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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein verschleil’3freies Messverfahren zur Bestimmung der elektrischen Schmier-
filmimpedanz in Walzlagern vorgestellt. Die nach dem derzeitigen Stand der Technik verwendeten
Schleifkontakte werden durch eine induktive Kopplung ersetzt. Unter Einsatz von zwei Ferritkernen wird
eine Messung der Spannung und des Stroms direkt am Schmierfilm ermdglicht. Uber eine breitbandige
Charakterisierung der Ubertragungsstrecke und den Einsatz von Deembedding-Verfahren aus der
Hochfrequenzmesstechnik kénnen Fehlereinflisse reduziert werden. Die Messung der Lagerimpedanz
wird sowohl monofrequent als auch tber eine multifrequente Spektroskopie durchgefihrt. Hierfur werden
entweder eine digitale IQ-Demodulation oder das orthogonale Frequenzmultiplexverfahren verwendet.
Die erfolgreiche Anwendung und Validierung des Messprinzips wird anhand von zwei Prototypen unter
verschiedenen Betriebsbedingungen demonstriert.
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Problemstellung Nach derzeitigem Stand der Technik wird zur
Kontaktierung des drehenden Elementes meist
ein Schleifkontakt genutzt [4]. Dieser Schleifkon-
takt ist allerdings prinzipbedingt verschleif3behaf-
tet. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass durch
Verschmutzung oder bei hohen Drehzahlen die
Kontaktierung nicht mehr ideal ist, und somit ei-
ne nicht mehr zu vernachlassigende Impedanz
aufweist [4]. Weiter wird durch die Kontaktierung
eine Leiterschleife mit parasitarer Induktivitat auf-
gebaut. Diese verringert die Bandbreite des Mess-
aufbaus, wodurch hochdynamische Anderungen
der Lagerimpedanz nur begrenzt aufgelost wer-
den konnen [3, 2].

Anhand der elektrischen Schmierfilmimpedanz
von Walzlagern kénnen Ruckschlisse auf den
jeweiligen Verschleil3- und Belastungszustand
des Lagers gezogen werden [1, 2, 3]. Wie in
Abb. 1 dargestellt zeigt die Schmierfilmimpedanz
je nach Dicke, bestimmt unter anderem durch
Drehzahl und Belastung, ein resistives bis kapazi-
tives Verhalten. Im Stillstand besteht ein direkter
galvanischer Kontakt zwischen Lagerschalen und
Walzkorpern, welcher elektrisch naherungsweise
als Kurzschluss betrachtet werden kann. Bei
niedrigen Drehzahlen beginnen die Walzkdrper
auf dem Schmierfilm aufzuschwimmen. Einzelne
Rauhigkeitsspitzen in der Metalloberflache fuhren
zu kurzzeitigen galvanischen Kontakten. Dieser
Zustand der Mischreibung kann elektrisch als
kapazitiv-resistive Parallelschaltung betrachtet
werden. Bei hdheren Drehzahlen schwimmen die
Walzkdrper schlieBlich vollstdndig auf, und es
zeigt sich ein kapazitives Verhalten. Belastungen
des Lagers modulieren, wie in Abb. 2 dargestellt,
die Schmierfiimdicke. Dies ist auch als Modu- Mischreibumgy Flussigkeitsreibung

lation der elektrischen Kapazitat messbar [1, 2, 3]. Spezoche Schrerimdicke >

Reibung

Abb. 1: Elektrische Eigenschaften von Waélzla-

Dieses Projekt (HA-Projekt-Nr.: 1481/23-34) wird im Rahmen gern, abhéngig von der Schmierfilmdicke,

von Hessen Modell Projekte aus Mitteln der LOEWE — Landes- bedingt durch Drehzahl und Last [1].
Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-6konomischer
Exzellenz, Forderlinie 3: KMU-Verbundvorhaben geférdert.
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Abb. 2: Verdnderung der Schmierfilmdicke und

der Hertz’schen Fldche durch Belastung
des Lagers [1].

Losungsvorschlag

Zur Lésung dieser Probleme wurde ein Mess-
aufbau fir Doppellager entwickelt, der die Mes-
spannung zur Walzlagerimpedanzbestimmung
induktiv einpragt und gleichzeitig eine indukti-
ve Spannungs- und Strommessung direkt am
Schmierfilm ermdglicht. Hierzu wird der in Abb. 3
und 4 gezeigte Aufbau verwendet. Zwischen zwei
Walzlagern werden zwei Ferritkerne angebracht,
die jeweils als Transformator 77 und T; arbeiten.
Die Wicklung N dient hierbei als Erregerwicklung
in die ein Wechselspannungssignal eingespeist
wird. Die Achse selbst bildet eine Sekundarwick-
lung mit einer Windung. An den Wicklungen N,
und N3 kann ein Spannungs- und ein Stromsignal
proportional zu der an den Lagerimpedanzen Z,,
und Z, anliegenden Gesamtspannung und dem
durch sie flieRenden Strom gemessen werden.
Grundsatzlich ist auch die Messung der Lager-
impedanzen mittels nur eines Ferritkernes und
der Primarwicklung N; mdglich [5]. Hierbei muss
die Lagerimpedanz aus der Primarimpedanz von
N7 abgeschatzt werden.Der fur die Messung para-
sitare Magnetisierungsstrom, bestimmt durch die
temperaturabhangige Hauptinduktivitat von T,
beeinflusst damit allerdings das Messergebnis. Er
erhdht den gemessenen Strom, und fuhrt zusatz-
lich zu einem veranderlichen Spannungsabfall an
der Primarwicklung. Mittels der Hilfswicklung N»
auf T kann nun die induzierte Spannung an den
Schmierfilmimpedanzen weitestgehend unabhan-
gig vom Magnetisierungsstrom bestimmt werden.
Ubertrager T, dient der der direkten Strommes-
sung im Lager. Die angeschlossene Systemimpe-
danz Z, = 50 Q2 wird Uber das Windungsverhaltnis

