Wert in Hz zuzuordnen.

Bild 5.9 zeigt den so identifizierten Frequenzgang des ZMS. Die charakteristischen
Frequenzen des ZMS sind im Frequenzgang sehr deutlich erkennbar. Die Resonanz-
frequenz der Mechanik betrdgt 64 Hz. Der Faktor k, =T, /T, im Bildtitel von Bild

5.9 gibt an, wie viele Signalperioden aufgezeichnet worden sind. Bei sdmtlichen ge-
zeigten Frequenzgingen des ZMS wurde mit einer Abtastfrequenz f, =2 kHz und

M = 60000 Abtastwerten gearbeitet. Zur Berechnung des Frequenzgangs wird das
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Hanning-Fenster verwendet. Die Grof8e der Signalabschnitte betrdgt L =2048 Ab-
tastwerte.

4G, ., [rad]—

Bild 5.9:  Frequenzgang, gemessen im offenen Regelkreis, n=17, T, =125 ps, k, =1,83

Zur Bestimmung des in Bild 5.9 gezeigten Frequenzgangs wurde der Testsignalgene-
rator anders parametriert als fiir die Messung der Zeitsignale in Bild 5.8. Spétere Un-
tersuchungen zur Parametrierung des PRBS-Generators in Abschnitt 5.3.4 werden
deutlich machen, dass eine hohe Anzahl Schieberegisterstufen bei gleichzeitig kurzer
Taktzeit besonders giinstig ist. Allerdings ist die Signalperiode jetzt kaum noch er-
kennbar, wie die Messsignale in Bild 5.10 zeigen, die zur Berechnung des in Bild 5.9
dargestellten Frequenzgangs verwendet wurden.

il
il | il

Bild 5.10: Messsignale fiir n=17, T, =125 s, iq =2A, MM =4,58 Nm
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5.2.2 Frequenzgangmessung im geschlossenen Drehzahlregelkreis

Zu Beginn wird der Fall betrachtet, dass das Testsignal, wie in Bild 2.24 dargestellt,
als Drehzahlsollwert eingespeist wird (€, =PRBS). Daran schlieBen sich Messergeb-
nisse fir den Fall der Einkopplung des PRBS als Storgroe am Ausgang des PI-
Drehzahlreglers gemiB Bild 2.25 an (Q,, =konst).

Bild 5.11 zeigt die Messsignale Qy, AQy und i, fiir die Konfiguration Q), =PRBS.

Die Signale wurden bei Verwendung eines zehnstufigen Schieberegisters aufgezeich-
net, um die Signalperiode T, =7,16s im Oszillogramm kenntlich zu machen.

QM

1 "|
.ml“l

PTG L

Bild 5.11: Messsignale fiir n=10, T,=7ms, T, =7,16s, Q,, =PRBS
3,48s7! 13,935 ; 1A . Is
i " Div. ~ * Div. Div.

Auflosungen: Q,;: , AQy,
Der berechnete Frequenzgang G__, ( joo) ist in Bild 5.12 fiir die Einstellung n=17
und T, =125 ps dargestellt. Fiir die Messung dieses gezeigten Frequenzgangs wurde
die Amplitude des PRBS auf n,,=68min~" eingestellt. Die Zeitkonstante des ge-

schlossenen Stromregelkreises betrdgt T, = 0,8 ms .

Wie in Abschnitt 2.3.3 erortert, weist der Drehzahlregelkreis gutes Fiihrungsverhalten
auf. Die Einstellung des PI-Drehzahlreglers erfolgt durch Beobachtung der Fiihrungs-
Sprungantwort.
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Die Ubertragungsfunktion des PI-Drehzahlreglers ist

1+T -s
G (s) =K, - - fls : (5.1)

n

Die Reglerverstiarkung ist K, =14 und die Nachstellzeit T, =0,11s. Die Anregelzeit
t.. =0,12s, die Ausregelzeit t
T/0=0,56ms.

=0,8s. Die Zykluszeit des Drehzahlreglers betrigt

ausr

a

a
~
[\)

AGmlech [rad] —»

! a
S
N

Bild 5.12: Frequenzgang, geschlossener Regelkreis
Q =PRBS, n=17, T,=125ps, k;, =1,83

Bild 5.13 zeigt die Messsignale fiir den Fall, dass ein konstanter Drehzahlsollwert ein-
gespeist wird (Q,, =konst). In diesem Fall ist der Drehzahlregler so eingestellt, dass
der Drehzahlregelkreis das in Kapitel 2.3.3 geforderte schlechte Storverhalten auf-
weist, damit das als Storgrofle aufzufassende PRBS vom Drehzahlregler nicht ausge-
regelt wird. Die eingestellten Parameter sind Reglerverstirkung K, =2, Nachstellzeit

T =2,15s und Ausregelzeit t_ . =0,8s. Die Zykluszeit des Drehzahlreglers ist hier

ausr

ebenfalls T, ,=0,56ms.
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Qy M ‘
1 Ty 0
AQ A ‘
3 0
i ;
2 0

Bild 5.13: Messsignale fiir n=10, T, =7ms, T, =7,16s, Q,, =konst
-1 -1
13,9.4s AQ,,: 13,94s7 . 2A " Is

Auflésungen: Q,,: — i, i
Div. Div. Div.  Div.

In Bild 5.14 ist der Frequenzgang dargestellt, der sich fiir die Messung mit konstantem
Drehzahlsollwert ergibt.

Bild 5.14: Frequenzgang, geschlossener Regelkreis,
Q. =konst, n=17, T, =125ps, k, =1,83

Die fiir die Frequenzgangmessung geméal} Bild 5.14 eingestellte Amplitude des Soll-
werts der Motorwinkelgeschwindigkeit betrigt Q, =0. Die Amplitude des Testsignals

1st iq =1,43 A. Dies entspricht einem Drehmoment von 3,1 Nm.
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Die beiden gemessenen Frequenzginge in Bild 5.12 und Bild 5.14 machen deutlich,
dass die Identifikation des Systems im geschlossenen Regelkreis in beiden Messkonfi-
gurationen mit sehr gutem Ergebnis gelingt. In beiden Fillen wurde mit derselben Pa-
rametrierung fiir die Signalparameter n und T, zur Erzeugung des PRBS gearbeitet wie
fiir die Messung im offenen Drehzahlregelkreis (Bild 5.9). Die Bodediagramme zeigen
die Charakteristik des ZMS sehr deutlich.

5.2.3 Frequenzgangmessung wihrend des laufenden Betriebs

Eine Anderung des Drehzahlsollwerts wihrend der Datenaufzeichnung ist ebenfalls
zuldssig, so dass sogar Drehzahlsollwertprofile abgefahren werden konnen. Experi-
mentell wurde das in Bild 5.15 gezeigte Drehzahlsollwertprofil getestet. Als Signal-
form wurde ein Trapez gewdhlt, weil hier Beschleunigungs-, Brems- und Reversier-
vorginge sowie Abschnitte konstanter Drehzahl auftreten, um so einen moglichen in-
dustriellen Prozess zu simulieren.

Anhand von Bild 5.15 wird deutlich, dass die Drehzahlregelung dem Sollwertsignal
trotz des aufmodulierten PRBS gut folgen kann.

600
"= 300
£
< 0
=]
= 300
-600 | — 1y, (®
— 10, (1)
0 2 4 6 8 10 12
t[s] —_—

Bild 5.15: Trapezformiges Motordrehzahlsollwertprofil und Motoristdrehzahlsignal

Bild 5.16 zeigt den gemessenen Frequenzgang wéhrend des Abfahrens des in Bild 5.15
dargestellten Drehzahlsollwertprofils. D. h. die Frequenzgangmessung ist auch wéh-
rend eines laufenden Betriebs problemlos moglich.
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Bild 5.16: Frequenzgang, geschlossener Regelkreis fiir trapezformiges Drehzahl-
sollwertprofil

5.2.4 Korrelogramm- und Welch-Verfahren im Vergleich

In diesem Abschnitt sollen das Korrelogrammverfahren und die Welch-Methode an-
hand der erzielten Ergebnisse miteinander verglichen werden. Fiir die im Folgenden
gezeigten Frequenzginge wird jeweils derselbe gemessene Datensatz verarbeitet. So-
mit ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet.

Das in Bild 5.17a dargestellte Ergebnis ergibt sich bei Anwendung des Korre-
logrammverfahrens ohne Vorkenntnisse iiber die Beschaffenheit der Messsignale. Die
in den vorangegangenen Messergebnissen deutlich erkennbaren Merkmale des Zwei-
massenschwingers sind hier weder im Amplituden- noch im Phasengang zu sehen. Das
in Bild 5.17b gezeigte Ergebnis ist bereits deutlich besser, wenn auch nicht befriedi-
gend. Hier wurde der gemessene Datensatz auf exakt eine Signalperiode gekiirzt. Die

Berechnung von Gye.n(jo) erfolgte auch hier mittels Korrelogrammverfahren.
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Korrelogrammverfahren berechneter Frequenzgang

a) Mittels

Bild 5.17

b) Mittels Korrelogrammverfahren berechneter Frequenzgang fiir exakt eine

Signalperiode
c¢) Mittels Korrelogrammverfahren und Hanning-Fenster berechneter

Frequenzgang
d) Mittels Welch-Methode berechneter Frequenzgang

Hanning-Fensters ergibt sich der in Bild 5.17c dargestellte

Unter Zuhilfenahme des

Frequenzgang. Auffillig sind hier die vielen Abweichungen oberhalb der Resonanz-

frequenz. Der Frequenzgang in Bild 5.17d wurde ohne a priori Information iiber die

Eigenschaften der Messsignale mit Hilfe der Welch-Methode berechnet, d.h. die Mess-

signale wurden nicht zur Auswertung auf eine Signalperiode angepasst. Das so erzielte

Ergebnis ist eindeutig das Beste, denn die charakteristischen Merkmale des ZMS sind

64 Hz wird klar identifiziert.

sehr deutlich erkennbar. Die Resonanzfrequenz f,

des Levenberg-Marquardt-

Algorithmus gelingt auf Basis dieser Frequenzgangdaten sehr gut, wie die Betrachtun-

Die Berechnung der Systemparameter mit Hilfe

gen in Abschnitt 5.2.6 zeigen werden.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Signalverarbeitung einen ganz ent-
scheidenden Einfluss auf das Ergebnis hat. Die Welch-Methode hat eindeutig das beste
Ergebnis geliefert. Sie benétigt auBerdem deutlich weniger Rechenaufwand als das

Korrelogrammverfahren.

