(19) (10 DE 602 06 120 T2 2006.06.22

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 304 463 B1 s1yntc: FO2C 7/00(2006.01)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 602 06 120.2 GO1H 1/00(2006.01)

(96) Europaisches Aktenzeichen: 02 256 983.4
(96) Europaischer Anmeldetag: 04.10.2002
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 23.04.2003
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 14.09.2005
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 22.06.2006

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:
971524 05.10.2001 us DE, FR, GB
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:
General Electric Co., Schenectady, N.Y., US Leamy, Kevin Richard, Loveland, Ohio 45140, US;
Simpson, William Joseph, Mason, Ohio 45040, US;
(74) Vertreter: Watson, Thomas Ulmont, Hamilton, Ohio 45011,
Riiger und Kollegen, 73728 Esslingen US; Meyers, Jr., William Joseph, West Chester,
Ohio 45069, US

(54) Bezeichnung: Methode und System zur Lageriiberwachung

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 602 06 120 T2 2006.06.22

Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
allgemein ein Verfahren und ein System zur Uberwa-
chung des Zustands von Lagern, die an einer rotie-
renden Welle montiert sind, wobei der iUberwachende
Sensor von den Lagern entfernt angeordnet ist. Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung sind insbeson-
dere ein Verfahren und ein System zur Fernliberwa-
chung des Zustands von Differenziallagern, die an ei-
ner rotierenden Welle in einem Flugzeuggasturbinen-
triebwerk montiert sind, um Defekte vor dem Ausfall
des Lagers zu erkennen.

[0002] Um die Drehung einer Welle in Bezug auf
eine stationare oder rotierende Abstitzung mit mini-
maler Reibung zu gestatten, werden Walzlager ver-
wendet. Diese bestehen typischerweise aus einem
Innen- und einem Auf3enring, die zueinander konzen-
trisch angeordnet sind und zwischen denen Walzkor-
per angeordnet sind. Die Walzkdrper kénnen sphéri-
sche Kugeln (im Falle von Kugellagern) oder (im Fal-
le von Rollenlagern) Zylinderrollen sein. Kugellager
kdnnen sowohl radiale, als auch axiale Krafte der
Welle aufnehmen, wahrend Rollenlager ausschliel3-
lich Radiallasten abstlitzen. Der primare Wellenlager-
ring dreht sich synchron mit der Welle. Bei stationa-
ren Lagergehausen dreht sich der zweite Lagerring
nicht und ist durch das stationdare Gehause abge-
stutzt. Im Falle von Zwischenwellen- oder Differenzi-
allagern dreht der zweite Lagerring synchron mit ei-
ner zweiten Welle. Die Benutzung von Differenzialla-
gern kann wesentliche Vorzlge hinsichtlich signifi-
kant reduzierter Systemgrofle und -gewichts erge-
ben.

[0003] Wie jedes andere mechanische Teil kdnnen
Lager in Folge von Verschlei3, fehlender Schmie-
rung, Verschmutzung, Montagefehlern, Uberlast oder
anderen Faktoren ausfallen. Im Ergebnis hat die
Uberwachung des Zustands von Lagern seit einiger
Zeit wesentliche Aufmerksamkeit erhalten, weil La-
gerschaden katastrophal sein kénnen, zu wesentli-
chen Folgeschaden und teurer Reparatur fuhren kon-
nen und zur Ausfallzeit der Maschine beitragen. Die
Uberwachung der Lagerung zu bestimmen, wann sie
wohl ausfallen werden, kann noch schwieriger sein,
wenn in der Maschine viele Lageranordnungen be-
nutzt werden, was fir Gasturbinentriebwerke typisch
ist. Die Uberwachung des Lagerzustands kann au-
Rerdem durch andere Faktoren der Maschine er-
schwert sein, wie beispielsweise hohe Temperaturen,
Schwierigkeiten bei der Anordnung der Uberwa-
chungssensoren in der Maschine, andere Vibrations-
quellen und &hnliches. AuRerdem miissen die Uber-
wachungssysteme relativ leicht sein, wenn sie in
Flugzeugtriebwerken benutzt werden.

[0004] Ein Beispiel fur ein Gasturbinentriebwerk mit
vielen Lageranordnungen ist in dem US-Patent 5 749

660 gezeigt (Dusserre-Telmon und andere), heraus-
gegeben am 12. Mai 1998. Die in Fig. 1 des Dusser-
re-Telmon-et-al-Patents veranschaulichte Gasturbi-
ne, weist sechs Lageranordnungen (5 bis 10) auf, die
einer drehenden Welle mit einem koaxialen Vorderteil
1 und einem hinteren Teil 2 zugeordnet sind. Diese
Lageranordnungen enthalten Kombinationen aus ei-
nem Kugellager 5 und einem Rollenlager 6, das dem
Vorderteil 1 der Welle an dem vorderen Ende des
Triebwerks stitzt, ein Paar Kugellager 7 und 8, die
ein Ende des hinteren Teils 2 der Welle stiitzen und
ein Paar Rollenlager 9 und 10 an dem Hinterteil des
Triebwerks, die das aul3ere Ende des hinteren Teils 2
der Welle abstitzen.

[0005] In Fig. 1 des Dusserre-Telmon-et-al-Patents
ist das Rollenlager 9 in Form eines Zwischenwellen-
oder Differenzialrollenlagers veranschaulicht, bei
dem sowohl der Innenring als auch der Auf3enring ro-
tiert. Es hat sich herausgestellt, dass Zwischenwel-
lenlagerfehler, d. h. Fehler an der Position des Rol-
lenlagers 9, bei einigen Flugzeugtriebwerken zum
Triebwerksausfall wahrend des Fluges fihren kon-
nen. Ein haufiger Fehlermodus bei Walzlagern dieser
Bauart ist durch lokalisierte Defekte gegeben, bei de-
nen ein gewisses Stuck der Kontaktflache wahrend
des Betriebs verlagert wird, meist durch Ermidungs-
bruch des Lagermetalls und zyklische Kontaktbelas-
tung. Die Uberwachung des potentiellen Ausfalls sol-
cher Walzlager erfolgt somit haufig auf Basis der Er-
fassung des Beginns solcher lokaler Defekte.