shuw ( )
Z hunt NS Z('

zu einem Strommessshunt zwischen die beiden
Lager transformiert. Hierbei ist es wichtig zu be-
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Abb. 3: Querschnitt der Lageranordnung, mit der
aus den Lagern und der Schmierfilmim-
pedanz gebildeten Sekundérinduktivitat.

Abb. 4: Ersatzschaltbild des Messaufbaues, mit
den aus zwei Ferritkernen gebildeten
Transformatoren Ty und Ts.

achten, dass dieser im Verhaltnis zur gemesse-
nen Impedanz nicht zu grof3 wird und die Span-
nungsmessung uber N, verfalscht.

Charakterisierung der Ubertragungsstrecke

Um die Messgenauigkeit zu erhéhen, kann
fur den Frequenzbereich eine Fehlermatrix des
Messsystems in Form von komplexen ABCD-
Ubertragungsparametern

B 5w
I C D IpuT

aufgestellt werden. Diese kann mittels einer - in
der Hochfrequenzmesstechnik gangigen - Short,
Open, Load, Through (SOLT)-Kalibrierung ermit-
telt und durch einen Deembedding-Prozess aus
den Messwerten herausgerechnet werden [6]. Die
Charakterisierung kann sowohl im Frequenzbe-
reich mit einem Frequenzsweep, als auch im Zeit-
bereich mit Anlegen eines breitbandigen Testsi-
gnales durchgeflhrt werden. In Abb. 5 werden ex-
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emplarisch die ermittelten Ubertragungsparame-
ter von Strom 7 und Spannung U an den Lagern
in Relation zu Messspannung U und Messstrom
I dargestellt. Zur Erhéhung der Messgenauigkeit
muss die Temperaturabhangigkeit dieser Para-
meter berlcksichtigt werden.

20 47

—_ A(U=0)
1 — B(U=0)
— C(U=)
| = DU=D

-40 —
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2 4 6 8 10
Frequenz (MHz)

Abb. 5: Gemessene ABCD-Parameter der Uber-
tragungstrecke zum Deembedden der
Messwerte.

Messaufbau

Zum Test des Messprinzipes wurden zwei Lager-
prototypen entwickelt. Zum einen ein Rollendop-
pellager (Abb. 3), welches durch das Austauschen
der Lager mit definierten Impedanz-Dummys ei-
ne Evaluierung der Ubetragungstrecke bei ver-
schiedenen Impedanzen in einem Temperatur-
bad erméglicht (Abb. 6). Und zum anderen, wie
in Abb. 7 gezeigt, ein Wellendoppellager, mit wel-
chem bekannte Lager in einem Priifstand unter
realen Bedingungen belastet und vermessen wer-
den koénnen. Zur Signalgenerierung wurde ein
33250A Arbitary Waveform Generator (Keysight
Technologies, Santa Rosa, USA) verwendet. Die
Messungen wurden mit einem 5444D MSO Os-
Zilloskop (Pico Technology, Cambridgeshire, UK)
bei einer Abtastrate von 62.5 MS/s und einer ein-
gestellten Auflésung von 14 Bit durchgefiihrt. Die
Eingange des 5444D MSO wurden mit Zy = 502
terminiert und die Referenz-PLLs beider Gerate
synchronisiert. Die Temperaturabhangigkeit der
Ubertragungsstrecke wurde mithilfe eines Fluke
7320 Kalibrierbades im Bereich von 0 bis 100°C
untersucht.

Monofrequente Messung (IQ-Demodulation)

Die Messung der Lagerimpedanz ist sowohl bei
einer Anregungsfrequenz als auch bei mehreren
Anregungsfrequenzen gleichzeitig moglich. Gan-
gige Verfahren zur Impedanzbestimmung aus ei-
nem Strom- und Spannungssignal sind direkte
Messung von Amplitude und Phase Uber einen
Gain-Phase-Detector oder eine IQ-Demodulation
[7]. Beide Verfahren kdnnen sowohl analog als
auch digital durchgefiihrt werden. Aufgrund der
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Abb. 6: Rollendoppellager — mit Impedanz-
Dummys im Temperatur-Kalibrationsbad.

