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SCHADENSPROGNOSE

m Die Methode der
Schwingungsanalyse
zur Schadensprognose
stellt Dr. Patrick Ban-
gert auf der 4. VDI-
Fachtagung Schwin-
gungsanalyse & ldenti-
fikation am 15. und 16.
Marz 2016 in Fulda vor.
m Ererldutertam
Beispiel von Windener-
gieanlagen, wie das
System entwickelt und
in der Praxis zum
Einsatz gebracht wur-
de.

m In diesem Jahr
stehen auf der Tagung
Beitrdge aus den Bran-
chen Automobil, An-
triebstechnik, Maschi-
nenbau, Energietechnik
und Luftfahrt auf dem
Programm.

m Unter anderem
werden die Themen
nichtlineares Reso-
nanzverhalten von
Elektromotoren, Zu-
standsiiberwachung
mit modularen Sensor-
systemen sowie Ausle-
gung von Mehrmas-
sendampfern fiir Werk-
zeugmaschinen und
modellgestiitzte Uber-
wachung von Torsions-
schwingungen in gro-
Ben Turbomaschinen
erortert.

www.vdi.de/
schwingungsanalyse
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Aus den mechanischen
Schwingungen ldsst sich
auf den Zustand einer
Maschine oder Anlage
schliefien. Dies ermdglicht
| eine zuverlassige Fehler-
prognose.

MIHUU"«

o |“ i .,\“\\\\\

SCHWINGUNGSANALYSE ZUR
SCHADENSFRUHERKENNUNG

Fehler in Maschinen und Anlagen kiindigen sich zum Teil durch ein
verandertes Schwingungsverhalten an. Das Erfassen und Analysieren
des Schwingungsspektrums ermaglicht eine fruhzeitige Fehler-
prognose. Dies vermeidet Fehlfunktionen und Produktionsausfalle

Patrick Bangert und Andreas Miihlbauer

iele Probleme in Maschinen und Anlagen &u-

Bern sich in einem auffalligen Schwingungsver-

halten an bestimmten Punkten. Bringt man

dort einen Sensor an und misst die Schwingun-

gen, kann die Auswertung dieser Messungen
das zugrunde liegende Problem vor dem Schadens-
eintritt identifizieren. Mit Unterstiitzung von Bosch
Rexroth Monitoring Systems und GTF Freese hat
Algorithmica Technologies ein Verfahren entwickelt,
mit dem sich die Korrelation der Schwingungsmes-
sung mit dem Ausgangsproblem herstellen ldasst, um
frithzeitig zu reagieren.

Dr. Patrick Bangert ist Geschéftsfithrer der Algorithmica Technolo-
gies GmbH, 28203 Bremen. Dipl.-Phys. Andreas Miihlbauer ist frei-
er Journalist, Heidelberg. Weitere Informationen: Patrick Bangert,
Tel. (04 21) 16 14-94 27, p bangert@algorithmica-technologies.com

Das dabei verwendete System mit derselben ange-
wandten Methodik eignet sich fiir die Uberwachung
von Kraftwerken, chemischen Anlagen, Werkzeugma-
schinen oder Windenergieanlagen, um nur einige
Beispiele zu nennen. Ebenso lassen sich Fehler in
einzelnen Lagern, Getrieben, Generatoren, Kompres-
soren, Turbinen und weiteren Komponenten erken-
nen.

SCHADENSPROGNOSE ERMOGLICHT

PRAVENTIVE INSTANDHALTUNG

Das Grundproblem der Instandhaltung liegt darin,
dass in der Regel erst reagiert wird, wenn bereits ein
Fehler vorliegt. Diese Reparaturen erfolgen dann un-
ter groflem Zeitdruck. Der Kunde bezahlt nicht nur
die eigentlich notwendigen Reparaturkosten, sondern
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auch Kollateralschaden, die oft ein Vielfaches der ei-
gentlichen Reparatur ausmachen. Hinzu kommt der
Produktionsausfall und Ersatzteile miissen entweder
vorgehalten oder eilig bestellt werden.

Die Schadensprognose ermdglicht hingegen eine
praventive Instandhaltung. Wenn bekannt ist, dass
eine Anlage ausfallen wird und wann, so lasst sich die
Reparatur planen und die Anlage rechtzeitig abschal-
ten und reparieren. Dies spart Kosten, und Kollateral-
schaden entstehen nicht. Der Produktionsausfall ist
beschrénkt auf die normale Reparaturdauer. Eine
solche Prognose ldsst sich fiir viele technische Prob-
leme nach der im Folgenden beschriebenen Methode
erstellen.

