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(54) Title: DEVICE FOR CONDITION MONITORING
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUR ZUSTANDSUBERWACHUNG

(57) Abstract: The invention relates to a sensor device for monitoring
roller bearings in planet stages of main gears in wind power plants. The
sensor device carries out a continuous load monitoring and is used in
particular for an early error detection in roller bearings. At least two
sensor elements of different physical measurement principles are
connected to form a sensor unit and are applied on a common component.
Moreover, at least two sensor elements of the same physical measurement
principles and of different spatial orientation are connected to form a
sensor unit and are applied on a common component. In addition, at least
two sensor elements of different physical measurement principles or of
different spatial orientation are embedded in a common support structure
or arranged on a common support structure. This structure is applied onto
the component to be monitored component or in the vicinity thereof.

(57) Zusammenfassung: Die Sensoreinrichtung dient zur Uberwachung
von Wailzlagern in  Planetenstufen von  Hauptgetricben in
Windkraftanlagen. Die Sensoreinrichtung fiihrt ein kontinuierliches
Lastmonitoring durch und dient insbesondere zu einer Fehler-
Fritherkennung in den Wailzlagern. Es sind mindestens zwel
Sensorelemente verschiedener physikalischer Messprinzipien zu einer
Sensoreinheit verschaltet und auf ein gemeinsames Bauteil appliziert.
Dariiber hinaus werden mindestens zwei Sensorelemente gleicher
physikalischer ~ Messprinzipien und unterschiedlicher rdumlicher
Orientierung zu einer Sensoreinheit verschaltet und auf ein gemeinsames
Bauteil appliziert. Zusétzlich werden mindestens zwei Sensorelemente
verschiedener physikalischer Messprinzipien

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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oder unterschiedlicher rdumlicher Orientierung in einer gemeinsamen Trégerstruktur eingebettet oder auf einer gemeinsamen
Tragerstruktur angeordnet. Diese Struktur wird auf das zu {iberwachende Bauelement bzw. in dessen Nahe appliziert.
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Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zustandsiberwachung, insbesondere
eine Sensoreinrichtung zur Uberwachung von Walzlagern in Planetenstufen von
Hauptgetrieben in Windkraftanlagen, die eine verbesserte Fritherkennung von
Defekten an den Walzlagern ermdglicht.

Die Signale werden vorrangig in unmittelbarer Néhe der Belastung erfasst und
minimal gedampft einer Hullkurvenordnungsanalyse zur Verfigung gestellt. Zu-
gleich wird aus der gleichen Signalbasis die Belastung der Lager erfasst, so dass
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Ruckschlusse auf die Restlagerlebensdauer moglich werden und so auch ein

Lastmonitoring durchgefuihrt wird.

Die Sensoreinrichtung wird erfindungsgeman direkt im Inneren des Getriebes im
Kraftfluss in direkter Nahe zum betrachteten Objekt appliziert. Die Applikation ist
sowohl fur stehende als auch drehende Objekte geeignet, wobei sich die Sen-
soreinrichtung zusammen mit dem Objekt bewegen kann. Das Signal wird von
der inneren Sensoreinrichtung nach auRen geleitet und zur weiteren Verarbei-

tung Ubergeben.

Die Erfindung betrifft dariiber hinaus eine Sensoreinrichtung zur Uberwachung
von Walzlagern in Planetenstufen von Hauptgetrieben in Windkraftanlagen, die

eine verbesserte Fritherkennung von Defekten an den Walzlagern ermdglicht.

In Getrieben von Windkraftanlagen ist eine Uberwachung im laufenden Betrieb
gewunscht, um mégliche Defekte, z.B. Ermudungsausbriiche (Pittings) friihzeitig
zu erkennen und geeignete GegenmalRnahmen einzuleiten. Insbesondere im Be-
reich der Planetenstufen kommt es immer wieder zu Problemen in der Uberwa-
chung der Getriebe. Das ist darauf zurtickzufihren, dass zur Walzlageriiberwa-
chung vorrangig Beschleunigungssensoren angewandt werden, die auf der Au-
Renhaut des Getriebegehauses befestigt werden. Die erfassten Kérperschallsig-
nale kdnnen nicht direkt analysiert werden, sie bedlrfen einer weiteren Auswer-
tung. Wahrend dieser Auswertung wird der Anteil des Schadsignals, welches die
Information zum Schadensfortschritt am Uberwachten Lager enthalt, vom Ge-
samtsignal separiert. Insbesondere bei Schadensbeginn ist der Anteil des ver-
wertbaren Schadensignals sehr schwach ausgebildet. Es wird auf dem Weg von
der Schadstelle zum Sensor stark gedampft. In Planetenstufen ist der Weg des
Signals von der Schadstelle bis zum Sensor aufgrund vieler Bauteile, die sich
zusatzlich noch zueinander bewegen, zusatzlich gedampft. Die Diagnose wird
erschwert und viele Schaden werden erst sehr spat bzw. anhand weiterer Folge-
schaden erkannt.
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Windkraftanlagen unterliegen instationaren Betriebsbedingungen. Auch Verzah-
nungen und Lager in Getrieben fir Windkraftanlagen werden aufgrund statisti-
scher Annahmen zu den Windbedingungen und dem daraus resultierenden
Drehmomenten fur die nachsten 20 Jahre ausgelegt. Der reale zeitliche Verlauf
der Belastungen ist unbekannt.