[0006] Ein Verfahren zur Erfassung solcher lokaler
Defekte liegt in der Uberpriifung der Bruchstiicke, die
sich in dem Schmiermittel finden, das in dem Lager
benutzt wird. Gasturbinentriebwerke haben typi-
scherweise Metallspanndetektoren (MCD) in dem
Triebwerksolreinigungssystem. Die MCD's sammeln
Metallbruchstlicke, die von dem Schmierdl mitgefiihrt
werden, wobei die gesammelten Metallbruchstiicke
dann untersucht werden kdnnen, um zu ermitteln, ob
Lagermaterial vorhanden ist. Unglicklicherweise ist
die Untersuchung der Bruchstlicke zur Erfassung
von Defekten in Zwischenwellenlagern nicht verlass-
lich, weil die Bruchstlicke durch Zentrifugalkrafte in-
nerhalb der Welle gefangen bleiben kénnen und so-
mit durch einen MCD nicht erfasst werden.

[0007] Ein anderes Verfahren zur Uberwachung sol-
cher lokalisierter Defekte liegt in der Schwingungsa-
nalyse, siehe zum Beispiel die US 4 302 813 oder US
4 352 293. Wahrend des Betriebs des Lagers erge-
ben sich Bursts akustischer Emissionen oder Vibrati-
onen, in dem die Berlhrstelle zwischen Walzkoérper
und Laufbahn die Fehlstelle passiert. Fehlstellen an
unterschiedlichen Stellen eines Lagers (Innenring,
Walzkoérper und Auldenring) erzeugen charakteristi-
sche Frequenzen, mit denen die Bursts erzeugt wer-
den. Theoretische Schatzungen dieser Frequenzen
werden charakteristische Defektfrequenzen genannt.
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Deshalb besteht das Signal eines beschadigten La-
gers (nachfolgend als ,Lagerdefektpeak” bezeichnet)
typischerweise aus periodischen Bursts akustischer
Emissionen oder Vibrationen nahe oder ungefahr bei
der charakteristischen Defektfrequenz. Zusatzlich
kann die sich Uber der Zeit andernde Amplitude die-
ser Lagerdefektfrequenz dazu benutzt werden, die
Schwere des eingetretenen Lagerfehlers zu quantifi-
zieren und zwar vorzugsweise ausreichend im Vor-
aus, so dass eine Wartung und Reparatur vor einem
Lagertotalausfall erfolgen kann. Unglicklicherweise
sind die charakteristischen Frequenzen Ublicherwei-
se so hoch, dass sie in den umgebenden Strukturen
schnell gedampft werden. Aus diesem Grund ist es
zu wlnschen, Schwingungssensoren so nah an dem
Lager wie moglich zu positionieren.

[0008] Ein spezielles Problem ergibt sich bei Gas-
turbinentriebwerken, wenn ein Differenziallager, wie
das Lager 9 in dem Dusserre-Telmon-et-al-Patent,
nahe an einem Hochtemperaturbereich des Trieb-
werks positioniert ist. Dieses macht es extrem schwer
oder moglicherweise unmoglich, die Position eines
verlasslichen Vibrationssensors so nahe an dem La-
ger anzuordnen, dass er Uberlebt und in einer Hoch-
temperaturumgebung funktioniert. Im Ergebnis ist bei
Hochtemperatursektionen des Triebwerks die nachs-
te praktikable Platzierung, in der Sensoren Uberleben
und funktionieren kénnen, die Umgebung des Trieb-
werks. Jedoch werden charakteristische Lagerde-
fektsignale in Folge ihrer hohen Frequenzen ubli-
cherweise gedampft, bevor sie den auf’en an dem
Triebwerk angeordneten Sensor erreichen, was be-
deutet, dass der Defekt typischerweise unentdeckt
bleibt.

[0009] Auferdem kann die Unterscheidung der cha-
rakteristischen Lagerdefektfrequenz und -amplitude
von anderen akustischen Emissionen schwierig sein.
Typischerweise enthalt das Vibrationssensorsignal
einen breitbandigen Frequenzgehalt (d. h. viele Fre-
quenzen Uber ein breites Frequenzband), wobei sich
in diesem Frequenzgemisch die charakteristische
Lagedefektfrequenz mit anderen Frequenzen ver-
mischt. Aullerdem hat der Lagerdefektpeak bei der
charakteristischen Frequenz nicht notwendigerweise
die héchste Amplitude und ist typischerweise nicht
selbstevident. Aulerdem kénnen andere Vibrations-
quellen bei der gleichen Frequenz vorhanden sein,
wie die charakteristische Lagerdefektfrequenz, was
zu Fehldetektionen fihren kann. Beispielsweise kann
das Signal potentiell eine Abweichung in Folge von
Fluktuationen der Drehzahl der Welle oder auch ein
Fehler des Innen- oder AuRRenrings sein.

[0010] Entsprechend wéare es zu winschen, ein Ver-
fahren und ein System zur Ferniberwachung des Zu-
stands von Lagern zu schaffen, die an einer drehen-
den Welle montiert sind, insbesondere einer solchen,
wie sie bei einem Gasturbinentriebwerk verwendet

wird, wo mehrere Lageranordnungen vorhanden
sind, wobei das Signal der charakteristischen Fre-
quenz eines interessierenden Lagerfehlers aus ei-
nem Breitbandsignal ohne invasive Analysetechni-
ken verlasslich erfasst und isoliert werden soll, wobei
das Gewicht zur Verwendung in Flugzeugtriebwer-
ken gering sein soll.

[0011] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und ein System zur Uberwachung des
Zustands eines Lagers, das an einer drehenden Wel-
le montiert ist, insbesondere eines in einem Gasturbi-
nentriebwerk eines Flugzeugs vorhandenen Lagers,
wobei der Vibrationssensor, der das Lager Uber-
wacht, von dem Lager entfernt, jedoch nahe an der
drehenden Welle angeordnet ist. Das der vorliegen-
den Erfindung gemafie Verfahren beinhaltet folgende
Schritte und das erfindungsgemafie System ist in der
Lage dass:
a) durch den Vibrationssensor ein Breitbandsignal
erhalten wird, das Frequenzen aufweist, die den
Lagerdefektpeak des Uberwachten Lagers enthal-
ten,
b) das Breitbandsignal analysiert wird, um das
Vorhandensein des Lagerdefektpeaks zu identifi-
zieren, und
c) wenn ein Lagerdefektpeak vorhanden ist, die
Amplitude dieses Peaks quantifiziert wird, um zu
bestimmen, ob die Abnutzung des Uberwachten
Lagers wenigstens ein vorher festgelegtes
Schwellkriterium erreicht hat.