Die sensorisch erhobenen Messdaten ergeben ein
Schwingungsspektrum: Man definiert zunéchst einen
Frequenzbereich [f, ] und teilt diesen in gleich grof3e
Abschnitte auf. Da man in der Spektralanalyse haufig
mit Fourier-Transformationen arbeitet und diese mit
dem FFT-(Fast-Fourier-Transform-)Algorithmus be-
handelt werden, bietet es sich an, eine Potenz von 2
als Anzahl der Frequenzen zu wihlen. Ubliche GréSen
sind dabei 2'° = 1024, 2! = 2048, 2'* = 4096 und 2" =
8192. Eine niedrigere Anzahl wiirde zu einer zu groben
Auflésung fithren und eine héhere Anzahl zu einer zu
grofien Datenmenge. Fiir jede Frequenz misst man
nun in gleichen Zeitabstdnden die Starke, also die
Amplitude der Schwingung. Wie viele Messungen
notig sind, hdngt von den physikalischen Gegeben-
heiten oder von der Dynamik des Systems ab und
muss von Fall zu Fall entschieden werden (Bild 1).

Optische Spektralanalysen beispielsweise chemi-
scher Verbindungen lassen sich anhand der Spektral-
linien sehr prézise durchfiithren. Diese Analyse ist
weitestgehend automatisch moglich. Sie basiert auf
der mathematischen Datenbereinigung und Bestim-
mung der Lage und Form der Spektrallinien (Héhe,
Breite, Fliche) sowie auf dem Wissen, welche Elemen-
te welche Spektrallinien hervorrufen.
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Bild 1: Vergleich zweier
Vibrationen. Meistens
bewegen sie sich in einem
normalen Bereich. Die
Abweichung vom Normal-
betrieb wird sichtbar, ist
modellierbar und vorher-
sehbar.

Die Analyse mechanischer Schwingungsspektren
wird durch zwei Faktoren erschwert:
m Zum einen ist die Messung sehr viel ungenauer als
eine optische Spektralmessung, insbesondere in Be-
zug auf Hintergrundgerdusche und Storfaktoren.
Schwingungen werden notwendigerweise im laufen-
den Betrieb unter unterschiedlichen Randbedingun-
gen ermittelt.
m Zudem fehlt in den meisten Fillen die Kenntnis
der Korrelation zwischen den gemessenen Schwin-
gungen und technischen Problemen beziehungswei-
se dem Normalzustand. Selbst der ,Normalzustand®
ist bei einem schwingenden Gerét ein Zusammenspiel
vieler Betriebs- und Schwingungszustédnde (Bild 2).

Dartiber hinaus dndert sich das Schwingungsver-
halten beispielsweise in Abhéngigkeit von Hersteller,
Typ oder Alter des Gerétes.

RUCKSCHLUSS VON SCHWINGUNGSZUSTAND

AUF FEHLFUNKTION IST MOGLICH

Dennochist es moglich, anhand der Schwingungszu-
stande auf den Betriebszustand und eventuelle Fehl-
funktionen oder Schéiden zu schliefSen. Zunéchst
sammelt man Spektren iiber einen Zeitraum, der
Normalzustédnde ebenso umfasst wie verschiedene
Problemfille. Diese Spektren miissen nun bereinigt
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werden, indem man das Rauschen und die Hinter-
grundgerausche eliminiert.

Es gibt prinzipiell zwei Wege, ein Spektrum zu
entrauschen. Der einfachere Weg ist der rein mathe-
matische. Dazu werden die Spektren per FFT in den
Frequenzbereich transformiert und mittels eines
Bandpassfilters die niedrigen und die hohen Frequen-
zen am Rand des Spektrums geldscht. Das so be-
schnittene Spektrum durchléuft daraufhin ein soge-
nanntes Wiener-Filter, welches das Rauschen unter-
driickt und das Signal gléttet. AnschliefSend wird das
Spektrum wieder zuriick in den Amplitudenbereich
transformiert. Das Wiener-Filter ist ein allgemeines
Rauschfilter, basierend auf der Annahme, dass die
Storgerausche normalverteilt sind. Weil dies nattirlich
in der Realitét nie genau der Fall ist, ben6tigt man den
Bandpass ebenfalls.

Wie viele der niedrigen und hohen Frequenzen
abgeschnitten werden miissen, hangt von der Anlage
und ihrer Umgebung ab. Man kann dies visuell ab-
schétzen, indem man sich einige transformierte Spek-
tren aus Normalzustanden ansieht und beobachtet,
ab welchen Frequenzen am Rande des Spektrums die
Kurve signifikant ansteigt. Die Kanéle dariiber und
darunter kénnen als Rauschen betrachtet werden.

