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Zusammenfassung

Mikrosensoren bieten fur die Zustandsuberwachung industrieller Anlagen drei attraktive Vorteile: klei-
ne BaugrofRe, niedrige Kosten und geringe Leistungsaufnahme. Daher kénnten sie eine flachende-
ckende Uberwachung von industriellen Anlagen erméglichen und so einen wichtigen Baustein fiir das
Internet der Dinge darstellen. Weiterhin wiirde das Management ganzer Anlagenflotten zu akzeptab-
len Kosten ermdoglicht. Allerdings wurde bisher eine grof3flachige Anwendung von beispielsweise
MEMS Sensoren durch die sehr anspruchsvollen Umgebungsbedingungen in Industrieanlagen ver-
hindert. In unserer Arbeit nutzen wir einen dreiachsigen geomagnetischen MEMS-Sensor, um Nieder-
spannungsmotoren zu Uberwachen. Die Messperformance des Sensors wurde unter Bedingungen
studiert, die denen in einer industriellen Anlage entsprechen. Weiterhin wurde das Magnetfeld eines
ordnungsgemaf funktionierenden Motors mit dem Feld eines Motors mit gebrochenem Kéafiglaufer
verglichen. Durch Frequenzanalyse der Messdaten war eine Unterscheidung der beiden Motorzustan-
de moglich.

Keywords: Magnetfeld-Sensor, Zustandsuberwachung, elektrischer Motor, Frequenzanalyse, Internet
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Einfiihrung

Die Zustandsuberwachung von industriellen
Anlagen ist fur Betreiber wichtig, um Stillstand-
zeiten und eine damit verbundene Reduzie-
rung der Anlageneffektivitdit zu vermeiden.
Viele verschiedene Methoden zur Zustands-
Uberwachung, insbesondere von elektrischen
Motoren, wurden in den letzten Jahrzehnten
untersucht, beispielsweise basierend auf Vib-
rationsanalyse oder auf Messungen von Motor-
temperatur und Motorstrémen [1]. Einige wer-
den heutzutage bereits routinemaflig an Moto-
ren eingesetzt, die fur den Anlagenbetrieb
besonders wichtig sind. Ein weiterer vielver-
sprechender Ansatz ist die Messung des
Streumagnetfeldes eines Motors [2], weil diese
Messung nicht invasiv und kontaktlos ist und
somit einfach angewendet werden kann. Diese
Messmethodik profitiert von der rasanten Ent-
wicklung integrierter Magnetometer, z.B. fir
Anwendungen in Smartphones.

Die Aussagekraft der Messdaten eines Motors
kann weiter erhéht werden, in dem eine ganze
Flotte von Motoren mit ,smarten Sensor-Tags*®
ausgestattet wird (Abb. 1) und die damit ge-
wonnenen Informationen mithilfe von statisti-
schen Methoden analysiert werden [3]. Diese
Tags enthalten Mikrosensoren, um Aussagen
tiber Vibrationen, Temperaturen und Uberlast-

zustande des Motors zu erméglichen. Moderne
Verfahren der drahtlosen Kommunikation ma-
chen es mdglich, dass die gesammelten Daten
zusammengeflhrt und ausgewertet werden
kénnen, so dass ein Flottenmanagement mit
Benchmarking und Uberwachung der Motor-
Effizienz fabrikweit oder sogar unternehmens-
weit mdglich wird. Cloud-basierte Systeme
kénnen zusatzliche Analyseschritte ermdgli-
chen und die Ergebnisse auf einfachem Wege
fur Betreiber und Servicetechniker zuganglich
machen. Die Grundlage fir all diese zusatzli-
chen Anwendungen ist aber die lokal am Motor
vorhandene Sensorik und Kommunikationsinf-
rastruktur.

Abb. 1: ,smarter Sensor-Tag” an Niederspan-
nungsmotoren
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Abb. 2 Mit dem Magnetometer gemessene
Amplitude in Abhéngigkeit der Frequenz des
zeitlich  verédnderlichen Magnetfeldes. Die
Amplitude féllt zu hohen Frequenzen um 3,5%
ab.

Um einen weitverbreiteten Einsatz solcher
Systeme zur Zustandsuberwachung zu ermdg-
lichen, sind zwei Parameter von groflter Wich-
tigkeit: Niedrige Kosten des Sensors kombi-
niert mit kleiner  Baugrofe. MEMS-
Magnetometer, wie sie heute beispielsweise in
Fahrzeugen oder Smartphones zur Anwen-
dung kommen, sind sehr klein (Baugréen im
Bereich einiger Millimeter), kostenglnstig (we-
niger als 1 USD pro Sensor) und messen das
Magnetfeld gleichzeitig in allen drei Raumrich-
tungen. Traditionell wurden zur Detektion von
Magnetfeldern an Motoren sogenannte Fluss-
spulen verwendet. Diese sind verhaltnismafig
unhandlich und teuer, zudem ermdglichen sie
die Messung des Magnetfeldes nur in einer
Raumrichtung.

