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(s4)  VERFAHREN UND ANCRDNUNG ZUR TECHNISCHEN DIAGNOSTIK VON MASCHINEN

{57) Die Erfindung betrifft die Betriebsiiberwachung und Schadenfriiherkennung an rotierenden
Maschinen. Ziel und Aufgabe ist es, einen Algorithmus zur Echtzeitsignalverarbeitung bei
rotierenden Maschinen anzugeber, der bei minimiertem Aufwand und hoher Zuveridssigkeit
gestattet, abgeleitete GroRen anzugeben, die sich im wesentlichen nur noch durch
Schadensprozesse dndern, um exakte Voraussetzungen zur Klassifizierung von Schaden zu
schaffen. Dies wird dadurch erreicht, daB durch muiltiplikative oder additive Korrekturfunktionen
insbesondere aus dem mittleren Betrag des stochastischen Signalanteiles der an der Maschine
gemessenen Schwingungssignale der durch Betriebs- und Umweltparameter bedingte Einflui3
eliminiert wird. Die Korrekturfunktionen sind Differenzengleichungen, deren Koeffizienten nach
einem Suchalgorithmus schrittweise bei intakter Maschine variiert werden, bis zwischen
korrigierter Grof3e und den Betriebs- und Umweltparametern keine statistische Abhéngigkeit
mehr festgestellt werden kann. Das Anwendungsgebiet der Erfindung ist die Meftechnik. Fig.2
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Titel der Erfindunag

Verfahren und Anordnung zur technischen Diagnostik von Ma=
schinen

Anwendungsgebiet der Erfindunag

Die Erfindung betrifft das Gebiet der technischen Diagnostik
von Maschinen, insbesondere von Kraftwerksmaschinen, wie Tur-
binen und Pumpen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Zur Betriebsliberwachung und zur technischen Diagnostik von Ma-
schinen werden vorzugsweise Schwingungssignale, wie z. B. La=
gerbockschwingungen und Wellenschwingungen und Temperaturen,
wie z. B. Lager- und Ultemperaturen, gemessen und registriert.
Die Auswertung erfolgt durch Feststellen von Grenzwertiber-

schreitungen im Frequenzbereich und im Zeitbereich. Entsprechen-

de Verfahren und Anordnungen sind in den Patentschriften
DE-0S 215 2848 und DD-WP 105 068 und in den Flrmenschrlxten
der Firma Carl Schenk AG, Darmstadt: Vibrocontrol 2000 und
Vibrologger dargestellt. Verfahren und Gerste zur Bildung von
Mittelfunktionen, von durch FFT und Digitalfilter geWonnene
Spektren wurden in Sriel & Kjaer Technical Review 2-1375,
3-1375, 1- 1978 1-1979, 2-13580 bekannt gemacht.

In der Betriebsdokumentation des stochastischen Analysators
NSA 1000 von EMG Budapest wird verfahrensmiBig und geritetech-
nisch die Bildung von Mittelfunkticnen von Auto- und Kreuz-
korrelationsfunktionen beschriesben.
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Weiterhin ist eine Auswertung der Signale durch eine statisti-

-2 -

sche Signalverarbeitung und Merkmalsbildung fir charakteristi-
sche Schiden mittels Verfahren der Mustererkennung durch

D. Barschdorf, Technische Diagnose an Maschinen mit rotieren=
den Teilen, in Wissenschaftliche Berichte der IHS Zittau,
IHZ-WK-335-79 aufgezeigt worden. Ebenso schligt das DD-%P

134 981 ein Verfahren zur Trennung von periodischen und
stochastischen Signalanteilen vor.

Der gemeinsame Nachteil dieser bekannten Verfahren zur techni-
schen Diagnostik besteht in ihrer geringen ZuverliAssigkeit.
Verfahren zur sicheren Erkennung von Schiden aus MeBergebnis-
sen sind bisher unbekannt. .