[0012] Das erfindungsgemafRe Verfahren und Sys-
tem liefert eine Anzahl von Vorziigen und Vorteilen
bei der Uberwachung von Lagern, die an einer dre-
henden Welle montiert sind, insbesondere bei der
Verwendung in einem Flugzeuggasturbinentrieb-
werk. Das erfindungsgemaRe Verfahren und System
gestattet die verlassliche Erfassung, Herauspraparie-
rung, ldentifikation und Quantifizierung des Lagerfeh-
lersignals fur das interessierende Uberwachte Lager
auch dann, wenn an der rotierenden Welle mehrere
Lageranordnungen montiert sind. Das erfindungsge-
male Verfahren und System liefert eine nichtinvasi-
ve, analytische Technik, so dass das Uberwachte La-
ger nicht entfernt werden muss, um die Analyse aus-
zufthren. Weil der Vibrationssensor an dem vorderen
kalteren Ende eines Gasturbinentriebwerks montiert
werden kann, sind das Verfahren und System insbe-
sondere zur Uberwachung von Zwischenschaft- oder
Differenziallagern zweckmafig, die an dem hinteren
heileren Ende des Gasturbinentriebwerks angeord-
net sind. Das erfindungsgemale System ist aulder-
dem leicht, was es fiir die Uberwachung von Lagern
in Flugzeuggasturbinentriebwerken ideal macht.

[0013] Das erfindungsgemafRe Verfahren und Sys-
tem nutzen einen alternativen, weniger offensichtli-
chen Ubertragungsweg fiir die Uberwachung des Zu-
stands des an einer drehenden Welle montierten La-
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gers, insbesondere eines solchen, das bei einem
Flugzeuggasturbinentriebwerk genutzt wird. Es hat
sich herausgestellt dass, wenn der Vibrationssensor
praktischerweise nahe oder in Nachbarschaft zu der
Welle angeordnet ist und zwischen dem Sensor und
dem Uberwachten Lager relativ wenig Masse vorhan-
den ist, die charakteristische Defektfrequenz auch
dann erfasst werden kann, wenn der Sensor relativ
weit von dem Uberwachten Lager entfernt ist. Insbe-
sondere kann der Vibrationssensor in einem Ab-
schnitt des Gasturbinentriebwerks mit niedrigerer
Temperatur angeordnet werden, wobei ein Defekt an
einem davon entfernten Lager in dem Hochtempera-
turbereich des Triebwerks angeordneten Lagers er-
fasst werden kann, wenn: (1) der Vibrationssensor
nahe der Welle angeordnet ist und (2) der Teil der
Welle zwischen dem Sensor und dem Uberwachten
Lager eine relativ geringe Masse hat, so dass akusti-
sche Vibrationen von dem Lager durch die Welle
Ubertragen und von dem Sensor aufgenommen wer-
den.

[0014] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
nun als Beispiel mit Bezug auf die beigefiigten Zeich-
nungen beschrieben, in denen:

[0015] Fig.1 eine seitliche Schnittansicht eines
Gasturbinentriebwerks ist, bei dem das erfindungs-
gemale Verfahren und System verwendet werden
kann.

[0016] Fig.2 eine schematische Vibrations- und
Drehzahlsignalerfassungs- und Verarbeitungskomp-
onente ist, die bei dem erfindungsgemafien Verfah-
ren und System genutzt werden kénnen.

[0017] FEig.3 ein Flussbild reprasentiert, das die
Schritte veranschaulicht, die bei einer Ausflihrungs-
form des erfindungsgemalien Verfahrens und Sys-
tems ausgefiihrt werden kénnen.

[0018] Eia. 4 eine reprasentative graphische Veran-
schaulichung eines Breitbandvibrationssignals ist,
das bei dem erfindungsgemafen Verfahren und Sys-
tem durch den Vibrationssensor erhalten worden ist.

[0019] Fig. 5ist eine reprasentative graphische Ver-
anschaulichung der Amplituden des Lagerdefekt-
peakwerts Uber der Zeit.

[0020] Der hier verwendete Begriff ,Lagerdefekt-
peak" bezieht sich auf die Spitze in dem Signal, das
von dem Uberwachten Lager erhalten wird und einen
Lagerdefekt anzeigt, der identifiziert und quantifiziert
werden kann, um die Schwere des Lagerausfalls
oder -schadigung Uber der Zeit zu bestimmen.

[0021] Die hier verwendeten Begriffe ,Ubertragen"”
L_J_nd ,Ubertragung" beziehen sich auf jede Art der
Ubertragung und kénnen elektronisch, leitungsge-

bunden, durch drahtlose Verfahren oder Kombinatio-
nen derselben ausgefiihrt werden. Typische elektro-
nische Ubertragungen, die im Bereich der Erfindung
liegen, kénnen durch eine Vielzahl von elektroni-
schen Fernlbertragungsverfahren, wie beispielswei-
se mittels lokalem Netzwerk oder weitreichendem
Netzwerk (LAM oder WAN), internetbasierter oder
webbasierter Ubertragung, Kabeltelevision oder
drahtlosen Telekommunikationsnetzwerken oder in
jedem anderen geeigneten Fernubertragungsverfah-
ren erfolgen.

[0022] Der hier verwendete Begriff ,Software" be-
zieht sich auf jede Form programmierter maschinen-
lesbarer Sprache oder Instruktionen (z. B. Objekt-
code) der, wenn er geladen oder anderweitig instal-
liert wird, einer Maschine Betriebsanweisungen lie-
fert, die in der Lage ist, diese Instruktionen zu lesen,
wie beispielsweise einen Computer oder eine andere
Computerprogrammleseeinrichtung. Die bei der vor-
liegenden Erfindung nutzbare Software kann auf ei-
ner oder mehrerer Disketten, CD-Rom, Harddisk
oder jeder anderen geeigneten Form nicht fllichtiger,
elektronischer Speichermedien gespeichert angeord-
net, sowie von diesen geladen oder installiert wer-
den. Die bei der Erfindung zweckmaRige Software
kann auf3erdem heruntergeladen oder durch andere
Formen der Fernubertragung installiert werden.