Planetenstufen weisen eine héhere Leistungsdichte auf als Stirnradstufen. Auf-
grund der Entwicklung der Windkraftanlagen hin zu héheren Leistungsklassen
wird immer haufiger auf Stirnradstufen, die sich besser iberwachen lassen, ver-

zichtet. Es kommen kompaktere Getriebe mit mehreren Planetenstufen zum Ein-
satz.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sensoreinrichtung zur Uberwa-
chung der Walzlager in der Planetenstufe anzugeben, die eine verbesserte Friih-
erkennung von Defekten an den Walzlagern ermdglicht. Zugleich wird die Belas-

tung der Lager so erfasst, dass Rickschlisse auf die Restlagerlebensdauer
moglich werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Sensoreinrichtung mit den in An-
spruch 1 angegebenen Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der vor-

liegenden Erfindung sin in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Durch die Verwendung von geeigneten Sensoreinheiten in der Nédhe des Scha-
dortes bzw. im Lastfluss kdnnen Schwingungen und die Krafte sowie weitere

MessgréRen unmittelbar am betroffenen Bauteil erfasst werden, um Dampfungs-
effekte zu minimieren.
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In einer Sensoreinheit kdnnen die einzelnen Elemente verschiedene Messaufga-
ben wahrnehmen. Diese Elemente kénnen sowohl in einer gemeinsamen Struk-

tur als auch einzeln stehend angeordnet werden.

Durch die Verwendung von Flachensensoren, die auf gekrimmte Oberflachen
platzsparend appliziert werden kénnen, werden mit einem physikalischen Prinzip

mehrere MessgrélRen erfasst.

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind beispielhaft in den Figuren 1 bis 7 dar-
gestelit.

Die Sensoreinheit (1) wird direkt auf der Oberflaiche des Bauteils appliziert. Der
Verstarker (2), der Sender (3) und bei Bedarf auch die Sensoreinheit (1) kénnen
durch eine geeignete Stromversorgung (4) gespeist werden, die ebenfalls auf
dem Bauteil angebracht ist. Sensor und Verstarker missen hierbei méglichst eng
beieinander sitzen, um Signalstérungen zu verringern. Die Stromversorgung (4)
kann ausgefuhrt werden als aktive Selbstversorgung aus anderen Energiefor-
men, durch eine zusatzliche Speichereinheit oder externe Zufiihrung. Der Sender
(3) hat die Aufgabe, die MessgréRen vom drehenden Bauteil an den stillstehen-
den Empfanger (5) zu Ubertragen. Der Datalogger (6) erfasst und verwaltet die
Daten. Sollte sich Verstarker (2) auf einem stillstehenden Bauteil befinden, kén-
nen (3), (4) und (5) entfallen. Die Auswerteeinheit (7) wertet die MessgréRen aus.

Sie kann raumlich vom Messaufbau getrennt sein.

Durch die Verwendung eines adhasiven Zwischenstoffes (8) kann die Sensorein-
heit (1) auf das Bauteil (9) appliziert werden. Die Anordnung sollte durch ein ge-
eignetes Abdeckmittel (10) geschitzt werden.

Gemal der Erfindung besteht u.U. die Notwendigkeit mehrere Messstellen bzw.
Sensororientierungen am gleichen Applikationsort auf einem Bauteil vorzusehen.
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Diese Messstellen sind mittels Briickenschaltung, z.B. Gber eine wheatstonesche
Messbrucke, miteinander zu verschalten und ggf. durch eine Temperaturkom-
pensation zu erganzen.

Hierbei kébnnen auch mehrere Applikationsorte auf einem Bauteil zur Anwendung

kommen und weitere Kompensationsschaltungen verkettet werden.

Gemam einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weisen gleichartige Sen-
sorelemente (11), (12) geman ihrer physikalischen Wirkungsweise u.U. verschie-
dene Orientierungen auf.

Verschiedene Orientierungen hinsichtlich ihrer Lasteinleitung in die Walzlager
sind insbesondere bei den richtungsorientierten Vektoren der Lagerreaktions-
krafte in radialer (Fr) und axialer Richtung (Fa) der &quivalenten Lagerbelastung

P zu erwarten. Daher ist es u.U. sinnvoll diese raumlich getrennt zu erfassen.