5.2.5 Identifikation verschiedener mechanischer Systeme

Um zu zeigen, dass das Identifikationsverfahren zuverléssig fiir verschiedene mecha-
nische Systeme funktioniert, wird die Resonanzfrequenz des ZMS durch Austauschen
der Torsionswelle variiert. Bild 5.18a zeigt den Frequenzgang fiir f =30 Hz, Bild

5.18b fiir £_ =100 Hz.
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a) 10 f[Hz] 10 —> b) 10 f[Hz] 10 —>

Bild 5.18: a) Frequenzgang, f.,=30Hz, n=17, T,=125pus
b) Frequenzgang, f,.,=100Hz, n=17, T,=125ps

Anhand der Ergebnisse in Bild 5.18 wird deutlich, dass das Verfahren verschiedene
Resonanzfrequenzen klar detektiert.

5.2.6 Berechnung der Systemparameter

Zur Berechnung der Systemparameter kommt das in Abschnitt 2.4 erorterte numeri-
sche Verfahren von Levenberg und Marquardt auf gemessene Frequenzgangdaten zur
Anwendung. Der Algorithmus verarbeitet 450 Frequenzgangwerte. Jedoch kdnnen
auch mit weitaus weniger Datenpunkten in der GréBenordnung von 150 sehr gute Er-
gebnisse erzielt werden.

Um eine Aussage liber den Fehler zu machen, mit der die Parameter bestimmt worden
sind, ist es sinnvoll, mit Hilfe der identifizierten Parameter den Frequenzgang des Sys-
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tems zu berechnen und zusammen mit den gemessenen Datenpunkten graphisch in
einem Bodediagramm darzustellen. Bild 5.19 zeigt das Ergebnis des Parameter-
Fittings.

|Gnrs|dB

Bild 5.19: Gemessener und identifizierter Frequenzgang Gnrs( j(o)

In Bild 5.19 ist der Frequenzgang G, (jo) dargestellt. Dieser ergibt sich aus dem ge-

messenen Frequenzgang der Mechanik G, ., ( jco) gemdll dem Zusammenhang

GDIS (jo‘)):j(‘o.TZ'Gmech (_](X)) (52)
Unter der Voraussetzung, dass die Gesamthochlaufzeit T bekannt ist, wird diese ge-

1st sowohl an der Stei-

mif (5.2) herausgerechnet. Das Fehlen des Integrators — T
Joly

gung im Amplitudengang als auch an der Phasenlage in Bild 5.19 klar ersichtlich.

Bild 5.19 zeigt deutlich, dass der gemessene und der mit Hilfe der identifizierten Pa-

rameter berechnete Frequenzgang sehr gut {ibereinstimmen.

Die berechneten Parameter T,,, T, und T. kdnnen nun in die Gleichungen (2.18) und

(2.20) fiir die Resonanz- und Antiresonanzfrequenz eingesetzt werden. Somit erhalt
man ein weiteres Kriterium zur Beurteilung des erzielten Ergebnisses.

Ein Vergleich mit den Originalparametern der Mechanik erweist sich als schwierig, da
nur das Massentragheitsmoment der Synchronmaschine durch dessen Angabe im Da-
tenblatt der Maschine mit hinreichender Genauigkeit bekannt ist. Dennoch liefert fol-
gende Tabelle einen Vergleich zwischen den identifizierten und den tatsdchlichen phy-
sikalischen Parametern, der jedoch vor dem Hintergrund der genannten Unsicherheit
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bei der Bestimmung der tatsdchlichen Priifstandparameter zu betrachten ist. In Tabelle

5.1 ist der relative Fehler beziiglich der einzelnen physikalischen Parameter angege-

ben.
Parameter fres fores Twm T Tc
rel. Fehler [%] 0.57651 0.5057 5.109 3.1894 4.5643

Tabelle 5.1:

Relative Fehler bzgl. der Parameter fiir die Identifikation gemaf3 Bild 5.19

Der Levenberg-Marquardt-Algorithmus hat hierfiir 30 Iterationen benétigt und 450

Datenpunkte des gemessenen Frequenzgangs verarbeitet.

Eine explizite Aussage im Hinblick auf den normierten Ddmpfungsparameter d gestal-
tet sich schwierig, da der tatsidchliche Wert fiir d nicht bekannt ist. Die Qualitét des
Identifikationsergebnisses im Hinblick auf die Dampfung d der Torsionswelle wird

aufgrund des berechneten Frequenzgangs (s. Bild 5.19) in der gleichen Grofenordnung

angenommen wie die iibrigen Parameter der Mechanik. Diese Annahme ist auch auf-

grund des folgenden Simulationsergebnisses gerechtfertigt.

Bild 5.20 zeigt den Frequenzgang des Originalsystems, die mittels der Welch-Methode

berechnete Frequenzgangkurve sowie den mit Hilfe der identifizierten Parameter be-

rechneten Frequenzgang von G, (jo).

Bild 5.20:

‘Gnrs ‘dB

n/2

[rad] —»

nrs

£G

=== Qrigianlsystem
-n/21 === Simulationsergebnis, Welch-Methode
— Identifiziertes System, Levenberg-Marquardt

1

10

10°
£ [Hz]

Simulationsergebnis zum Parameter-Fitting
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Man erkennt deutlich, dass alle drei Frequenzgangkurven sehr gut iibereinstimmen.
Der relative Fehler hinsichtlich der Identifikation des Dampfungsparameters d betragt
0,1%. Der relative Fehler fiir die iibrigen Parameter liegt hier in derselben Gréfenord-

nung.

Im Falle hinreichend guter Frequenzgangmessungen, wie sie fiir n=17 und T,=125us

in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 gezeigt worden sind, waren bei der Anwendung des
Levenberg-Marquardt-Verfahrens auf diese Datensitze keine Konvergenzprobleme zu
beobachten.

5.3 Ergebnisse zur Identifikation von Drei- und Mehrmassensystemen

Im Rahmen der in diesem Abschnitt prasentierten Mess- und Simulationsergebnisse
zur Untersuchung von Drei- und Mehrmassensystemen werden wie schon in Abschnitt
5.2 zuerst die Ergebnisse fiir den offenen und nachfolgend fiir den geschlossenen Re-
gelkreis betrachtet. Im Anschluss werden in Abschnitt 5.3.3 Messergebnisse zur Iden-
tifikation verschiedener mechanischer Konfigurationen gezeigt und den entsprechen-
den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Diese machen deutlich, dass die Identi-
fikation unterschiedlicher Anordnungen sehr gut gelingt. Da die Verdnderung der me-
chanischen Eigenschaften des Drei-Massen-Schwingers hier ausschlieBlich durch Va-
riation des Durchmessers der Torsionswellen erreicht wird, sind deren Werte innerhalb
dieses Abschnitts stets im Bildtitel des jeweiligen Messergebnisses angegeben. Ab-
schnitt 5.3.3 endet mit je einem Simulationsergebnis fiir einen Vier- und einen Fiinf-
massenschwinger. Diese bringen zum Ausdruck, dass die Identifikation von Systemen
hoherer Ordnung ebenfalls gelingt. Von der praktischen Untersuchung solcher Syste-
me wurde mit Blick auf den Aufwand zur Realisierung einer geeigneten Laboranlage
Abstand genommen.

In Abschnitt 5.3.4 werden Parameterstudien zur Einstellung des Testsignalgenerators
préasentiert. Diese machen deutlich, dass eine geeignete Wahl fiir n und T, einen maB-
geblichen Einfluss auf das Identifikationsverfahren hat, wie es bereits in Abschnitt
2.3.1 theoretisch erortert worden ist.

In Abschnitt 5.3.5 wird der Einfluss der Geberauflosung analysiert. Abschnitt 5.3.6
behandelt die Identifikation des DMS mit hdngender Last. Bei der Bestimmung aller
hier gezeigten Messergebnisse wurde der PRBS-Generator fiir n=17 Bits und
T,=125us parametriert.
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Die Bestimmung des in Bild 5.21 dargestellten Frequenzgangs des DMS wurde im
schen Resonanz- und Antiresonanzpaare sind sowohl im Amplituden- als auch im

5.3.1 Frequenzgangmessung im offenen Regelkreis
offenen Drehzahlregelkreis vorgenommen. Die beiden fiir einen DMS charakteristi-

Phasengang sehr gut zu erkennen.
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Das Simulationsergebnis in Bild 5.22 enthilt zwei Kurvenverldufe. Dabei handelt es
sich zum einen um den theoretisch idealen und exakten Verlauf des Frequenzgangs
und zum anderen um den durch Anwendung der Welch-Methode im Rahmen der Si-
mulation identifizierten Frequenzgang. Da diese nahezu identisch sind, gestaltet es
sich fiir den Betrachter schwierig, sie als zwei verschiedene Kurven wahrzunehmen.
Umso mehr wird somit deutlich, wie gut das exakte Modell mit dem Simulationser-
gebnis lbereinstimmt. Vergleicht man Bild 5.21 und Bild 5.22 miteinander, so stellt
man ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
fest.

