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Zusammenfassung

In elektrischen Maschinen mit Umrichterspeisung entstehen Lagerstréme wegen der auftretenden
Gleichtaktspannung und wegen hochfrequenten Ableitstrémen. Diese schadigen die Lagersysteme
und fihren zu vorzeitigen Ausféllen. Dadurch wird die Energieeinsparung, welche durch den Einsatz
von Frequenzumrichter erzielt werden kann, geschmalert oder gar zunichte gemacht.

Das Projekt “Zustandsiiberwachung von Lagerstromen in elektrischen Maschinen” befasst sich mit
denjenigen Lagerstrom-Problemen, welche durch die Umrichterspeisung von elektrischen Maschinen
entstehen. Die Schadigung der Lagersysteme sollte dabei durch geeignete Gegenmassnahmen
verhindert werden oder durch eine Zustandsuberwachung (Condition Monitoring) frithzeitig erkannt
werden.

Im Rahmen einer Vorstudie konnte festgestellt werden, dass das Thema Lagerstrome sehr aktuell ist.
Gegenmassnahmen sind zwar insbesondere bei grosseren Maschinen bekannt, die Wirksamkeit der
Massnahmen wird aber haufig in Frage gestellt. Auch ist das Wissen bei kleinen Maschinen noch nicht
gleich vertieft.

Die Entstehung der Lagerstrdme und der aktuelle Stand der Technik zur Verringerung oder gar
Verhinderung der Lagerstrome wurde zusammengefasst. Um die Wirksamkeit der
Gegenmassnahmen zu demonstrieren, wurde am Institut fir Mechatronische Systeme (IMS) ein
Langzeitversuch durchgefiihrt, bei dem elf baugleiche Motor/Inverter-Systeme kleiner Leistung mit
unterschiedlichen Konfigurationen (wie zum Beispiel verschiedene Erdungsarten) betrieben wurden.
Dabei wurden Lagerspannungen sowie Vibrationsmuster aufgezeichnet. Die neu entwickelte
Bewertung der Lagerstrom-Gefahrdung wurde durch Simulationen und durch die Theorie gestutzt und
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der optischen Auswertung der Lager. Der Langzeitversuch
hat gezeigt, dass auch kleine Maschinen durch Lagerstrome geschadigt werden. Die Erdungsart hat
dabei nur bei der Verhinderung von Rotor-Erdstromen einen Einfluss, nicht aber bei den
Entladungslagerstrémen. Auch konnte gezeigt werden, dass eine Gleichtaktdrossel die Schadigung
durch Endladungslagerstrome sogar verstarken kann. Durch Erdungsbirstenringe und isolierte Lager
kénnen Lagerstrdme verhindert werden.

Durch den Langzeitversuch wurde auch gezeigt, dass sich die Schadigung durch Lagerstrome schon
frihzeitig im Vibrationsmuster zeigt. Die Lager kdnnen bei ersten Anzeichen von Schadigung noch
Wochen weiterbetrieben werden, so dass mit dem angestrebten Condition Monitoring zwar der
Schaden am Lager nicht verhindert werden kann, aber es kénnen rechtzeitig Gegenmasshahmen
oder das Auswechseln der Lager in die Wege geleitet werden.

Obwohl die Trends in der Varianz des Vibrationssignales sehr gut mit den Geféahrdungszahlen und
den optischen Auswertungen Ubereinstimmen, sind fUr eine frihzeitige Detektion von Lagerstrémen
weitere Parameter nétig. Fiir eine frilhzeitige und ursachenbezogene Uberwachung sollen daher
Spektrogramme verwendet werden, wobei der Algorithmus fiir die Detektion tber ein neuronales
Netzwerk gewonnen werden soll. Die aus den Feldversuchen und dem Langzeitversuch gewonnen
Daten sind jedoch fiir ein Training des neuronalen Netzwerkes noch zu klein. Aktuell werden mehr
Daten beschaffen, ein Update zum aktuellen Condition Monitoring zur ursachenbezogenen Erkennung
von Lagerstrémen ist fir 2019 geplant.

Durch den Einsatz von geeigneten Massnahmen lassen sich Lagerstréme verhindern, und durch ein
Condition Monitoring kann die (langfristige) Wirksamkeit der Massnahmen uberprift werden. Dem
Einsatz von Frequenzumrichtern zur Energieeinsparung stellt sich somit nichts entgegen.
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1 Einleitung

In elektrischen Maschinen mit Umrichterspeisung entstehen Lagerstrdome wegen der auftretenden
Gleichtaktspannung und aufgrund hochfrequenter Ableitstrome. Diese Lagerstrome beschéadigen
sowohl das Schmiermittel wie auch die Oberflachen der Wélzkdrper und Schalen. Dadurch treten
vorzeitige Lagerdefekte auf, die zu Betriebsunterbriichen, Reparaturen oder Neuinstallationen fiihren.
Durch den zunehmenden Einsatz von Umrichtern auch an mittleren und kleineren elektrischen
Maschinen nimmt die Zahl der potentiell gefahrdeten Anlagen zu.

Mit den Ergebnissen dieses Projektes sollen die Ressourceneffizienz durch gezielte
Ursachenbehebung der Schadigung durch Lagerstrome verbessert und Barrieren gegen den Einsatz
von Frequenzumrichtern reduziert werden. Die konkreten Ziele, die zu diesen Ergebnissen fuhren,
sind im Kapitel 2 beschrieben.

2 Ausgangslage

2.1 Hintergrund / Stand der Technik

Seit Anfang des 20. Jh. ist bekannt, dass in elektrischen Maschinen Lagerstrome auftreten kdnnen,
die vorzeitig Schaden verursachen und schliesslich zum Ausfall der Maschinen fiihren kann. Seit den
90’er Jahren wird der Einfluss der Umrichterspeisung untersucht. Die Ursachen sind erkannt, und
mogliche Massnahmen sind bekannt. Die Voraussage der Gefahrdung in einem konkreten Fall und die
Einschatzung des Zustandes der elektrischen Maschine ohne Demontage und Analyse der
eingebauten Lager ist hingegen noch immer mit einer grossen Unsicherheit behaftet.

Mit der Zunahme der Schaltfrequenzen und der Steilheit der Schaltflanken der Umrichter hat sich die
Gefahrdung von anfanglich nur grossen Motoren (> MW) auch auf mittlere Antriebe (ab einige 10 kW)
und kleine Maschinen ausgeweitet. Eine verbesserte Einschatzung der Gefahrdung und eine ,on-line*
Diagnose des Zustandes von Anlagen werden bendtigt.

2.2 Motivation des Projektes

In der Energieverordnung EG 640/2009 wird der Einsatz von IE3 Motoren ab dem 1. Januar 2015
vorgeschrieben. Alternativ dazu kénnen IE2 Motoren mit einer Drehzahlregelung verwendet werden.
Der Einsatz der Frequenzumrichter, im Folgenden FU genannt, fir die Drehzahlregelung erhéht
einerseits die Systemeffizienz, andererseits aber auch die Komplexitat der Antriebe.

Das Energiesparpotential durch den Einsatz von FU ist erheblich. Als Beispiel dient hier
Grosshbritannien, wo schatzungsweise 40% des industriellen Stromverbrauchs durch ungeregelte und
Uberdimensionierte Pumpen und Ventilatoren verbraucht werden. Rockwell Automation hat aufgezeigt,
dass eine Energieeinsparung von gegen 50% erzielt werden kann. Aber eine zu grosse Anzahl von
Maschinenreparaturen, hervorgerufen durch Defekte aus Lagerstrémen, kann diesen Gewinn wieder
zunichtemachen.

2.3 Ziele der Arbeit

Um den Einsatz von Frequenzumrichtern weiter voranzutreiben, muss die Hemmschwelle vor
Lagerstrom-Schéaden bei den Anwendern abgebaut werden. Dies kann dadurch geschehen, dass die
Anwender wissen, ob ihre Maschine tGberhaupt Lagerstrom gefahrdet ist und falls ja, welche
Gegenmassnahmen dafir existieren. Zudem kann eine Zustandsiberwachung der Lager Sicherheit



bieten, da Lagerschaden friihzeitig erkannt oder gar verhindert werden kénnen. Daher sollen in
diesem Projekt zwei Ziele erreicht werden.

Erstens sollen die Barrieren gegen den Einsatz von Frequenzumrichtern reduziert werden. Dazu
wurde die Theorie zu den Lagerstrémen aufgearbeitet und zusammengefasst, um eine umfassende
Grundlage fur den folgenden Teil zu haben. Auch wurde eine Analyse des Alterungsmechanismus in
lagerstrombehafteten elektrischen Antrieben durchgefihrt und vielzahlige Strom- und
Spannungsmessungen fir eine Detektion der Lagerstrome durchgefuhrt. Um herauszufinden, in
welchem Themen-Bereichen den Anwendern noch Information fehlen, wurde ausserdem von
verschiedenen Anwendern die Erfahrung zum Thema Lagerstrome gesammelt.

Mit den im ersten Ziel erarbeiteten Grundlagen soll zweitens ein Condition Monitoring entwickelt
werden, um den Anwendern die Mdglichkeit zu geben, diese Lagerstrome besser zu fassen und
quantifizieren zu kénnen. ldealerweise soll die Zustandsiiberwachung dabei nicht nur die
Lagerschadigung friihzeitig anzeigen, sondern bereits beim Auftreten erster Lagerstrome anschlagen.

3 Vorgehen und Methode

3.1 Aufarbeitung Stand der Technik

Das Thema Lagerstréme wird in vielen Publikationen aufgenommen. Dabei lasst sich die Literatur in
mehrere Richtungen unterteilen.

i) Untersuchung der Entstehung oder des Phanomens der Lagerstrome (z.B. (1)).
Es werden verschiedene Modelle zur Simulation der Lagerstrome bei gegebener Gegentakt-
Spannung genannt.
Fur die parasitaren Kapazitaten existieren verschiedene Naherungsformeln, welche jedoch meist
stark vereinfacht sind. Auch fir das Lager existieren verschiedene Modelle, zum Beispiel in (2)
und (3).

ii) Detektion von Lagerstromen und damit verbundener Zustandsiiberwachung.
Hier werden verschiedene Verfahren wie Vibrationsanalyse und Radiofrequenz (RF) Detektion
verfolgt. Anhand bestimmter Parameter wird dann die voraussichtliche Lebensdauer der Lager
bestimmt.

iif) Auswirkung der Lagerstréme auf die Lebensdauer des Lagers
Das Lager wird mit einem bestimmten Spannungsverlauf belastet und es wird untersucht, bei
welchen Spannungsstarken und nach welcher Dauer eine Lagerschadigung auftritt.

iv) Gegenmassnahmen
In der Literatur werden verschiedene Gegenmassnahmen zur Unterdriickung von
Gegentaktspannungen und Lagerstromen genannt. Beispiele sind
Umrichter-orientierter Massnahmen
e  Multi-Level Konverter
e Spezielle Modulationsverfahren
o Filter
Motor-orientierte Massnahmen:
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e Isolierte Lager
e Erdungsbirsten
e Gute Erdung

Lagerstrdme kdnnen abhangig von ihrer Entstehung in verschiedene Typen eingeteilt werden. Da bei
all den erwahnten Forschungs-Richtungen der Typ des Lagerstromes einen wichtigen Einfluss hat,
werden hier die drei géngigsten Lagerstromtypen in durch Frequenzumrichter gespeisten Maschinen
zusammengefasst.

Entladungs-Lagerstrome (auch EDM (,,Electrical Discharge Machining®) Strome genannt)
Entladungs-Lagerstréme treten bei kleinen Maschinen auf. lhre Entstehung kann tUber den
Spannungsteiler geméss Ersatzschaltbild in Abbildung 1 erklart werden. Dabei ist Ug die
Gleichtaktspannung, welche an der Maschine anliegt und U .4, die Lagerspannung. Die
Motorkapazitaten zwischen Windungen (w), Rotor (r) und Gehéause (f: frame) sowie die beiden
Lagerkapazitat (b: bearing) bilden einen Spannungsteiler. Bei Uberschreiten einer gewissen
Schwellenspannung bricht das Lager durch.

3 Cus J‘ C

Wr
Uo

Cb,NDE lcrf Cb’DE: ULager
\j
o - ¢ ¢

Abbildung 1: Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Lagerspannung (ohne Lager-Durchbruch)

[e;

Zirkularer Lagerstréme
Zirkulare Lagerstréme treten bei grossen Maschinen auf.

Rotorerdstrome (auch Rotor Ground Current oder RGC genannt)
Rotorerdstrome treten bei allen Maschinen auf, wenn der Rotor besser geerdet ist als das Gehause.

Alle drei Lagerstrom-Typen werden durch die Gleichtaktspannung verursacht. Wahrend bei den
zirkularen Lagerstromen und den Rotorerdstromen die Anderung der Gleichtaktspannung zu
Lagerstromen flhrt, ist bei den EDMs nur die momentane Hoéhe der Gleichtaktspannung
ausschlaggebend.

Ausgehend von der vorliegenden Recherche wurde ein Bericht erstellt [1]. Die wichtigsten Ergebnisse
wurden zudem in einem ,Facts-Sheet zu Lagerstrémen® zusammengefasst, sieche Anhang. Der
Vollsténdigkeit halber seien hier nochmals die gangigsten Massnahmen aufgelistet, um Maschinen vor
Lagerstromen zu schitzen (Zitat aus [1]):

e Reduzierung der Gleichtaktspannung durch Filter oder Pulsmuster

e Hybrid- oder Keramiklager: Bei zirkulierenden Lagerstromen reicht ein NDE-Hybrid-Lager, bei
den anderen Typen schutzen nur zwei Hybrid-Lager



e Kohlebursten, Wellenerdungsringe: Bei Entladungs-Lagerstrémen reicht eine Kohlebiirste, bei
den anderen Typen schitzen nur zwei Bursten. Bei Rotor-Erdstrémen besteht die Gefahr,
dass die Lager der Lastmaschine beschadigt werden

e Pulsmuster-Filter, welche die Flankensteilheit (du/dt) reduzieren: Pulsmuster-Filter wirken
nicht bei Entladungsstrémen

e Gleichtaktdrosseln: Gleichstromdrosseln wirken nicht bei Entladungsstrémen

e Sicherstellung einer guten hochfrequenten Gehause-Erdung zur Vermeidung von Rotor-
Erdstromen, zum Beispiel durch Verwendung geschirmter Kabel

3.2 Vorstudie

Das Aufarbeiten der Theorie hat gezeigt, dass das Wissen tber Lagerstrome relativ breit ist. Die
direkte Umsetzung der Theorie ist aber fir viele Anwender nicht gegeben. Um herauszufinden, in
welchem Bereich Maschinen-Anwender noch mehr Informationen wiinschen, wurde darum von
verschiedenen Anwendern die Erfahrung zum Thema Lagerstréme in einer Vorstudie gesammelt. Die
Erkenntnisse aus dieser Vorstudie wurden durch Gespréache mit einer Schlisselperson in Bezug auf
Lagerstrome erganzt.

