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GfM Gesellschaft fir Maschinendiagnose mbH

Erlauterungen

zum Maschinendiagnosebericht / Windenergieanlagen

Diese Erlauterungen zeigen die Herangehensweise bei der Messung, der Signalanalyse und
der Anfertigung des Maschinendiagnose.

Sie sind zur erklarenden Weitergabe an die Auftraggeber bestimmt.

1 Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung erfolgt durch Mitarbeiter der GfM oder durch externe Auftraggeber,
z.B. durch Sachverstandige fur Windenergieanlagen. Zum Einsatz kommen die achtkanali-
gen Datenerfassungsgerate PeakStore oder PeakStore400.

PeakStore:

Die Schwingungsdaten werden achtkanalig zunachst mit einer Abtastrate von 50 kHz/Kanal
(Auflésung = 16 bit, sample & hold, Bandbreite 22 kHz) mit einer Messzeit von ca. 26,2 s
oder 52,4 s erfasst. Aus diesem Signal wird durch Gleichrichtung die Hullkurve gebildet. Bei-
de, das Originalsignal und die Hullkurve, werden auf 2 kHz tiefpassgefiltert und auf 10 kHz
reduziert und mit 262144 Werten je Kanal abgespeichert. Gleichzeitig wird die Drehzahl als
Zeitsignal mit einer Abtastrate von 10 kHz erfasst.

PeakStore400:

Die Schwingungsdaten werden achtkanalig mit einer Abtastrate von 50 kHz/Kanal (Auflo-
sung = 16 bit, sample & hold, Bandbreite 22 kHz) erfasst. Es stehen Messzeiten von

ca. 26,2 s, 52,4 s, 188,7 s und eine unbestimmte Messzeit zur Verfigung. Das Originalsignal
wird abgespeichert. Gleichzeitig wird die Drehzahl als Zeitsignal mit einer Abtastrate von

5 kHz erfasst.

Zur Datenerfassung wird die Schwingung des Antriebs an verschiedenen Messpunkten in
mehreren Gruppen achtkanalig erfasst. Zunachst werden die acht Beschleunigungsaufneh-
mer mittels Haftmagneten am Antrieb plaziert, und es wird eine erste Messung ausgelost.
Wahrend der Messung wird Uber das Display des PeakStore oder PeakStore400 die Dreh-
zahl kontrolliert und es wird gepruft, ob der Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit der acht
Beschleunigungsaufnehmer in plausiblen Wertebereichen liegen. Die Daten werden gespei-
chert, und es wird eine zweite ggf. dritte Messung in gleicher Weise mit veranderter Aufneh-
meranordnung durchgefihrt.

Alternativ zu den Beschleunigungsaufnehmern kénnen induktive Wegaufnehmer ange-
schlossen werden. Dies ist fur die Analyse an besonders langsam laufenden Walzlagern
sinnvoll.

Nach der Datenerfassung liegen alle Daten als Zeitsignale vor.

2 Messdatenanalyse

Die Zeitdaten der insgesamt erfassten Kanale werden einer Spektralanalyse unterzogen.
Dazu werden zunachst das Spektrum und das Hullkurvenspektrum des Signals gebildet.
Unter Verwendung des Drehzahlsignals werden das Ordnungsspektrum und das Hullkur-
venordnungsspektrum berechnet.
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Bei der Bildung des Spektrums und des Hullkurvenspektrums wird ein zeitbezogenes
Schwingungssignal einer Fouriertransformation unterzogen. Die Einheit der Abszisse des
Spektrums und des Hiillkurvensspektrums ist daher die Frequenz in Hz. Bei der Ordnungs-
analyse wird das zeitbezogene Signal unter Verwendung des Drehzahlkanals in ein umdre-
hungsbezogenes Schwingungssignal umgerechnet. Dieses wird dann einer Fouriertransfor-
mation unterzogen. Die Einheit der Abszisse des Ordnungsspektrums und des Hullkurven-
ordnungsspektrums ist daher die Ordnung. Unter Ordnung verstehen wir die Vielfachen der
Referenzfrequenz. Diese ist in der Regel die Drehfrequenz der schnellsten Welle.

Zur Auswertung stehen nun von allen Messpunkten Spektren, Hullkurvenspektren, Ord-
nungsspektren und Hullkurvenordnungsspektren zur Verfigung.