5.3.2 Frequenzgangmessung im geschlossenen Drehzahlregelkreis

Analog zur Bestimmung des Frequenzgangs eines ZMS erfolgt auch fiir den DMS die
Identifikation im geschlossenen Drehzahlregelkreis. Der in Bild 5.23 gezeigte Fre-
quenzgang wurde anhand der Messsignale ermittelt, die sich fiir den Fall der Einspei-
sung des Testsignals als Drehzahlsollwert gemadll des Blockschaltbilds in Bild 2.24
ergeben.

‘Gmech|dB —>
'

4G, [rad] —

Bild 5.23: Frequenzgang, geschlossener Regelkreis, Q,, =PRBS,

%) =20mm, J =18 mm

Wellel Welle2

Das in Bild 5.24 dargestellte Ergebnis macht deutlich, dass die Bestimmung des Fre-
quenzgangs der Mechanik ebenso gut gelingt, wenn ein konstanter Drehzahlsollwert
vorgegeben wird und das Testsignal am Ausgang des PI-Drehzahlreglers eingespeist

wird. Die eingestellte Motorwinkelgeschwindigkeit betrigt Q, =0.
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Bild 5.29

a) Messergebnis

b) Simulationsergebnis

Die nachfolgend gezeigten Simulationsergebnisse machen deutlich, dass das Identifi-

kationsverfahren prinzipiell auch auf Mehrmassensysteme anwendbar ist. In Bild

5.30a ist der identifizierte Frequenzgang fiir ein Viermassensystem und in Bild 5.30b

fiir ein Fiinfmassensystem zu sehen.
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a) Simulationsergebnis fiir Viermassensystem
b) Simulationsergebnis fiir Fiinfmassensystem

Bild 5.30

Fiir die in Bild 5.30 dargestellten Frequenzginge wurden Torsionswellen mit den in

Tabelle 5.2 aufgelisteten mechanischen Daten zur Simulation verwendet.
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5.3.4 Parametrierung des PRBS-Generators

In Abschnitt 2.3.1 wurde erldutert, wie der PRBS-Generator mit Hilfe der Parameter n

und T, einstellbar ist. Anhand der folgenden experimentell durchgefiihrten Parameter-

studien zeigt sich, wie sehr die Parametrierung des Testsignalgenerators das Identifika-

wahrend der Pa-

>

tionsergebnis beeinflusst. Zuerst wird die Anzahl n der Bits variiert

rameter T, konstant ist. Anhand der Parameterstudie fiir n (Bild 5.31), wird deutlich,

dass die GroBle des Schieberegisters die Messung entscheidend beeinflusst.

e)

Bild 5.31

Analyse des Einflusses der Anzahl der Schieberegisterstufen n auf die

Frequenzgangmessung eines DMS
a) n=3, T,
d) n=7,T,

=5, T,=7ms,
20, T,

c)n

=4, T,=7ms,
10, T,

b) n

7ms,

7ms

Tms, f)n=

e)n

7ms,
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Die in Bild 5.31 dargestellten Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass die Ver-
wendung von nur wenigen Bits sehr ungilinstig ist. In Bild 5.31a ist der Frequenzgang
des DMS iiberhaupt nicht zu erkennen. Die Verwendung von fiinf Bits zeigt bereits
eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses (s. Bild 5.31¢). Sowohl im Amplituden-
als auch im Phasengang sind die Eckfrequenzen der Mechanik zumindest schon aus-
geprigt, auch wenn der Verlauf der Amplituden- und Phasenkurve sicher noch nicht
befriedigend ist. Mit einem 7 Bit groen Schieberegister erzielt man bereits ein recht
gutes Ergebnis (s. Bild 5.31d). Allerdings ist oberhalb von 100 Hz noch starkes Rau-

schen zu beobachten. Eine obere Grenze fiir n kann nicht angegeben werden. In [Schii-
02] findet man zwar die Empfehlung, nicht mit groen Schieberegistern zu arbeiten,
um lidngere Haltephasen zu vermeiden, Bild 5.31d zeigt jedoch, dass das Verfahren
tatséchlich auch fiir sehr grofle n zuverldssig funktioniert. Die Erh6hung von n um 1
hat geméall (2.35) eine Verdopplung der Periodendauer zur Folge. Fiir n=20 und
T,=7ms erhélt man fiir die Signalperiode bereits T, *122min . Da dieser Wert fiir die

Signalperiode Tp bereits auBerordentlich grof3 ist, wurden groBere Schieberegister
nicht mehr untersucht.

Die Erhohung der Anzahl der Registerstufen n bei konstantem T, fiihrt gemal3 der Er-
lauterungen bzgl. des Frequenzspektrums des PRBS in Kapitel 2.3 zu mehr Anre-
gungsfrequenzen im Testsignal. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass die Identifi-
kation mit n=20 gut gelingt. Schwierigkeiten wegen langer Haltephasen traten nicht
auf.

Das Misslingen der Frequenzgangmessung fiir kleine n, wie es hier beschrieben wor-
den ist, wurde sowohl im offenen als auch fiir beide Konfigurationen zur Messung des
Frequenzgangs im geschlossenen Regelkreis beobachtet.

Sowohl die Variation des Parameters n als auch die von T, beeinflusst gemal (2.35)
die Periodendauer des Testsignals. Wihrend n dabei die Form des PRBS maligeblich
bestimmt, dndert der Parameter T, ausschlieBlich die Geschwindigkeit, mit der die
Flanken des Signals erscheinen, denn T, représentiert die zeitliche Intervallbreite, mit

der die Elemente des Schieberegisters geschoben werden.

Im Folgenden wird der Einfluss des Parameters T; auf das Identifikationsergebnis un-
tersucht. Durch gleichzeitige Anderung des Parameters n gelingt es, die Signalperiode
Tp konstant zu halten. Durch die Verkleinerung von T, ergibt sich fiir die AKF des
PRBS ein Verlauf, der sich der o-Funktion anndhert (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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Die Ergebnisse in Bild 5.32 zeigen, dass fiir sehr kleine Werte von T, sehr gute Ergeb-

nisse erzielt werden.

f[Hz]

—_
e}

f[Hz]

10

a)

Bild 5.32

Frequenzgangmessungen fiir konstante Signalperiode T, bei Variation von n

und T,
a) T,
b)

=13

2ms, n

15
16
17

500us, n

T, =

n=

c) T,=250us,

d) T,=125us, n

Wird jedoch die Anzahl der Schieberegisterstufen n konstant gehalten, kann eine Ver-

im Extremfall zu vollig unbrauchbaren Ergebnissen fiihren, wie es

kleinerung von T;

die nachstehenden Frequenzgangmessungen in Bild 5.33a bis Bild 5.33d verdeutli-

chen.
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konst und Variation von T

Frequenzgangmessung fiir n =10

Bild 5.33

=10, T,=2ms,

a)n

312,5us,
250us,

b) n=10, T,

=10, T, =
d) n=10

c)n

T,=125ps,
10, T,=1,204s,
10, T,=1,792s

9

e)n

f) n

d.h. wenn sehr kurze

’

sind verhidltnisméBig kurze Signalperioden

Besonders kritisch

Taktzeiten in Verbindung mit wenigen Schieberegisterbits auftreten.
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Wihrend der in Bild 5.33a abgebildete Frequenzgang die Charakteristik des DMS sehr
gut widerspiegelt, ist der Frequenzgang in Bild 5.33d fiir eine Analyse génzlich un-
brauchbar.

Die Bestimmung des Frequenzgangs gelingt trotzdem auch fiir n=konst in einem
breiten Parametrierungsbereich fiir T;, wobei die erreichbare Qualitit jenseits einer
oberen Grenze fiir T, deutlich abnimmt. Bild 5.33e und Bild 5.33f zeigen den Fre-
quenzgang der Mechanik fiir T,=1,204s bzw. fiir T,=1,972s.

Die hier préisentierte Parameterstudie bringt zum Ausdruck, dass die Parametrierung
des Testsignalgenerators einen ganz entscheidenden Aspekt der Systemidentifikation
ausmacht. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass eine ungiinstige Wahl fiir n und T
trotz geeigneter Signalverarbeitung zu vollig untauglichen Ergebnissen fiihrt.

Die theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 2.3.1, dass die Parametrierung des
PRBS-Generators dann optimal ist, wenn die AKF des PRBS die Form einer
O-Funktion annimmt, wurden experimentell bestétigt (vgl. Bild 5.32). Fiir die weiteren
Betrachtungen wird der Testsignalgenerator deshalb standardméBig wie folgt einge-
stellt: n=17, T, =125 ps..