Da viele Anwender dem Einsatz von FU skeptisch gegeniberstehen, weil sie mit grossen Folgekosten
aufgrund von Lagerstromproblemen rechnen, wurde zusatzlich eine Abschéatzung zu den durch
Lagerstromdefekte entstehenden Kosten durchgefihrt.

3.3 Condition Monitoring (CM)

3.3.1 Wahl des Uberwachungsparameters

Fir das Condition Monitoring wurde zuerst ermittelt, welche Parameter fur die Uberwachung in Frage
kommen. Im Rahmen der Literaturrecherche wurden verschiedene Ansatze gefunden, um die
Lageralterung zu modellieren und die Restnutzungsdauer (,remaining usefule life“) zu bestimmen; als
Beispiel sei nur (4) genannt. Diese Modelle basieren auf aktuellen Messungen z.B. der Vibration und
werden zur Laufzeit immer wieder angepasst.

Es liegen auch verschiedene Patente zum Thema Condition Monitoring vor. In (5) wird mittels eines
Lagerstromsensors ein elektrischer Strom durch das Lager gemessen. Aus dieser Messung soll eine
aktuelle Betriebszustandsklasse und ein Lagerstromkennwert ermittelt werden. Anhand dieser zwei
Parameter erfolgt die Zustandsiiberwachung. Das Patent betrifft das Projekt nur indirekt, da hier auf
einen Lagerstromsensor verzichtet werden soll. Ein friiheres Patent von Siemens ist allgemeiner
gehalten (6).

In (7) wird ein spezielles Lager zur Lagerstrom-Uberwachung beschrieben. Da das aktuelle CM
einfach einbaubar sein soll, ist dieser Ansatz nicht relevant fir das Projekt.

In (8) wird schliesslich die Detektion von Lagerstromen mittels Radio-Frequenz Signal erwéahnt.

Aufgrund der Patente soll der Schwerpunkt des Condition Monitorings auf der Vibrationsmessung
liegen. Andere Verfahren sollen aber zur Uberpriifung eingesetzt werden. Ein Condition Monitoring
der Lagerstréme hat den zusatzlichen Vorteil, dass tUber den gleichen Sensor auch die klassische
Uberwachung der Motoren erfolgen kann.
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Unabhangig von der Implementation ware ein CM ideal, welches nicht erst beim Auftreten erster
Ermudungs-Vibrationen anschlagt, sondern grundsétzlich das Auftreten von Lagerstromen detektiert.

In einem ersten Ansatz wurde daher untersucht, ob im Moment des Auftretens der Lagerstréme eine
messbare Vibration entsteht. Wie im Abschnitt Resultate gezeigt, ist diese augenblickliche Detektion
der Lagerstréme Uber Vibrationssensoren jedoch nicht mdglich.

Im neu gewahlten Ansatz soll Gber Vibrationsmessungen zu einem méglichst friilhen Zeitpunkt die
Lager-Schadigung festgestellt werden. Aufgrund der Patentlage wird die RF(Radiofrequenz) Messung
nach aktuellem Stand nur fur die Entwicklung des Verfahrens, nicht aber im Verfahren selbst genutzt.

3.3.2 Aufbau eines Online Analysetools

Werden die Daten fir das Condition Monitoring Gber Vibrationssensoren ermittelt, so missen die
(ausgewerteten) Parameter den Anwendern zur Verfliigung stehen. Mechmine entwickelte dazu eine
Box zur Daten-Akquise, so dass die Sensor-Parameter online gesichert und ausgewertet werden
kénnen.

Ausserdem entwickelte Mechmine ein Online Analysetool inklusive Viewer, welches dem Anwender
Uber den Browser die Mdglichkeit gibt, jederzeit die ausgewerteten Daten einzusehen. Die Box zur
Daten-Akquise, das Analysetool und der Viewer sollen nicht nur zum Monitoring klassischer Motor-
und Lagerprobleme dienen, sondern sollen auch die friihzeitige Erkennung von Lagerstrom-Schaden
ermdoglichen. Zu diesem Zweck wurde unter anderem das erwéhnte Online Analysetool um weitere
Messparameter aus der Literatur, wie zum Beispiel (9) und (10), erweitert.

Details zum Viewer sind im Kapitel 4.11 zu finden.

Fur erste Vibrationsmessungen wurde ein Lagerpriufstand verwendet, welcher im folgenden Abschnitt
naher beschrieben wird. Die Messungen auf dem Lagerprifstand wurden durch mehrere
Motorprifstand-Messungen in verschiedenen Konfigurationen erganzt. Zusatzlich werden tber die
Mechmine-Tools und Data-Mining bei bestehenden Anlagen Vibrationsmessungen durchgefihrt.

Im Rahmen eines Pilotversuches wurden zu Beginn des Projektes bereits 105 Lager ,im Feld“ mit
Vibrationssensoren ausgerustet. Die Vibrationsdaten werden uber die Mechmine-Tools fortlaufend
gesichert. Einige der ausgeriisteten Motoren haben oder hatten nachweislich Probleme mit
Lagerstrdmen. Auch bei baugleichen Motoren haben sich dabei Unterschiede gezeigt (keine Probleme
mit Lagerstromen < Probleme mit Lagerstrdmen).

Aus der Kombination der Prifstand-Messung und der zahlreichen Vor-Ort Messungen sollte spater ein
typisches Vibrationsmuster zur friihzeitigen Erkennung von Lagerschaden entwickelt werden. Bei den
Messungen fehlt zwar der direkte Zusammenhang mit dem Lagerstrom. Es wird jedoch vermutet, dass
durch die nachtragliche Auswertung der Daten ein Muster detektiert werden kann, welches schon
frihzeitig das Vorhandensein von Lagerstromen anzeigt und ein Lagerschaden somit erfolgreich
verhindert werden kann.



Abbildung 2 Eine Maschine aus dem Pilotversuch, welche mit dem Messsystem ausgeriistet wurde

Abbildung 3 Ein mit Frequenzumrichter betriebener Motor aus dem Pilotversuch, welcher aufgrund von Lagerstrom- Problemen spéter
mit Aegis Ringen nachgeristet wurde
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Abbildung 4 Nahaufnahme eines nachtraglich installierten Aegis-Ringes

14167



3.4 Lagerprifstand

Fir eine gezielte Ausmessung und eine kontrollierte Alterung der Lager wurde von einem
Industriepartner ein Lagerprifstand entwickelt und aufgebaut (siehe Abbildung 5). Der Lagerprifstand
wurde der ZHAW zur Verfligung gestellt und am Institut fur Mechatronische Systeme (IMS) zur
Ausmessung der Lager betrieben.

Auf diesem Lagerprufstand kann an das zu testende Lager eine Lagerspannung Uy qger angelegt
werden. Der Lagerstrom wird dabei direkt gemessen, so dass anders als bei einem Motoren-Prifstand
tatsachlich die Lagergrossen gemessen werden. Uber den Antriebsmotor kann das Lager bei
verschiedenen Drehzahlen betrieben werden, und durch einen Schraubmechanismus sind
unterschiedliche radiale Belastungen maglich.

Abbildung 5: Lagerpriifstand mit zu testendem Lager und Antriebsmotor.

Nicht alle Lagerstréme fiihrend zwingend zu einer Lageralterung, und die Schéadlichkeit der
Lagerstréme hangt weniger von der Stromstarke als von der Stromdichte ab. In der Literatur wird
haufig fur einzelne ,Durchschlage” der Lager Uber die Hertz'sche Flache die maximale Stromdichte
berechnet. Stromdichten unter circa 0.4 A/mm? werden bei Inverter induzierten Lagerstromen
allgemein als nicht schadigend angesehen. Wie die Gefahrdungszunahme bei héheren Stromdichten
aussieht, wird in der Literatur meist nicht erlautert. Es existieren jedoch Ansétze, wie anhand der
insgesamt durch den ,Durchschlag” auftretenden Leistung auf die neu zugefiihrte Schadigung des
Lagers geschlossen werden kann (11). In diesem Paper wird auch gezeigt, dass bei vorgegebenem
Lastprofil und bekannter Beschaltung (Kabellange etc.) die Lebensdauer des Lagers im Voraus
abgeschéatzt werden kann aus der Anzahl der Lager-Durchschlége, den jeweiligen Stromspitzen sowie
den Spannungsverlaufen. Der Zusammenhang zwischen Oberflachen-Schéadigung beziehungsweise
Schmierfettalterung und den obigen Parametern wird auch durch verschiedene Messungen wie in (12)
bestatigt. Diese Voraussage soll in diesem Projekt nicht implementiert werden. Die gangige Literatur
zeigt aber, dass fir ein gegebenes Lager die Strommessung als Indikator fir die Lageralterung dienen
kann.
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Mit dem Lagerprifstand sollten folgende Ziele erreicht werden:
e Zusammenhang zwischen Spannungsverlauf und Stromstarke am Lager bestimmen
e Test fir ,online“ Detektion von Vibrationsmustern durchfiihren

e Einfluss verschiedener Parameter wie Drehzahl und Temperatur auf die Durchbruchspannung
untersuchen

Die Lagerspannung wurde dabei nicht direkt von einer Quelle an das Lager gelegt. Im realen System
liegt die Gleichtaktspannung uber einem kapazitiven Spannungsteiler geméass Abbildung 1 an. Um
beim Lagerprifstand moglichst realitdtsnahe Bedingungen zu erhalten, wurde daher ein externes RC-
System aufgebaut und zwischen “Lager-Versorgung“ und Lager geschaltet.

3.5 Langzeitversuch

Ausgehend von der Vorstudie (siehe Kapitel 3.2) wurde fur die Demonstration der Wirksamkeit der
Gegenmassnahmen ein Testsystem aufgebaut, bei dem elf baugleiche Motoren/Inverter mit
verschiedenen Konfigurationen betrieben wurden. Da die Vorstudie gezeigt hat, dass insbesondere
bei kleinen Maschinen das Wissen bei den Anwendern noch nicht sehr vertieft ist, wurde ein System
.Kleiner Leistung“ mit 1.5kW gewahlt. Gemass Theorie werden bei kleinen Maschinen nur zwei
Lagerstromtypen erwartet, Entladungslagerstrome (EDM) und Motor-Erdstréme. Der dritte
Lagerstromtyp, zirkulierende Lagerstrome, tritt in &hnlicher Form auch bei netzbetriebenen Maschinen
auf. Da dieser Lagerstromtyp bei grossen Maschinen auftritt und diese auch im drehzahlvariablen
Betrieb viel besser untersucht worden sind, wird dieser Typ im Versuch nicht berticksichtigt.

Da sich gezeigt hat, dass eine direkte Detektion der Lagerstréome tber Vibrationsmessung nicht
moglich ist, sollte der Langzeitversuch auch zum Aufnehmen von Vibrationsmustern fiir den Vergleich
mit der resultierenden Schadigung genutzt werden.

3.5.1 Aufbau

Mit dem Aufbau der elf Antriebe sollte der Einfluss verschiedener Parameter auf die Lagerstréme
untersucht werden. Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht tiber die gewahlten Konfigurationen, und Tabelle
1 zeigt, welche Einflussgrésse mit der jeweiligen Konfiguration getestet werden soll (letzte Spalte). Die
Gleichtaktdrosseln in den Konfigurationen M4 und M5 sind gleich gross gewahlt. Um allfallige
Wechselwirkungen mit der Last auszuschliessen und um bei allen Motoren die gleichen Verhaltnisse
zu erreichen, wurden alle Motoren ohne Last betrieben.



o - Geh&use geerdet Uiber Draht
- Welle nicht geerdet

- Gehause nicht geerdet
- Welle nicht geerdet

- Gehause geerdet Uber Schleife
. - Welle nicht geerdet

- Geh&use geerdet iber Schirm
. - Welle nicht geerdet

- Gehduse geerdet lber Draht & Schirm
- Welle geerdet liber Schleife

- Gehause nicht geerdet
- Welle geerdet Uber Schirm

- Gehause nicht geerdet
- Welle geerdet Gber Draht & Schirm
- Gleichtaktdrossel in den Phasen

- Gehduse geerdet liber Draht & Schirm
- Welle nicht geerdet
/ - Gleichtaktdrossel in den Phasen

- Gehause geerdet liber Draht & Schirm
- Welle nicht geerdet

000

- Geh3use geerdet liber Draht & Schirm
- Welle geerdet mit % Aegis-Ring

&

- Geh&use geerdet iber Draht & Schirm
- Welle geerdet mit Aegis-Ring

AR

Abbildung 6: Uberblick tiber die elf verschiedenen Konfigurationen
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Der tatsachliche Aufbau des Langzeitversuches ist in Abbildung 7 gezeigt. Alle Inverter werden am
gleichen Netz betrieben. Um die gegenseitige Vibrations-Beeinflussung der Motoren zu verhindern
und um den urspringlichen Einsatzbedingungen der Motoren méglichst nahe zu kommen, werden die
Motoren auf Styroporbldcken gelagert. Die Gehduse- und Lagertemperatur ist daher hdher als bei

guter Warmeabfuhr.

W
N
i

g
i

2
b’ .

Abbildung 7: Aufbau der elf verschiedenen Konfigurationen
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Tabelle 1 zeigt, welcher Lagerstromtyp vor der ersten Inbetriebnahme bei welcher Konfiguration
erwartet wurde.

e Zirkulierende Lagerstrome werden aufgrund der Grosse der Maschinen nicht auftreten.
e Bei Motoren 1 und 2 wird aufgrund der Schutzschaltung nicht mit Lagerstromen gerechnet.

e Da nur bei einer existierenden direkten Verbindung des Rotors mit der Erde ein Rotor-
Erdstrom fliessen kann, werden Rotorerdstrome nur in den Motoren 5-7 erwartet. Gemass
(13) wurde erwartet, dass beim Auftreten von Rotorerdstrdmen keine EDMs auftreten. Da die
Lager durch die Rotorerdstréme immer im ohmschen Zustand sind, kann es nicht zum
Durchbruch der Lager-Kapazitadt kommen.

e Bei allen anderen Motoren wird mit Entladungs-Erdstrémen gerechnet.

EDM erwartet Rotorerdstrom Einflussgrésse \

Motor 11 Ja Nein Erdung (nur Draht)

Motor 10 Ja Nein Erdung (keine Erdung)

Motor 9 Ja Nein Erdung (mit ,Schleife®)

Motor 8 Ja Nein Erdung (nur Schirm)

Motor 7 Eventuell Eventuell Rotorerdung (Stator besser geerdet)
Motor 6 Nein Ja Rotorerdung (Stator nicht geerdet)
Motor 5 Nein Ja Rotorerdung (Stator nicht geerdet)
Motor 4 Ja Nein Gleichtaktdrossel

Motor 3 Ja Nein Erdung (Schirm und Draht)

Motor 2 Nein Nein Schutz (1/4 Aegis-Ring, spater ganzer Aegis-Ring)
Motor 1 Nein Nein Schutz (Aegis-Ring, spater isoliertes Lager)

Tabelle 1: Vorgéngig erwartete Lagerstrom-Typen inklusive Einflussgrosse, welche getestet werden soll

3.5.2 Messungen

Jeder Motor wurde mit einem Vibrationssensor ausgestattet. Taglich und zeitgleich wurden fir rund
7.5 Sekunden Daten (Vibration) und Temperatur (des Sensors) aufgenommen und in die Cloud
geladen.

