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Schwingungsdiagnose

Die Diagnose des Schadigungszustands von
Wailzlagern basiert auf der Erzeugung
hochfrequenter, energiearmer Sto3anregungen,
die in der Lage sind, bauteilspezifische
Eigenschwingungen zu erregen.
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" Diese Eigenschwingungen konnen mittels Hiillkurven-
analyse aus dem messbaren Schwingungssignal selektiert und
anhand ihrer Wiederholfrequenz eindeutig einem Schiadigungs-
zustand zugeordnet werden. Voraussetzung ist jedoch, dass die
einzelnen StoBimpulse in der Lage sind, Eigenschwingungen
zu erregen, was je nach Geometrie der UnregelméBigkeit eine
gewisse minimale Uberrollgeschwindigkeit erfordert. An sehr
langsam laufenden Wiélzlagern sind die Bedingungen, die zur
Erregung von Eigenschwingungen fiithren, zum Teil nicht mehr
gegeben. Das Werkzeug Hiillkurvenanalyse erweist sich als
nicht hinreichend geeignet. Im Folgenden wird daher diskutiert,
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ufern

inwieweit dies auf Wilzlager an Windenergieanlagen zutrifft
und welche Alternativen méoglich sind.

Die Begriffe Maschinendiagnose und Condition Monito-
ring stehen genaugenommen fiir die Schwingungsdiagnose an
mechanischen meist wilzgelagerten Antrieben. Die vom An-
trieb emittierten Schwingungen werden zunichst aufgezeichnet,
nach ihrer Schwingungsform unterschieden und anschlieend
nach enthaltenen Frequenzbestandteilen untersucht, die Hin-
weise auf UnregelméafBigkeiten oder Schiden an den Antrieben
geben konnen. Die Unterscheidung nach der Schwingungs-
form geschieht durch die Bildung und getrennte Betrachtung
von Spektrum und Hiillkurvenspektrum. Sinusformige Schwin-
gungsanteile sind die Folge von Unwucht, Ausrichtfehlern und
Verzahnungsunregelmifigkeiten. Diese sind im Spektrum des
Schwingungssignals eindeutig nachweisbar. Reine StoBimpuls-
folgen dagegen liefern in der Regel keinen entscheidenden An-
teil im Spektrum.

StoBimpulse entstehen durch das metallische Aufeinander-
schlagen zweier Korper oder Maschinenelemente. Auch das
schnelle Uberrollen einer UnregelmiBigkeit auf einer Wiilz-
lagerlautbahn, wie in Abbildung 1 dargestellt, erzeugt unter
bestimmten Bedingungen zunéchst eine nahezu reine StoBim-



Abbildung 1:
Ermiidungs-
schadenam
Aufienring eines
Wilzlagers

pulsfolge. Derartige Stolimpulse sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie vergleichsweise hohe Amplituden besitzen, jedoch
relativ wenig Energie beinhalten. Reine Stoimpulse sind als
solche in der Regel weder horbar noch messbar. Man stelle
sich vor, dass eine Glocke zweimal pro Sekunde mit einem
Kloppel angeschlagen wird. Die StoBimpulswiederholfrequenz
von zwei Hertz wird man schon deshalb nicht horen, weil das
menschliche Ohr derart niedrige Frequenzen nicht wahrneh-
men kann. Doch auch einen einzelnen StoBimpuls hért man
nicht, weil er infolge seiner sehr hohen Frequenzbestandteile
in festen Korpern nicht allzu weit transportiert wird. Das heifit,
die Ausbreitung reiner Stolimpulse ist stark begrenzt. Dennoch
hort man das Anschlagen einer Glocke, denn StoSimpulse sind
in der Lage, die in ihrer Umgebung befindliche schwingfahige
Struktur zum Schwingen mit deren Eigenfrequenzen anzure-
gen. Wir horen also nicht origindre StoBimpulsfolge, sondern
die Reaktion des schwingfihigen Systems ,,Glocke™ auf die
Einwirkung der Stoimpulsfolge. In der Mathematik wird die-
ser Signalverkniipfungsmechanismus als Faltung bezeichnet.
Das schwingfihige System (Glocke) besitzt eine Ubertragungs-
funktion, auch Impulsantwort genannt, die die Reaktion des
Systems auf einen idealen Impuls (Dirac-Impuls) beschreibt.