3 Berechnung der Kinematik

Zur Analyse ist es erforderlich, die Kinematik des Antriebs, also die Eingriffs- und Uberroll-
verhaltnisse des Antriebs zu kennen. An Basisdaten werden bendtigt:

die Drehzahl (sofern sie nicht mit erfasst wurde und der Antrieb wéhrend der Messung
absolut drehzahlkonstant 1auft),

samtliche Zahnezahlen bei Getrieben,
samtliche Walzlagertypen und das Fabrikat fur Getriebe, Generatoren und Rotorlager,

ein Antriebsschema, aus dem die Anordnung aller Antriebselemente hervorgeht (Zu-
sammenbauzeichnung), sowie

eine Information Gber Fremderreger (Motoren, Pumpen, Lifter usw.).
Aus diesen Daten werden alle kinematischen Frequenzen bzw. Ordnungen berechnet und in
einer Kinematiktabelle zusammengefasst. Diese beinhaltet:

alle Drehfrequenzen,

alle Zahneingriffsfrequenzen,

die Uberrollfrequenzen auf Zahnradern bei Planetenstufen sowie

fur alle Walzlager

die Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem AuRenring,

die Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem Innenring,

die Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem Walzkorper und
die Kéfigrotationsfrequenz.

4 Analyse

Alle berechneten Spektren, Hullkurvenspektren, Ordnungsspektren und Hullkurvenord-
nungsspektren werden nun anhand der Kinematik auf fir UnregelméRigkeiten typische Fre-
guenzmuster hin untersucht.

QO0081: Erlauterungen zum Maschinendiagnosebericht / Windenergieanlagen Seite 2



| GfM

5 Erstellung des Maschinendiagnoseberichts

Zuletzt werden alle gefundenen Erscheinungen nachvollziehbar im Maschinendiagnosebe-
richt dargestellt.

Der Abschnitt ,Diagnoseergebnisse” enthélt eine Zusammenfassung der gefundenen Unre-
gelmaiigkeiten in tabellarischer Form. Er gliedert sich in die verschiedenen Kategorien:
gefundene Unregelmafigkeit
Trend
Empfehlung
Ausfallwahrscheinlichkeit fur ein Jahr, abgekirzt Pi<ia

»gefundene UnregelméaRigkeit” gibt die mechanische Ursache an, die aus dem jeweiligen
Signal herausgelesen werden kann.

»rrend” gibt den Vergleich zur Referenzmessung an.

~-Empfehlung“ beschreibt weitere erforderliche Malinahmen, sofern Verfligbarkeitseinschran-
kungen vermutet und somit einen Handlungsbedarf gesehen werden.

»Ausfallwahrscheinlichkeit fir ein Jahr (Pi<14)" ist ein subjektiver, allein auf Erfahrungswerten
basierender Versuch der Quantifizierung von Unregelmagigkeiten. Angegeben wird die ge-
schatzte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die anhand der Schwingungsdiagnose vermutete
Unregelmafigkeit in weniger als 12 Monaten zum Ausfall fuhrt. Fur die Ausfallwahrschein-
lichkeit werden vier Stufen angegeben:

(keine Angabe) kein UnregelmaRigkeit diagnostizierbar

<5% minimale Unregelmafigkeit nachweisbar, in der Regel kein Handlungsbe-
darf

20 % eine von finf derartigen UnregelmaRigkeiten fihrt innerhalb eines Jahres
zum Ausfall

50 % eine von zwei derartigen UnregelmaRigkeiten fuhrt innerhalb eines Jahres
zum Ausfall

Im Abschnitt ,Spektren” sind alle Spektren dargestellt, die flr das Verstandnis der in der In-
terpretation getroffenen Feststellungen erforderlich sind.

Im Abschnitt ,Kinematik“ findet man die Kinematiktabelle.

Auf die Darstellung aller Spektren wird der Ubersicht halber verzichtet. Auf
Wunsch liefern wir gern Abbildungen zu allen berechneten Spektren, Hullkur-
venspektren, Ordnungsspektren und Hullkurvenordnungsspektren oder aber
die Daten auf CD-ROM.
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6 Abkurzungen / Erlauterungen

anschlagende Teile ........ccccoeeeeeeeeeieeee, Hinweise darauf, dass Teile auf der sich drehenden
Welle einmal pro Umdrehung anschlagen, siehe
auch Passungsprobleme oder Lagersitzprobleme

AR Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem
Aul3enring

Drehfr. oo Drehfrequenz

Drehfr. Sonne .........cooeeviiiiiiiiieeee Drehfrequenz Sonne

Drehfr. Steg ....vevvieiiieeeeeeee e Drehfrequenz Steg

GIM NI, GfM-Auftragsnummer

Hullkurvenordnungsspektrum................. Hullkurvenspektrum des drehwinkelbezogenen
Signals