Ausgehend von dieser Standardeinstellung fiir n und T, wird im Folgenden das zur
Systemanregung eingepriagte Drehmoment (vgl. Bild 2.23) reduziert. Dadurch ergibt
sich eine geringere Drehzahlschwankung. Das Gelingen der Frequenzgangmessung
hingt unter anderem auch von der Auflosung des eingesetzten Gebers ab. Die Betrach-
tungen beschrinken sich an dieser Stelle nur auf den eingesetzten Sinus-Cosinus-
Geber. Es ist zunédchst nahe liegend dabei nur die Amplitude des eingespeisten Dreh-
momentsignals anzugeben. Die Drehmomentamplitude kann letztlich jedoch nicht als
Auswertungskriterium dienen, da die vom Geber zu erfassenden Drehzahlanderungen
fiir eine feste eingespeiste Drehmomentamplitude des PRBS vom Gesamttrdgheits-
moment des jeweiligen Antriebs abhidngen. Aus diesem Grund wird fiir diese Betrach-
tungen die wihrend der Messzeit auftretende Schwankung der Drehzahl AQ,, bzw.

An,, als Auswertungskriterium herangezogen. Ausgehend von dem Messergebnis fiir
den offenen Regelkreis in Abschnitt 5.2.1 wird die Amplitude des Solldrehmoments

reduziert. In Bild 5.34 ist der jeweils resultierende Frequenzgang G__. ( joa) darge-

stellt.
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o €rmittelt.

>

M QM,max - QM

5.35 dargestellten Drehzahlsignale aus der Differenz AQ
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Bild 5.35: Drehzahlsignale wahrend der Datenaufzeichnung entsprechend Bild 5.34
a) AQ,, 4,3 s'=411min" = 2%-ny

b) AQ,, =3,4 s'=32,5min"' » L,5%- -ny
c) AQ, ~2,4s5" =22,9min"' #1%-n
d) AQ,, 0,85 =7,6 min"' ~0,4%-n,

Die Ergebnisse in Bild 5.34 und Bild 5.35 legen dar, dass bei Verwendung des Sinus-
Cosinus-Gebers eine Drehzahldnderung An,, von 1,5% bis 2% der Nenndrehzahl n

zur Bestimmung des Frequenzgangs der Mechanik ausreichend ist. Die Betrachtungen
des nachfolgenden Abschnitts 5.3.5 verfolgen den umgekehrten Weg: Fiir eine feste

Amplitude M,, = 4,6 Nm wird die Geberauflosung reduziert.
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5.3.5 Anforderungen an die Positionserfassung

Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, die fiir die Frequenzgangbestimmung mi-

nimale erforderliche Auflosung des Motorpositionssignals zu ermitteln.

IG ecplas —
\

, [rad] —

£G

a)

|Gmcch|dB

[rad] —»

£G

|Gmech|dB

Bild 5.36:
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Frequenzgang, Positionserfassung
a) mit 12-Bit Auflosung

b) mit 10-Bit Auflosung

¢) mit 8-Bit Auflésung

Bei der Messung aller bis hier ge-
zeigten Frequenzginge wurde ein
Sinus-Cosinus-Geber verwendet. Je-
doch ist nicht jeder industrielle An-
trieb mit dieser Sensorik ausgestat-
tet. Haufig verfiigen diese nur iiber
einen Inkrementalgeber, z.B. mit
1024 Inkrementen pro mechanischer
Umdrehung.

Bild 5.36a zeigt, dass die Bestim-
mung des Frequenzgangs unter
Verwendung eines Inkrementalge-
bers mit 1024 Inkrementen und
Vierfachauswertung (also 12 Bit
Auflosung) gut gelingt.

Wird mit einer Auflésung des Mo-
torpositionssignals von nur 10 Bit
gearbeitet, d.h. also ohne Vierfach-
auswertung, so stellt sich der Fre-
quenzgang der Mechanik gemal
Bild 5.36b dar. Die Charakteristika
des Dreimassenschwingers sind er-
kennbar, obgleich die Frequenz-
gangkurve nicht mehr so glatt ist
wie in Bild 5.36a.

Eine weitere Reduzierung der Auf-
l6sung des Motorpositionssignals
fiihrt dann allerdings zu einem stark
verrauschten Amplituden- und Pha-
sengang, wie es Bild 5.36¢ fiir den
Fall, dass die Auflosung 8 Bit be-
trigt, zeigt.

Zusammenfassend bleibt festzuhal-
ten, dass die Frequenzgangmessung
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bei Antrieben, die nur iiber einen Inkrementalgeber verfiigen, moglich ist. Entschei-
dend ist, dass wéahrend der Datenerfassung bei einer gegebenen Messeinrichtung durch
die Systemanregung eine ausreichende Drehzahldnderung AQ,, gewdhrleistet ist.

5.3.6 Frequenzgangmessung bei Belastung

Bei dieser Betrachtung erfolgt die Einspeisung des PRBS wieder als Storgrofle am
Ausgang des PI-Drehzahlreglers.

Das Lastmoment wird mit Hilfe einer permanent erregten Synchronmaschine einge-
pragt. Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung des Frequenzgangs trotz Angriff
eines Lastmoments. Die mechanische Auslenkung des Antriebs soll wihrend der Mes-
sung so gering wie moglich sein. Hierzu wird der Motordrehzahlsollwert Q, =0 ein-

gestellt. Dieser Fall wiirde z.B. bei einer hingenden Last auftreten. Der in Bild 5.37
gezeigte Frequenzgang weist deutlich die signifikanten Merkmale des DMS auf. Das
eingeprégte lastseitige Drehmoment betragt M; =6 Nm.

‘ Gmcch I dB

ZGmech [rad] -

Bild 5.37: Frequenzgang der Mechanik bei hiingender Last Q;, =0, M, =6 Nm

Das Oszillogramm des Motorpositionssignals @,, (t) in Bild 5.38 macht deutlich, dass

trotz der Belastung durch M, nur eine duflerst geringe Bewegung des Antriebs zu be-

obachten ist. Die maximale Auslenkung ist AD =3,7°.

M,max
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M,max

(0[]

Bild 5.38: Motorpositionssignal ®@,, (t)

5.4 Ergebnisse zur Diagnose von Lagerschiden

Die Prasentation der experimentell gewonnenen Ergebnisse erfolgt analog zu den theo-
retischen Betrachtungen von Wilzlagerschiden in Kapitel 3. Zuerst werden die breit-
bandigen und dann die singuldren Beschadigungen von duflerem und innerem Laufring
behandelt.

5.4.1 Breitbandige Beschidigung

Aus anderen Arbeiten [KB-05], [SHH-05] geht hervor, dass breitbandige Beschédi-
gungen vorwiegend im Frequenzbereich unterhalb von 300 Hz Verdnderungen bewir-

ken. Die Realisierung breitbandiger Beschédigungen erfolgt hier durch Einbringen von
Korund in das Lager mit Hilfe eines Trichters, welcher in einer Bohrung im Lagerbock
fixiert ist. Durch eine Offnung des AuBenrings gelangt das Korund ins Lager. In
[SHH-05] ist ein Verfahren zur Generierung solcher Schiaden mittels Lagerstromen
beschrieben. Diese Methode ist allerdings sehr aufwendig und wurde hier deshalb
nicht verwendet. Zur Beurteilung der Schadensstéirke ist in den nachfolgend présen-
tierten Messergebnissen in Bild 5.39 und Bild 5.40 das Drehzahlsoll- und
-istwertsignal fiir die Messdauer dargestellt. Es zeigt, dass der Istwert dem Sollwert



127

5.4 ERGEBNISSE ZUR DIAGNOSE VON LAGERSCHADEN

sehr gut folgt und eine Beeintrichtigung des Betriebsverhaltens durch die Fremdkor-

per, z.B. Blockieren, nicht festzustellen ist. Die UnregelméBigkeiten im Drehzahl-

istsignal sind auf die PRBS-Anregung zuriickzufiihren.

Die dargestellten Messkurven zeigen sehr deutliche Unterschiede zum Referenzfre-

quenzgang iiber einen breiten Frequenzbereich, was dem Simulationsergebnis in Kapi-

tel 3 sehr gut entspricht.
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5.4.2 Beschadigung des Auflenrings

Die Realisierung einer singuldren Beschidigung des dufleren Laufrings gelingt durch
Drahterosion. In Bild 5.41a ist die so erzeugte Offnung (Durchmesser 5,4 mm) zu
sehen. Bild 5.41b zeigt, dass in diese Offnung eine Schraube durch ein Gewinde im
Lagerbock hindurch ins Lager gefiihrt wird. Dadurch ist die Einstellung des Grades
der Beschidigung leicht moglich.

a)

Bild 5.41: a) Mittels Drahterosion erzeugter Au3enringschaden,
Offnungsdurchmesser 5,4 mm

b) Im Lagerbock fixiertes Kugellager mit Stellschraube

Der AulBlenringschaden befindet sich im Punkt der maximalen radialen Belastung (,,6-
Uhr-Position*). Dadurch ergibt sich fiir die Arbeiten an der Laboreinrichtung zwar
eine groflere Intensitdt der resultierenden Impulse in den Messsignalen, jedoch wiirde
auch unter Betriebsbedingungen in diesem Bereich ein erster Defekt entstehen und
sich weiter ausbilden [SHH-06]. Zur Bewertung des jeweils mit Hilfe der Schraube
eingestellten Grades der Beschidigung kommt ein Beschleunigungsmesssystem zum
Einsatz, dessen genauere Beschreibung im Anhang befindlich ist. Die Messungen mit-
tels Vibrationssensor sowie die Diagnose durch Frequenzgangbestimmung geschehen

gleichzeitig. In Bild 5.42 ist das Messergebnis fiir n,, =200 min~' sowie die zugehd-

rige Referenzkurve dargestellt. Das Beschleunigungsmesssystem stuft die vorliegende
Beschéddigung als ,,fortgeschrittenen Lagerschaden® ein.
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Bild 5.42: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit AuBlenring-

schaden, n,, =200 min™', Lager 2, f, =64 Hz, f,, =f; ,,, =12 Hz,
fS,AR,Z = 24 HZ) fS,AR,} = 36 HZ, fS,AR,4 = 48 HZ

Man erkennt deutliche Abweichungen an den Stellen f,, =f;,.(v=1)=12Hz,
f =24 Hz, f.