Reale StoBimpulse wirken dhnlich, sind aber im Gegensatz
zum Dirac-Impuls im Frequenzgang begrenzt, so dass nur
niedrige Eigenfrequenzen zum Schwingen angeregt werden.
Gleiches geschieht bei einem Laufbahnschaden an einem Wilz-
lager, der periodisch iiberrollt wird und somit fiir das Erzeugen
von Stofimpulsfolgen sorgt. Die StoBimpulsfolgen regen die
schwingfiahige Umgebung (WilzlagerauBenring, Lagerbock,
bestimmte Teile des Getriebegehduses) zum Schwingen mit
deren Eigenfrequenzen an. Diese Eigenschwingungen werden
vergleichsweise gut und auch relativ weit transportiert und sind
an der Maschinenoberfliche messbar. Zur Analyse und Visuali-
sierung dieser Faltungssignale ist die reine Spektralanalyse zu-
néchst nicht geeignet — im Spektrum wird man StoBimpulsfol-
gen meist nicht nachweisen konnen. Daher verwendet man ein
simples Verfahren, um die Eigenschwingungen, die ja lediglich
als Trdger der eigentlichen Information, der StoBimpulsfolge,
dienen, zu eliminieren — die Hiillkurvenanalyse.

Verfahren der Hiillkurvenanalyse

Es gibt verschiedene Verfahren der Hiillkurvenanalyse. Sehr
einfach und daher sehr weit verbreitet ist die bloBe Gleich-
richtung des Zeitsignals. Von dem so entstandenen Hiillkur-
venzeitsignal bildet man das Spektrum. Somit erhdlt man das
Hiillkurvenspektrum. Ebenfalls tiblich ist es, das Zeitsignal vor
der Gleichrichtung einer Hochpassfilterung mit einer Grenz-
frequenz oberhalb der zweiten Harmonischen der hochsten zu
erwartenden Zahneingriffsfrequenz zu unterziehen. So erreicht
man, dass niederfrequente sinusférmige Signalbestandteile kei-
nen Anteil im Hiillkurvenspektrum erbringen, was die Analyse
transparenter macht.

Tatsdchlich erzeugen Schdden an Wilzlagern nur unter
bestimmten Bedingungen nahezu reine StoBimpulsfolgen. Ins-
besondere bei weit fortgeschrittenen Schiden ist die zeitliche
Ausdehnung der Impulse relativ grof. Somit werden zusétzlich
sinusformige Schwingungsbestandteile erzeugt, die deutlich en-
ergiereicher sind. Diese sind im Spektrum des Signals nachweis-
bar und liefern einen Ansatz zur Schadensquantifizierung. Ganz
grob gilt ndmlich: Ein beginnender Wilzlagerlaufbahnschaden
wird ausschlieBlich im Hiillkurvenspektrum nachweisbar sein. Ist
zusitzlich ein Nachweis im Spektrum méglich, muss auf einen
fortgeschrittenen Schaden geschlossen werden. Ist der Nachweis
dagegen ausschlieBlich im Spektrum méglich, liegt ein bereits
weit fortgeschrittener Schaden vor, der nicht selten bereits mit
einem erheblichen Betriebsrisiko fiir den Antrieb verbunden ist.

Was hier allerdings zunéchst nicht betrachtet wurde, sind
die verschiedenen moglichen Randbedingungen. Diese wurden
in [1] ausfiihrlich untersucht. Demnach beeinflussen