Die durch unterschiedliche Anordnungen von Sensorelementen und —einheiten
gemal der Erfindung getrennt voneinander aufgenommenen Messwerte werden

im Datalogger (6) getrennt archiviert. Hiermit ist eine spatere separate Bearbei-
tung der Messwerte méglich.

Zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der Messkette ist eine Kalibrierung an-
hand einer Kalibriergeraden, die mindestens zwei bekannte Punkte aufweist, vor-
zunehmen. Diese Punkte sollten innerhalb der Betriebsfuhrung ansteuerbar sein.
Die Kalibrierung muss im montierten Zustand in der Anlage erfolgen.

Geeignete Applikationspunkte sind neben den Walzlageraufen- und -innenrin-
gen auch die unmittelbaren Anschlussgeometrien. Geeignete Applikationspunkte
kébnnen die Walzlagerringe der Planetenlager (13), (19), die Planeten (17), (23),
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die Planetentrager (14), (20) und die Planetentragerlager (15), (21) sein. Dies

befinden sich im Getriebe der Windkraftanlage, zu dem weiterhin die Hohlrader

(16), (22) im ortsfesten System und die Sonnen (18), (24) im nicht ortsfesten
System gehoren.

Die Getriebekonfiguration aus (Fig. 4) kommt in Triebstrangen von Windkraftan-
lagen nach der aufgelésten Bauweise (Fig. 5) der teilaufgelésten Bauweise (Fig.
6) und der integrierten Bauweise (Fig. 7) vor. In allen Bauweisen wird die Dreh-
zahl am Getriebeausgang bzw. Generatoreingang erfasst und in den Auswerte-

aigorithmus ubergeben bzw. im Datalogger archiviert.

Die Messapplikation kann auch fiur einzelne Planetenstufen in Getrieben von
Windkraftanlagen angewandt werden.

Gemal der Erfindung werden die radiale Lagerreaktionskraft Fr und die axiale
Lagerreaktionskraft Fa im Kraftfluss der Walzlager erfasst. Daraus wird Gber P =
Fr*X+Fa"Y die aquivalente Lagerbelastung P mit Bericksichtigung ihrer Auftre-
tenshaufigkeit unter Einbeziehung des Verweildauerverfahrens nach DIN 45667
bestimmt und die verbleibende 90%ige Lebensdauerwahrscheinlichkeit Lion er-
mittelt. Vorausgesetzt der Kenntnis der Lastannahmen zur Auslegung des Ge-
triebes werden diese mit den Messwerten verglichen und die Lion mittels realer
Lastmonitoringwerte angepasst. Weiterhin besteht die Mdglichkeit weitere Le-
bensdauerformen, wie die L10

Hierbei wird die gleiche Signalbasis sowohl zur Zustandstberwachung als auch
zum Lastmonitoring genutzt. Aus der Signalbasis werden mittels Hullkurvenord-
nungsanalyse auftretende Schadsignalanteile separiert und statistisch so aufbe-

reitet, dass eine frihzeitig Erkennung von sich entwickelnden Lagerschaden er-
maoglicht ist.
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Gemal der Erfindung werden durch den Einsatz der Hullkurvenordnungsanalyse
zum Aufbereiten der Signalbasis die tieffrequenten Signalanteile in den langsam-
drehenden Planetentragerlagern, die mit konventioneller Sensorik nur schwer zu
erfassen und zu beurteilen sind, sichtbar und flieBen mit in die Zustandsiberwa-
chung ein.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann die Analyse der Da-
ten sowohl autark erfolgen als auch in eine bestehende Betriebsfiihrung integriert
werden.

Die Datenbasis wird neben der Hillkurvenordnungsanalyse den im Conditon Mo-
nitoring Ublichen Auswertealgorithmen zur Schwingungsiiberwachung von Walz-
lagern und Verzahnungen unterzogen. Es werden statistische Kennwerte gebil-
det, die Aufschluss Giber den Zustand des Getriebes geben, so dass das System

sowohl die Bereiche Condition Monitoring also auch Lastmonitoring abdeckt.

GemalR der Erfindung erganzen die in genannten MessgrofRen die fur das Con-
dition Monitoring Ubliche Datenbasis und werden in die Zustandsbewertung mit
eingebunden.

Bei der in der vorstehenden Beschreibung verwendeten Bezeichnung "LRD" han-
delt es sich um eine Abkirzung fur den Fachbegriff "Load Revolution Distribu-
tion". Es handelt sich hierbei um die Verteilung der Last-Uberrollung.