S AR2 sars =36 Hz und fg,, , =48 Hz. Es treten also Verdnderungen bei
der charakteristischen Fehlerfrequenz und den ersten drei Vielfachen auf, was den Au-
Benringdefekt eindeutig als solchen kennzeichnet und sehr gut mit dem Simulationser-

gebnis aus Kapitel 3 libereinstimmt.

Alternativ zur Schadenserzeugung mittels eingefiihrter Schraube kommt das in Bild
5.43 dargestellte Lager zur Untersuchung, bei dem die Beschddigung direkt von innen
an der Lauffldche des AuBBenrings angebracht ist.

Bild 5.43: AuBenringschaden an der Lauffliche des Rings
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Die Lange der Beschddigung ist 10 mm, die Tiefe betrdgt 2 mm. Da sich diese Scha-

denserzeugung als vergleichsweise aufwendig gestaltet, erfolgt die Untersuchung ex-
emplarisch nur an dieser Stelle, um zu zeigen, dass durch die Verwendung einer
Schraube keine Vereinfachung getroffen worden ist. Bild 5.44 zeigt das Messergebnis
fiir diesen Fall. Beim Vergleich der Ergebnisse in Bild 5.44 und Bild 5.42 ist eine sehr
gute Ubereinstimmung festzustellen, denn es treten in beiden Féllen an denselben Fre-
quenzstellen die erwarteten Abweichungen in Erscheinung.

1 "

fS,AR‘Z

mech‘dB

|G

—— ohne Beschédigung
— mit Beschiddigung
1 1 1 1 L1
12 24
f [Hz]

Bild 5.44: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS
mit Beschidigung der Lauffliche des AuBenrings, n,, = 200 min~",

Lager2, f =64Hz, f,; =f =12 Hz, f =24 Hz,

> Lres S,AR,1 S,AR,2

fsars =36 Hz, f;,, , =48 Hz

Um die Zuverléssigkeit und Flexibilitidt dieser Diagnosetechnik zu untermauern, er-
folgt die Fehlerdetektion fiir verschiedene mechanische Konfigurationen mit unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen. Das defekte Lager wird sowohl auf der Motor- als
auch auf der Lastseite montiert (vgl. Bild 5.2, Lager 1 und 2). Die Ergebnisse sind in
Bild 5.45 (f,, =100 Hz) und Bild 5.46 (f,, =30 Hz) dargestellt.
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Bild 5.45: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit AuBenring-
schaden n
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Bild 5.46: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit Auflenring-
fS,AR,S
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5.4.3 Beschiadigung des Innenrings

Ahnlich den Untersuchungen am AuBenring geschieht die Erzeugung einer Beschidi-
gung des Innenrings wieder per Erosion, wie in Bild 5.47a zu sehen ist. An der Lauf-
fliche des inneren Lagerrings besitzt der erodierte Spalt eine Breite von 6,8 mm. Eine

Einstellung der Schadensstirke durch eine Schraube im Lagerbock ist nun nicht mehr
moglich. Daher wird die Schraube auf der Torsionswelle montiert, um einen mitrotie-
renden Lagerfehler einstellbarer Schadensstirke zu erzeugen. Den eingebauten Scha-
den zeigt Bild 5.47b. In Bild 5.47c¢ ist eine VergroBerung des Bereichs mit der Schrau-
be dargestellt. Eine Einstufung der SchadensgrofBe ebenfalls als fortgeschrittenen
Schaden erfolgt wieder mit Hilfe des Vibrationsmesssystems.

Bild 5.47: a) Mittels Drahterosion erzeugter Innenringschaden, Breite 6,8 mm
b) Im Lagerbock fixiertes Kugellager
c¢) Von der Torsionswelle ins Lager gefiihrte Stellschraube (Vergroferung)

Das Messergebnis mit dem in Bild 5.47 dargestellten Defekt des inneren Laufrings
zeigt Bild 5.48. Die ausgezeichnete Ubereinstimmung des Amplitudengangs des be-
schddigten Systems in Bild 5.48 mit dem Simulationsergebnis in Bild 3.11 bestétigt
noch einmal die Richtigkeit der theoretischen Ausfithrung in Kapitel 3. Die auftreten-
den Abweichungen sind wieder exemplarisch teilweise mit Pfeilen in Bild 5.48 ge-
kennzeichnet. Die Beschriftung der Frequenzachse ist so gewihlt, dass samtliche auf-
tretende Frequenzstellen benannt sind. Das Messergebnis bestétigt auBerdem, dass die
Abweichungen zwischen den beiden Kurven im Bereich der Antiresonanzfrequenz
besonders gut fiir die Diagnose geeignet sind.

In den nachfolgend gezeigten experimentellen Ergebnissen wird wegen der Ubersicht-
lichkeit (Bild 5.49, Bild 5.50 und Bild 5.51) auf die Kennzeichnung mit Pfeilen ver-
zichtet. Die Zuordnung der Abweichung zu den signifikanten Frequenzstellen ist dem
Bildtitel zu entnehmen.
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Bild 5.48: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit
Innenringschaden, n:,l =200min"', Lager 2, f_ =64 Hz, for, =18 Hz,

> “res

fS’IR’2 =36 Hz, fS,IR,3 =54 Hz, fS,IR,4 =72 Hz, Af; =3,3 Hz,
f, (1L1)=14,7Hz, fy,  (1,1) = 21,3Hz, g, , (2,1) =32, 7Hz,

SB,r

fes, (2,1)=39,3Hz, f, ,(3,1)=50,7Hz, f,, (3,1)=57,3Hz

IR,

Bei den Messergebnissen, die in Bild 5.49 und Bild 5.50 dargestellt sind, ist der Priif-
stand gegeniiber Bild 5.48 verdndert. Die dominante Resonanzfrequenz betriagt

100 Hz. In Bild 5.50 ist auBerdem der Drehzahlsollwert 300 min~' eingestellt. Da-
durch ergibt sich hier f; =27 Hz. In Bild 5.51 ist hingegen ein elastischerer Aufbau

untersucht worden (f =30 Hz ), wobei sich das schadhafte Kugellager im Gegensatz

€S

zu den Ergebnissen aus Bild 5.48 bis Bild 5.50 auf der Motorseite befindet.
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Bild 5.49: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit
Innenringschaden, n}, =200 min', Lager 2, f_ =100 Hz,
s, =18Hz, fg , , =36 Hz, f; |, ; =54 Hz, {; , , =72 Hz, f; ;, ; =90 Hz,
Afg, =3,3Hz, fg,,(1,1)=14,7Hz, f, (1,1) =21,3Hz, f, , (2,1) =32,7Hz,
(2,1)=39,3Hz, f, ,(3,1)=50,7Hz, f,, (3,1) =57,3Hz

fSB,r
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Bild 5.50: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit
Innenringschaden, ny, =300 min~', Lager 2, f_ =100 Hz,
fowy =27 Hz, fg , , =54 Hz, f; , ; =81 Hz, Afg; =5 Hz, f;, (1,1) = 22Hz,

fy. (1,1)=32Hz, fyy , (2,2) = 44Hz, £, (2,1) = 49Hz, f;,, (2,1) = 59 Hz,
fy.(2,2) = 64Hz, f, , (3,2) = T1Hz, g, (3,1) = 76 Hz, f, (3,1) =86 Hz
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Bild 5.51: Amplitudengang des defektfreien ZMS und Messkurve fiir ZMS mit
Innenringschaden, n;,[ =200 min~', Lager 1, f_ =30 Hz,

> “res

fS,IR,1 =18 Hz, fs,m,z =36 Hz, fs,m,z. =54 Hz, fS’IR’4 =72 Hz, fSJR,5 =90 Hz

Die verschiedenen Untersuchungsbedingungen (Verinderung von f_, n,, und Lager-

position) bei unterschiedlichen Schadensbildern verdeutlichen die Flexibilitdt und die
Zuverléssigkeit dieser Diagnosemethode.

5.5 Ergebnisse zur Identifikation mechanischer Lose

Dieser Abschnitt behandelt sowohl die Auswirkung einer Lose auf die Frequenzgang-
messung als auch die Identifikation der Loseweite mittels des in Abschnitt 3.2.3 vor-
gestellten Zeitbereichverfahrens.

5.5.1 Frequenzgangmessung eines losebehafteten Antriebsstrangs

In Bild 5.52 sind die gemessenen Frequenzginge eines losebehafteten Antriebsstrangs
dargestellt. Untersucht wurde der Priifstand aus Bild 5.5.
Bei den in Bild 5.52 gezeigten Ergebnissen wurde die Loseweite zwischen 2¢ =0,2°

und 2¢ = 2° variiert. Neben den Frequenzgangdaten, die mit Hilfe der Welch-Methode
anhand der gemessenen Zeitsignale berechnet worden sind, ist die Frequenzgangfunk-
tion, die unter Verwendung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus ermittelt wurde, in
Bild 5.52 dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass es sich bei dem
hier untersuchten Priifstand sogar um einen losebehafteten DMS mit zwei sehr klar
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nicht. Somit kann die Frequenz-

2500 min ™"’

M

*

ausgeprigten Resonanz- und Antiresonanzstellen handelt, denn die Ankopplung der
lingt fiir 2e <1° sehr gut. Fiir 2e =2° gelingt die Frequenzgangmessung trotz Erho-

Klauenkupplung an den Antriebsmotor (vgl. Bild 5.4 und Bild 5.5) stellt zusdtzlich zur
Torsionswelle zwischen Klauenkupplung und lastseitiger Schwungmasse eine weitere
elastische Verbindung dar. Die Kupplung selbst ist das dritte Massentridgheitsmoment
Sowohl die Frequenzgangmessung als auch das anschliefende Parameter-Fitting ge-

hung der Testsignalamplitude auf n
gangmessung fiir eine Loseweite im Bereich von 1°
Zustandsiiberwachung genutzt werden.

des Systems.
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Bild 5.52
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5.5.2 Ergebnisse bei Verwendung eines lastseitigen Gebers

Bevor nun im Folgenden die Prisentation und Analyse der einzelnen Messergebnisse
erfolgt, sollen zuvor noch zwei grundsitzliche Aspekte zur Bestimmung des Ablose-
zeitpunktes t, von Motor und Last erortert werden.