* GroBe und Art des Laufbahnschadens,

insbesondere die Kantenform,

+ die Uberrollgeschwindigkeit und

* die wirkende Belastung
die Art des StoBimpulses, beziehungsweise seine Amplitude
und seine Wirkzeit. Gleichzeitig wird der Frequenzgang beein-
flusst, denn bei gegebener Amplitude fiihrt eine kurze Wirkzeit
zu einem breiten Frequenzgang. Das heifit, der Stofimpuls
beinhaltet von Null an alle Frequenzen bis zu einer relativ
hohen Grenzfrequenz. Eine lange Wirkzeit fiithrt dagegen zu
einer niedrigen Grenzfrequenz (Abbildung 3).Oben ist der
Ausschwingvorgang eines ,.harten” StoBimpulses dargestellt.
Er wurde durch Anschlagen eines frei schwingenden Wélz-
lagerauBlenrings (NU 1036) mit einem Gegenstand aus Stahl
erzeugt. Im zweiten Bild wurde derselbe Wilzlageraulenring
mit einem Gegenstand aus Holz angeschlagen. In den unteren
Bildern sind die dazugehdrigen Spektren abgebildet. Deutlich
zu sehen ist, dass es sich um dieselben Frequenzen handelt, die
angeregt werden. Allerdings schneidet der ,,weiche® StoBim-
puls bei zirka 10 kHz ab.
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Abbildung 2: Bildung von Spektrum und Hiillkurvenspektrum
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Abbildung 3: Frequenzgang der Impulsantwort
bei verschiedenen Formen des Stofsimpulses
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Dies hat Auswirkungen auf die Diagnose an extrem lang-
sam laufenden Wilzlagern. Durch das langsame Uberrollen
einer UnregelméaBigkeit ist die Wirkzeit lang und demzufolge
die Grenzfrequenz niedrig. Es konnen aber nur diejenigen Ei-
genfrequenzen angeregt werden, die auch im StoBimpuls ent-
halten sind. Wenn nun die niedrigsten wirkungsvollen Eigen-
frequenzen hoher sind als die Grenzfrequenz des StoSimpulses,
wird keine Eigenfrequenz angeregt, und die Hiillkurvenanalyse
als sonst so verldssliches Diagnosewerkzeug muss schlichtweg
versagen.

Wunsch nach allgemeingiiltiger Formel

Wo die wirkungsvollen Eigenfrequenzen liegen, ldsst sich kaum
allgemeingiiltig bestimmen. Fiir einfache Strukturen kann man
die Eigenfrequenzen ndherungsweise abschitzen. Bekannt
sind die Ndherungsgleichungen fiir Wélzlager [2]. Fiir kompli-
ziertere Strukturen — dazu zdhlt schon ein fest eingespannter
oder aufgeschrumpfter Lagerring — ist eine analytische Néhe-
rung wenig erfolgreich.

In nunmehr mehreren wissenschaftlichen Arbeiten, unter
anderem in [1], wurden Ansétze geschaffen, diese Zusammen-
hénge verallgemeinernd zu beschreiben. Der Wunsch war eine
allgemeingiiltige Formel zur Ermittlung der Grenzdrehzahl,
bei deren Unterschreitung die Hiillkurvenanalyse versagt. Die
Vielzahl der Einflussgrof3en und das unzureichende Wissen dar-
iiber lassen jedoch bislang eine allgemeingiiltige Losung nicht
zu. So sind Diagnostiker gezwungen, allein auf Basis von Er-
fahrungen zu entscheiden, ob die Hiillkurvenanalyse das rich-
tige Werkzeug ist. Die bisherigen Erfahrungen der GfM Gesell-
schaft fiir Maschinendiagnose mbH zeigen, dass die momentan
an Windenergieanlagen vorzufindenden Bedingungen keine
Probleme bereiten. Wir miissen aber davon ausgehen, dass
wir Alternativen zur Hiillkurvenanalyse bendtigen, sollten die
Drehzahlen und insbesondere die Uberrollgeschwindigkeiten
in den Wilzlagern bei zukiinftigen WEA-Baureihen niedriger
werden.