ErfindungsgemaR wird ein einziger Sensor fur die messtechnische Erfassung der
gesamten auszuwertenden Daten verwendet. Insbesondere wird hierbei die
piezo rezessive Dehnung genutzt, um zum einen die zu erfassende Schwingung
hieraus abzuleiten und zum anderen zusatzlich die zu erfassende Kraft zu ermit-
teln. Die erfasste Schwingung wird fur das Condition Monitoring verwendet,



WO 2017/005238 PCT/DE2016/000273

die erfasste Kraft fur das Lastmonitoring. GemaR einer weiteren Ausfuhrungsva-
riante werden die Sensoren mehrfach miteinander verschaltet, um verschiedene
Lastrichtungen abzudecken oder um die Sensoren auf groRen Bauteilen mehr-

fach anzuordnen.
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Patentanspriiche

1. Sensoreinrichtung zum kontinuierlichen Lastmonitoring und zur Fehler-
friherkennung in Walzlagern von Planetenstufen in Hauptgetrieben von
Windkraftanlagen und ortsfesten Industriegetrieben mittels eines gemein-

samen Messaufbaus, dadurch gekennzeichnet, dass

- mindestens zwei Sensorelemente verschiedener physikalischer
Messprinzipien zu einer Sensoreinheit verschaltet sind und auf ein
gemeinsames Bauteil appliziert werden,
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- mindestens zwei Sensorelemente gleicher physikalischer Mess-
prinzipien und unterschiedlicher raumlicher Orientierung zu einer
Sensoreinheit verschaltet sind und auf ein gemeinsames Bauteil
appliziert werden,

- mindestens zwei Sensorelemente verschiedener physikalischer
Messprinzipien oder unterschiedlicher rdumlicher Orientierung in
einer gemeinsamen Tragerstruktur eingebettet oder auf einer ge-
meinsamen Tragerstruktur angeordnet sind, wobei diese Struktur
auf das zu iberwachende Bauelement bzw. in dessen Nahe appli-
ziert wird,

- verschiedene physikalische Kenngréfien mit einem Sensorelement
erfasst werden, dergestalt, dass die Separierung der Kenngréen
durch eine geeignete Signalauswertung erfolgt,

- temperaturempfindliche Sensorelemente durch geeignete Ele-
mente ergédnzt und dadurch eine Kompensationsschaltung ange-
wandt wird.

2. Sensoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- sich mindestens eine Sensoreinheit im Innenraum des Getriebege-
hauses befindet,

- wenigstens eine Sensoreinheit auf einem Bauteil appliziert wird,

dass sich gegenuber einem Bezugssystem bewegt bzw. um dieses
rotiert oder umlauft,
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3.

4.

11

Signale bei Bedarf beriihrungslos von der bewegten Sensoreinheit

zum stehenden Bezugssystem Ubertragen werden.

Sensoreinrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Sensoreinheiten bzw. die die Sensoreinheiten tragenden oder
umgebenden Tragerstrukturen mit Hilfe eines adhasiven Mediums
auf die Bauteile appliziert werden, dergestalt, dass die Sensorein-
heiten Uber die Lebens- oder Gebrauchsdauer der zu iberwachen-

den Bauteile im Inneren des Getriebes verbleiben,

die Sensoreinheiten in unmittelbarer Ndhe zum Ort des zu detektie-
renden Schadens angeordnet sind,

die Sensoreinheiten derart angeordnet und appliziert sind, dass die
Krafte, die von den Walzlagern aufgenommen werden bzw. die aus
diesen Kraften resultierenden Spannungen und Dehnungen, er-
fasst werden kénnen,

die MessgréRe mindestens einer Sensoreinheit im applizierten Zu-
stand durch definierte Beanspruchung des zu iiberwachenden Bau-
teils kalibriert wird, so dass die Betrage der physikalischen Mess-
gréRen abgeleitet werden kénnen.

Sensoreinrichtung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet,

dass
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- die dquivalente Lagerbelastung P aus den separat aufgenomme-

nen und archivierten Anteilen der Lagerreaktionskrafte in radialer

und axialer Richtung ermittelt wird,

- mit Hilfe der zeitsynchron aufgezeichneten Drehzahl und dem Ver-
weildauerverfahren eine LRD gebildet mit der urspriinglichen Aus-
legungslast vergleichen wird,

- eine Hillkurvenordnungsanalyse zur Bewertung der gemessenen
GrélBen angewandt wird, dergestalt, dass eine Detektierung von
Schéden an den Bauteilen von Walzlagern erméglicht wird,

- eine Hullkurvenordnungsanalyse angewandt wird um tieffrequente
Signalanteile (<1Hz) zu bewerten,

- mit Hilfe der aufgenommenen Messgréen Informationen zur Aus-
bildung und zum Fortschritt der Schaden an den Walzlagern ermit-
telt werden, dergestalt, dass eine Planbarkeit von notwendigen In-
standhaltungsmafnahmen ermaglicht wird.
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