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Entwicklung eines zuverlissigen
Verfahrens und einer Anordnung zur Friherkennung von Schiden

aus Signalen, die an rotierenden Maschinen gemessen wercen, und
deren Aufwand minimiert ist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Algcrithmus
flir die Echtzeitsignalverarbeitung von an rotierenden Maschi-
nen gemessenen Signalen und Vergleichsgréiden zur Bildung von
abgeleiteten GroBen anzugeben, die sich im wesentlichen nur
noch durch Schadensprozesse éndern’und die Voraussetzungen'zur
Klassifizierung von Schiden zu schaffen. '
Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelést, dad® durch mul-
tiplikative oder additive Korrekturfunktionen aus den Funk=-
tionen bzw. den Mittelwerten der Signale oder aus daraus abge-
leiteten GrodBen, insbesondere aus dem mittlersn Betrag des
stochastischen Signalanteiles von Schwingungssignalen oder aus
spektralen Amplituden, der durch Betriebsparameter und durch
Unmweltparameter bedingte EinfluB eliminiert wirde Die Korrek-
turfunktionen sind insbesondere Differenzengleichungen, deren
Keeffizienten erfindungsgemid nach einem Suchalgorithmus
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schrittweise bei intakter Maschine variiert werden, bis zwi-
schen korrigierter GréBe oder Funktion und den Betriebs- und
Umweltparametern keine statistische AbhZngigkeit mehr fest-
gestellt werden kann. Dies wird durch das niherungsweise Null
werden der Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen Betriebs- bzw.
Umweltparametern und korrigierter GrdBe ermittelt. Nach einem
derartigen Koeffizientenabgleich kann in eindeutiger Weise |
eine Aussage Uber einen Maschinenschaden durch Grenzwertiber-
schreitung der korrigierten GrdBen getroffen werden.

Das beschriebene Verfahren kann durch Analog=-, Digital- und
Hybridrechner und durch eine Zusammenschaltung von konventio=
nellen MeBgeriten mit speziellen Schaltungen oder auch Mikro-
rechnern realisiert werden.

Die erfindungsgemzBen Anordnungen zur Ourchflihrung dieses
Verfahrens sind dadurch charakterisiert, da® sie fest verdrah-
tet oder durch Programmierung Algorithmen zur Realisierung ei-
ner Korrekturfunktion, insbesondere mittels eines Digitalfil-
ters, Algorithmen zur Subtraktion fir die AusgangsgrdéBe der
Korrekturfunktion und die zu korrigierende Eingangsgrodle, ei-
nen Kreuzkorrelationsalgorithmus fiUr die korrigierte GroBe

und Betriebs- und/cder Umweltparameter, ein Schalternetzwerk
oder einen Algorithmus zur Auswehl jeweils eines Betrisbs-
oder Umweltparameters als EingangsgrdBe des Korrelators und
einen Algorithamus zur schrittweisen Anderung der Keeffizienten
des Korrekturalgorithmus enthalten.

Weiterhin weisen sie einen Klassifikator auf, der aus den
Keeffizientensitzen der Korrekturfunktion, die bei statigti-
scher Unabhdngigkeit gewonnen werden, Schiden feststsllt und
klassifiziert.

30 Ausflihrungsbeisoiel

Die Erfindung soll anhand eines Ausfihrungsbeispiels mittels
Fig. 1 und Fig. 2 n3her beschrisben werden, ’
Es zeigen
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Fig. 1  die abgetasteten Zeitfunktionen fir sin aktuelles
Zeitsignal X und eine Mittelfunktion bzw. das
quasiperiodische Signal Yn_1 einer gemessenen Schwin-

gung wihrend der n-ten Rotorumdrehung der Maschine

Fig. 2 die erfindungsgemi#Be Anordnung zur Schadenfriherken-

nung an rotierenden Maschinen

Das erfindungsgemidfe Verfahren zur technischen Diagnostik

an Maschinen sieht vor, daB aus dem aktuellen Schwingungssig-
nal X, das an der rotierenden Maschine gemessen wird, durch
Vorverarbeitung der mittlere Betrag des stochastischen Signal-
anteiles 8 gem3B der Gleichung

= it - a =
Sn = ( Isni Sn-l ) 8y * Sh-1 !
. mo_ A M A m _ \m
wobei Sn = Xn Yn s Xn-i | Yn-l
: mo_ [ B m
und Yn = (Xn - Yn—i ) a, + Yn-l