Im Rahmen der Erlduterung des Verfahrens zur Bestimmung der Lose gemall Ab-
schnitt 3.2.3 wurde deutlich, dass dieser Abldsezeitpunkt an der Stelle des Maximums
des Drehzahlverlaufs n,, zu finden ist. Geometrisch stellt der Funktionswert
n,=n (tab) gemall Abschnitt 3.2.3 die obere Flichenbegrenzung bei Auswertung

M M
der positiven Halbperiode bzw. die untere Begrenzung bei Betrachtung der negativen

Halbperiode von ny, (t) dar. Somit hat fi,, einen erheblichen Einfluss auf die GroBe
der zu ermittelnden Flache. Bei der Bestimmung von n,, aus gemessenen Signalen ist
deshalb zu beriicksichtigen, dass diese stets mit Rauschen behaftet sind. Um den Ein-
fluss eines moglichen ,,Ausreilers” bei t=t, weitgehend zu vermeiden, wird der
Funktionswert von n,,(t,, ) als Mittelwert aus den benachbarten sechs Funktionswer-

ten ermittelt. Diese sehr einfache Vorgehensweise hat sich im Zuge der praktischen
Arbeiten gut bewéhrt. Eine ungenaue Bestimmung der Zeit t=t  infolge des o.g.
Ausreiflers ist hingegen fiir die Identifikation der Lose unkritisch, weil das Integral
gemal Gleichung (3.27) in diesem Bereich nahezu null ist.

Bild 5.53 zeigt fiir 2 = 2° folgende Messsignale:
- Motordrehzahlsollwert n,, (t)
- Motordrehzahlistwert n,, (t)
- Lastdrehzahlistwert n, (t)

- Die drehmomentbildende Komponente des Statorstroms i, (t)

Die Messung des lastseitigen Drehzahlverlaufs n, (t) dient nicht zur Bestimmung der

Lose, sondern ausschliefSlich um zu zeigen, dass sich die Last wihrend des Durchfah-
rens der toten Zone tatsidchlich so verhilt, wie es in Abschnitt 3.2.3 anhand einer Si-

mulation erortert worden ist.
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Bild 5.53:

P

N __ __'4____ ]

Messsignale fiir 2¢ = 2°

Da der Drehzahlsollwert fiir die weiteren Betrachtungen zur Ermittlung der Loseweite

keine Rolle spielt, wird das Signal im Folgenden nicht mehr dargestellt.
In Bild 5.54 sind die Messsignale n,, (t), n (t) und i (t) zu sehen. Die die Lose rep-

rdsentierende Fliche ist bei allen sechs Signalflanken deutlich erkennbar.

Bild 5.54:

VergroBerung, s. Bild 5.55

Messsignale fiir 2 = 2°
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Der in Bild 5.54 kenntlich gemachte Bereich ist in Bild 5.55 vergroflert dargestellt.
Hier ist die Flache, die von Motor- und Lastdrehzahl eingeschlossen wird, deutlich zu
erkennen. Abldse- und Anschlagzeitpunkt t,, und t,, sind in Bild 5.55 eingetragen.

Bild 5.55:  Ausschnitt der Messsignale n,, (t) und n, (t)

Infolge der vernachldssigten Reibung wird der identifizierte Wert 2¢ tendenziell zu
klein sein, da der Zusammenhang n, (t)=n,(t, )=1,, =konst fir t, <t<t  nur

fiir reibungsfreie Systeme erfiillbar wire.
Die Bestimmung des Spiels 2¢ als Mittelwert aus den im Bild 5.54 gezeigten sechs

aufeinander folgenden Halbperioden ergibt 2¢ =1,89°. Das entspricht einem relativen
Fehler von 5,5%.

5.5.3 Parameterstudie zur Bestimmung unterschiedlicher Loseweiten

In diesem Abschnitt wird untersucht, in welchen GroBenordnungen des Spiels die
Identifikation mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens gelingt.

Da die Herausforderung kleine Lose zu bestimmen am gréB3ten ist, erfolgt die Priasen-
tation der Ergebnisse mit 5° beginnend in Richtung kleinerer Werte fiir 2e. Nachfol-

gend sind links die gemessenen Signale i (t) und n,, (t) und rechts der fiir die Er-

mittlung des Spiels interessante Bereich einer Signalflanke von n,, (t) dargestellt.
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Bild 5.57: Messsignale flr 2¢

Bild 5.56:

Die in Bild 5.56 bis Bild 5.58 dargestellten Messergebnisse machen deutlich,
Ermittlung der Loseweite bis 2¢ =0,5° recht unproblematisch ist. Fiir 2¢

Bild 5.58: Messsignale flir 2¢
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Bild 5.59) ist die signifikante Flache zwar noch erkennbar, jedoch wird hier die Gren-

ze der Anwendbarkeit der Identifikationsstrategie deutlich.

b

n, [min'l ]

Bild 5.59: Messsignale flir 2¢ =0,2°

5.5.4 Auswertung des Positionssignals
In Bild 5.60 ist der Verlauf der Motordrehzahl n,, (t) und des Positionssignals @, (t)

fiir eine Loseweite von 2¢ = 2° dargestellt.

850
T T -15¢

1800

—

n, [min'l]

—n

Bild 5.60: Auswertung des Positionssignals, 2g = 2°

Die Anzahl der gezéhlten Inkremente z des Encoders wiéhrend t,, <t <t, ist propor-

tional zu 2¢. Bezogen auf die Gesamtanzahl der Impulse z,,, pro mechanische Um-
drehung ergibt sich fiir die Berechnung der Loseweite der Zusammenhang

Z_ on. (5.3)

2e =

4 max
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Da die gesuchte GroBle 2¢ eine WeggroBe ist, ist es zundchst nahe liegend, anstelle des

Drehzahlsignals n,, (t), das Positionssignal ®,,(t) auszuwerten. Dennoch erweist

sich die Auswertung der Position als die eindeutig ungiinstigere Option. Anhand der

vergroflerten Darstellung in Bild 5.60 sind sowohl der Abldse- als auch der Anschlag-

zeitpunkt quasi nicht erkennbar. Eine automatisierte Mustererkennung unter Verwen-

dung dieses Signals ist nicht moglich. Selbst wenn zur Bestimmung von t, und t

o, (1
dt

die Ableitung von , also letztlich wieder das Drehzahlsignal ny, (t) bzw.

(O (t) verwendet wiirde, bliebe der erhebliche Einfluss infolge einer ungenauen Be-

stimmung des Ablosezeitpunkts auf die Bestimmung der Lose enorm grof3, der durch
die Integration gemél Abschnitt 3.2.3 vermeidbar ist.

Die Ermittlung der Lose mit Hilfe von (5.3) hatte im Rahmen der experimentellen Un-
tersuchungen an der oben gezeigten Laboranlage einen relativen Fehler von bis zu
dreistelliger GroBenordnung zur Folge. Aus diesem Grund ist die Identifikation der
Lose mit Hilfe der Flichenberechnung die eindeutig zuverldssigere Strategie.

5.5.5 Anforderung an die Positionserfassung

Fiir simtliche bisher gezeigten Messungen zur Identifikation mechanischer Lose wur-
de ein Sinus-Cosinus-Geber eingesetzt. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die
Verwendung eines Inkrementalgebers mit Vierfachauswertung ausreicht. Exempla-
risch wird wieder der Fall 2e = 2° betrachtet. Bild 5.61a zeigt das so ermittelte Dreh-
zahlsignal n,, (t).

a)

Bild 5.61: Messung mittels Inkrementalgeber mit Vierfachauswertung, 2¢ = 2°
a) ohne Bildung des gleitenden Mittelwerts
b) mit Bildung des gleitenden Mittelwerts
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Anhand des Zeitsignals in Bild 5.61a erkennt man, dass die gewédhlte Auflosung der
Positionserfassung nicht ausreichend ist, um so die Loseweite zu bestimmen. Die Glit-
tung des Messsignals durch Bildung eines gleitenden Mittelwerts (Mittelwertbildung
iber 2 ms) fiihrt zwar zu einer Verbesserung wie Bild 5.61b zeigt, jedoch ist die Auf-
16sung des Signals nicht ausreichend, um kleine Loseweiten in der GroBenordnung
von 2¢<1° zu bestimmen. Die Verwendung eines Sinus-Cosinus-Gebers mit einer

Auflosung von 19 Bit ist deshalb fiir Loseweiten in diesem Bereich erforderlich.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die zuvor vorgestellten Methoden zur Systemidentifikation und
—tiberwachung experimentell erprobt worden. Dabei wurde darauf geachtet, wichtige

praktische Aspekte wie den Einfluss der Drehgeberauflosung zu analysieren.