Es wurden drei Messboxen installiert um die 11 Motoren tiberwachen zu kénnen.
e Zuelstl — Motor 8, 9,10,11
e Zuelst2 —Motor 1, 2, 3,4
e Zuelst3 — Motor 5, 6, 7

Taglich wurde zwischen 05:00 und 05:45 eine Messung gemacht und die Daten zu einem Server
geschickt. Dieses Zeitfenster wurde gewahlt unter der Annahme, dass man dort gleichbleibende
Umgebungseinfliisse antrifft, vor allem beziiglich Temperatur oder Stoérsignalen. Im Cloudserver
wurden die Daten aufbereitet und konnten mittels eines Web-Portals analysiert oder dargestellt
werden. Die Datenakquise wurde mit eines Sampling-Frequenz von fs=52734Hz und 24-Bit
durchgefiihrt. Es wurden 393216 Samples aufgenommen, was einer Messdauer von rund 7.5
Sekunden entspricht, ein Vielfaches der Umdrehungen der Motorenwelle, welche mit 3000 RPM
drehte. Auf eine Drehzahlmessung wurde verzichtet, weil die Motoren im Leerlauf (unbelastet)
zwischen 2999.4 RPM (entspricht 49.99Hz) und 2504.5 RPM (entspricht 50.09Hz) drehten, siehe
exemplarisch Abbildung 8 von Motor 6.
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Abbildung 8: Drehzahlspitze im FFT Spektrum bei Motor 6, die Signalenergie findet sich auf 2 FFT-bins verteilt.

Einmal wochentlich wurden fiir jeden Motor die Spannung tUber dem Lager und die
Sternpunktspannung gemessen.

3.5.3 Auswertung Vibrationsdaten

Die Vibrationsdaten wurden laufend ausgewertet. Verschiedene Ansatze fir das Condition Monitoring
sind in Verwendung. Der RMS-Wert des Vibrationssignales ist ein gangiger Indikator in
Schwingungsanalysen, da er proportional zur Energie der Vibrationen ist. Da bei den vorliegenden
Messungen der Mittelwert der Vibrationen Uber einen Messzyklus Null ist, wurde statt des RMS-
Wertes die Varianz des Spannungssignals betrachtet. Dies hat den Vorteil, dass ein Spannungsoffset
des Sensors nicht falsch einfliesst. Dabei ist der absolute Wert der Varianz vom Motor abhéngig. Die
Annahme war, dass die langfristige Veranderung der Varianz auf die Belastung durch die Lagerstrome
zurlickzufiihren ist.

3.5.4 Auswertung Spannungs- und Strommessung

Die tatsachliche Schadigung der Lager wurde am Ende der Versuchslaufzeit bewertet, indem die
Lager aufgeschnitten und optisch ausgewertet wurden. Damit schon zu Laufzeit eine ungefahre
Abschatzung gemacht werden kann, welche Konfiguration wie gefahrdet ist, wurde eine
Gefahrdungsbewertung in Form einer Gefahrdungszahl eingefuhrt (siehe Kapitel 4.2). Idealerweise
kann so schon zu Laufzeit eine Ubereinstimmung zwischen Gefahrdungsbewertung und
Vibrationsmuster erfolgen. Fir diese Abschatzung der Schadigung wurde die Entstehung von
Lagerschaden und der damit einhergehende Alterungsmechanismus aus der Literatur aufgearbeitet.

3.5.5 Schadigung und Alterungsmechanismus

Durch den Strom, welcher durch das Lager fliesst, entstehen Schaden am Lager und am
Schmiermittel. Durch die hohe Stromdichte beziehungsweise Energie wird das Metall im Lagerring



geschmolzen oder gar verdampft, und es bildet sich ein Krater. Je grésser die Energie ist, desto
grosser ist auch der Krater (11).

Bei geschadigten Lagern zeigen sich zwei Schadenstypen: Durch die Kraterbildung kann es zu
grauen Spuren oder zu Riffelbildung kommen (Abbildung 9). Dabei scheint auf den ersten Blick keine
Voraussage mdoglich, welcher der beiden Schadenstypen auftritt.

Gemass heutigem Verstandnis gibt es zwei Theorien zu den Schadenstypen. In der ersten Theorie
flhrt insbesondere die Verdampfung zu Riffelbildung im Lager und damit zu einer Verkiirzung der
Lebensdauer der -Lager (11). Durch das Schmelzen entstehen zwar auch Krater. Diese manifestieren
sich aber nur als graue Spur, welche die Lebensdauer der Lager kaum beeinflusst.

Diese Abgrenzung der Schaden wird allerdings nicht von allen Experten unterstutzt, und es wird
teilweise auch argumentiert, dass die graue Spur nur eine Vorstufe der Riffelbildung darstelle.
Abschliessende Versuche, welche die eine oder die andere Theorie stiitzen, fehlen. Die erste Theorie
wird in der Literatur haufiger vertreten, Anwender vertreten hingegen haufiger die zweite Theorie.

1 4t

84

S —— " ‘““"“!Inlmu’ln

Abbildung 9: Lagerschadigung. Links «Graue Spur», rechts Riffelbildung

Auch das Schmiermittel wird durch die Lagerstrome geschadigt. Hierzu gibt es verschiedene Studien
wie zum Beispiel (14). Der Fokus in diesem Projekt soll jedoch aufgrund der einfacheren
Auswertbarkeit und der héheren Aussagekraft auf der Laufbahn-Schadigung liegen.
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4 Resultate

4.1 Vorstudie - Erfahrungen der Anwender
Im Folgenden werden die Erfahrungen der Anwender zum Thema Lagerstrome zusammengefasst.

Bei Maschinen grésserer Leistung (ab 100kW) traten schon friher Probleme mit Lagerstromen auf. In
diesem Bereich sind die Erfahrungen bei den Industriepartnern gut vertieft. Um Probleme zu
vermeiden, werden haufig isolierte Lager beziehungsweise Hybridlager oder Biirstenringe eingesetzt.

Bei Motoren kleinerer Leistung fehlen jedoch meist die Erfahrungen. So herrscht die Meinung vor,
dass bei ,sehr kleinen“ Maschinen keine Lagerstréme auftreten kdnnen. Dies entspricht jedoch nicht
dem aktuellen Forschungsstand, welcher insbesondere fur sehr kleine und sehr grosse Motoren eine
Gefahrdung voraussagt (1). Aufgrund der verhaltnismassig giinstigen Motoren werden bei kleinen
Leistungen ausserdem aus Kostengriinden nur ungern Hybridlager oder Birsten eingebaut.

Beim Auftreten von Lagerschaden ist oft nicht ersichtlich, ob der Schaden aufgrund von Lagerstrémen
auftrat. Selbst wenn die Lager detailliert untersucht werden und klar auch Lagerstréme auftraten, ist
nur selten klar, ob die Lagerstrome Ursache fur den Ausfall waren oder ob die Lagerstrome nur als
Auswirkung eines anderen, fir die Zerstérung entscheidenden, Defektes auftraten. Zahlen zu den
Ausféllen aufgrund von Lagerstromen sind daher nur schwer zu bestimmen.

Allgemein herrscht selbst beim Einsatz von Hybridlagern etc. Unsicherheit, ob durch die gewahlten
Massnahmen die Lagerstrome tatsachlich verhindert werden. Aus Gesprachen mit Servicetechnikern
ging zum Beispiel hervor, dass die sogenannten isolierten Lager oftmals beim Einbau verletzt werden
und dass dann deren Schutzwirkung nicht beobachtet werden kann.

Ein einfaches, kostengiinstiges Condition Monitoring wiirde daher von den Gesprachspartnern sehr
begrisst.

Fur ein Condition Monitoring sind neben dem Preis eine einfache Installation und eine selbstandige
Auswertbarkeit die wichtigsten Kriterien fir eine Installation.

Gesprache mit einer Schlisselperson in Bezug auf Lagerstrome haben die obigen Aussagen
bestatigt. Probleme mit Lagerstrémen treten in allen Leistungsklassen der Maschinen und in
zahlreichen Anwendungsgebieten auf. Ein besonders geféahrdeter Anwendungsbereich konnte somit
nicht festgestellt werden. Jedoch wurde auch hier wieder festgestellt, dass viele Anwender bei kleinen
Maschinen nicht mit Lagerstrémen rechnen.

Wahrend Anwender vermuten, dass beim Betrieb mit dem gleichen Frequenzumrichter heutige
Motoren (z.B. IE2) anfalliger sind fur Lagerstromprobleme als friher Gefertigte, kann dies durch
Zahlen nicht direkt bestatigt werden. Eine veranderte Lagerstromgeféahrdung durch die veranderte
Geometrie in den Maschinen ist jedoch durchaus denkbar.

4.2  Abschéatzung der Kosten durch Lagerstromschéden

Wenn Lagerstrome auftreten, so zeigen sich die Schaden an den Lagern oft schon nach wenigen
Monaten. Fur eine Abschéatzung der Implikationen durch Lagerstrome wird darum davon
ausgegangen, dass die Lager ohne geeignete Massnahmen jahrlich ausgewechselt werden mussen.
Der Mehraufwand fiir den Ersatz der Kugellager wird auf 10% der Maschinenkosten geschétzt.

Besteht von der Anwendung her die Wahl, ob die Maschine mit oder ohne Frequenzumrichter
betrieben werden kann, so muss die Energiekosten-Einsparung mit Frequenzumrichter so gross sein,
dass die Anschaffungskosten ubertroffen werden. In Tabelle 2 wird fiir verschiedene Motorleistungen



gezeigt, wie gross die jahrlichen Energie-Einsparungen durch einen Frequenzumrichter sein missen,
um die zusatzlichen Kosten durch Lagerstrome zu decken. Nimmt man an, dass der
Frequenzumrichter wahrend der Halfte der Zeit ausgeschaltet ist, dann ergeben sich die mittleren
ndtigen Leistungseinsparungen in diesem Betriebspunkt in der letzten Zeile von Tabelle 2. Bei einer
1.1kW Maschine kann somit der jahrliche Wechsel der Lager gedeckt werden, wenn durch den
Frequenzumrichter im Jahresmittel 22W eingespart werden. Nicht berticksichtigt werden dabei die
Ausfallskosten, welche allenfalls durch den Stillstand der Maschine entstehen. Bei einem rechtzeitigen
Wechsel der Lager kdnnen die Ausfallkosten jedoch minimiert werden.

Auch der Einsatz von Gegenmassnahmen kann durch Energieeinsparungen kompensiert werden.
Beim Einsatz eines Birstenerdungsringes und einer Lebensdauer von 10 Jahren kénnen beim 1.1kW
Motor mit einem Ring-Einkaufspreis von circa 150 CHF (Listenpreis plus Montage) die Ring-Kosten
wiederum amortisiert werden, wenn dank dem Frequenzumrichter im Jahresmittel 22W eingespart
werden. Beim Einsatz von Gegenmassnahmen entstehen auch keine Ausfallkosten.

1.1 kw 165 CHF 16.5 CHF/Jahr 17.5 94 kWh/Jahr 22 W = 2.0% Py
11 kW 1100 CHF 110 CHF/Jahr @ 15 733 kWh/Jahr 167 W = 1.5% Py
110 kW 11000 CHF = 1100 CHF/Jahr 14 7857 kWh/Jahr 1794 W = 1.4% Py

Tabelle 2: Kosten der Lagerschaden und nétige Einsparungen durch Frequenzumrichter pro Jahr

Auch wenn die obigen Berechnungen nur eine grobe Abschétzung darstellen, ist doch klar ersichtlich,
dass sogar bei jahrlichem Lagerwechsel oder beim Einsatz von Lagerstrom-Gegenmasshahmen
bereits eine geringe Energieeinsparung durch den Frequenzumrichter-Betrieb reicht, um die
zusatzlichen Kosten zu amortisieren. Insbesondere bei Antrieben, bei denen die Energie-Einsparung
durch den Frequenzumrichter-Einsatz sowohl die Frequenzumrichter-Kosten als auch die Kosten fur
die Gegenmassnahmen decken, besteht somit kein Grund auf den Einsatz von Frequenzumrichter zu
verzichten.

4.3 Online-Detektion Uber Vibrationsmessung

Um zu Uberprifen, ob schadliche Lagerstrome bereits beim Auftreten tber die Vibrationsmessung
detektiert werden kénnen, wurde die Vibration der Maschine aufgrund der Kraterbildung abgeschatzt.
Dazu wird angenommen, dass die durch den Lagerstrom und die Lagerspannung entstehende
Energie E, 44 vollstéandig in Bewegungsenergie umgewandelt wird. Die Masse, welche aus dem Krater
herausgeldst wurde, und das Gehéause (beziehungsweise ein Teil des Gehauses) werden dabei aus
dem Stillstand beschleunigt. Aufgrund der Impulserhaltung und der Energieerhaltung kann damit die
Geschwindigkeit des Gehauses berechnet werden. Mit der Annahme, dass eine konstante
Beschleunigung wirkt, wurde dann fir verschiedene Beschleunigungszeiten und Sensoren die
Messbarkeit der Vibration bestimmt. Fir alle Simulationswerte ist trotz unrealistisch optimistischen
Annahmen die Vibration, welche durch den Lagerstrom entsteht, zu klein um messbar zu sein. Es

1 Strompreise gemass (21) aus 2017, wobei der Preis der giinstigsten Kategorie auf 0.5Rp gerundet wurde. (C1, C3, C4). Bei hoheren
Strompreisen muss weniger Energie eingespart werden um die Lagerwechselkosten zu decken.
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kann daher bei der Vibrationsmessung nur die Auswirkung beziehungsweise die Schadigung durch
Lagerstrome detektiert werden, nicht aber der Lagerstrom selbst.

4.4 Zusammenhang zwischen Strom und Spannung am Lager

Abbildung 10 zeigt den Lagerprifstand im Betrieb mit dem RC-Netzwerk und mit Aufnahme des
Lagerstromes bzw. der Lagerspannung. Auf dem Oszilloskop ist deutlich der Einbruch der
Lagerspannung beim Durchschlag zu erkennen. In Abbildung 11 ist der gemessene Spannungs- und
Stromverlauf Uber dem Lager nochmals detaillierter dargestellt. Messungen bei verschiedenen
Drehzahlen und verschiedenen radialen Lagerbelastungen haben die in der Literatur erwdhnten
Abhangigkeiten bestatigt.

e Temperatur: Die Durchbruchspannung sinkt mit steigender (Lager-)Temperatur

e Drehzahl: Bei kleinen Drehzahlen verhalt sich das Lager wie ein ohmscher Widerstand. Erst
bei héheren Drehzahlen (abhangig von der Temperatur, ca. 500rpm) kann das Lager kapazitiv
wirken, d.h. es treten bei kleinen Drehzahlen keine Durchschlage auf. Der Widerstand des
Lagers nach Durchbruch ist drehzahlabhangig (steigend bis zu einer bestimmten Drehzahl,
dann abnehmend, wobei diese bestimmte Drehzahl Temperatur und Lagerabhangig ist)

o Radiale Lagerbelastung: Die Durchbruchspannung sinkt mit steigender Last, da der
Schmiermittelfilm diinner wird.

aufgrund eines
Durchschlages

Abbildung 10: Aufbau mit Nachbildung der Lagerspannung uber ein RC-Netzwerk und Messung des Lagerstromes. Auf dem Oszilloskop
ist der Einbruch der Lagerspannung beim Durchbruch zu sehen.