Die zweite Méglichkeit, ein Spektrum zu entrau-
schen, ist, das Spektrum des Hintergrundgerdusches
gesondert zu erfassen und vom gesamten Spektrum
zu subtrahieren. Dazu muss man an einem geeigneten
Punkt im System eine zweite Schwingungsmessung
installieren, die ausschliefSlich den Hintergrund misst.
Dieses Vorgehen verlangt allerdings gesonderte Hard-
und Software sowie Rechenaufwand. Weil nicht alle
Storgerdusche auf diese Weise zu beseitigen sind,
sollte man die oben beschriebene mathematische
Analyse auch hier durchfiihren.

Bild 3 zeigt den Unterschied zwischen einem Roh-
spektrum und einem mathematisch entrauschten
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- Bild 2: Dendrogramm - die

Schwingungsmessungen
an einem Kompressor
werden hierarchisch grup-
piert (jeweils zwei Senso-
ren). Uber eine Historie
von Monaten l3sst sich je
nach datentechnischen
Ahnlichkeiten erkennen,
welche Sensoren korre-
lationsmaflig am ehesten
zusammengehéren.

Bild 4: Ein Spektrogramm,
in dem die Frequenzen
von niedrig bis hoch tUber
der Zeit (circa sechs
Monate) aufgetragen sind.
Die Farben stellen die

Amplituden dar. Leicht zu
erkennen ist eine AuBBer-
betriebsphase am Anfang
des letzten Drittels der
Zeit und eine deutliche
Zustandsverdnderung hin
zu mehr Schwingungen
kurz davor.
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Bild 3: Oben ein Rohspektrum und unten ein gefiltertes
Spektrum. Zu erkennen sind die deutlicheren Linien und
das reduzierte Rauschen nach dem Filtern.

Spektrum. Erst nach der Bereinigung ldsst sich die
Lage, Hohe, Breite und Fléche einer Spektrallinie aus-
sagekréftig bestimmen.

Aufgrund des Rauschens ist die Héhe der Spekt-
rallinien nur ungenau bekannt. Das fiihrt zu der Kon-
sequenz, dass sich die Abwesenheit einer Linie (Hohe
gleich oder sehr nahe null) empirisch nicht feststellen
lasst. Auch eine sehr hohe Linie hat keine genau be-
stimmbare Hohe. Die Amplitude unterliegt daher ei-
ner grofien Unschérfe. Diese ldsst sich ermitteln, in-
dem man viele technisch gleiche Normalzustédnde
vergleicht und annimmt, die Linienhdhen wéren alle
in Realitdt gleich hoch gewesen. Es ergibt sich eine
Verteilung an Abweichungen um einen Durchschnitt.
Diese Verteilung sollte in etwa die Form einer Nor-
malverteilung haben. In dem Fall kann man als Un-
schérfe ein Vielfaches der Standardabweichung her-
anziehen. Angebracht ist ein Faktor von 2 oder 3, weil
dieser fast alle Falle einschlief3t. Gleichzeitig darf der
Faktor nicht so grof$ sein, dass die Linienhdhe zur
Unbekannten wird.

Im Spektrum aus Bild 3 lassen sich von etwa neun
Linien deren Lage, Hohe, Breite und Fldche bestim-
men. Die Flache ist in der Regel von Héhe und Breite
ableitbar und daher keine unabhéangige Variable. Da-
mit bleiben drei Kennzahlen pro Linie. Die Datenre-
duktion eines Spektrums ist notwendig, um hohere
Analysen durchzufiihren.

ZEITREIHENANALYSE UB_ER ALLE SPEKTREN
LIEFERT INFORMATION UBER EINZELMERKMALE

Weil die Korrelation zwischen Schadensmechanismus
und Spektrallinien von Faktoren wie Hersteller und
Alter des Gerites abhéngt, verwendet man eine Zeit-
reihenanalyse aus dem Bereich des maschinellen
Lernens. Zunédchst erfolgt die Analyse der Gesamtheit
aller Spektren iiber einen moglichst langen Zeitraum.
Durch Extrahieren der Merkmale aus jedem Einzel-
spektrum ergibt sich eine zeitliche Evolution aller
Merkmale. Einzelne Linien treten auf, verschwinden
wieder, werden stérker, breiter oder wieder schwécher.
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Bild 5: Die Senso-
ren-Messwerte (blau)
sowie die geglatteten
Werte [rot] im Vergleich.
Die griine Kurve zeigt

die Prognose fir das
Schwingungsverhalten. In
der Vergangenheit liegen
die rote und die griine
Kurve Ubereinander, dort
war die Vorhersage also
sehr zuverléssig. Nun
extrapoliert die Prognose
in die Zukunft und erkennt
dort einen Anstieg der
Vibration, was zu einem
Ausfall fihren wiirde.
Beim héchsten Punkt der
rot-griinen Kurve gab

es bereits einen Ausfall,
worauf die Abschaltung
der Anlage und der Riick-
gang der Vibrationen
erfolgte.
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Die Evolutionskette lasst sich in einem Spektrogramm
wie in Bild 4 darstellen. Zusétzlich erfasst man die
Zeitpunkte aller Schadensereignisse in diesem Zeit-
raum und klassifiziert sie nach Schadensart.