Charakterisierung eines MEMS-
Magnetometers

Ein fur den heutigen Konsumgitermarkt typi-
sches MEMS-Magnetometer ist der BMC050
eCompass von Bosch Sensortec. Dieser inte-
grierte drei-achsige Magnetfeldsensor bietet
zur Messdatenerfassung eine direkte digitale
Schnittstelle. Fir erste Vorversuche wurde der
Sensor mit einem nicht echtzeitfahigen NI-
System ausgelesen, um den Frequenzgang
des Sensors sowie die Messgenauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Messung zu ermitteln.

Der BMCO050 kann mittels interner Triggerung
mit einer Datenrate von 30 Hz betrieben wer-
den. Externe Triggerung erlaubt die Datenrate
auf bis zu 615 Hz zu erhéhen [4]. Fir die ge-
plante Zustandstberwachung von elektrischen
Motoren ist die Messung von zeitlich verander-
lichen Magnetfeldern im Bereich von einigen
Hz bis zu etwa 120 Hz besonders wichtig [5].
Daher wurde das Frequenzverhalten des Sen-
sors bei einer Datenrate von 500 Hz vermes-
sen (Abb. 2). Hierzu wurde ein Wechsel-
Magnetfeld mit einer konstanten Spitzenam-
plitude von 300 pT im Bereich von 1 Hz bis zu
200 Hz variiert.
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Abb. 3 Messsignal des Magnetometers in Ab-
héngigkeit von der Umgebungstemperatur. Fiir
den typischen Betriebsbereich in industriellen
Anwendungen kann das Temperaturverhalten
sehr gut durch einen linearen Zusammenhang
angenéhert werden.

Das Messsignal wich weniger als 3,5% vom
erwarteten Wert ab. Diese Messdaten kdnnen
bei einer spateren Messung von Motormagnet-
feldern verwendet werden, um das Frequenz-
verhalten des Sensors zu kompensieren.
Weiterhin wurde die Temperaturabhangigkeit
des Magnetometers vermessen. Hierzu wurde
das Magnetometer zusammen mit dem mag-
netfeldgenerierenden Stromleiter in einer Kii-
makammer betrieben. Die Temperatur der
Klimakammer wurde von -40°C bis zu 85°C
variiert. Vor jeder Messung wurde die Tempe-
ratur in der Klimakammer fiur mindestens 1
Stunde konstant gehalten, um einen thermi-
schen Gleichgewichtszustand zu erreichen.
Wie erwartet, zeigt das Magnetometer eine
nahezu lineare Temperaturabhangigkeit von
-8,7:104/°C (Abb. 3). Dieses Messergebnis
kann zur Kalibrierung dienen, um das Tempe-
raturverhalten des Magnetometers bei einem
spateren Einsatz im Industrieumfeld zu kom-
pensieren.

Magnetflussmessung an einem Nieder-
spannungsmotor

Das magnetische Streufeld eines Motors kann
sowohl in axialer als auch radialer Richtung
verwendet werden, um Fehlerfélle im Motor zu
detektieren [2,5]. Das radiale Feld (senkrecht
zur Motorwelle) wird in der Regel von Stator-
kern und Motorgehduse abgeschwacht. Es
wird im Wesentlichen vom magnetischen Fluss
im Luftspalt beeinflusst. Das axiale Feld (paral-
lel zur Motorachse) wird von den Strémen im
Kafiglaufer und in den Endwindungen des
Stators erzeugt. Um beide Felder zu vermes-
sen, muss das Magnetometer an verschiede-
nen geeigneten Stellen des Motors, beispiels-
weise nahe der Welle oder des Motorgehau-
ses, platziert werden. Da das hier untersuchte
Magnetometer direkt drei Magnetfeldachsen
vermisst, ist die exakte Ausrichtung des Sen-
sors nicht nétig.
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Abb. 4 Frequenzspektrum des Magnetfeldes

des Motors in ordnungsgeméalem Zustand. Die

Amplituden der Messung in den drei Raumrich-

tungen sind rot, schwarz, bzw. blau dargestellt.