Fur ein besseres Verstandnis der Strom- und Spannungsverlaufe wurde zudem ein elektrisches
Ersatzschaltbild des Lagers aufgebaut. Der Vergleich der gemessenen Gréssen in Abbildung 11 mit
den durch das Netzwerk in Abbildung 12 simulierten Gréssen zeigt die gute Ubereinstimmung von
Messung und Simulation.
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Abbildung 11: Gemessener Verlauf der Lagerspannung (blau) mit Skala links in Volt und des Lagerstromes (griin) mit Skala rechts in

Ampere in Abhangigkeit der Zeit in Sekunden
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Abbildung 12: Simulation mit Nachbildung der Lagerspannung uber ein RC-Netzwerk und Ersatzschaltbild des Lagers (blau umrandet).
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4.5 Bewertung der Lagergefahrdung

Fur die Bewertung der Lagergefahrdung wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Gefahrdung
durch eine einzige Zahl ausdriickt. Dies erlaubt eine tbersichtliche und schnelle Bewertung der
Gefahrdung. Fur Entladungslagerstréme und RGC mussen dabei zwei verschiedene Ansétze gewahlt
werden. Durch die Vereinfachung gehen jedoch auch wichtige Informationen verloren, so dass bei den
Entladungs-Lagerstrémen fir eine detailliertere Bewertung zuséatzlich ein Histogramm gewahlt wurde.

4.5.1 Entladungs-Lagerstréme (EDM Stréme)

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Lagergefahrdung durch EDM Strome ist der Verlauf der
Lagerspannung. Abbildung 13 zeigt ein Beispiel der gemessenen Lagerspannung. Deutlich erkennbar
ist der Einbruch der Lagerspannung, welcher das Auftreten eines EDMs anzeigt.

ULager

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher anhand der Steilheit d ” das Auftreten von EDMs
erkennt. Der Algorithmus speichert zusatzlich die Spannungen U 4., Welche vor dem Einbruch am
Lager anliegen. Grundidee ist, dass diese Spannungen ein Mass fir die Energie Ezpy = iCeTSULzager =
%(Crf + Cp)Ulgger = %Crfoager sind. Die Energie Egpy Wird dabei zum Schmelzen bzw. zur
Kraterbildung beitragen.

Lager f
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‘ . . ! " s . ! " tinms
2.06 2.08

Abbildung 13: Lagerspannung a) tiber eine Netz-Periode und b) Zoom mit zwei Spannungseinbriichen aufgrund von Entladungs-
Lagerstrémen

Wirde diese gesamte Energie fur das Schmelzen bzw. fir das Verdampfen des Metalls eingesetzt,
wirde fur die Krater-Radii gelten:

2 2
_ 3|CrrULager d _ 3 Crr ULag_er
Tschmelzen,max = 4.41010 un Tverdampfenmax = \| g 41010 °



Mit einer typischen Rotor-Gehause Kapazitat von 1nF gilt somit;

2 2
3 um 3 um
TSchmelzenmax = 0.2833 - Uzager —z und Terdampfenmax — 0.1518 - Ul?:aggr —z
V3 V3
Wirde also die gesamte Energie, welche durch den Lager-Durchbruch entsteht, fur die Kraterbildung
eingesetzt, ergében sich die Kraterdurchmesser geméss Abbildung 14. Die tatséchlichen
Durchmesser werden kleiner sein, weil zuséatzliche Verluste auftreten und nicht alles, was

weggeschmolzen wird, vom Krater entfernt wird.

Bei sehr kleinen Durchmessern wird auch langfristig keine Schadigung des Lagers erwartet. Da
jedoch die Grenze nicht bekannt ist, wurden hier nur Durchbriiche bei sehr kleinen Spannungen unter
1V nicht beriicksichtigt, da der (allenfalls) entstehende Kraterdurchmesser sicher deutlich unter 1um
liegen wird.

3 T T T T T T T T T

dSchme/zen
25 d 1

Verdunsten

1.5 §

Maximaler Kraterdurchmesser in ym

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

Durchbruchspannung in V

Abbildung 14: Kraterdurchmesser, welcher sich bei vollstandiger Nutzung der Energie E_EDM zum Schmelzen beziehungsweise
Verdampfen ergeben wiirde.

Als Mass fir die Schadigung werden daher die Energien aller EDM Durchbriiche wahrend einer
Netzperiode aufsummiert, sofern die Durchbruchspannung = 1V ist.

Damit wirklich nur Durchbriche des Lagers gezahlt werden und nicht zum Beispiel Schwingungen der

ULager

Lagerspannung ohne Durchbruch, wird zudem die Steilheit des Spannungsabfalls a "
mitbertcksichtigt. Nur wenn die Spannung steiler als ein vorgegebener Grenzwert abfallt, wird dies als
Auftreten eines Lagerstromes bewertet. Die Grenze wurde empirisch ermittelt und fur die folgenden
Auswertungen auf 12.5kV/ms gelegt.

durager

EDM-Geféahrdungszahl zgpy = netzperiode Uipm,Lager Cry falls —

> Grenze und Uy ager 2 1V.

Da der Frequenzumrichter mit einer PWM-Frequenz von etwa 3kHz betrieben wurde mit einem
Schaltmuster, welches vier Schaltungen pro PWM-Zykluserzeugt, werden etwa 240 Durchbriche pro
Netzperiode auftreten (bei Schwingungen der Gleichtaktspannung und sehr kleinen
Durchbruchspannungen sogar mehr). Die H6he der Durchbruchspannung hangt von einer Vielzahl
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von Parametern wie aktuelle Lage des Lagers, Unebenheiten auf dem Lager, Verunreinigungen im
Schmiermittel etc. ab. Die Hohe der Durchbruchspannung wird daher oft als stochastisch bezeichnet,
das heisst ihre Hohe Iasst sich nicht vorhersagen. Die EDM-Geféhrdungszahl wird als quadratische
Summe von mehreren Hundert Durchbruchspannungen selbst bei gleichen ,dusseren“ Bedingungen
Schwankungen unterliegt. Ihr Nutzen wird in der Betrachtung tber sehr viele Messungen und im
Vergleich von verschiedenen Motoren sichtbar: Bei einem Motor mit unveranderter Beschaltung und
Lagersystem andert sich die Gefahrdungszahl nicht.

Abbildung 15 zeigt, dass die Geféahrdungszahl einer grossen Streuung unterliegt. Sie zeigt die
Gefahrdungszahlen mit der statistischen Auswertung fur 20 Messungen, welche direkt hintereinander
beim gleichen Motor durchgefiihrt wurden. Die Standardabweichung betragt dabei 23% des
Mittelwertes. Auch die Verteilung der einzelnen Durchbruchspannungen sieht fur jede der 20 Messung
anders aus (Abbildung 16).

Die entwickelte Gefahrdungszahl kann also nicht zur Beurteilung einer einzelnen Situation verwendet
werden. Hingegen konnte sie im vorliegenden Versuch zum Vergleich der verschiedenen
Konfigurationen und ihrer Schéadigungen verwendet werden. Zudem konnte die Wirkung beim Einsatz
von Erdungsringen sofort erkannt werden, da sich in diesem Fall die Gefahrdungszahl in weit
grosserem Mass als die Schwankungen veréandert hat.

4
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Abbildung 15: zgpw fiir 20 Messungen an Motor 3 mit Mittelwert (gestrichelt). Die Standardabweichung betragt 23% des Mittelwertes.
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Anzahl Durchbriiche

Abbildung 16: Verteilung der EDM fiir 20 Messungen an Motor 3, wobei die Kategorie «1-2» alle EDM enthalt, die bei einer
Durchbruchspannung 1V < Uager < 2V auftreten.

4.5.2 Rotorerdstréme (Rotor Ground Current, RGC)

Rotorerdstrome kénnen nur in den Motoren 5, 6 und 7 auftreten, da die anderen Motoren keine direkte
Verbindung zwischen Rotor und Erde aufweisen. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der
Lagergefahrdung durch Rotorerdstrome ist wieder der Verlauf der Lagerspannung. Allerdings kann
aus der Lagerspannung allein noch keine Aussage uUber Rotorerdstréme gemacht werden. Durch den
gewahlten Aufbau bei den Motoren 5, 6 und 7 ist es jedoch moglich, die Lagerstrome
beziehungsweise die Rotorerdstrome direkt zu messen. Abbildung 17 zeigt den Verlauf der
Lagerspannung und des Rotorerdstromes.

Die gesamte Energie, die wahrend einer Netzperiode durch Rotorerdstrome entsteht, kann tber

TNetz ] TNetz ul%ager
Erge = f IRGe * Upager * At = f R—dt
0 0 Lager
Angenéhert werden. Diese Naherung gilt je besser, desto langer sich das Lager wahrend Tye, im
ohmschen Zustand befindet.

Als Mass fiir die Schadigung werden daher der RMS-Wert der Lagerspannung Uber eine Netzperiode
gewahlt:

RGC-GefahrdUﬂgSZ&m Zpee = ULager,RMS

Zrec ISt nur dann aussagekraftig, wenn wirklich Rotorerdstrome fliessen. Ohne Rotorerdstrom kann
aus einem grosseren zggc hicht auf eine grossere Gefahrdung des Lagers geschlossen werden. Im
Langzeitversuch sind somit nur die Gefdhrdungszahlen von Motor 5 und 6 aussagekraftig (bei Motor 7
wurden keine Rotorerdstréme gemessen, bei allen anderen Konfigurationen kann kein Rotorerdstrom

auftreten).
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Abbildung 17: Lagerspannung und Lagerstrom a) tiber eine Netz-Periode und b) Zoom mit ohmschem Strom-/Spannungsverlauf
aufgrund von Rotorerdstromen

4.6 Simulation der Gleichtaktspannung fir die verschiedenen
Konfigurationen

Ursprung aller Lagerstrome ist die Gleichtaktspannung. Um die Theorie zur Entstehung der
Lagerstrome zu Uberprifen, werde daher fur die verschiedenen Konfigurationen die
Gleichtaktspannung (beziehungsweise die Sternpunktspannung) gemessen und simuliert. Abbildung
18 zeigt die an Motor 3 gemessene Sternpunktspannung, bezogen auf das geerdete Motor-Gehause.
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-_500 1 1 | Il | 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Zeitin s

Sternpunktspannung in V

Abbildung 18: Gemessener Verlauf der Sternpunktspannung an Motor 3 Uber eine halbe Netzperiode

Fur den gewahlten Betrieb verhalt sich der Motor-Sternpunkt in Bezug auf die Gleichtaktspannung
naherungsweise wie eine Kapazitat C,. Diese setzt sich geméass Abbildung 1 zusammen aus

Cor - (Crp +2Cp)
Cor + Crp + 26,

CO = 3CWf + =~ 3CWf

Mit den Naherungen gemass (1) folgt fur eine angenommene Achsenhdhe von H = 90mm
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H H
3Cyr=3- <0.0024- >—0.039 - —+ 2.2) nF = 1.9nF
mm mm
Die Frequenzumrichter-Motor-Sternpunkt Verbindung verhalt sich naherungsweise wie ein RLC

Schwingkreis, die Spannung Uber C, entspricht der Sternpunktspannung.

>
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> H 2
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Abbildung 19: Sternpunktspannung an Motor 3 (Blau), links gemessen, rechts simuliert. Links zudem gemessene Lagerspannung (Rot).

Abbildung 19 zeigt den gemessenen und den simulierten Verlauf der Sternpunktspannung fiir Motor 3.
Bei jedem Schalten @ndert sich die Gleichtaktspannung am Inverter sehr schnell und bewirkt bei der
Sternspannung ein zusétzliches (Uber-) Schwingen.

Die Motoren 1, 2, 3, 6, 7, 8 und 11 haben in etwa die gleiche Gleichtaktspannungsform. Ohne
Birstenringe wird damit die gleiche Geféahrdung durch Entladungs-Lagerstrome erwartet.

Bei Motor 4 und 5 wird durch die zusatzliche Induktivitat die Gleichtaktspannung verandert. Abbildung
20 zeigt den gemessenen und simulierten Verlauf fir Motor 4. Durch die h6here Amplitude der
Schwingung wird nicht nur das Lager starker belastet, sondern die zusatzliche Schwingung fuhrt dazu,
dass das Lager zwischen zwei Schaltvorgangen sogar mehrmals durchbrechen kann. Der Verlauf bei
Motor 5 ist aufgrund der gleichen Induktivitat &hnlich, die Erdung des Rotors statt des Gehauses hat
kaum einen Einfluss. Bei Motor 5 ist jedoch die Gefahrdung durch Rotorerdstréme viel grosser, so
dass die EDM-Gefahrdung nicht ins Gewicht fallt.

500 = 500
> =4
£ 2
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©
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Abbildung 20: Sternpunktspannung an Motor 4 (Blau), links gemessen, rechts simuliert. Links zudem gemessene Lagerspannung (Rot).

Bei Motor 9 wiederum ist der Einfluss der Luft-Spule (im Vergleich zur Gleichtakt-Spule bei Motoren 4
und 5 deutlich kleiner) so gering, dass das Lager nicht starker beschéadigt wird. Bei Motor 10
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schliesslich ist der Verlauf der Sternpunktspannung gegentber dem Gehause nicht aussagekraftig, da
das Gehéuse gar nicht geerdet ist. Hier hat erst das Messen der Lagerspannung gezeigt, dass auch
hier die gleiche Geféahrdung wie zum Beispiel bei Motor 3 zu erwarten ist.

In Abbildung 20 ist bei der Messung deutlich zu erkennen, dass zwischen 0.2ms und 0.3ms eine neue
Anregung der Sternpunktspannung stattfindet, obwohl der Inverter von Motor 4 nicht schaltet. In
Anhang 9.3 wird zeigt, dass dies vom gleichzeitigen Betrieb aller FUs am gleichen Netz herrihrt. Im
Vergleich zu den Schwingungen durch das «eigene» Schalten sind jedoch die Amplituden der
zusatzlichen Schwingungen so klein, dass sie keine EDM Durchbriiche verursachen kdnnen. Auch auf
die Rotor-Erdstrome haben die Schwingungen keinen grossen Einfluss.