mit den Mittlungskoeffizienten a8,, 3, < 1 zu gewinnen ist.
Dabei bedeuten ‘521 der aktuelle Betrag des m-ten Wer-
tes des stochastischen Signalanteiles wdhrend der n-ten Rotor=-
umdrehung der‘Maschine, X: der m-te Abtastwert des aktuellen
Schwingungssignals X wihrend der n-ten Rotorumdrehung und Y:
der m-te Wert der Mittenfunktion des Schwinguﬁgssighales
wéhrend der n-ten Rotorumdrehung. Parallel dazu liefern die
aktuellen MeBgréBen Pl’ PZ' eso der Betriebs- und Umweltpara-
meter der rotierenden Maschine die Korrekturfunktion oder
-grokes Diese Korrekturfunktion oder -gréle und der mittlere
Betrag des stochastischen Signalanteiles §, werden subtrahiert
zur korrigierten Funktion oder GrdRe. Weiterhin sind durch
schritiweise Anderung_ﬂgrch einen Optimierungsalgorithmus die
Koeffizientenmatrizen A f§>‘des Korrekturalgorithmus so sin-
zustellen, daB die Kreuzkorrelaticnsfunktion von korrigierter
Funktion oder GrdRe und aktuellen MeBgrdBen P

v 1, P2, ¢ 0
niherungsweise Null ist.
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Durch eine nachfolgende Grenzwertiberwachung und Trendermitt-
lung Gber die Autokorrelationsfunktion der korrigierten Funk-
tion oder GrdBe Sy erfolgt die Schadenvorhersage bzw. Erken-
nung. Daneben erfolgt durch Analysierung der Koeffizientenma~
trizen-K> , —§> unter Zuhilfenahme von Schadensmustern SM mit
Hilfe von Mustererkennungsverfahren die Klassifizierung der
Schaden.

Die erfindungsgemiZBe Anordnung zur Durchflihrung des Verfanrens
entsprechend Fig. 2 sieht vor, dal die an der zu Uberwachen-
den rotierenden Maschine 1 gemessenen Betriebs- und Umwelt-
parameter Pl1, P2, ... zur Realisierung der Korrekturfunktion
der Korrekturschaltung 2, z. B. eines Digitalfilters, dessen
Ausgang an den Plus-Eingang des nachfolgenden Subtrahisrers 3
gekcppelt ist, zugefihrt werden. Am Minus-Eingang des Sub-
trahierers 3 liegt der mittlere Betrag des stochastischen Sig-
nalanteils én an, der in der vorgeschalteten Vorverarbeitungs-
einheit 4 aus dem der rotierenden Maschine gemessenen Signal
gewonnen wird. Der Ausgang des Subtrahierers 3 lisfert dis
korrigierté Funktion oder GroBe Sy des Signals und ist mit dem
Eingang der nachfolgenden Grenzwertvergleichsschaltung 5 als
auch mit dem X-Eingang des Korrelators & verbunden. Dem Y-Ein-
gang des Korrelators 6 werden ebentalls Uber ein Schalternetz=-
werk 7 die Betriebs- und Umweltparameter Pl’ Pz, evs der zu
Uberwachenden Maschine 1 zugeleitet. Die im Korrelator & er-
zeugten Kreuzkorrelationssignale KKF werden von dessen Aus-
gang dem Eingang der Optimierungsschaltung 8 zur schrittwei=
sen Anderung der Koeffizienten\Ai, B, und zur Erkennung der
statistiscnen Unabhingigkeit der kor;igierten Grobe oder
Funktion von den Betriebsparamestern Pl' P2, ... gefihrt.

Diese Optimierungsschaltung 8 steuert einerseits das Schal-
ternetzwerk 7 und andererseits sind die Koeffizientenausgin-
ge A;, B, mit den Koeffizienteneingingen der Korrekturschal-
tung 2 und mit dem einen Eingang der Klassifizisrungsschal-

-~

tung S verkopcelt.
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Dem zweiten Eingang der Klassifizierungsschaltung 9 sind
die Koeffizientensitze von Schadensbeispielen SM zugefihrt.
Diese erfindungsgemife Anordnung zeichnet sich dadurch aus,
daR unabhingig von den Betriebszustinden der zu {berwachen=-
5 den Maschine 1 zuverlissig das normale und abnormale Verhal=-
ten der Maschine erkannt werden kann. Des weiteren erlaubt
die Erfindung erstmalig eine exakte Trendvoraussage und
Schadenfrihsrkennung bei rotierenden Maschinen. Die Korrek-
turschaltung 2, der Subtrahierer 3, der Korrelator € und die
10 Optimierungsschaltung kann vorzugsweise durch Mikrorechner
realisiert werden.
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Erfindungsansoruch