Um Abweichungen von den normalen Be-
triebsparametern oder gar Fehlerfalle zu detek-
tieren, ist es nétig den niederfrequenten Teil
des Magnetfeldes zu vermessen [5]. Im Fall
eines gebrochenen Kafiglaufers spielt der
Schlupfwert s=(fs-fi)/fs eine entscheidende
Rolle, wobei fs die tatsachliche Drehfelddreh-
zahl (Netzfrequenz geteilt durch die Anzahl der
Polpaare des Motors) und fr die tatsachliche
Lauferdrehzahl ist. Weiterhin ist eine charakte-
ristische Frequenz fur einen gebrochen Ké&fig-
laufer die ,broken bar* Frequenz fob=sfs. [5]

Zwei Motoren der gleichen Bauart wurden mit
dem Magnetometer vermessen: Ein Motor
wurde in ordnungsgemalem Zustand betrie-
ben, wohingegen der andere Motor mit einem
gebrochenen Kafiglaufer prapariert wurde. Fir
diese Experimente wurden die Motoren mit
einem Frequenzumrichter mit einer Frequenz
von 21 Hz betrieben, so dass eine Rotations-
geschwindigkeit von 1241,4/min (20,69 Hz)
erreicht wurde. Die Abtastrate des Magneto-
meters wurde auf 100 Hz eingestellt und
Messdaten jeweils fur 10 s aufgezeichnet.

Das Magnetfeld am Motor in ordnungsgema-
Rem Zustand wurde in allen drei Raumrichtun-
gen vermessen (Abb. 4). Die Frequenzanalyse
zeigt deutlich die Netzfrequenz von 21 Hz als
dominierenden Beitrag in allen drei Magnet-
feldrichtungen. Das gemessene Spektrum
entspricht dem typischen Frequenzverhalten
eines ordnungsgemal funktionierenden Mo-
tors [5].

DOI 10.5162/sensoren2016/6.4.4

5
x 10
35

amplitude (T)

15 20 25 30 35 40 45 50
frequency (Hz)

Abb. 5 Frequenzspektrum des Magnetfeldes

des Motors mit gebrochenem Kéfigldufer. Die

Amplituden der Messung in den drei Raumrich-

tungen sind rot, schwarz, bzw. blau dargestellt.

Fir den Motor mit gebrochenem Kafiglaufer
wurde das Magnetfeld ebenfalls vermessen
(Abb. 5). Auch hier ist die Netzfrequenz wieder
sichtbar. Allerdings ist deutlich erkennbar, dass
in diesem Fall das Spektrum von niederfre-
quenten Anteilen dominiert wird. Aus den
Messdaten wurde der Schlupfwert zu s=0,0345
und die Netzfrequenz zu 20,99 Hz ermittelt. Mit
den oben angegebenen Formeln errechnet
sich die charakteristische Frequenz fon zu
0,724 Hz was mit den gemessenen Daten
Ubereinstimmt. Eine weitere direkt im Spekt-
rum identifizierbare Frequenz ist 3sfs, die als
zusatzlicher Indikator flr einen gebrochenen
Kafiglaufer dienen kann [5]. Das Verhaltnis der
Amplitude der Frequenz fon zu der RMS-
Amplitude des gesamten Spektrums kdnnte als
Indikator fur einen gebrochenen Kafiglaufer
verwendet werden.

Zusammenfassung

Magnetfeldmessungen mit einem MEMS Mag-
netometer wurden benutzt, um die charakteris-
tische Signatur eines gebrochenen Kéafiglau-
fers im Frequenzspektrum des Magnetfeldes
eines Niederspannungsmotors zu detektieren.
Das Magnetometer wurde zuvor detailliert
charakterisiert, um sicherzustellen, dass es fir
die Anwendung zur Motordiagnose geeignet
ist. Insbesondere wurde das Frequenzverhal-
ten des Magnetometers vermessen. Auferdem
wurde die Signalstabilitat bei variierenden Um-
gebungstemperaturen untersucht. Die Lang-
zeitstabilitdt des Magnetometers wurde qualita-
tiv untersucht und als ausreichend fir die in-
dustrielle Anwendung eingestuft.
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Ausblick

MEMS-basierte Sensoren werden heute in
vielen Massenprodukten, wie beispielsweise
Smartphones, eingesetzt und sind daher sehr
kostengunstig, hoch miniaturisiert und flexibel
einsetzbar. Diese miniaturisierten Sensoren
erlauben den Aufbau von kostengunstigen
Messsystemen und ermoglichen eine Vielzahl
von Anwendungen im industriellen Umfeld.
Insbesondere die Zustandsuberwachung in
industriellen Anlagen, wie beispielsweise von
Motoren, aber auch weiteren Komponenten
des Antriebsstrangs, ist von grofdem Interesse.
In Kombination mit drahtloser Kommunikati-
onstechnologie wie Bluetooth Low Energy wird
eine schnelle und reibungslose Integration
solcher Sensorsysteme auch im industriellen
Umfeld mdglich. Auf diese Weise wird die
Uberwachung einer ganzen Flotte von Anlagen
und Maschinen technisch mdglich und kom-
merziell interessant.
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