4.7 Gefahrdungszahlen im Langzeitverlauf

Abbildung 21 bis Abbildung 24 zeigen die Auswertung der EDM Gefahrdungszahlen fir die
verschiedenen Motoren Uber die gesamte Laufzeit. Ausserdem wird fur die Rotorerdstrom-gefahrdeten
Motoren 5 bis 7 die RGC-Gefahrdungszahl dargestellt.

Es fallt auf, dass bei den Motoren 1 und 2 sowie 5 und 6 entgegen der Erwartungen in Tabelle 1
EDMs auftreten.

Die Motoren 1 und 2 wurden durch Burstenringe geschitzt. Der Verlauf der EDM-Geféahrdung zeigt,
dass der anfangliche Schutz nach kurzer Laufzeit nicht mehr gegeben war. Die Verwendung von
Silberleitlack (Motor 2 in der Woche 10/07, Motor 1 in der Woche 24/07) fihrte zur sofortigen
Eliminierung der EDMs. Zur Uberpriifung wurden die Lager von Motor 2 ausgewechselt und der Motor
extern wieder mit neuen Birstenringen bestuickt. Bis zum Ende des Versuches sind keine neuen
EDMs aufgetreten, so dass davon ausgegangen werden muss, dass das Problem an der ersten
Montage gelegen hat.

Um eine weitere Gegenmassname testen zu kdnnen, hat der Industriepartner Mechmine isolierte
Lager beschafft, welche Mitte November bei Motor 1 eingebaut wurden. Die «alten» Lager an Motor 1
wurden daher ausgewechselt.

Bei den Motoren 5 und 6 wurde davon ausgegangen, dass EDM und Rotorerdstrome nicht gleichzeitig
auftreten (13). Diese Vermutung hat sich in der Praxis als falsch erwiesen. Der Vergleich zwischen
Eepm Und Egec (berechnet aus der Strommessung) zeigt jedoch, dass die Belastung durch die
Rotorerdstrome beinahe 100 Mal so hoch ist. Exemplarisch sind hier die Vergleiche fir eine der
Messungen (17. Oktober) aufgezeigt:

e Motor 5: Egpy = 0.44 pJ, Egge =58.3 ud
(] Motor 6: Egpy = 0.52 |J.J, Ercc=39.04 HJ

Es war zu erwarten, dass die Motoren 5 und 6 die starkste Lagerschadigung aufzeigen werden. Der
Vergleich der RGC-Zahlen lasst eine starkere oder schnellere Schadigung bei Motor 5 erwarten.

Bei Motor 7 traten keine Rotor-Erdstréome auf. Die EDM-Gefahrdungszahl ist etwas tiefer als bei den
anderen EDM-Motoren. Durch die Versuchsanordnung mit der Rotor-Erdung entsteht eine zusatzliche
Verbindung (RL-System) zwischen Rotor und Gehéause (siehe Abbildung 1) wird das Ersatzschaltbild
verandert, so dass insgesamt etwas weniger und weniger hohe Entladungsstréme auftreten.
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Abbildung 22: zgpw fiir die Motoren 5 bis 7
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Abbildung 24: zgpw fiir die Motoren 8 bis 11
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Es fallt auf, dass die EDM-Gefahrdungszahlen fiir alle Motoren in der gleichen Gréssenordnung sind,
auch wenn die einzelnen Werte wie erwartet relativ stark schwanken. Einzige Ausnahme bilden einige
Messungen bei Motor 5. Genauere Analysen haben ergeben, dass hier einige wenige Durchbriiche
bei sehr hohen Spannungen stattgefunden haben (>30V). Da die Belastung durch die Rotorerdstrome
jedoch deutlich héher ausfallt, sind diese Ausreisser nicht von Bedeutung.

Allgemein sind die Durchbruchspannungen im Versuch deutlich kleiner, als normalerweise in der
Literatur angegeben. Mit ein Grund dafir sind sicher die hohen Lagertemperaturen aufgrund der
Styropor-Blocke. Bereits die Messungen am Lagerprifstand haben gezeigt, dass bei tiefen
Temperaturen die Durchbruchspannung deutlich héher ist als bei hohen Temperaturen. Die Aussagen
Uber die Wirksamkeit der Gegenmassnahmen sind jedoch allgemeingtiltig.

Uber den Zeitverlauf der EDM-Gefahrdungszahl konnten zwar Probleme einzelner Motoren erkannt
werden, flr einen abschliessenden Vergleich der Motoren ist jedoch die statistische Auswertung in
Abbildung 25 aussagekréaftiger. Dabei ist neben dem Median (rot) jeweils die 25% bzw. 75% Perzentil
(blaue Box) Uber alle Messungen beziehungsweise Berechnungen der EDM-Geféhrdungszahl
dargestellt. Es lassen sich grob vier Gruppen bilden, welche fur den Vergleich mit der optischen
Auswertung verwendet werden sollen:

e Motoren 1 und 2 mit sehr kleinem zgpy dank Schutzmassnahmen
e Motor 7 mit kleinem zgpy (5 und 6 sind wegen der dominanten Rotorerdstréme nicht dabei)
e Motoren 3 und 8 bis 11 mit mittlerem zgpum

e Motor 4 mit hohem zgpy
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Abbildung 25: Statistische Auswertung Uber alle Messungen bzw. Berechnungen von zgpm mit Median (rot) und 25% bis 75% Perzentil
Box (blau). Fiur die Motoren 1 und 2 wurden nur die Messungen nach dem Ersatz der Lager berucksichtigt.

35/67



36/67

4.8 Optische Auswertung der Lager

Fur die Bewertung der Lager-Schadigung wurden die Lager der Motoren aufgeschnitten und optisch
untersucht. Die Lager der Motoren 1, 3 und 8 wurden dabei nicht beriicksichtigt, da diese Motoren fur
weitere Langzeittests verwendet werden. Von Motor 1 sind jedoch die beiden Lager, welche vor dem
Wechsel auf das Hybridlager verwendet wurden, ausgewertet worden.

Stereomikroskop Detaillierte Laufzeit in Wochen
Auswertung
Motor 11 Graue Spur Ja 45
Motor 10 Graue Spur Nein 45
Motor 9 Graue Spur Nein 45
Motor 8 Nicht ausgewertet Nein 45
Motor 7 Graue Spur Nein 45
Motor 6 Riffel Nein 45
Motor 5 Riffel Ja 45
Motor 4 Stellenweise Riffel Nein 45
Motor 3 Nicht ausgewertet Nein 45
Motor 2 (ab Woche 04/09) Leichte graue Spur Ja 25
Motor 2 (bis Woche 21/08) Graue Spur Nein 17 (9 ohne Schutz)
Motor 1 (bis Woche 30/10) Graue Spur Nein 27 (11 ohne Schutz)

Tabelle 3: Optische Auswertung der Lager

Alle aufgeschnittenen Lager wurden mit dem Stereomikroskop ausgewertet. Hier sind bei allen Lagern
entweder graue Spuren oder gar Riffel erkennbar.

Sowohl bei den EDM Stromen als auch bei den RGC bricht im Normallfall nur eines der beiden Lager
durch. Welches der Lager zuerst durchbricht, hangt von vielen Parametern wie Grisse des Lagers
und Lagertemperatur ab. Im vorliegenden Aufbau sollten die Lager alle gleich belastet sein. Welches
Lager haufiger durchbricht und somit mehr geschadigt wird, war daher nicht voraussagbar und es
wurden jeweils beide Lager (NDE und DE) untersucht. Bis auf Motor 4 und 7 sind jedoch bei allen
Motoren beide Lager in etwa gleich stark geschadigt.

Fur eine genauere Untersuchung wurden die sechs Lager der Motoren 2 (ab Woche 04/09), 5 und 11
bei der Firma Rieter detaillierter untersucht. Diese Untersuchung hat ergeben, dass alle sechs Lager
sichtbare Spuren aufweisen (15). Die «Krater» bei allen Lagern sind relativ klein (Durchmesser unter
1um), wobei die Lager des Motors 6 am Aussenring bereits Riffelbildung durch Stromdurchgang
aufweisen. Gemass Bericht konnten keine Defekte wie Ausbriiche, Ubermassig viele Unebenheiten
oder Verschmutzung festgestellt werden.

Wahrend Riffelbildung fast immer auf Stromdurchgénge im Lager zuriickzufiuihren sind, kénnen graue
Spuren auch andere Ursachen wie etwa mechanischen Abrieb haben. Um zu Uberpriifen, ob die
«Krater» wirklich durch Stromdurchgang entstanden sind, wurden fiir je ein Lager der drei Motoren
jeweils drei Schliffe in Umfahrungsrichtung angefertigt. Dabei hat sich gezeigt, dass die bei
Stromdurchgang entstehende Umschmelzzone bei Motor 6 deutlich tiefer ist als bei Motor 11,
wahrend das Lager bei Motor 2 keine Umschmelzzone zeigt.

Abbildung 26 zeigt von den detailliert untersuchten Lagern Aufnahmen jeweils eines der Lager-
Aussenringe. Die Aufnahmen links wurden mit dem Stereomikroskop an der ZHAW durchgefihrt, die



Aufnahmen rechts mit dem Elektronenmikroskop (1000.0x mit 15.0kV) stammen aus dem detaillierten
Bericht von Rieter (15). Aufnahmen mit dem Stereomikroskop wurden von allen Lagern angefertigt,
um einen Vergleich mit den detaillierten Auswertungen zu erhalten.

Wie erwartet, sind die Lager der Motoren 5 (Abbildung 28) und 6 deutlich am starksten geschadigt.
Dies zeigt sich in der Riffelbildung. Optisch lasst sich die Starke der Schaden in 5 und 6 nicht
unterscheiden. Die Vibrationsdaten geben aber einen Hinweis darauf, dass die Schaden in Motor 5
vermutlich friiher entstanden sind, was aufgrund der grosseren RGC-Gefahrdungszahl bei Motor 5 zu
erwarten war.

Die Lager von Motor 4 (Abbildung 27) sind mit stellenweiser Riffelbildung auch relativ stark
geschadigt, wobei die Riffelbildung im NDE Lager (noch) kaum ausgepréagt ist. Bei den Motoren 4 bis
6 ist somit die Schadigung der Lager sicher auf Lagerstréme zurtickzufihren.

Die Ubrigen Lager weisen eine graue Spur auf. Die graue Spur bei den Lagern von Motor 7 ist dabei
optisch nicht von den Lagern mit mittlerem zgpy zu unterscheiden. Die Spuren beider Lager (ab
Woche 04/09) von Motor 2 wirken deutlich schmaler und weniger ausgepragt als die meisten anderen
Spuren.

Die optische Auswertung der Lager hat somit die aufgrund der Gefahrdungszahl erwartete
Beanspruchung der Lager bestatigt. Ob die kleinen zgpy bei Motor 7 weniger schadigen als die
mittleren zgpy bei den Motoren 3 und 8 bis 9, ist nicht erkennbar. Erstaunt hat einzig die optische
Auswertung der Lager des Motors 2. Ob sich bei Motor 2 aufgrund der kiirzeren Lager-Laufzeit noch
keine (genug tiefe) Umschmelzzone ausgebildet hat, oder ob die «Krater» nicht durch
Stromdurchgang entstanden sind, kann nicht abschliessend beantwortet werden. Aufgrund der
Lagerspannungs-Messung und Auswertung, bei denen bis auf eine Messung die Abbruchspannung
immer unter 2V war und bei dieser einen Messung nur wenige Werte bis 3V detektiert wurden, wird
stark vermutet, dass keine Schadigung durch Lagerstrome auftrat. Auch der Vergleich mit den ,alten®
Lager von Motor 2 (bis Woche 04/09, davon neun Wochen ohne Schutz), welche insgesamt etwa
gleich lange beansprucht wurden wie die Lager ab Woche 04/09, lasst zumindest eine weniger starke
Schadigung vermuten.
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Lager Motor 2:

20 ym

Lager Motor 11:

20 pm

Lager Motor 6:

Abbildung 26: Aufnahmen jeweils eines der Lager-Aussenringe. Aufnahme links jeweils mit dem Stereomikroskop an der ZHAW,
Aufnahme rechts mit dem Elektronenmikroskop (1000.0x mit 15.0kV) aus dem detaillierten Bericht (15).
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Abbildung 27: Aufnahmen mit Stereomikroskop, Motor 4, DE. Abbildung 28: Aufnahmen mit Stereomikroskop, Motor 5.

2000 pm

Abbildung 29: Aufnahmen mit dem Stereomikroskop an der ZHAW, Motor 2; links ,altes” Lager, welches sieben Wochen mit nicht
funktionierendem Aegis-Ring betrieben wurde (die grésseren Flecken sind auf den mehrmaligen Transport der aufgeschnittenen Lager
zurlickzufuihren), rechts ,neues” Lager.
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4.9 Alterungsprozess im Langzeitversuch

Ausgehend von den optischen Untersuchungen, der Theorie zur Kraterbildung und den Messungen,
kénnen folgende Aussagen zur Lageralterung gemacht werden:
o Die Kratergrosse héngt von der Lagerenergie und damit bei den EDMs auch von der
Durchbruchspannung ab.
o Die im Lager umgesetzte Energie pro Netzschwingung war in Motor 6 rund 40 Mal
hoéher als in Motor 11 (vgl. 4.7). Die Krater in Motor 6 sind deutlich grésser als in
Motor 6.
e Auch graue Spuren zeigen sich in den Vibrationsdaten, siehe zum Beispiel Motor 9 in 4.12
e Die im Lager umgesetzte Gesamtenergie allein ist kein Indikator fur die Lagerschadigung.
Wenige Durchschlage bei hoher Energie schadigen mehr als viele Durchschlage bei kleiner
Energie.
o Die Vibrationsdaten zeigen, dass Motor 4 schon zur Halfte der Laufzeit einen sehr
starken Anstieg in der Varianz aufzeigt. Es ist somit zu vermuten, dass die
Riffelbildung zu diesem Zeitpunkt schon stattgefunden hat. Anhand der
Gefahrdungszahl kann aber abgeschéatzt werden, dass die bis dahin umgesetzte
Energie jedoch kleiner ist, als die insgesamt in Motor 11 umgesetzte Energie.
Trotzdem weisst Motor 11 nur eine graue Spur auf.

2500

2000

1500

1000

Anzah| EDMs total

Abbildung 30: Verteilung der Anzahl EDM pro Durchbruchspannung tber alle Messungen wéhrend des Langzeitversuches fir alle elf
Motoren. Die Kategorie 4 enthélt dabei alle Durchbruchspannungen zwischen 4V und 5V.

Insgesamt zeigt sich, dass schon nach kurzen Laufzeiten Schaden auftreten kdnnen und dass der
Alterungsmechanismus zwar mit der im Lager umgesetzten Energie zusammenhéngt, dass dieser
Zusammenhang jedoch nicht linear ist. Die oben genannten Beobachtungen bei Motor 4 und 11
starken zudem die Vermutung, dass graue Spuren nicht durch eine langere Laufzeit in Riffel
Ubergehen, sondern dass fur die Riffelbildung tatséchlich Durchschlage bei héherer Energie
ausschlaggebend sind. Abbildung 30 zeigt fur die Anzahl der EDMs pro Durchbruchspannung,
aufsummiert tber alle Messungen wahrend des Langzeitversuches.
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4.10 Wirksamkeit der Gegenmassnahmen bei kleinen Maschinen

Der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Lagerschadigung wird in Tabelle 4 nochmals
zusammengefasst.