[0023] Der hier verwendete Begriff ,aufweisen" be-
deutet, dass verschiedene Komponenten Fahigkei-
ten und/oder Schritte fur die vorliegende Erfindung
gleichzeitig genutzt werden kdnnen. Entsprechend
umfasst der Begriff ,aufweisen" die restriktiveren Be-
griffe ,bestehen im Wesentlichen aus" und ,beste-
hend aus".

[0024] In Fig. 1 ist ein Gasturbinentriebwerk veran-
schaulicht und insgesamt mit 10 bezeichnet, bei dem
das erfindungsgemafRe Verfahren und System
zweckmafig angewendet werden kann. Wahrend die
insbesondere zur Uberwachung von Lagern zweck-
mahig ist, die an rotierenden Wellen in Flugzeuggas-
turbinentriebwerken montiert sind, kbnnen das erfin-
dungsgemale Verfahren und System auflerdem zur
Uberwachung von Lagern eingesetzt werden, die an
rotierenden Wellen montiert sind, die in anderen Ma-
schinen genutzt werden, wie beispielsweise bei
Dampfturbinen, Hubschraubergetrieben, elektri-
schen Gasturbinengeneratoren, Pumpen, Elektromo-
toren, hin- und hergehenden Maschinen usw., bei de-
nen der Vibrationssensor von dem Uberwachten La-
ger entfernt, jedoch nahe der rotierenden Welle an-
geordnet ist.

[0025] Das Triebwerk 10 ist mit zwei Rotoren und
funf Lagern und zwei Tragern zur Rotorabstitzung, d.
h. als Triebwerk mit vielen Lageranordnungen veran-
schaulicht. Das Triebwerk 10 enthalt eine drehende
Niederdruckwelle 14 (LP), die sich entlang einer
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Langsachse von dem vorderen Ende zu dem hinte-
ren Ende des Triebwerks erstreckt. Wie in Fig. 1 ver-
anschaulicht, ist an dem vorderen Ende des Trieb-
werks 10 ein Blaserrotor 18 angeordnet, wahrend an
dem hinteren Ende des Triebwerks 10 ein Nieder-
druckturbinenrotor 30 (LPT) angeordnet ist. Der Bla-
serrotor 18 und der LPT-Rotor 30 bilden zusammen
die LP-Rotoranordnung des Triebwerks 10 und sie
sind durch die LP-Welle 14 verbunden.

[0026] Das Triebwerk 10 enthalt auBerdem einen
Hochdruckkompressorrotor 22 (HPC), der hinter dem
Blaserrotor 18 angeordnet ist, sowie einen Hoch-
druckturbinenrotor 26 (HPT), der vor dem LPT-Rotor
30 angeordnet ist. Der HPC-Rotor 22 ist direkt mit
dem HPT-Rotor 26 verbunden, wobei sie zusammen
die Hochdruckrotoranordnung HP des Triebwerks 10
bilden. Die LP-Welle 14 und die HP-Rotoranordnung
(d. h. der HPC-Rotor 22 und der HPT-Rotor 26) sind
konzentrisch zueinander angeordnet, wobei die
LP-Welle 14 so positioniert ist, dass sie innerhalb der
HP-Rotoranordnung dreht.

[0027] Wie in Eig.1 veranschaulicht, sind die
LP-Rotoranordnung (d. h. der Blaserrotor 18, der
LPT-Rotor 30 und die LP-Welle 14), sowie die
HP-Rotoranordnung (d. h. der HPC-Rotor 22 und der
HPT-Rotor 26) unter Verwendung vieler Lageranord-
nungen abgestltzt oder montiert, von denen finf all-
gemein mit 42, 46, 50, 54, 58 bezeichnet sind. Die
erste und die dritte Lageranordnung 42 und 50 sind
Kugellager, wahrend die zweite, vierte und funfte La-
geranordnung 46, 54 und 58 Rollenlager sind. Jede
Rotoranordnung erfordert ein Kugellager zur axialen
Abstltzung, wahrend die Ubrige Abstlitzung durch
die Rollenlager erbracht wird. Die LP-Rotoranord-
nung ist durch das Kugellager 42 und das Rollenlager
46 an dem vorderen Ende und durch das Rollenlager
58 an dem hinteren Ende abgestutzt. Die HP-Rotora-
nordnung ist durch das Kugellager 50 an dem vorde-
ren Ende und das Rollenlager 54 an dem hinteren
Ende abgestitzt. Die Lager 42, 46 und 50 sind Lager
mit stationdrem Gehause, die durch den vorderen
Rahmen 34 abgestutzt sind, wahrend das Lager 58
ein von dem hinteren Rahmen 38 gestutztes Lager
mit stationdrem Gehause ist.

[0028] Das Lager 54 ist ein Zwischenwellen- oder
Differenziallager, das typischerweise als Rollenlager
ausgebildet ist, bei dem sowohl der innere, als auch
der auliere Lagerring rotieren. Das Lager 54 stutzt
das hintere Ende der HP-Rotoranordnung (d. h. den
HPC-Rotor 22 und den HPT-Rotor 26) an der LP-Ro-
torwelle 14 ab. Die Verwendung einer Zwischenwel-
lenlageranordnung an dieser Stelle des Lagers 54,
macht einen weiteren Rahmen (zusatzlich zu den
Rahmen 34 und 38) Uberflissig und reduziert somit
GroRe und Gewicht des Triebwerks wesentlich. We-
gen seiner Anordnung in dem LPT-Teil 60 des Trieb-
werks 10, ist das Lager 54 nur schwer direkt zu Uber-