1. Verfahren zur technischen Diagnostik von Maschinen, bei dem
in bekannter Weise Mittelfunktionen, Mittelwerte, spektrale
Amplituden, mittlere Rauschquadrate, mittlere Betrige des
stochastischen Signalanteiles und Kreuzkorrelationsfunktionen
gebildet werden, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Zeit=-
funktion, aus der gemittelten Zeitfunktion bzw. aus der spek-
tralen Amplitude eines Schwingungssignals bzw. aus einem Tem-
peratursignal oder aus dem mittleren Quadrat bzw. dem mittle-
ren Betrag des stochastischen Signalanteiles von Schwingungs-
signalen, die an der Maschine gemessen werden, der aus Be-
triebsparameterinderungen und Umwelteinflissen der Maschine
resultierende Anteil eliminiert ist, indem mit Hilfe von
Kreuzkorrelationsmessungen zwischen korrigierter Funktion bzw.
korrigiertem Wert und Betriebsparametern bzw. anderen Umwelt=
groBen die Koeffizienten einer multiplikativen Korrekturfunk-
tion bzw. eines Korrekturfaktors oder einsr additiven Korrek-
turfunktion bzw. einer KorrekturgrdBe insbesondere einer zeit=-
abningigen Differenzengleichung so eingestellt sind, daB die
korrigierte Funktion bzw. dies korrigierte GrdZe von den Be=-

triebsparametern und Umweltgrdden unabhingig ist.

2. Verfanhren zur technischen Diagnostik von Maschinen nach
Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da die Koeffizienten der
Korrekturfunktion bei intakter Maschine und die Entstehung
eines Schadens durch Trendermittlung auch mittels der Auto-
xorrelationsfunktion der korrigierten GréBe oder Funktion und
durch Grenzwertvergleich zu ermitteln sind.

3. Verfanren zur technischen Diagnostik von Maschinen nach
Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Trendermittlung und
Grenzwertvergleiche an den Koeffizienten der Korrekturfunk-
tion erfolgt, die stindig der sich indernden Eigenschaften der
Maschine angepai®t sind und dadurch die Entstehung sines
Schadens an der Maschine feststellbar ist.
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4. Verfahren zur technischen Diagnostik von Maschinen nach
Punkt 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Basis
von Beobachtungen von Schiden Koeffizientenklassen gebilcet
sind, die unter Zuhilfenahme von Mustererkennungsmethoden zur

Klassifizierung von Schiden dienen.

5. Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Punkt 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daf mit dem Plus-Eingang eines die
korrigierte GroBe oder Funktion (SK) liefernden Subtrahierers
(3) die zu korrigierende GroRe oder Funktion (§) und der Aus-
gang einer Korrekturschaltung (2), insbesondere eines Digital-
filters, verbunden ist, an deren SignaleingZngen die Betriebs-
und Umweltparameter (Pl' PZ,'...) der zu (berwachenden Ma-
schine (1) angeschaltet sind und deren Koeffizienteneinginge
mit den Koeffizientenausgingen (Ai, Bi) einer Optimierungs-~
schaltung (8) zur schrittweisen Anderung der Koeffizienten
verbunden sind, da® der Minus-Eingang des Subtrahiesrers Uber
gine Vorverarbeitungseinheit (4), dis den mittleren Betrag
des stochastischen Signalanteils (§h) aus dem an der Maschine
gemessenen Signals liefert, mit der Maschine verikoppelt ist,
da® der Eingang der Ootimierungsschaltung zum Ausgang eines

ga

Korrelators (o) fihrt, dessen X-Eingang mit dem Ausgang des

‘Subtrahierers und dessen Y-Eingang Uber ein von der Opti-

mierungsschaltung gesteuertes Schalternetzwerk (7) mit der
Aufnahmevorrichtung der Betriebs- und Umweltparameter der Ma-

schine verbunden sind und dad an den einen Eingang einer Klas~

sifizierungsschaltung ($) die Koeffizientenausgings (A, B.)

der Optimisrungsschaltung und an den anderen Eingang cder Klas=-
sifizierungsschaltung die Koeffizientensitze von Schadens-
beispielen (SM) angeschlossen sind.

-

6. Anordnung zur Burchfihrung des Verfahrens nach Punkt
5, dadurch gekennzeichnet, dad dis Korr u

1
rschaltung, de
Subtrahierer, der Korrelator und die Octimierungsschaltun
zur schrittweisen Anderung der Koeffizientsn durch Digite

ner, insbesondare Mikrorechner, resalisisrt sind

Hisrzu 1 [eite Zsichnunasn
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