Da das langsame Uberrollen von UnregelmiBigkeiten an
Wilzlagerlaufbahnen zu energiereicheren sinusformigen Schwin-
gungen fiihrt, ist eine Detektion von Schiaden im Spektrum des
Signals grundsitzlich moglich. Erschwert wird dies jedoch da-
durch, dass andere sinusformige Einfliisse wie Unwucht oder
Ausrichtfehler und insbesondere alle Zahneingriftsschwingungen
an Getrieben, deren Harmonische und Modulationserscheinungen
demgegeniiber sehr energiereich sind. Die durch Wilzlagerun-
regelmafigkeiten erzeugten Peaks in Spektren sind somit ver-
gleichsweise extrem klein und erfordern eine auBerordentlich
aufmerksame Suche. Dies wirkt sich negativ auf die Diagnosezu-
verldssigkeit aus und bietet Raum fiir Fehlinterpretationen.

Ein in der Praxis immer wieder diskutiertes und durchaus
praktikables Verfahren ist die Aufzeichnung der Wellenschwin-
gung in zwei zueinander senkrecht stehenden radialen Rich-
tungen. Als Sensoren kommen induktive Wegsensoren infrage.
Die Messung muss jeweils an der Welle in unmittelbarer Néhe
aller betreffenden Wilzlager erfolgen. Schon daher reduzieren
sich die Mdglichkeiten bei Windenergieanlagen auf die Rotor-
welle, was aber keine Einschriankung darstellt, da alle anderen
Wellen an den bekannten Bauformen mit héherer Drehzahl lau-
fen. Die Wellenschwingungsdiagnose basiert darauf, dass sich
UnregelmiBigkeiten an Wilzlagern auch in Anderungen der
Wellenbahn duflern. Diese sind gering, haben aber auf Grund
der Wirkungsweise von WailzlagerunregelméBigkeiten perio-
dischen Charakter und fithren somit zu detektierbaren Wellen-
schwingungen. Auf den Abbildungen 4 und 5 erkennt man zu-
néchst, dass die Drehfrequenz deutlich dominiert. Dies ist auch
nachvollziehbar, wenn man beriicksichtigt, dass auf Grund der
Sensibilitit des Messverfahrens jede noch so kleine Rundlauf-
abweichung der Welle extreme Auswirkungen auf das Signal
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haben muss. Doch dies beeintrachtigt die Diagnosemdoglich-
keiten in keiner Weise, denn die kinematischen Wailzlagerfre-
quenzen sind fast nie ganzzahlige Vielfache der Drehfrequenz.
Vergrofert man den entsprechenden Bereich, so sieht man an-
schaulich, dass der Innenringpeak mit Seitenbéndern im Ab-
stand der Drehfrequenz als fiir eine Innenringunregelmafigkeit
typisches Muster deutlich abgebildet wird. Die von der GfM
angebotenen Gerite sind fiir die Wellenschwingungsdiagnose
vorbereitet. Wenn auch bislang kein Fall im Bereich der Wind-
energie bekannt ist, bei dem dies zwingend erforderlich wire,
so wiren dennoch induktive Wegsensoren sofort anschlieBbar
und kdnnten in die Analyse einbezogen werden.

Ein weiteres Verfahren ist prinzipiell die Torsionsschwin-
gungsanalyse. Dazu wird eine Drehmomentmessstelle geschaf-
fen, das Drehmoment hochfrequent abgetastet und spektral
analysiert. Die Applikation und das Betreiben einer Drehmo-
mentmessstelle ist mit erheblichem technischen Aufwand ver-
bunden. Daher ist die Torsionsschwingungsanalyse fiir die fla-
chendeckende Anwendung eher ungeeignet.

Zusammenfassung

Die Grenzdrehzahl, bei deren Unterschreitung die Hiillkurven-
analyse als Werkzeug fiir die Wélzlagerdiagnose versagt, kann
momentan nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Als sicher
muss aber angenommen werden, dass es eine Grenzdrehzahl gibt
und die Moglichkeit besteht, dass perspektivische Baureihen von
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WEA diese auch erreichen. Sollte dies eintreten, miissen recht-
zeitig alternative Diagnosemethoden zur Verfiigung stehen. Die
hier dargestellte Wellenschwingungsdiagnose bietet sich dafiir
an. An derzeit im Einsatz befindlichen WEA ist das Problem der
,Langsamldufer” mit den genannten Einschrinkungen fiir die
Wiilzlagerdiagnose bislang nicht aufgetreten. &
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