wachen, um zu entscheiden, wann das Lager ausrei-
chend abgenutzt und fehlerhaft ist, um eine Wartung
oder Reparatur zu erfordern. Dies liegt priméar an den
héheren Temperaturen, die in dem LPT-Abschnitt des
Triebwerks 10 auftreten, die darin angeordnete Vib-
rationssensoren nachteilig beeinflussen kénnen. Im
Ergebnis wird der Vibrationssensor, der das Differen-
zialrollenlager 54 Gberwacht, von diesem entfernt an-
geordnet, so dass er sich in dem Abschnitt 64 des
Triebwerks 10 mit niedrigerer Temperatur befindet.
Wie in Fig. 1 veranschaulicht, kann der Vibrations-
sensor die Bauart eines Beschleunigungsaufneh-
mers 62 aufweisen, der an dem vorderen Ende des
Triebwerks 10 nahe der Lageranordnung 42 und der
Welle 14 benachbart angeordnet ist. Weil der Be-
schleunigungsaufnehmer 62 der Welle 14 nahe an-
geordnet ist, kann er akustische Emissionen oder Vi-
brationen aufnehmen, die von dem fern angeordne-
ten Differenzialrollenlager 54 ausgehen und die (lUber
die Welle 14) in Folge der relativ niedrigen Rotormas-
se zwischen dem Beschleunigungsaufnehmer 62
und dem Lager 54 Ubertragen werden. Die Positio-
nierung des Beschleunigungsaufnehmers 62 nahe
an dem vorderen Rahmen 34 gestattet es aul’erdem,
Ubertragungsleitungen bequem zu einem Trieb-
werksvibrationsmonitor herauszufiihren (nicht veran-
schaulicht).

[0029] Bei der Entscheidung ob ein Fehler in dem
Differenzialrollenlager 54 auftritt, muss die Drehzahl
des Innenrings und des AuBenrings bestimmt wer-
den. Zur Uberwachung der Drehzahl des inneren
LP-Rings des Differenzialrollenlagers 54 wird ein ers-
ter, nahe der zweiten Lageranordnung 46 angeord-
neter, mit 66 bezeichneter Drehzahlsensor verwen-
det. Zur Uberwachung der Drehzahl des AuRenrings
(HP) des Differenzialrollenlagers 54 wird ein zweiter,
nahe dem Getriebe 74, mit 70 bezeichneter Dreh-
zahlsensor verwendet.

[0030] Wie in Fig. 2 schematisch veranschaulicht,
liefert der Beschleunigungsaufnehmer 62 ein allge-
mein mit 78 bezeichnetes Breitbandsignal auf der Ba-
sis aufgenommener akustischer Emissionen oder Vi-
brationen, die Anteile von dem Differenzialrollenlager
54 enthalten. Der erste Drehzahlsensor 66 enthalt ein
Signal 82 in Abhangigkeit von der Drehzahl des In-
nenrings des Differenzialrollenlagers 54, wahrend
der zweite Drehzahlsensor 70 ein Signal 68 anhand
der Drehzahl des AuRenrings des Differenzialrollen-
lagers 54 erzeugt. Wie in Fig. 2 veranschaulicht, wer-
den die Signale 78, 82 und 86 von einem Triebwerk-
vibrationsmonitor 90 (EVM) oder einer ahnlichen
Uberwachungseinheit aufgenommen, die an dem
Flugzeug oder Triebwerk 10 angeordnet ist und typi-
scherweise Prozessorfahigkeiten hat (z. B. ein digita-
ler Signalprozessor), Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(RAM) und nicht flichtige Speicherfahigkeit (z. B.
eine Festplatte), wobei der Monitor 90 typischerweise
computerisiert ist. Im Ergebnis hat der Monitor 90 Ub-
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licherweise die Fahigkeit, die aufgenommenen Sig-
nale 78, 82 und 86 weiterzuverarbeiten und zu analy-
sieren, sowie die Ergebnisse dieser Verarbeitung und
Analyse zu speichern. Der Monitor 90 kann aul3er-
dem die aufgenommenen oder verarbeiteten Signale
an ein anderes fernes System Ubertragen (z. B. wah-
rend das Flugzeug noch immer in der Luft ist) oder
kann die aufgenommenen oder verarbeiteten Signale
einfach zur spateren Ubertragung oder zum Down-
load an ein anderes System speichern (zum Beispiel
nachdem das Flugzeug gelandet ist). Beispielsweise
kdnnen die gesammelten oder verarbeiteten Signale
an einen Computer Uibertragen oder heruntergeladen
werden (z. B. einen tragbaren Computer).

[0031] Weil das Signal 78 ein Breitbandsignal ist (z.
B. typischerweise in dem Bereich von 0 bis ungefahr
4000 Hz), ist es Ublicherweise schwierig oder unmog-
lich, ein Signal 78 des relevanten Lagerdefektpeaks
fur die Differenzialrollenlageranordnung 54 zu identi-
fizieren. Tatsachlich ist der Peak mit der hdchsten
Amplitude in dem Signal 78 nicht immer derjenige,
der den Lagerdefektpeak bildet. Entsprechend wird
das Breitbandsignal 78 typischerweise gefiltert, um
die Bandbreite einzuengen, die den Bereich der Fre-
quenzen abdeckt, die den Lagerdefektpeak enthalten
(z. B. typischerweise in dem Bereich von ungefahr
2000 bis ungefahr 3000 Hz). Diese Filterung auf eine
engere Bandbreite, gestattet tblicherweise eine ein-
fachere Identifikation und Quantifizierung des Lager-
defektpeaks. Die Bereiche dieser Breitband und
Schmalbandsignale kénnen in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Faktoren variieren (nach oben oder nach
unten), wie beispielsweise in Abhangigkeit von der
Anzahl der Walzkoérper in den Lagern, der Rotorrela-
tivdrehzahlen und den Grad des Lagerschlupfs (d. h.
wenn die Tangentialgeschwindigkeit der Lagerele-
mente nicht zu der Tangentialgeschwindigkeit der
Ringe passt).