Es hat sich gezeigt, dass die Identifikation linearer Zwei- und Dreimassensysteme sehr
gut gelingt. Beil sdmtlichen praktischen Arbeiten wurde Wert darauf gelegt, die Ver-
fahren fiir unterschiedliche mechanische Konfigurationen zu testen und die erzielten
Ergebnisse durch Simulationen zu bestitigen. Bei der Betrachtung von Mehrmassen-
systemen kommt der Analyse des Einflusses der Testsignalparameter berechtigterwei-
se besondere Beachtung zu. Anhand von Parameterstudien wurde offensichtlich, dass
eine ungiinstige Parametrierung zu vollig unbrauchbaren Ergebnissen fiihrt.

Im Hinblick auf die Zustandsiiberwachung wurde dargelegt, dass die Diagnose von
Wailzlagerschaden mit dem fiir die Systemidentifikation entwickelten Verfahren sehr
gut gelingt. Dabei wurden unterschiedliche Schadensbilder analysiert. Auch hier ka-

men wieder unterschiedliche mechanische Konfigurationen zur Untersuchung.

Die Frequenzgangmessung losebehafteter Antriebsstringe hat ergeben, dass die Fre-
quenzgangmessung fiir kleine Loseweiten 2 <1° gelingt. Fiir 2e = 2° konnte der Fre-
quenzgang des Systems trotz erheblicher Erhohung der Amplitude des PRBS nicht
bestimmt werden. D.h. die Frequenzgangmessung kann im Hinblick auf Condition
Monitoring als Indikator dienen. Fiir die Bestimmung der Loseweite ist sie allerdings
nicht geeignet. Die Anwendung des Zeitbereichsverfahrens aus Abschnitt 3.2.3 lieferte
zuverldssige und genaue Ergebnisse flir die Loseweite.



6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die automatisierte Inbetriecbnahme und Zustands-
iiberwachung elektrischer Antriebe. Sie konzentriert sich ausschlieBlich auf das me-
chanische System. Es werden mit Blick auf wirtschaftliche Aspekte bewusst aus-
schlieBBlich die liblichen Sensoren verwendet. Zusitzliche Messwertaufnehmer, wie
beispielsweise ein lastseitiger Geber oder ein Beschleunigungssensor, werden nicht
eingesetzt.

Der erste Teil dieser Arbeit widmet sich der Identifikation losefreier, elastischer Sys-
teme. Dabei wird die Mechanik als Zwei- und Dreimassensystem modelliert. Der An-
trieb darf nicht mit dessen Resonanzfrequenz angeregt werden, da sonst Beschidigun-
gen bis hin zur Zerstérung der Anlage zu beflirchten sind. Aus diesem und anderen
Griinden erfolgt die Systemanregung nicht mit harmonischen Funktionen, sondern mit-
tels pseudo stochastischer Bindrsignale. Da die einstellbaren Eigenschaften des Test-
signals einen besonders grofen Einfluss auf das Identifikationsergebnis haben, kommt
der Parametrierung des Testsignalgenerators im Rahmen dieser Arbeit sowohl bei den
theoretischen Uberlegungen als auch bei den experimentellen Untersuchungen groBe
Bedeutung zu.

Die Identifikationsprozedur gliedert sich in zwei Schritte: Zuerst wird mit Hilfe der
Welch-Methode anhand der gemessenen Zeitsignale der Frequenzgang der Mechanik
berechnet. Die verarbeiteten Signale sind die drehmomentbildende Komponente des
Statorstroms und die Motordrehzahl. Die Welch-Methode wird mit den klassischen
Korrelationsverfahren verglichen. Hier wird deutlich, dass die Welch-Methode insbe-
sondere dann, wenn keine a priori Kenntnis iiber die Periode der Signale vorliegt, zu
wesentlich besseren Ergebnissen fiihrt. An die digitale Signalverarbeitung schlief3t sich
die Bestimmung der Anlagenparameter unter Verwendung der Frequenzgangdaten mit
Hilfe des numerischen Verfahrens von Levenberg und Marquardt an.

Anhand digitaler Simulationen sowie umfangreicher experimenteller Untersuchungen
an einer Laboranlage mit unterschiedlichen mechanischen Aufbauten wird die Zuver-
lassigkeit und Flexibilitdt der vorgestellten Methode deutlich herausgearbeitet. Die
Durchfithrung der Identifikation kann sowohl im offenen als auch im geschlossenen
Regelkreis und im laufenden Betrieb der Anlage erfolgen.

Der Gegenstand des zweiten Teils der Dissertation ist die Fehlerdiagnose und Zu-
standsiiberwachung von verschlei3behafteten Maschinenelementen. Die Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf losebehaftete Elemente und schadhafte Walzlager.
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Zur Diagnose von Lagerfehlern findet die Methode der Frequenzgangmessung erneut
Verwendung. Es werden sowohl breitbandige Beschadigungen, die beispielsweise
durch Verschmutzung oder mangelhafte Schmierung entstehen, als auch singulire Be-
schiadigungen von duflerem und innerem Laufring der Lager untersucht. Breitbandige
Beschidigungen haben nicht vorhersagbare Anderungen iiber einen weiten Frequenz-
bereich im Spektrum der Messsignale zur Folge. Im Gegensatz dazu rufen singuldre
Defekte charakteristische Fehlerfrequenzen hervor. Experimentelle Ergebnisse fiir die
verschiedenen Lagerfehler zeigen, dass die Frequenzganganalyse zur Erkennung von
Lagerschdaden gut geeignet ist. Das defekte Walzlager wurde sowohl auf der Motor-
als auch auf der Lastseite des Zweimassenschwingers installiert. Mit Hilfe der Analyse
eines Beschleunigungsmesssystems wurde der Grad der kiinstlich realisierten Besché-
digung eingestuft. Der Beschleunigungssensor wurde jeweils direkt am defekten Lager
montiert.

Bei der Lose handelt es sich um eine strukturumschaltende Nichtlinearitit. Die Fre-
quenzgangmessung wird auch fiir die Untersuchung losebehafteter Mechanik einge-
setzt, obwohl dieses Verfahren ausschlieBlich fiir lineare Systeme erklért ist. Die
Grundidee besteht darin, die die Identifikation beeintrdchtigende nichtlineare Eigen-
schaft der Lose als Indikator fiir das Vorhandensein einer dominanten Lose zu nutzen.
Im Zuge der praktischen Arbeiten an einer Laboranlage hat sich herausgestellt, dass
die Frequenzgangmessung nicht gelingt, wenn die Lose im Antrieb grofBer als 1° ist.
Fiir die Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten zu losebehafteten Systemen wurde
ein geeigneter Priifstand entworfen und realisiert. Das Herzstiick dieser Anlage ist eine
Klauenkupplung, die die Einstellung der Loseweite ermoglicht. Die aus der Frequenz-
gangmessung gewonnene Information kann bei der Entwicklung einer Zustandsiiber-
wachungseinrichtung als wertvoller Indikator fiir das Wachsen der Lose dienen. Die
exakte Bestimmung der Loseweite ist auf diese Weise jedoch nicht moglich. Daher
wird zusétzlich ein deterministisches Zeitbereichsverfahren zur Identifikation der Lose
vorgestellt, das die Lose bis zu einer Weite von 0,5° gut identifiziert. Einschrankend
ist hierzu zu bemerken, dass diese Methode nicht wahrend des laufenden Betriebs der
Anlage zum Einsatz kommen kann.



7 Abstract

The present work deals with the automatic commissioning and condition monitoring of
the mechanical system of electrical drives and consists of two main parts.

In the first part an identification method is developed, which is applied to two- and
three-mass-systems without backlash. The identification is carried out in two steps:
First the frequency response is calculated by processing the measured signals. For do-
ing so, the Welch-method, which is known from the field of communications engineer-
ing, is applied. The system is excited by pseudo random binary signals (PRBS). As the
adjustable characteristics of this test signal have an enormous influence on the identifi-
cation result, great emphasis is put on the adequate parameterization of the test signal
generator. The second step leads to the parametric model of the system. The parame-
ters are computed on basis of the beforehand obtained frequency response data by
utilizing the Levenberg-Marquardt-algorithm.

The second part of this research work addresses the condition monitoring and fault
diagnosis by making use of the proposed identification method. The identification
process can be accomplished during normal operation of the plant. This is important
for cyclic condition monitoring. The investigations concentrate on drives with back-
lash and rolling bearing faults. Different bearing damages are analyzed. Even though
the frequency response is only defined for linear systems, the presented identification
strategy yields information about changes of the mechanical characteristics caused by
bearing faults and backlash. As the gear play itself cannot be determined in this way, a
time domain identification method is presented for this purpose.

Experimental results are given in order to confirm the presented identification method.
Furthermore, the experimental investigations point out that this method is suitable for
detecting bearing faults and dominant backlash in drives.
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9 Anhang - Daten der Versuchsaufbauten

9.1 Elektrische Systeme

Diesem Abschnitt sind die wichtigsten Daten der verwendeten elektrischen Kompo-
nenten zu entnehmen.

9.1.1 Daten der verwendeten Synchronmaschinen

Tabelle 9.1 enthilt die fiir die experimentellen Arbeiten relevanten Daten der verwen-
deten permanent erregten Synchronmaschinen.