Stereomikroskop Schaden Einflussgrosse
Motor 11 Graue Spur + Erdung (nur Draht)
Motor 10 Graue Spur + Erdung (keine Erdung)
Motor 9 Graue Spur i Erdung (mit ,Schleife)
Motor 8 Nicht ausgewertet + Erdung (nur Schirm)
Motor 7 Graue Spur + Rotorerdung (Stator besser geerdet)
Motor 6 Riffel +++ Rotorerdung (Stator nicht geerdet)
Motor 5 Riffel +++ Rotorerdung (Stator nicht geerdet)
Motor 4 Stellenweise Riffel ++ Gleichtaktdrossel
Motor 3 Nicht ausgewertet + Erdung (Schirm und Draht)
Motor 2 Leichte graue Spur 0 Schutz (Aegis-Ring,),
Motor 2 Graue Spur + Schutz (nicht wirksam, 1/4 Aegis-Ring
Motor 1 Graue Spur + Schutz (nicht wirksam, Aegis-Ring,)
Motor 1 Nicht ausgewertet 0 isoliertes Lager

Tabelle 4: Schadensbewertung und Einflussgréssen. (Bei fehlender mikroskopischer Auswertung wurde die Gefahrdungszahl als
Indikator verwendet)

Im Detail kdnnen folgende Aussagen Uber die Wirksamkeit der Gegenmassnahmen getroffen werden.

Wird der Rotor nicht geerdet, so treten nur Entladungs-Lagerstréme (EDMs) auf. Fir EDMs gelten
folgende Aussagen:

Erdung des Gehauses: Motoren 3, 8, 9, 10, 11
Die Art der Erdung des Gehauses hat im Normalfall keinen Einfluss auf die EDMs. Da fur die
Entstehung der EDMs die Hohe der Gleichtaktspannung und nicht die Steilheit der
Schaltflanken verantwortlich ist, hat auch eine bessere hochfrequente Erdung keinen positiven
Einfluss.
o Beispiel Vergleich Motor 10 ohne Erdung und Motor 11 ohne HF Erdung und Motor 3
mit HF Erdung Uber Schirm: Vergleichbares Schadensbild

Gleichtaktdrossel: Motor 4
Fir eine Verringerung der EDM muss die Gleichtaktspannung am Motor verringern oder
unterdriickt werden. Eine Gleichtakt-Drossel verhindert daher die EDMs nicht; im
ungunstigsten Fall vergréssert sie sogar die Gleichtaktspannung am Motor.
o Beispiel Vergleich Motor 4 mit Drossel und Motor 11 ohne Drossel: Riffelbildung bei
Motor 4 aufgrund von Spannungsiuberschwingern wegen der Drossel gegeniber
grauer Spur bei Motor 11

Filter:
Filter kdnnen nur dann die EDMs verringern oder unterdriicken, wenn Sie die
Gleichtaktspannung am Motor verringern oder unterdriicken.

Birstenringe: Motor 1 und Motor 2
Bei korrekter Installation werden EDMs durch Montage eines Birstenrings verhindert.
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o Beispiel Vergleich Motor 2 mit funktionierendem Schutz und Motor 2 ohne Schutz:
Deutlich geringere graue Spur mit Schutz; Fast keine Durchbriiche mit isoliertem
Lager gemessen

e Isolierte Lager und Hybridlager: Motor 1, zweite Halfte
Bei korrekter Installation werden EDMs durch Montage zweier isolierter Lager verhindert.
o Beispiel Vergleich Motor 1 mit isoliertem Lager und Motor 1 ohne Schutz: Keine
messbaren Durchbriiche mit isoliertem Lager, viele Durchbriiche bei fehlendem
Schutz

e Schaltfrequenz des Inverters:
Die Schaltfrequenz des Inverters ist direkt proportional zur Schadigung der Lager. Bei einer
Verdoppelung der Schaltfrequenz treten ohne Gegenmassnahmen in etwa doppelt so viele
EDMs auf, was zu einer friheren Schadigung der Lager fihrt.

e Flankensteilheit des Inverters:
Die Flankensteilheit des Inverters hat keinen direkten Einfluss auf EDMs. Indirekt kann die
Spannungsuberhéhung, welche durch lange Zuleitungskabel zustande kommen kann, zu
mehr EDMs oder hoheren EDMs flihren.

e Last
Die Last der Maschine kann auf zwei Arten Einfluss nehmen. Durch die Last werden im Lager
die Dicken der Schmiermittel-Schichten verandert. Bei kleineren Schichtdicken schlagt das
Lager bereits bei kleineren Lagerspannungen durch. Zuséatzlich kann durch die Last auch die
Temperatur im Lager beeinflusst werden. Bei hoheren Temperaturen schlagt das Lager (im
Normalfall) bereits bei kleineren Lagerspannungen durch. Keinen direkten Einfluss hat jedoch
der héhere Inverter-Strom.
Ob der Schaden am Lager durch diese beiden Effekte im Vergleich zum Leerlauf grésser wird,
weil mehr EDMs auftreten, oder ob der Schaden kleiner wird, weil die auftretenden EDMs
weniger gross sind, lasst sich nicht pauschal aussagen.

Wird der Rotor geerdet, so kdnnen Rotorerdstréme (RGC) auftreten und es gelten folgende Aussagen:

e Erdung des Gehéauses: Motor 5, 6, 7
Wird das Gehause deutlich besser als der Rotor geerdet, so treten keine RGC auf. Abhangig
von der Erdung des Rotors ist daher eine hochfrequente Erdung des Gehéauses nétig.
o Beispiel Vergleich Motor 5 ohne Gehauseerdung und Motor 7 mit Gehauseerdung
(besser als Rotor): Rotorerdstrom mit Riffelbildung bei Motor 5 gegentiber nicht
messbarem Rotorerdstrom und grauer Spur (durch EDM) bei Motor 7

e Filter:
Filter kbnnen RGCs verringern oder unterdriicken, wenn Sie die Flankensteilheit der
Motorspannungen verringern oder unterdriicken. Eine Common Mode Drossel kann RGCs
verhindern, wenn sie optimal ausgelegt wird.

e Burstenringe:
Bei korrekter Installation werden RGCs durch Montage zweier Birstenringe verhindert.

e Isolierte Lager:
Bei korrekter Installation werden RGCs durch Montage zweier isolierter Lager verhindert.

e Schaltfrequenz des Inverters:
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Verdoppelung der Schaltfrequenz treten ohne Gegenmassnahmen in etwa doppelt so viele
RGCs auf, was zu einer friiheren Schadigung der Lager fihrt.

¢ Flankensteilheit des Inverters:
Die Flankensteilheit des Inverters hat einen direkten Einfluss auf RGCs. Héhere
Flankensteilheit bedeutet gréssere RGCs und damit gréssere Schadigung.

e Last
Die Last der Maschine kann auf zwei Arten Einfluss nehmen. Durch die Last werden im Lager
die Dicken der Schmiermittel-Schichten veréndert. Bei kleineren Schichtdicken schlagt das
Lager bereits bei kleineren Lagerspannungen durch. Zuséatzlich kann durch die Last auch die
Temperatur im Lager beeinflusst werden. Bei hheren Temperaturen schlagt das Lager
bereits bei kleineren Lagerspannungen durch. Keinen direkten Einfluss hat jedoch der hdhere
Inverter-Strom.

Ob der Schaden am Lager durch diese beiden Effekte im Vergleich zum Leerlauf grosser wird,
weil mehr EDMs auftreten, oder ob der Schaden kleiner wird, weil die auftretenden EDMs
weniger gross sind, lasst sich nicht pauschal aussagen.

Bei geerdetem Rotor kdnnen sowohl EDMs als auch RGCs auftreten.

Zusammenfassend sind die beiden folgenden Massnahmen fiir die Verhinderung von Lagerstromen
bei kleinen Maschinen empfohlen. Eine gute (hochfrequente) Erdung des Gehauses verhindert
Rotorerdstrome, wahrend Entladungs-Erdstromen durch die (korrekte) Verwendung von einer
Erdungsbirste unterbunden werden.

4.11 Analysetool fir Condition Monitoring - mmViewer

Insgesamt Uberwacht Mechmine zurzeit mehr als 140 Lager bei 18 Kunden in der ganzen
Deutschschweiz. Um mdéglichst viele Vibrationsdaten zu sammeln, hat Mechmine die Daten von
diesen Systemen und seit der Inbetriebnahme der Testanlage auch von den elf
Motor/Invertersystemen in deren Cloud-Lésung integriert. Uber das Analysetool «<mmViewer»,
welches im Browser verwendet wird, kdnnen die gemessenen Motorparameter ausgewertet werden.

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen zwei der vier Grafiken im Ubersichtsmeni des mmViewers fiir
den Langzeitversuch und die Motoren 3 und 4.

Fur jedes Lager werde die drei statistischen Parameter Mittelwert, Varianz und Kurtosis ausgewertet,
deren Verlauf in Abbildung 31 beobachtet werden kann. Wenn die Kurtosis tber Null ist, dann haben
die Daten uberdurchschnittlich hohe Anteile von hohen Amplituden, im Vergleich zur Normalverteilung.
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Abbildung 31: Statistik - Mittelwert (blau), Varianz (griin) und Kurtosis (orange) der Motoren 3 und 4 aus dem mmViewer.
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Abbildung 32: Aktivitat — Die zwei Kurven zeigen den Verlauf eines Mechmine internen Parameters, welcher es erlaubt Riickschliisse
auf den Maschineneinsatz zu gewinnen, wenn kein Drehzahlsignal vorhanden ist. Die diversen ,Dips” zeigen, wann die Maschine ausser

Betrieb war.

Der Nutzer kann im mmViewer aus einer Vielzahl von Analyseverfahren wahlen. Mechmine bietet die
wichtigsten Verfahren zur Schwingungsanalyse wie Fehlertrend und Schwinggeschwindigkeit sowie
weitere Methoden (FFT, Kurtogramm, etc.) an. Weitere Resultate, mit mmViewer generiert, werden im

nachsten Kapitel prasentiert.
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Abbildung 33 : Unter Menipunkt ,Statistische Indikatoren® kann der Experte sich weitere Messwerte anzeigen lassen. Hier zu sehen ist
der Verlauf des Spitze-Spitze wertes fir Motor 5 aus dem Langzeitversuch.

E test1 for component “zuelst3 - Dietz FDRU90SC/6P - DE Moto5" X

Datum =NA RS = NA s

Start.datum
2410412017 oo
End-datum

I11/10r2013

Indikator
RMS 'I

= RMS :: DE MotoS :: Kanal #5 (Box 40°)

4,000

Einheiten

Geschwindigkeit, mmis |

e

Bescheungung, g §

Beschieunigung, m/s~2 ]
H

e a
= ‘

- » o £
2017

owtum =4
Abbildung 34: Unter der Rubrik RMS kann der Bediener auch wieder aus diversen Messgrossen wéhlen. Besonders interessant ist die
Schwing-Geschwindigkeit, wofur die ISO Norm 10816-3 Grenzwerte fir Lagerschwingungen festlegt. Der erste Grenzwert liegt bei
2.5mm/s, und dieses exemplarische Lager miisste man von nun an kontinuierlich beobachten. Hier zu sehen ist der Verlauf der
Schwingungsgeschwindigkeit fir Motor 5 aus dem Langzeitversuch.

Das aktuelle Produkt von Mechmine erméglicht dem Kunden, sich die regelméassige Analyse zu
sparen, und mittels Masken Schwellwerte zu definieren, deren Uberschreitung einen Alarm auslost,
wo der Kunde mittels Email oder SMS benachrichtigt wird. Mechmine hat vier verschiedene Optionen
von Schwellwerten im Angebot, was tber den tblichen Schwellwert der Amplitude hinausgeht. Der mit
der Schwingungstheorie wenig bewanderte Kunde hat auch die Mdglichkeit, einen vom Tool
vorgeschlagenen Schwellwert zu verwenden. Dieser Pegel ist dann optimiert, um zu viele oder
unnétige Falschalarme zu vermeiden.
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Die nachste Neuerung befasst sich mit der Vorhersage von Defekten. Diese Funktion wird nachstes
Jahr lanciert. Hierfur sind die gewonnen Daten aus dem vorliegenden Projekt von grosser Wichtigkeit.
Denn die Vibrationsdaten, die den Verlauf der Defektentwicklung aufgezeichnet haben, werden zum
Trainieren von Modellen verwendet, welche dann autonom Defekte von anderen Lagern vorhersagen
kénnen. Dies stellt einen grossen Mehrwert fir Anlagenbetreiber dar, welche z.B.
Vergitungsleistungen erhalten (16).

4.12 Implementierung Condition Monitoring - Auswertung Langzeitverlauf

Nachdem die Detektion direkt beim Auftreten der Lagerstrome mittels Vibrationsmessung nicht
madglich ist, war ein erster, einfacher Ansatz fir das Condition Monitoring der Verlauf der Vibrations-
Varianz. Da bei den Lagern im Feldversuch selbst beim Ausfall eines Lagers nicht immer
Ruckschliisse auf die tatsachliche Ursache des Ausfalls getroffen werden kénnen und weil vor allem
der Zusammenhang mit dem Strom- und Spannungsverlauf fehlt, sollen die Vibrationsmessungen aus
dem Langzeitversuch fir die Gewinnung eines guten Algorithmus fur die Friherkennung von Schaden
dienen.

Abbildung 35 bis zeigen die Auswertung der Varianzen der Vibrationssignale flr die verschiedenen
Motoren. Es ist zu beachten, dass die Vibrationssensoren um den 29.05. neu eingestellt wurden, so
dass sich die Werte vor dem 29.05. und danach nur bedingt vergleichen lassen.

FB pr by i s s s s ns e st s o e

Motor 1 |:
Maotor 2 |
Motor 3
Motor 4 | :

Yarianz

0- R TNEER Ny
2404 2205 1906 17007

1109 0940 0641 04412 0101 291 éBfD2
Datum
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Abbildung 35: Varianz der Vibrationssignale in V fiir die Motoren 1 bis 4
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Abbildung 36: Varianz der Vibrationssignale in V? fiir die Motoren 5 bis 7
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Abbildung 37: Varianz der Vibrationssignale in VV? fiir die Motoren 8 bis 11

Bei fast allen Motoren sind Trends zu sehen, wobei Motoren 5 und 6 deutlich den stérksten Anstieg
der Varianz zeigen. Ausserdem féllt auf, dass zwischen November und Januar die Varianz viel stéarker
schwankt. Fir eine Erklarung dieser Schwankungen wurde der Temperaturverlauf betrachtet.