[0032] Zusatzlich wird die Kenntnis der Drehzahl
des LP-Rings und des HP-Rings, die von den Signa-
len 82 bzw. 86 angezeigt wird und die au3erdem die
Triebwerkswellendrehzahlen kennzeichnet bendétigt,
um sicherzustellen, dass die zu verschiedenen Zei-
ten aufgenommenen Signale 78 vergleichbar sind.
Die Signale 78 konnen wahrend einer Zeitspanne
aufgenommen worden sein, bei der sich die Trieb-
werksdrehzahlen andern (nachstehend als Trieb-
werksubergangsdrehzahlzustande bezeichnet) oder
wenn die Triebwerksdrehzahlen konstant oder stabil
sind (hiernach bezeichnet als Triebwerksstationar-
drehzahlbedingung). Die Analyse der sowohl unter
den Ubergangszustéanden, als auch den Stationérzu-
standen aufgenommenen Signale 78, kann bei der
Erfassung potentieller Fehler des Differentialrollenla-
gers 54 nutzlich sein. Aulterdem erfordert die Erfas-
sung eines potentiellen Fehlers des Differentialrollen-
lagers 54 das Sammeln und Analysieren von vielen
Signalen 78 Uber eine Zeitspanne hinweg. Dies stellt

sicher, dass die Erfassung eines Lagerfehlers auf
wiederholten objektiven Erfassungen einer ausrei-
chenden Anzahl von gesammelten Daten und nicht
auf einem potentiell voribergehenden Phanomen.

[0033] Durch den insgesamt mit 100 bezeichneten
Ablaufplan gemaR Fig. 3 ist eine Ausflihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens veranschaulicht.
In Fig. 3 wird in Schritt 101 durch die Uberwachungs-
einrichtung 90 eine Datenprobe erhalten, die gesam-
melte Signale 78, 82 und 86 enthalt. Wie durch
Schritt 102 angezeigt, wird eine Anfangsabfrage aus-
gefuhrt, um zu entscheiden, ob die Datenprobe unter
entsprechenden Ubergangsbedingungen erhalten
worden ist. Wenn die Datenprobe nicht unter entspre-
chenden Ubergangsbedingungen erhalten worden ist
(die Antwort auf ,Ubergang festgestellt?" in Schritt
102 ist ,Nein") wird eine andere Abfrage ausgefihrt,
wie durch Schritt 103 angedeutet ist, um festzustel-
len, ob die Datenprobe unter entsprechenden Statio-
narzustandsbedingungen erhalten worden ist. Wenn
die Datenprobe unter entsprechenden Ubergangsbe-
dingungen erhalten worden ist (die Antwort auf
,Ubergang festgestellt?" in Schritt 102 ist ,Ja") wird
die Datenprobe dann in Schritt 104 weiterverarbeitet.
Wenn die Datenprobe nicht unter entsprechenden
Stationarbedingungen (die Antwort auf ,Stationarzu-
stand festgestellt?" in Schritt 103 ist ,Nein") wird die
Datenprobe nicht weiterverarbeitet, weil sie keine
verlasslichen oder vergleichbaren Ergebnisse brin-
gen wirde, wie in Schritt 105 angezeigt ist. Wenn die
Datenprobe unter angemessenen Stationarzu-
standsbedingungen erhalten worden ist (die Antwort
auf ,Stationarzustand festgestell?" in Schritt 103 ist
»~Ja") wird die Datenprobe in Schritt 104 weiterverar-
beitet.

[0034] In Schritt 104 wird die Datenprobe dann un-
ter Nutzung der Analysetechnik der schnellen Fou-
riertransformation (FFT) analysiert, um ein Spektrum
oder eine graphische Widergabe des Breitbandsig-
nals 78 zu erbringen. Das periodische Breitbandsig-
nal enthalt typischerweise Beitrage vieler Frequen-
zen. Die FFT-Analyse liefert ein Spektrum der einzel-
nen Frequenzen, die in einem Breitbandsignal vor-
handen sind und kennzeichnet die Starke des Bei-
trags jeder Frequenz. Typischerweise hat die norma-
le FFT eines Gasturbinentriebwerks einen vorherseh-
baren Gehalt ganzzahliger und spezieller nichtganz-
zahliger Harmonischer der Frequenzen, die den LP-
und HP-Rotoranordnungsdrehzahlen entsprechen,
sowie Festfrequenzerscheinungen. Die charakteristi-
sche Defektfrequenz ist allgemein aus der Lagergeo-
metrie und den Rotordrehzahlen vorhersehbar. Je-
doch kann die charakteristische Defektfrequenz in
Folge von Lagerschlupf variieren und auRerdem Fre-
quenzseitenbander enthalten, die eine hdhere Ampli-
tude haben kénnen, als die primare charakteristische
Defektfrequenz. Aus diesem Grund ist es Ublicher-
weise notwendig, einen charakteristischen Defektfre-

6/12



DE 602 06 120 T2 2006.06.22

quenzbereich festzulegen, der die charakteristische
Defektfrequenz, sowie erwartete Abweichungen und
mogliche Seitenbander enthalt. Der Anteil der FFT in-
nerhalb des charakteristischen Defektfrequenzbe-
reichs wird dann zur weiteren Bewertung extrahiert.

[0035] In Fig. 4 ist eine graphische Wiedergabe ei-
ner solchen FFT dargestellt, bei der der Peak mit der
héchsten Amplitude, der mit 94 bezeichnet ist, der
Lagerdefektpeak ist. Jedoch ist dies nicht immer der
Fall. In Fallen, bei denen der Lagerdefektpeak eine
geringere Amplitude als die anderen Frequenzkom-
ponenten hat, ist es typischerweise notwendig, ihn
von den anderen Frequenzen zu isolieren. Entspre-
chend wird der gesamte vorhersehbare, nicht mit
dem Lagerdefekt zusammenhangende Gehalt (ein-
schliel3lich ganzzahliger und spezieller nichtganz-
zahliger Harmonischer von Frequenzen, die den LP-
und HP-Rotoranordnungsdrehzahlen entsprechen,
sowie Festfrequenzphdnomene) in Schritt 106 aus
dem FFT Signal beseitigt oder gefiltert, um einen
Schmalbandbereich von Frequenzen zu bilden, der
die Frequenzen enthalt, die den Lagerdefektpeak be-
inhalten.