Hullkurvenspektrum.............cccvvvvviviinnnns Spektrum der Hullkurve eines Signals, hier sind
stol3férmige Erscheinungen nachweisbar

IR Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem
Innenring

KAFIG ..ovviiieeeeeeeecceee e Kéfigrotationsfrequenz

Lagersitzprobleme.............ccccvvvvivviiiinnnns Hinweise darauf, dass ein Walzlager im Sitz

arbeitet, siehe auch Lagersitzprobleme oder
anschlagende Teile

lokale Flankenformabweichung.............. Hinweise auf UnregelméaRigkeiten auf einer oder
mehreren Zahnflanken eines Zahnrads

N_WK e Anzahl Walzkorper

Ordnungsspektrum...........cccoeeeeeeieeeeeeen. Amplitudenspektrum des drehwinkelbezogenen
Signals

P cdar e Ausfallwahrscheinlichkeit fir ein Jahr

Passungsprobleme...........ccccceevvvveenneennn. Hinweise darauf, dass ein Walzlager im Sitz arbei-
tet, siehe auch Passungsprobleme oder anschla-
gende Teile

Referenzbericht Nr. ...........ccccvvviiiiiiiiiinns GfM-Auftragsnummer der Referenzmessung, mit

dem die aktuellen Messergebnisse verglichen
werden (nur bei Wiederholungsmessungen)

Referenzmessung ..............eeevvvvveveevennnns vorangegangene Messung (nur bei Wiederho-
lungsmessungen) = Vormessung

rel. Drehfr. Planet ...........co.ooievviiennn. relative Drehfrequenz des Planetenrades zum Steg

Spektrum......coooeeiein Amplitudenspektrum eines Signals, hier sind
sinusférmige Erscheinungen nachweisbar

Uberr. Hohlrad ..........cccocvvveveeeeeeeeennnee, Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem Hohlrad

Uberr. Planet a.1Lb. .........ccevveeeeeeeennnne, Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem Planeten-
rad auf einer Laufbahn (Sonne oder Hohlrad)

UDEIT. SONNE ...oeeeeeieiiiiiieeeeee e, Uberrollfrequenz eines Punktes auf dem Sonnenrad

umlaufende Flankenformabweichung.....Hinweise auf Unregelmafigkeiten auf allen
Zahnflanken eines Zahnrads

WHK-SPIN. e Walzkoérperspinfrequenz

WK-UDEIT. oo Uberrollifrequenz einer Walzkorperunregelmafigkeit
auf beiden Laufbahnen
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7 Interpretieren von Spektren, Hullkurvenspektren, Ordnungs-
spektren und Hullkurvenordnungsspektren

In den Spektren und Hullkurvenspektrum ist auf der Ordinate die physikalische Messgrolie,
meist Schwingbeschleunigung a in m/s2, aufgetragen und auf der Abszisse die Frequenz in
Hz. An die fur die Interpretation wesentlichen Spektrallinien werden in unseren Grafiken noch
einmal die jeweilige Frequenz und - sofern mdglich - eine Erlauterung geschrieben.

Beispiel: ,12,5 Hz - Drehfr.” oder ,187,6 Hz - ZE".

In den Ordnungsspektren und Huillkurvenordnungsspektren ist auf der Ordinate ebenfalls die
physikalische Messgrof3e aufgetragen. Die Abszisse dagegen wird hier mit der physikali-
schen Einheit ,,Ordnung” bezeichnet. Die Einheit der Ordnung ist ,,1“ und wird nicht mitge-
schrieben. Die Ordnung ist die auf eine Referenzfrequenz normierte Frequenz. Welche Fre-
guenz als Referenzfrequenz herangezogen wurde, ist der Kinematiktabelle zu entnehmen.
Korrekterweise muissten die Kommentare an den Spektrallinien nun anstatt ,Drehfrequenz*
,Drehordnung“ heilRen. Da dies fir unsere Kunden, die mit der Ordnungsanalyse nicht so
vertraut sind, das Verstandnis noch weiter erschwert, bleiben wir auch in den Ordnungs-
spektren und Hullkurvenordnungsspektren bei der gewohnten Bezeichnung ,Drehfrequenz®.
Fir diese kleine Unkorrektheit bitten wir um Verstandnis.

GfM Gesellschaft fir Maschinendiagnose mbH
Berlin, im August 2009
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