47167



48/67

Abbildung 38 zeigt den Verlauf der Sensortemperatur (blau) und der Temperatur der Sender-Box
(grain) fur die Motoren 5 bis 7. Die anderen Sensortemperaturen verhalten sich &hnlich. Wenn ein
Motor ausgeschaltet wird, geht die entsprechende Motor-Temperatur auf die Raumtemperatur zuriick,
aber die CPU-Temperatur und Innentemperatur der Box (Elektronik) bleibt unverandert. Uber die
ganze Messdauer kann an den Sensoren ein ATmax von rund 13°C gemessen werden.
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W B8 DE Moto6 :: Kanal #6 (Box "40")
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Abbildung 38: Temperaturverlauf der Motoren 5 bis 7 (blau) und Verlauf der Temperatur in der Sender-Box (griin).

Die starkere Schwankung der Vibrationsdaten korreliert mit der tieferen Temperatur. Die Auswirkung
dieser Kopplung wird im néachsten Abschnitt erlautert.

Die Auswertung der Varianz der Vibrationsdaten zeigt zusammenfassend, dass die sehr stark
geschadigten Lager der Motoren 5 und 6 sowie die stark geschadigten Lager an Motor 4 einen (sehr)
starken Anstieg in der Varianz zeigen. Ein Condition Monitoring aufgrund der Varianz-Verlaufe ist
daher moglich. Bei den weniger stark geschadigten Lagern mit grauer Spur zeigt sich bei den meisten
Motoren auch ein (leichter) Anstieg der Varianz, jedoch ist eine zuverlassige und moglichst friihzeitige
Erkennung der Schaden nicht immer méglich. Insbesondere bei tiefen Temperaturen schwankt die
Varianz relativ stark. Wahrend bei einigen Motoren weiterhin eine zunehmende Varianz beobachtet
werden kann, ist beispielsweise bei Motor 10 im Januar gar eine Abnahme der Varianz zu
beobachten. Deutliche «kontinuierliche» Anstiege der Varianz sind somit langfristig ein guter Indikator
fur Lagerprobleme, fur eine aussagekraftige kurzfristige Auswertung musste jedoch mindestens die
Sensor-Temperatur mitberticksichtigt werden oder es miissen andere Parameter Uberwacht werden.
Es wurden daher verschiedene andere Ansétze fur die Auswertung Uberprift, welche nachfolgend
durch eine Vielzahl von Messkurven aus dem Langzeitversuch veranschaulicht werden.

Abbildung 39 zeigt die Beschleunigung und die Schwinggeschwindigkeit der Motoren 8 und 9. Bei
beiden Motoren steigt die Beschleunigung mit der Zeit an (oben), aber die Schwinggeschwindigkeit
(unten) bleibt GUber den ganzen Langzeitversuch relativ konstant.
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Abbildung 39 : Motor 8 (links) und 9 (rechts) sind zwei Beispiele wo die Beschleunigung stetig ansteigt (oben, in g) aber die

Schwinggeschwindigkeit (unten, in mm/s) relativ konstant bleibt.

Aufféllig ist, dass bei Motor 9 am Ende des Versuches ein Hocker (griiner Kreis) auftritt. Daher wurde
als nachstes untersucht, wie die Signale bei Motor 9 zu Beginn der Messphase (erster Hocker) und

am Ende der Messung aussehen (grune Kreise). Einerseits wurden die Rohdaten, Abbildung 40, und
andererseits deren Hullkurvenanalyse, Abbildung 41, betrachtet.
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Abbildung 40: Rohsignale in V von Motor 9, zu Beginn (Bereichsgrenzen +-80mV) und am Ende (Bereichsgrenzen +-300mV) der
Messkampagne.

Im Rohsignal in Abbildung 40 ist die Zunahme der Vibration im Verlauf des Langzeitversuches deutlich

zu erkennen. Eine Erklarung fur die Hécker liefert das Rohsignal aber nicht.
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Abbildung 41: Hillkurvenanalyse beider Rohsignale (4-fach gemittelt) fiir Motor 9: blau zu Beginn des Langzeitversuches, griin zum
Ende des Langzeitversuches; Man erkennt, dass der Signalpegel angestiegen ist und besonders markant, dass am Ende der
Messkampagne ein Peak bei der Lageraussenringdefektfrequenz (BPFO) vorhanden ist.

Wie in Abbildung 41 ersichtlich, hat sich ein Lagerdefekt am Aussenlagerring (BPFO) gebildet,
welcher als graue Spur auch erkennbar ist. Mechmine geht hier davon aus, dass er durch
Lagerstrome entstanden ist. Aber wie aus Abbildung 39 unten links ersichtlich ist, liegt die
Schwinggeschwindigkeit bei unter Imm/s, was unter dem empfohlenen ISO Grenzwert (17) von
2.5mm/s liegt. Dieses Kugellager ist immer noch betriebstauglich nach 1SO. Die Hullenkurvenanalyse
an verschiedenen Daten zeigt, dass sich der Peak bei der Lageraussenringdefektfrequenz erst zu
Beginn Februar auspragt, was mit dem Zeitraum des Hockers in der Beschleunigung tbereinstimmt.

Die Schwinggeschwindigkeit der eigentlichen Frequenzen (Aussenlagerring, BPFO) sind in Abbildung
42 dargestellt und zeigen, dass die Amplituden noch sehr klein sind. Die Unterschiede der Absolut-
Werte im Vergleich zur vorherigen Abbildung ist unter anderem darauf zurlickzuftihren, dass die
Messbandbreite bei Abbildung 42 von 10Hz bis 1000Hz geht (17), wohingegen bei Abbildung 41 die
ganze Signalbandbreite (25kHz) verwendet wird.
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Abbildung 42 : Hullkurvenanalyse der Schwinggeschwindigkeit von Abbildung 41 fir Motor 9.

Um die nitzlichsten Parameter zur Findung von sich anbahnenden Defekten zu kennen, wurde eine
Reihe von bekannten (18) Messwerten verwendet und verglichen. Es stellt sich heraus, siehe Tabelle
5, dass die Anzahl gewinnbringender Messwerte begrenzt ist, was in (9) auch erkannt und bestatigt
wurde.

Lager

Parameter 1123|456 |7|8]9]10|11
Volt RMS (variance) PIP|{P| P |O P

Kurtosis O|P|P P
Beschleunigung P\PIP| P |O|P|P 0
Schwinggeschwindigkeit O[0|O|O|P| N |P|{N|O|N|N
Clearance factor P|P 0 O|P|P| O] O
Crest factor O|P|P O |O0O|(P|P| O] O
Signalenergie in der FFT O|0O|P|P|P|(P)|O|P|P|O]O
Impulse factor N|O|P|P|O| O ]|O|P|P|O]O
Line integral N|IP|P|P|P|O|P|P|P|P
Spitzenwert PIP|P| P |O P
Shannon entropy O|N|N N|N| O |N
Shape factor O|P|P P|P

Skew oj0|0|0O| O |OjO|O|O]O
Wavelet Koeffizienten D1,D2,D3 [N |N|P |P|P| P |O|0O|O0O| O | O

Tabelle 5: Zusammenstellung verschiedener Messkriterien (18) und deren Gradient? {Positiv, Negativ,0} bei jedem Lager.

Mit den bekannten und in der Branche oftmals verwendeten Messparametern (Vrms, Vpp, Kurtosis)
l&sst sich somit nur bedingt ein Defekt feststellen. Um Lagerschaden identifizieren zu kénnen, braucht
es zusatzlich die Spektralanalyse, denn nur mit ihr kann man zum Beispiel Lagerinnerschalen- und

2 Wenn kein klarer Trend erkennbar ist, weil z.B. die Kurve rauf & runter geht, dann ist das Feld leer. s1/67
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Lageraussenschalenschaden unterscheiden. Um Lagerstrom-Lagerschaden identifizieren zu kénnen,
braucht es zusatzlich noch weitere neue Ansétze.

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen zwei Beispiele von unterschiedlichen Lagerdefekten.

Abbildung 43 zeigt fur Motor 5 (starke Riffel-Bildung) die Hullkurvenanalyse. Diese zeigt die typischen
Merkmale eines Lagerinnenschadens inklusive deren Seitenbéandern. Bei Motor 5 sieht man fast keine
Peaks an den Lageraussenschalendefektfrequenzen, daher wird die BPFI auch nicht gezeigt.
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Abbildung 43: Das Lager von Motor 5 zeigt die typischen Merkmale eines Lagerinnenschadens inklusive deren Seitenbandern.

Abbildung 44 zeigt fur Motor 6 (starke Riffel-Bildung) die Hullkurvenanalyse. Diese zeigt die Merkmale
eines Lageraussenschadens. Die grauen BPFI Linien liegen nicht perfekt auf den blauen BPFI Peaks,
weil die BPFI Linien basierend auf einer Drehzahl von 3000 RPM (50.0Hz) berechnet werden. Aber
durch Effekte wie den Lager-Slip, typischerweise im Bereich bis zu 2%, kann die eigentliche Drehzahl
des Lagers davon abweichen und entspricht nicht mehr der Wellendrehzahl.
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Abbildung 44: Das Lager von Motor 6 zeigt Merkmale eines Lageraussenschadens und der Ké&figdefektfrequenz.

Weitere Informationen zur Identifizierung von Lagerstrom-Lagerschéaden kdnnen zum Beispiel durch
ein Spektrogramm geliefert werden.

In Abbildung 45 sind vier Spektrogramme gezeigt. Die beiden Lager der Motoren 2 und 7 wurden bei
der stereomikroskopischen Auswertung durch die ZHAW mit Anzeichen einer ,grauen Spur*
klassifiziert, wohingegen die Lager der Motoren 5 und 6 Riffelstrukturen hatten. Deshalb sieht man im
Bild oben rechts in Abbildung 45 auch viel hdhere Signalpegel im Bereich um die -60dB. Die vertikalen
Linien, welche man in allen 4 Bildern erkennt, stammen von verschiedenen Quellen. Das kénnen zum
Beispiel die 50Hz Netzfrequenz sein, die Drehzahl oder Lagerdefektfrequenzen, und deren
harmonische und eventuell sogar deren Seitenbander.

Weil die Anzahl solcher Bilder noch beschrankt ist, wir sprechen hier von um die 50-100 Bilder (je
nach visueller Beurteilung, ob ein Bild gut genug ist oder doch nicht), kann man damit noch kein
Neuronales Netzwerk gewinnbringend trainieren, das heisst mit akzeptabler Gite in Bezug auf
Klassifizierungsfehler und Falschalarmrate. Man muss also noch mehr Daten beschaffen.
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zuelst2: spectrogramm for M2 in dB
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Abbildung 45: Spektrogramm von Motor 2 (links oben), 5 (rechts oben), 6 (links unten) und 7 (rechts unten).

4.12.1 Wiederinbetriebnahme eines Testaufbaus

Um zusatzliche Daten zu generieren, werden die Motoren 1, 3 und 8 auf unbestimmte Zeit weiter bei
Mechmine betrieben. Die Anzahl der notwendigen Daten, um die erstgenannten Ziele erreichen zu
kénnen, ist leider ungewiss. Eine Literaturrecherche von wissenschaftlichen Publikationen, welche
Neuronale Netzwerke (NN) einsetzten zur Lagerdiagnose, war weder erfolgreich noch endgultig. Zum
einen wurden die Daten zerstickelt und dem NN zum Training zugefugt (19), oder andere Fehler beim
Training gemacht, was die Resultate zu mindestens verfalscht, oder die Daten selber waren fehlerhaft
und somit die Resultate nicht glaubwirdig (18). Deshalb wurde entschieden, durch eigene Messungen
diesbeziglich Erkenntnisse zu erlangen. Die drei Motoren werden ahnlich wie in der ZHAW betrieben,
siehe Abbildung 46.




Abbildung 46: Motoren 1,3, und 8 bereit fiir den weiteren Langzeittest. Die Motorenzuleitung wird noch durch ein abgeschirmtes Kabel
ersetzt.

4.12.2 Weitere Parameter fur Condition Monitoring

Um einen weiteren Parameter fir das Condition Monitoring zu Uberprifen, hat sich Mechmine beim
Partner Fa. Frei das Lagerstrommessgerat TKED1 beschafft (20). Die Messung an den elf Motoren
hatte ergeben, dass das TKED1 keine Events zahlen konnte. Es wird vermutet, dass die (Funken-)
Energien unter der Messempfindlichkeit des TKEDL1 lagen, denn dieses Gerat wird normalerweise bei
Motoren >100kW eingesetzt. Leider gibt es kein Datenblatt, welches diese Hypothese bestéatigen
kénnte. Um aber Funken (Lagerstréme) passiv erkennen zu kdnnen, entwickelt Mechmine einen
eigenen Sensor und hat Messgerate und einen Radiofrequenz Signalgenerator beschafft. Das Ziel ist
ein kompakter kleiner Sensor, analog zum Mechmine Motoren Lastsensor. Dies wird aber durch die
notwendige Grdsse der Antenne erschwert. Der zuséatzliche Sensor soll als Ergdnzung zum aktuellen
Condition Monitoring dienen, da gemass den Vorrecherchen eine direkte Detektion der Lagerstrome
Uber die Vibrationsmessung nicht moglich ist.
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5 Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

In diesem Projekt wurden der Stand der Technik beztiglich Ursachen und Massnahmen zum Thema
Lagerstrome erarbeitet und in einem Bericht [1] sowie in einem Merkblatt (siehe Anhang)
zusammengefasst.

In einer Vorstudie wurde die Lagerstrom-Exponiertheit bei verschiedenen Anwendern abgeklart. Die
Vorstudie hat unter anderem gezeigt, dass insbesondere die Wirksamkeit der Gegenmassnahmen
haufig angezweifelt wird. Auch fehlen bei Motoren Kkleinerer Leistung die Erfahrungen. Beim Auftreten
von Lagerschéaden ist zudem oft nicht ersichtlich, ob der Schaden aufgrund von Lagerstromen auftrat.
Konkrete Zahlen zu den Ausfallen aufgrund von Lagerstrdmen existieren daher nicht, und ein
Condition Monitoring wird von vielen Anwendern begrisst, insbesondere wenn es kostengunstig und
einfach zu installieren ist.

Fur die Uberpriifung verschiedener Gegenmassnahmen bei kleinen Maschinen wurde ein
Langzeitversuch mit elf baugleichen Maschinen aber unterschiedlicher Konfiguration durchgefuhrt.

Der Langzeitversuch hat gezeigt, dass auch bei kleinen Maschinen Lagerstrome auftreten kénnen und
dass diese zu Schéaden fihren kénnen. Wahrend verschiedene Erdungsarten nur geringen Einfluss
auf die Schadigung haben, kann eine falsch gewahlte Gleichtaktdrossel die Lagerstrome sogar
verstarken. Durch isolierte Lager und korrekt installierte Birstenringe kdnnen Lagerstrome verhindert
werden.

Weiter konnten durch den Langzeitversuch die in der Theorie gefundenen Annahmen zur
Lageralterung Uberprift werden und aus der Vielzahl von Lagerspannungsmessungen konnten
typische Signalmuster zur Erkennung von Lagerstrémen extrahiert werden.