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3
Hersteller, Motortyp ABB, ABB, ABB,
SDM101-039N0- | SDM101- SDM101-
190/20-1000 021NO0-140/30- | 010N8-115/30-
1000 1020
Nennspannung Uy 360 V 360 V 360 V
Motorstillstandsstrom I, | 18,5 A 13,5A 7,1 A
Max. Impulsstrom I, 55 A 48 A 34 A
Nenndrehzahl ny 2000 min ™" 3000 min™ 3000 min™’
Nenndrehmoment M, 30Nm 15 Nm 7,8 Nm
Stillstandsdauermoment
39 Nm 21 Nm 10,8 Nm
M,
Triagheitsmoment J 13,784 10° kg m* | 4,317 10° kgm? | 1,174 10 kg m’

Tabelle 9.1:  Daten der Synchronmaschinen
Maschine 1, Antriebsmotor des Versuchsaufbaus in Kap. 5.2 - 5.4
Maschine 2, Antriebsmotor des Versuchsaufbaus in Kap. 5.5
Maschine 3, Belastungsmotor des Versuchsaufbaus in Kap. 5.3
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9.1.2 Drehgeber

Der eingesetzte Geber ERN 1185 der Firma Heidenhain ist ein inkrementeller Sinus-
Cosinus-Geber mit einer Auflosung von 2048 Impulsen pro mechanische Umdrehung.
Mit einer Vierfachauswertung und Hochauflosung erreicht man die maximal mogliche
Auflosung von 19 Bit.

9.1.3 Waechselrichter

Ausgangsnennspannung Usy | 360 V
IGBT-Nennstrom Iy 300 A
Zwischenkreisspannung Uy 565V

Stromwandler Hersteller, Typ LEM, LT200-S
Primédrstrom (effektiv) | 200 A
Ubersetzungsverhiltnis | 1:2000
Messwiderstand 350

Leistungshalbleiter Hersteller, Typ Eupec, FF300KF2,

Dual N-Channel IGBT

Kollektor-Emitter-

1200 V
Sperrspannung
Kollektor-

, 300 A
Dauergleichstrom
Gesamtverlustleistung | 1800 W
Ga'te-Emltter— 0V
Spitzenspannung
Kollektor-Emitter-

4V

Séttigungsspannung

Tabelle 9.2: Daten des Wechselrichters

Der digitale Vecon-Chip enthilt
- einen Signalprozessor mit 32 Bit-Arithmetik und erweitertem Befehlssatz fiir
die schnelle Durchfiihrung von Regelungsroutinen,
- C165 Mikrocontroller fiir iibergeordnete Aufgaben,
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- diverse Peripheriefunktionen, z.B. Positionsgeberauswertung, Leistungsteilan-
steuerung etc.

Vecon-System Sican-System
Digitalchip | Taktfrequenz 20 MHz 30 MHz
Programmzykluszeit | 100 us 62,5 us
Pulsfrequenz 5 kHz 8 kHz
Programmspeicher 1024 Befehlsworte 2048 Befehlsworte
zu 24 Bit Breite zu 26 Bit Breite
Datenspeicher 256 Worte zu 16 Bit | 512 Worte zu 16 Bit
Breite Breite
Analogchip | A/D-Wandlungszeit 10,4 us

Tabelle 9.3: Daten der Embedded Control Systeme

9.2 Vibrationssensor

Hier werden die Kenndaten der beiden Komponenten des Vibrationsmesssystems auf-
gezeigt. Zu Beginn erfolgt in Tabelle 9.4 eine Auflistung der Daten des piezoelektri-
schen Beschleunigungssensors KS80C.

Hersteller / Typ MMF / KS80C
Spannungsiibertragungsfaktor 100mV/g+5%
Messbereich +55¢g
Resonanzfrequenz >23 kHz
Konstantstromversorgung 2...20mA
Arbeitspunktspannung 12...13,5V
Untere Grenzfrequenz 0,3 Hz

Tabelle 9.4: Daten des Beschleunigungssensors

Der Sensor kann mittels Magnetfull oder fest verschraubt auf der Unterlage montiert

werden. Die Ausgangssignale werden im Universalschwingungsiiberwachungsgerét
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M12 der Firma MMF ausgewertet. Dieses bietet die Mdglichkeit, die erfassten Be-
schleunigungssignale in verschiedenen Messbereichen als analoge Ausgangsspannung
zwischen 0V und 10V darzustellen und die Schwingbeschleunigung in die Messgro-

Ben Schwinggeschwindigkeit oder Schwingweg umzurechnen. Die KenngroBen dieses

System sind aus Tabelle 9.5 ersichtlich.

Hersteller / Typ MMEF / M12

Versorgung 22-28 V, 50-100 mA
Messbereiche:

Schwingbeschleunigung 20/100/200 m/s*
Schwinggeschwindigkeit 20/100/200 m/s

Schwingweg 200/1000/2000 pm

Messfehler (v.E.): Effektiv Spitze-Spitze
Schwingbeschleunigung 5% 5%
Schwinggeschwindigkeit 5% +8 %
Schwingweg +8 % +15 %

Frequenzbereich, Breitbandsignal

1 Hz...>50 kHz (ohne Filter)

Gleichspannungsausgénge

0-10V

Tabelle 9.5: Daten der Universalschwingungsiiberwachung M12

9.3 Mechanische Teilsysteme

Die in dieser Arbeit verwendeten mechanischen Komponenten sind mit ihren Abmes-

sungen in diesem Abschnitt aufgefiihrt.

9.3.1 Daten des in Kapitel 5.2 - 5.4 verwendeten mechanischen Aufbaus

9.3.1.1 Torsionswellen fiir ZMS

Bild 9.1 zeigt die drei verwendeten Wellen um die Resonanzfrequenz des ZMS zu ver-

andern.
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Bild 9.1:  Torsionswellen zur Verdnderung der Resonanzfrequenz des ZMS

In den Bereichen /7, ¢, und 7, besitzen alle Wellen in Bild 9.1 die gleichen Langen

und Durchmesser. Ebenso ist die Gesamtlange ¢ = 665mm aller Wellen identisch. Nur

der Durchmesser des Torsionsbereichs ¢, unterscheidet die Wellen 1 bis 3 und verén-

dert die Resonanzfrequenz f.; des Setups. In folgender Tabelle 9.6 sind alle GroBen

aufgelistet.
Bereich Léange [mm)] O [mm]
l, 30 25
l, 30 30
Welle 1 575 22,5
£, Welle 2 575 18
Welle 3 575 12
l, 30 18

Tabelle 9.6: Abmessungen der drei verwendeten Torsionswellen des ZMS
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9.3.1.2 Torsionswellen fiir DMS

Fiir die experimentellen Arbeiten zum DMS wurde das Setup ebenfalls durch Austau-
schen der Torsionswellen variiert, deren Abmessungen in Tabelle 9.7 aufgefiihrt sind.

Bereich Lange [mm)] O [mm]
l, 30 25
l, 30 30
Welle M.1 380 20
Welle M.2 380 23
l, Welle L.1 575 22,5
Welle L.2 575 18
Welle L.3 575 12
l, 30 18

Tabelle 9.7: Abmessungen der verwendeten Torsionswellen des DMS
Torsionswelle M.1 und M.2 befanden sich abwechselnd auf der Motorseite.

Fir die Frequenzgangmessung im laufenden Betrieb mit zusétzlichem Lastmoment
wurde aus Platzgriinden ein Aufbau mit zwei kiirzeren Wellen verwendet
(¢, =220 mm; I = 18 mmmotorseitig und ¢, =380 mm; & = 20 mm lastseitig).

9.3.1.3 Lastseitige Schwungmasse

Die Schwungmasse der Lastseite (J.) hat folgende Daten:

Massentragheitsmoment J. 220,9kg -cm’
Durchmesser d 126 mm
Lange / 112 mm

Tabelle 9.8: Abmessungen der lastseitigen Schwungmasse
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9.3.1.4 Kugellager

Die verwendeten Kugellager sind Spannlager der Firma INA. Viele ihrer Abmessun-
gen in Tabelle 9.9 sind dem Datenblatt entnommen worden. Alle dargestellten Grof3en,
die nicht im Datenblatt zu finden sind, wurden fiir diese Arbeit ermittelt, wie z.B. der
Kugeldurchmesser d.

Hersteller, Typ INA, GAY-30NPP-B
AuBenringdurchmesser du 62 mm
Innenringdurchmesser d; 30 mm

Breite B; (inkl. verldngertem Innenring) |30 mm

Breite B, (AuBlenring) 18 mm
Durchmesser des Kafigs dy 47 mm
Durchmesser des Walzkorpers d,, 8,7 mm

Tabelle 9.9: Daten der verwendeten Spannlager

9.3.2 Zeichnungen der in Kapitel 5.5 verwendeten Klauenkupplung

Bei den Betrachtungen in Kapitel 5.5 steht die mechanische Lose im Antriebsstrang im
Fokus der Untersuchungen. Deshalb beschrinkt sich die Darstellung hier ausschlieB3-
lich auf die Klauenkupplung, welche das Herzstiick des Priifstands ist und die flexible
Einstellung der Loseweite ermdglicht, denn in Bild 5.4 und Bild 5.5 ist der gesamte
losebehaftete Antriebsstrang bereits abgebildet worden. In Kapitel 5 wurden die we-
sentlichen Merkmale der Klauenkupplung bereits anhand von Bildmaterial erortert, so
dass im Folgenden Einzelteilzeichnungen, die als Grundlage zur Fertigung dieses Ma-
schinenteils dienten, dargestellt sind.
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Bild 9.3:  Kupplungshilfte 1 (Frontansicht)
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Bild 9.8:  Stellelement (Frontansicht)
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