Nun benétigt man eine numerische Gréfie pro
Schadensart, die sich anhand der Spektralmerkmale
errechnen ldsst und die einen Grenzwert immer dann
und nur dann tiberschreitet, wenn der relevante Scha-
densmechanismus wirkt. Dies lasst sich durch eine
lineare Funktion mit entsprechenden Koeffizienten,
sprich eine Regressionsgerade, darstellen. Das Ent-
scheidende ist nun, die Schadenssignale frithzeitig zu
prognostizieren und rechtzeitig abzustellen.

NACH DER ANALYSE STEHT EIN SIGNAL
PRO SCHADENSART ZUR VERFUGUNG

Zur Prognose steht nach obiger Analyse ein zeitliches
Signal pro Schadensart zur Verfiigung. Dies bedeutet
eine deutliche Komprimierung der empirischen Mess-
daten. Dadurch mitteln sich diverse Stérfaktoren aus
der Analyse heraus und das Resultat ist stabil und
robust. Der gegenwértige Zustand eines Schadens-
mechanismus héngt nicht nur von der jiingsten, son-
dern auch von einer langeren Vergangenheit ab. Das
bedeutet, dass die Variable der Zeit eine wichtige
Rolle in der Prognose spielt.

Um mittels maschinellen Lernens eine Zeitreihe
zu prognostizieren, die von einer ldngeren Vergangen-
heit abhéngt, kommen rekurrente (riickgekoppelte)
neuronale Netze zum Einsatz. Ein sogenanntes Echo
State Network (ESN) hat die passenden mathemati-
schen Eigenschaften fiir diese Aufgabe [1]. Die For-
schung zeigt exzellente Resultate in der Nutzung von
ESNs in der Prognose von Zeitreihen. Ist das ESN
erfolgreich ermittelt, liefert es zuverldssige Prognosen
fiir die Zeitreihe, auf die es trainiert wurde.

ESNs haben die Eigenschatft, dass sie ,updateféhig”
sind. Wird also neues empirisches Wissen durch wei-
tere Messungen gesammelt, so kann dieses Wissen
ohne ein komplettes Neutraining in die Koeffizienten-
struktur des ESN eingebracht werden. Dieser Vorgang
kann vollautomatisiert mit derselben Parametrisie-
rung ablaufen wie das urspriingliche Training.

Die Methode hat Algorithmica Technologies ex-
emplarisch an vier Windenergieanlagen (WEA) er-
probt. Jede Anlage hatte in dem ausgewdahlten Zeit-

SCHWINGUNGSANALYSE

raum genau einen Schaden, und alle vier Schaden
waren von derselben Art - eine Stegablésung im Ro-
torblatt. Von zwei der Anlagen war bekannt, wann der
Schaden auftrat. Anhand der Messdaten und Scha-
denszeiten wurde das Modell erstellt und auf die Da-
ten der beiden anderen WEA angewendet. Damit war
das System in der Lage, den Schaden mit einer Vor-
laufzeit von finf Tagen korrekt zu prognostizieren
(Bild 5). Auf3er Spektraldaten von Schwingungssen-
soren wurden keine weiteren Messwerte zur Analyse
herangezogen. Die Analysten hatten fiir die Modeller-
stellung nur die Information, wann der Schaden bei
zwei der Anlagen stattfand; Details iiber die Art des
Schadens waren bekannt.

Ferner wurden auch keine nicht vorhandenen
Schéden falschlich prognostiziert. Das Verfahren ist
somit praxistauglich. Der grofie Vorteil gegeniiber
herkdmmlichen Methoden ist der hohe Automatisie-
rungsgrad nach der erstmaligen Einrichtung, da sich
das Modell selbst aktuell hélt und vollautomatisiert
Prognosen erstellt. (MM |

LITERATUR
[1] Bangert, Patrick: Optimization for Industrial Problems,
Springer Verlag, 2012

39

Der Beitrag ist urheberrechtlich geschitzt. Bei Fragen zu Nutzungsrechten wenden Sie sich bitte an pdf@vogel.de


Der Beitrag ist urheberrechtlich geschützt. Bei Fragen zu Nutzungsrechten wenden Sie sich bitte an pdf@vogel.de



	S036_MM-005.2016
	S037_MM-005.2016
	S038_MM-005.2016
	S039_MM-005.2016