Zusammenfassend sind die Entstehungsarten der Lagerstrome bei kleinen Maschinen detailliert
gemessen und simuliert worden mit guter Ubereinstimmung im Langzeitversuch. Die
Gegenmassnahmen sind bekannt und verifiziert.

Idealerweise wirde ein CM nicht erst beim Auftreten erster Ermidungs-Vibrationen anschlagen,
sondern grundsatzlich das Auftreten von Lagerstromen detektieren. Simulationen haben aber gezeigt,
dass selbst bei unrealistisch optimistischen Annahmen der Lagerstrom nicht Uber eine
Vibrationsmessung detektiert werden kann. Ein Condition Monitoring tUber Vibrationsmessung kann
daher nur bei bereits beginnenden Schaden anschlagen.

Durch den Langzeitversuch wurde gezeigt, dass sich die Schadigung durch Lagerstrome schon
frihzeitig im Vibrationsmuster zeigt. Die Lager kdnnen bei ersten Anzeichen von Schadigung noch
Wochen weiterbetrieben werden, so dass mit dem angestrebten Condition Monitoring zwar der
Schaden am Lager nicht verhindert werden kann, aber es konnen rechtzeitig Gegenmassnahmen
oder das Auswechseln der Lager in die Wege geleitet werden.

Obwohl die Trends in der Varianz des Vibrationssignales sehr gut mit den Gefédhrdungszahlen und
den optischen Auswertungen Ubereinstimmen, sind fur eine friihzeitige Detektion von Lagerstromen
weitere Parameter notig. Auch lasst sich aus der Varianz keine Aussage machen, ob der Schaden
durch Lagerstrome oder andere Ursachen entstanden ist. Es wurden darum verschiedene
Einflussgrossen wie Schwingungsgeschwindigkeit analysiert, aber die gangigen Grdssen lassen keine
Interpretation zu. Durch die Hullenkurvenanalyse der Schwingungsdaten lassen sich jedoch bereits
bestehende Schaden lokalisieren. Fur eine frihzeitige und ursachenbezogene Uberwachung sollen
daher Spektrogramme verwendet werden, wobei der Algorithmus fiir die Detektion Uber ein
neuronales Netzwerk gewonnen werden soll. Die aus den Feldversuchen und dem Langzeitversuch



gewonnen Daten sind jedoch fiir ein Training des neuronalen Netzwerkes noch zu klein. Man muss
also noch mehr Daten beschaffen.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Lagerstrome sind erwiesenermassen ein wichtiges Thema sowohl fiir Motorenanwender als auch
Motorenhersteller. Der Langzeitversuch hat deutlich gezeigt, dass auch kleine Motoren durch
Lagerstrome gefahrdet sind. Weder die Erdungsart noch der Einsatz von Common Mode Chokes kann
Entladungs-Lagerstréme verhindern. Einzig korrekt installierte Erdungsbirsten oder der Einsatz von
isolierten Lagern beziehungsweise Hybridlagern schiitzen vor Entladungs-Lagerstrémen. Auch Filter,
welche die Gleichtaktspannung unterdriicken, wirden vor Entladungs-Lagerstrémen schitzen,
bedeuten aber wieder einen Kostennachteil insbesondere bei kleinen Maschinen.

Rotorerdstrome kdnnen durch eine gute Erdung des Motorgehéuses verhindert werden.

Zirkulierende Lagerstrome treten nur in mittleren bis grossen Maschinen auf. Da im vorliegenden
Projekt nur kleine Maschinen untersucht wurden, konnten die Gegenmassnahmen fir zirkulierende
Lagerstrome nicht untersucht werden. Eine detaillierte Betrachtung inklusive Simulationen und
Langzeitversuch mit optischer Auswertung der Lager wére interessant.

Durch die EDM-Gefahrdungszahl wurde ein einfaches Mittel gefunden, wie durch die Messung der
Lagerspannung direkte Aussagen Uber die Wirksamkeit von Gegenmassnahmen gemacht werden
konnen. Bei Gesprachen mit Anwendern wurde Interesse an dieser Auswertungsmethode bekundet.
Eine Anpassung fir verschiedene Lager und Motoren soll in einer Projektfortsetzung umgesetzt
werden.

Ein Condition Monitoring durch die Auswertung der Vibrations-Varianz ist umsetzbar, erméglicht aber
nicht immer eine friihzeitige Reaktion. Auch ist es nicht méglich, die Ursache des Lagerschadens
festzustellen. Die Auswertung der Spektrogramme sieht vielversprechend aus, fir eine definitive
Beurteilung missen jedoch deutlich mehr Datenséatze mit bekannter Lagerschadigung ausgewertet
werden kénnen. Diese Auswertung wird zurzeit vom Industriepartner Mechmine durchgefihrt. Drei der
Motor/Invertersysteme laufen weiter, um noch mehr Daten fir das Neuronale Netzwerk zu sammelin.
Diese Daten werden zum Trainieren von Modellen verwendet, welche dann autonom Defekte von
anderen Lagern vorhersagen konnen. Die Vorhersage von Defekten soll in das bestehende Condition
Monitoring eingebaut werden und wird nachstes Jahr von Mechmine lanciert.
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9 Anhéange

9.1 Anhang 1: Merkblatt Lagerstrome

Durch den Einsatz von Umrichtern kann die Effizienz von Antriebssystemen gesteigert werden.
Allerdings kénnen durch den Umrichtereinsatz Lagerstréme in den elektrischen Maschinen entstehen,
welche zu Lagerschaden und vorzeitigen Ausféllen fihren kénnen.

Ursache der Lagerstrome
Ursache fur die Lagerstrdme ist immer eine Spannung Uber dem Lager.

e Im normalen Betrieb der Maschine verhalt sich das Lager wie eine Kapazitét, wobei der
Schmierfilm das Dielektrikum bildet.

e Wird ein bestimmter Schwellwert der Lagerspannung uberschritten, bricht dieser Schmierfilm
durch, und es kénnen sehr hohe Stromdichten auftreten.

e Ist die Stromdichte genug gross, kann Metall im Lagerring geschmolzen oder gar verdampft
werden.

¢ Es entstehen unzahlige kleine Krater, und nach einiger Zeit zeigt sich im Lagerring eine
typische graue Spur oder gar Riffel.

Die vier Lagerstrom-Typen im Umrichterbetrieb
Im Umrichter-Betrieb gibt es neben den klassischen Lagerstromen vier Lagerstrom-Typen:
Gleichtaktspannung ucym

Gleichtaktspannung Uber Lager Wicklungs-Erdstrome
Kapazitive EDM Stréme Zirkulierende Rotor-Erdstrome
Lagerstrome Lagerstrome

Da die vier Lagerstromtypen verschiedene Ursachen haben, miissen sie gesondert behandelt werden.
Abhéngig von der Grosse der Maschine treten nur gewisse Lagerstrom-Typen auf. Nach aktuellem
Stand der Technik sind kapazitive Lagerstrome unabhé&ngig von der Maschinengrésse nicht
schéadigend.

Maschinenleistung Entladungs- Zirkulierende Rotor-Erdstréme (nur

Lagerstrome Lagerstrome bei Rotor-Erdung)

Klein (bis ca. 10kW) Stark gefahrdet Nicht gefahrdet Gefahrdet
Mittel (10kW bis 100kW) Gefahrdet Gefahrdet Gefahrdet

Gross (ab 100kW) Nicht gefahrdet Stark gefahrdet Gefahrdet

Gefahrdung durch Lagerstrome?

Ob ein Antrieb Lagerstromen ausgesetzt ist, hdngt schlussendlich von vielen Faktoren wie
Verkabelung und Last-Erdung ab. Als grobe Richtlinie gilt:
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e Kleinen Maschinen: Bei Speisung mit dreiphasigem Umrichter und Zwischenkreisspannung
2560 V treten mit hoher Wahrscheinlichkeit schadigende Entladungs-Lagerstrome auf.

e Motoren Uber ca. 100kW: Es ist mit zirkulierenden Lagerstromen zu rechnen.

e Erdung des Rotors Uber Last bei gleichzeitig schlechter Erdung des Gehauses: Es ist mit
Rotor-Erdstrémen zu rechnen.

e Bei Verwendung von geschirmten Kabeln mit gutem Anschluss auf Frequenzumrichter- und
Motorseite ist nicht mit Rotorerdstrémen zu rechnen.

Im konkreten Fall kann aber meist nur eine Messung vor Ort die Notwendigkeit von
Gegenmasshahmen zeigen. Da Lagerstrome nicht direkt gemessen werden kdnnen, muss auf eine
der folgenden Moglichkeiten zurtickgegriffen werden:

Messgrosse

Lagerspannung

uLager

Entladungsenergie
mittels RF-Probe

Gleichtakt-Strom

Bemerkung

Faustformel: Iu agermaxl < 5V — keine Schaden erwartet
Achtung: Schnelle Spannungsanderung!
Kleines U qqer.rus ISt keine Garantie fur Lagerstromfreiheit!

Schlagt bei kleinen Maschinen oft nicht an

Entladungs-Stréome sind nicht «sichtbar» im Gleichtakt-Strom
Bei vorhandenem zirkulierendem Lagerstrom gilt: i ager < 0.4+ igjeichtakt
Faustformel (gilt nicht fur kleine Maschinen): i 5qer < 1A — keine Schaden

Gegenmassnahmen

Die folgende Tabelle listet die gangigsten Gegenmassnahmen und ihre Wirksamkeit bei

Lagerstromen auf.

Massnahme

Hybrid- oder
Keramiklager

Filter oder
Pulsmuster mit
reduzierter Ucy

Filter oder
Pulsmuster mit
reduzierter Anderung
von Ucm

Kohlebursten,
Wellenerdungsringe

Gleichtaktdrosseln

Gute hochfrequente
Gehéause-Erdung

Entladungs-
Lagerstrome

Wirksam bei zwei
Hybrid/Keramiklagern

Wirksam

Nicht wirksam

Wirksam bei einer
Birste/ einem Ring

Nicht wirksam

Kaum Einfluss

Zirkulierende
Lagerstrome

Wirksam bei einem
Hybrid/Keramiklager

Wirksam

Wirksam

Wirksam bei zwei
Birsten/ Ringen

Wirksam bei korrekter
Auslegung

Kaum Einfluss

Rotor-Erdstrome

Wirksam bei zweli
Hybrid/Keramiklagern

Wirksam

Wirksam

Wirksam bei zwei
Birsten/ Ringen

Wirksam bei korrekter
Auslegung

Wirksam
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9.2 Anhang 2: Gemessene Sternpunkt- und Lagerspannungen
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9.3 Anhang 3: Kopplung der verschiedenen Frequenzumrichter

In Abbildung 20 ist bei der Messung deutlich zu erkennen, dass zwischen 0.2ms und 0.3ms eine neue
Anregung der Sternpunktspannung stattfindet, obwohl der Inverter von Motor 4 nicht schaltet. Diese
Schwingungsanregungen, welche nicht zu den Schaltzeitpunkten der jeweiligen Inverter-IGBTs
passen, sind auf allen gemessenen Sternpunktspannungen und Lagerspannungen vorhanden. Die
Zwischenkreisspannung und die verketteten Spannungen am Motoreingang zeigen keine Erklarung
fur diese Anregung. In den drei Phasenspannungen am Motoreingang sind zu den massgebenden
Zeiten jedoch jeweils Spriinge «gleicher Héhe» zu sehen. Abbildung 47 zeigt den an Motor 2
gemessenen Verlauf der drei Phasenspannungen ul, u2 und u3. Zusatzlich eigezeichnet ist der
berechnete Verlauf des Potentials der negativen Zwischenkreisschiene und der positiven
Zwischenkreisschiene. Deutlich erkennbar sind die Springe der Phasenspannungen, welche mit dem
Schalten zusammenhangen z.B. in u3 um 5ms. Obwohl Phase 3 nicht geschaltet wird, bewirkt das
Schalten in Phasen 1 und 2 eine Verschiebung des Potentials der Zwischenkreisspannung gegenuber
der Netz-Erde. Diese Spriinge entsprechen aber den «normalen» Spriingen in der
Gleichtaktspannung.

65/67



66/67

500 . ' ' '
= i
N ==
- o
= 1 i
= =
g il ZKneg,min
2 —Uu
% ZKneg,max
9 = u
& L - 2 | ZKpos,min
1 s Ry | : e uZKpos,max
-500 : ; : ‘ : I
0 1 2 3 4 5 6
Zeitins x103
300 ! ] PR |
N SS— TM o= : 1
200 | | "2
—_—U
S 1007 | Y
= 7UZKneg.min
= or 1 uZKneg.max
= UzKpos,mi
I | pos,min
= -100 —u
c% ZKpos,max
-200 |
2300 Ao oA S VYT WY — - s s i e N
-400 ; ‘ :
4 4.5 5 55 6

Zeitins %1074

Abbildung 47: Verlauf der drei Phasenspannungen ul, u2 und u3 am Motor, gemessen gegeniber dem geerdeten Motorgeh&use.
Ausserdem eingezeichnet sind die méglichen Potentiale der positiven und negativen Schiene der Zwischenkreisspannung. Oben:
Verlauf Gber eine Netzperiode, Unten: Zoom

Abbildung 48 zeigt links den simulierten Verlauf der Phasenspannungen, wenn nur ein Inverter am
Netz angeschlossen ist. Bei leitenden Dioden ist jeweils die positive oder die negative Zwischenkreis-
Schiene an die entsprechende Phasenspannung gebunden. Ist das Potential der positiven Schiene
grosser als das grosste Potential der verketteten Spannung und das Potential der negativen Schiene
kleiner als das kleinste Potential der verketteten Spannung, so ist das Potential der
Zwischenkreisspannung nicht direkt vorgegeben. Uber das geschirmte Motorkabel ist der
Zwischenkreis mit der Netz-Erde Uber ein RLC-System verbunden.

Wird nun zusétzlich Motor 3 an das Netz angeschlossen, so wird bei jedem Schalten von Inverter 3
ein Nullstrom fliessen. Leitet eine der Inverter-Dioden, so fliesst dieser Strom auch durch die
entsprechende Diode und bewirkt einen Spannungsabfall an der Netzimpedanz. Abbildung 48 zeigt
rechts den simulierten Verlauf der Phasenspannungen, wenn zwei Inverter am gleichen Netz hangen.
Dieser Sprung der Inverter-Phasenspannungen bildet sich dann bei der Sternpunktspannung als
angeregte Schwingung ab. Im Vergleich zu den Schwingungen durch das «eigene» Schalten sind
jedoch die Amplituden der zuséatzlichen Schwingungen so klein, dass sie keine EDM Durchbriiche
verursachen kénnen. Auch auf die Rotor-Erdstrome haben die Schwingungen keinen grossen
Einfluss.
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Abbildung 48: Simulierter Verlauf der drei Phasenspannungen ul, u2 und u3. Links bei nur einem Inverter-Motor System am Netz,
rechts mit einem zweiten Inverter-Motor System am gleichen Netz.
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