[0036] Nach dem Ausfiltern bekannter, nicht mit
dem Defekt zusammenhangender Frequenzen, wird
in Schritt 107 die Amplitude und die Frequenz des
héchsten verbleibenden Peaks in dem charakteristi-
schen Defektfrequenzbereich gemessen. Die Ampli-
tude wird als Lagerdefektpeak und die Frequenz wird
als charakteristische Defektfrequenz aufgezeichnet.
Nach Quantifizierung der Amplitude des Lagerdefekt-
peaks kénnen die Ergebnisse einer solchen Quantifi-
zierung zusammengestellt oder gespeichert werden,
wie in Schritt 108 veranschaulicht. Wie in Schritt 109
veranschaulicht, wird die Bestimmung, ob die Ampli-
tude dieses Peaks ein vorher festgelegtes Schwell-
wertkriterium fir eine vorbestimmte Anzahl von Er-
eignissen bei konsistenten charakteristischen De-
fektfrequenzen erreicht oder Uberschritten hat. (Dies
erfordert typischerweise wiederholte Untersuchun-
gen, die zeigen, dass das Schwellkriterium fortwah-
rend erreicht oder tGberschritten wird). Wenn die Fre-
quenzkriteriumsschwelle fortwadhrend erreicht oder
Uberschritten worden ist (die Antwort auf ,Schwellkri-
terium erreicht?" ist ,Ja"), wird in Schritt 110 eine
Nachricht (z. B. ein Alarm) ausgegeben, so dass eine
angemessene MalRnahme (z. B. Wartung oder Repa-
ratur des Lagers) getroffen werden kann. Wenn die
Frequenzkriteriumsschwelle nicht fortwahrend er-
reicht oder Uberschritten wird (die Antwort auf
~schwellkriterium erreicht?" ist ,Nein") endet der Pro-
zess wiederum mit Schritt 105. Falls gewinscht,
kann der Schritt 110 in Abhangigkeit von dem Grad
der Lagerschadigung oder des durch die Hohe der
Amplitude des Lagerdefektpeaks gezeigten Fehlers
viele Schritte unterschiedlicher Niveaus auszugeben-
der Nachrichten (z. B. Alarmnachrichten) aufweisen.

[0037] Ublicherweise werden unter Nutzung der
Ausfuhrungsform des in den Schritten 101 bis 110
veranschaulichten Verfahrens viele Datenproben
analysiert, um einen Verlauf der Amplitudenwerte
des Lagerdefektpeaks zu erhalten. Ein solcher Ver-
lauf ist in Fig. 5 graphisch veranschaulicht, der au-
Rerdem verschiedene Schwellkriteriumslinien ent-
halt, um anzuzeigen, wie schwerwiegend der Lager-
verschleild ist und welche und wann eine angemesse-
ne Aktion unternommen werden sollte. Beispielswei-
se reprasentiert die mit 96 bezeichnete Linie eine
Lvorsicht"-Schwelle (d. h. das Uberwachte Lager
kénnte eine Wartung oder Reparatur relativ bald er-
fordern), wahrend die mit 98 bezeichnete Linie eine
LAlarm"-Schwelle reprasentiert (z. B. erfordert das
Uberwachte Lager sofortige Wartung oder Repara-
tur). Tatsachlich kann durch Abbilden dieser Amplitu-
denwerte Uber der Zeit der Trend des Lagerverschlei-
Res fortschreitend Uberwacht werden, um eine aus-
reichende Warnung zu liefern, wann entsprechend
korrigierend eingegriffen werden sollte.

[0038] Die durch die Schritte 101 bis 110 veran-
schaulichte Ausfiihrungsform des Verfahrens, kann
vollstéandig durch die Uberwachungseinrichtung 90,
d. h. ein automatisiertes computerisiertes System zur
Uberwachung des Zustands des Lagers und zur Be-
stimmung, wann Wartung oder Reparatur desselben
ratsam oder unmittelbar erforderlich ist, durchgefihrt
werden. Bei einem solchen computerisierten System
kann die Uberwachungseinrichtung 90 mit einer An-
zeigeeinrichtung versehen sein, um in Schritt 110
eine Nachricht auszugeben, ob ein Schwellkriterium
zum Ergreifen einer speziellen Aktion erreicht oder
Uberschritten worden ist oder es kénnte eine solche
Nachricht ausgeben, wenn die gesammelten oder
verarbeiteten Daten auf ein anderes System herun-
tergeladen oder Ubertragen werden. Alternativ kann
die Uberwachungseinrichtung 90 die gesammelten
oder verarbeiteten Daten (z. B. in Schritt 108) einfach
speichern. Diese gesammelten oder Uberwachten
Daten kénnen dann nachfolgend zur weiteren Analy-
se heruntergeladen oder Uibertragen werden, um po-
tentielle Trends zur Vorhersage, wann ein Schwellkri-
terium wahrscheinlich erreicht oder Uberschritten
werden wird (in Schritt 109) und wann eine Wartungs-
oder Reparaturnachricht fir ein oder mehrere Ni-
veaus herausgegeben werden sollte (in Schritt 110)
zu bestimmen.

[0039] Die vorliegende Erfindung kann auf3erdem in
Form einer herunterladbaren oder anderweitig instal-
lierbaren Software bereitgestellt werden, die in einer
computerisierten Uberwachungseinrichtung 90 in-
stalliert und auf dieser benutzt werden kann, um die
Ausfihrungsform des in den Schritten 101 bis 110
beschriebenen Verfahrens auszufihren. Diese Soft-
ware kann mit einem Satz von Instruktionen zum
Download oder zur Installation der Software an einer
Uberwachungseinrichtung 90 und/oder Verwendung
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der Software mit der Uberwachungseinrichtung 90
geliefert oder verbunden sein, die auf einem oder
mehreren Blattern von Papier geschrieben oder ge-
druckt, in einem mehrseitigen Handbuch an der Stel-
le wo die Software zum Ferndownload oder zur In-
stallation (z. B. auf einer serverbasierten Website)
bereitsteht oder innerhalb der Packung, in der die
Software geliefert oder verkauft wird und/oder im
elektronischen Medium (zum Beispiel der Diskette
oder der CD-Rom), von der die Software geladen
oder installiert wird oder durch jedes andere Verfah-
ren geliefert werden, um Instruktionen Uber das La-
den, Installieren und/oder die Verwendung der Soft-
ware zu liefern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Zustandes ei-
nes Lagers (54), das an einem Ende einer drehbaren
Welle (14) angeordnet ist, wobei ein das Lager (54)
Uberwachender Vibrationssensor (62) an dem ande-
ren Ende der drehbaren Welle (14) jedoch in der
Nahe derselben angeordnet ist, wobei das Verfahren
die folgende Schritte aufweist:

(a) Erhalt (101) eines Breitbandsignals (78) durch
den Vibrationssensor (62), das Frequenzen enthalt
zu denen eine Lagerdefektspitze (94) des Uberwach-
ten Lagers gehort;

(b) Analysieren (107) des Breitbandsignals (78) um
das Vorhandensein einer Lagerdefektspitze (94) zu
erkennen; und

(c) falls eine Lagerdefektspitze (94) vorhanden ist,
Quantifizieren (107, 109) der Amplitude der Lagerde-
fektspitze, um zu bestimmen, ob der Verschleil3 des
Uberwachten Lagers (54) wenigstens eine vorausge-
hend definierte Schwelle erreicht hat, wobei

die drehbare Welle (14) zu einem Gasturbinentrieb-
werk (10) eines Flugzeugs gehort

und wobei das Triebwerk (10) einen Hochtemperatur-
abschnitt (60) und einen Niedertemperaturabschnitt
(64) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das
Uberwachte Lager (54) in dem Hochtemperaturab-
schnitt (60) und der Vibrationssensor (62) in dem Nie-
dertemperaturabschnitt (64) angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Lager
(54) als Differentialwalzlager ausgebildet ist, mit ei-
nem drehbaren Innenring und einem drehbaren Au-
Renring, wobei die Drehzahl des Innenrings (82) und
die Drehzahl des Auf3enrings (86) in Schritt (b) (107)
durch die Analyse des Breitbandsignals (78) be-
stimmt und in diese einbezogen ist.

3. System zur Uberwachung des Zustands eines
Lagers (54), das an einem Ende einer drehbaren
Welle (14) angeordnet ist, wobei ein Vibrationssensor
(62) der das Lager (54) Uberwacht, an dem anderen
Ende der drehbaren Welle (14) jedoch in der Nahe
derselben angeordnet ist, wobei das System auf-
weist:

(a) einen Vibrationssensor (62) im Abstand zu dem
Uberwachten Lager (54) jedoch in der Nahe der dreh-
baren Welle (14), wobei der Vibrationssensor (62)
dazu eingerichtet ist, von der drehbaren Welle (14)
ein Breitbandsignal (78) abzunehmen, das Frequen-
zen enthalt, zu denen eine Lagerdefektspitze (94)
des Uberwachten Lagers (54) gehort; und

(b) einen Vibrationsmonitor (90), der in der Lage ist:
(1) ein Breitbandsignal (78) von dem Sensor (62) ab-
zunehmen (101);

(2) das Breitbandsignal (78) zu analysieren (107), um
das Vorhandensein der Lagerdefektspitze (94) zu er-
kennen; und

(3) um, wenn die Lagerdefektspitze (94) vorhanden
ist, die Amplitude der Lagerdefektspitze (94) zu quan-
tifizieren (107, 109), um zu bestimmen, ob der Ver-
schleil® des Uberwachten Lagers (54) wenigstens ein
vorstehend bestimmtes VerschleiRkriterium erreicht
hat, wobei

die drehbare Welle (14) zu einem Gasturbinentrieb-
werk (10) eines Luftfahrzeugs gehdrt; und wobei
das Triebwerk (10) einen Hochtemperaturbereich
(60) und einen Niedertemperaturbereich (64) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass das tiberwach-
te Lager (54) in dem Hochtemperaturbereich (60) und
der Vibrationssensor (62) in dem Niedertemperatur-
bereich (64) angeordnet ist.

4. System nach Anspruch 3, bei dem das uber-
wachte Lager (54) ein Differentialwalzlager mit einem
drehenden Innenring und einem drehenden Auf3en-
ring ist, wobei das System aullerdem einen ersten
Drehzahlsensor (66) und einen zweiten Dreh-
zahlsensor (70) aufweist, wobei der erste Dreh-
zahlsensor (66) ein Signal (82) Uber die Drehzahl des
Innenrings und der zweite Drehzahlsensor (70) ein
Signal (86) Uber die Drehzahl des AuRenrings erhalt
und wobei der Vibrationsmonitor (90) die Signale (82,
86) aufnimmt und bereithalt, die bei der Analyse des
Breitbandsignals in Schritt (b) (107) von dem ersten
und dem zweiten Drehzahlsensor (66, 70) erhalten
worden sind.

5. System nach Anspruch 3, bei dem der Vibra-
tionsmonitor (90) dazu eingerichtet ist, eine Nachricht
Uber die angemessene zu ergreifende (110) Aktion
auszugeben, wenn in Schritt (c) bestimmt wird, dass
das Schwellkriterium wenigstens erreicht worden ist
(107, 109).

6. Software zur Verwendung in einem Computer-
system zur Uberwachung des Zustands eines an ei-
nem Ende einer drehbaren Welle (14) montierten La-
gers (54), gemall einem der vorausgehenden An-
spriche, wobei zu dem System ein Vibrationssensor
(62) gehort, der das Lager (54) tberwacht und der an
dem anderen Ende der drehbaren Welle (14) jedoch
der drehbaren Welle (14) benachbart angeordnet ist,
wobei der Vibrationssensor (62) in der Lage ist, ein
Breitbandsignal (78) aufzunehmen, das Frequenzen
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enthalt, zu denen eine Lagerdefektspitze (94) des
Uberwachten Lagers (54) gehdrt, wobei ein Vibra-
tionsmonitor (90) vorgesehen ist, auf dem die Softwa-
re installiert und benutzt werden kann, wobei die Soft-
ware, wenn sie auf dem Vibrationsmonitor (90) instal-
liert ist, in der Lage ist:

(a) das Breitbandsignal (78) von dem Vibrationssen-
sor (62) aufzunehmen (101);

(b) das Breitbandsignal (78) zu analysieren (107), um
das Vorhandensein einer Lagerdefektspitze (94) zu
erkennen; und

(c) um, wenn einer Lagerdefektspitze (94) vorhanden
ist, die Amplitude der Lagerdefektspitze (94) zu quan-
tifizieren, um zu bestimmen, ob der Verschleil3 des
Uberwachten Lagers (54) wenigstens ein vorausge-
hend bestimmtes Schwellkriterium erreicht hat.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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