Abb. 7: Wellendoppellager an Lagerpriifstand zur
Validierung des Messprinzipes im Betrieb.

héheren Flexibilitat und Vergleichbarkeit haben
wir uns fur eine schnelle Datenaufnahme mit ei-
nem Speicheroszilloskop und digitaler Nachverar-
beitung mittels einer IQ-Demodulation entschie-
den. In Abb. 8 ist die Signalverabeitungskette dar-
gestellt. Die Messsignale U (t) sowie I(t) werden
zunachst digitalisiert und jeweils mit einem Sinus
bei der Anregungsfrequenz f. und einer dagegen
um 90° phasenverschobenen Sinus multipliziert.
Mittels eines Tiefpasses werden die Produkte bei
2- f. herausgefiltert, um den demodulierten I- und
Q-Anteil des Signales zu erhalten [8]. Die hier-
mit erhaltenen komplexen Messwerte fir U(n)
und I(n) werden nun mit der invertierten Fehler-
matrix S—1(f.) multipliziert um die tatsachliche
Spannung U(n) und den Strom I(n) am Lager
zu bestimmen, woraus dann die Lagerimpedanz
Z(n) berechnet wird. Die monofrequente Mes-
sung bietet den Vorteil einer sehr hohen errreich-
baren zeitlichen Auflésung von bis zu f./2, sowie
einer auch auf Mikrokontrollern in Echtzeit imple-
mentierbaren Signalverabeitung. Nachteil ist eine
Empfindlichkeit gegen eventuelle StérgroRen, wie
z.B. Lagerstrdme verursacht durch Inverter.
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Abb. 8: Signalverabeitungskette  zur  Impe-
danzbestimmung  mittels  digitaler

1Q-Demodulation und Deembedding bei
monofrequenter Messung.

Multifrequente Spektroskopie (OFDM)

Um Impedanzen breitbandig zu bestimmen und
zusatzlich die Einhaltung von EMV-Richtlinien
zu vereinfachen, kann das Erregerspektrum aus
mehreren Grundfrequenzen zusammengesetzt
werden. Das resultierende Spektrum kann je nach
Anwendung angepasst werden [9, 10], im Ver-
gleich zur IQ-Demodulation bendtigt es allerdings
aufwendigere Hardware zur Verarbeitung der Si-
gnale.

In dieser Arbeit wird das Spektrum mit dem in
der Kommunikationstechnik weit verbreiteten Or-
thogonales Frequenzmultiplexverfahren (OFDM)
erzeugt [11]. Das Erregerspektrum wird dazu zu-
nachst aus separaten Sub-Tragerfrequenzen mit
gleichbleibenden Abstanden zusammengesetzt
(Abb. 10a). Dabei werden die einzelnen ortho-
gonalen Trager mit einer pseudo-zufalligen Pha-
se versehen und eine Crestfaktor-Reduzierung
durchgefihrt, um hohen Extremwerten vorzubeu-
gen. Diese kdnnten ansonsten die Messgenauig-
keit beeintrachtigen. Abbildung 10b zeigt ein Bei-
spiel flr ein im Zeitbereich resultierendes OFDM-
Signal. Es besteht dabei auch die Mdglichkeit,
einzelne Frequenzen, zum Beispiel im Fall von
starken Storquellen, adaptiv von der Auswertung
auszuschlief3en.

Die vorliegende Lagerimpedanz moduliert den
Strom der Sub-Tragerfrequenzen nun in Betrag
und Phase. Die Auswertung erfolgt mittels einer
Transformation der Strom- und Spannungsmess-
werte in den Frequenzbereich. Bei jeder verwen-
deten Tragerfrequenz wird der Quotient aus kom-
plexer Spannung und komplexem Strom gebildet,
wodurch sich ein komplexes Spektrum der La-
gerimpedanz ergibt. Durch Aufteilung der gemes-
senen Impedanz in Real- und Imaginarteil kann
schliel3lich der Widerstands- und Kapazitatswert
errechnet werden.
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Abb. 9: Signalpfad fiir breitbandige Impedanz-
spektroskopie mittels OFDM Modulation.
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Abb. 10: OFDM-Signalpaket im  Frequenz-
und Zeitbereich, exemplarisch fiir
20 Samples und 3 Subcarrier. Die
Signalamplituden lassen sich im
Frequenzbereich gezielt einstellen,
resultieren ohne Reduzierung des
Crestfaktors allerdings in hohen Spit-
zenspannungen.

Zur Reduzierung der abgestrahlten Out-Of-
Band-Leistung kann das OFDM-Signalpaket zu-
dem gefenstert werden. Tukey-Fenster ermogli-
chen hierbei einen guten Kompromiss zwischen
Signalenergie und Bandbreite der unerwinschten
Storprodukte.

Ergebnisse

Das neue Messverfahren liefert zu dem bishe-
rigen, auf Schleifkontakten basierenden, Mess-
prinzip vergleichbare Messungen. So kann, wie
in Abb. 11 gezeigt, die Schmierfilmkapazitat zwi-
schen den einzelnen Umlaufen auf unter 100 fF
genau wiederholbar bestimmt werden, und me-
chanische Groflien wie die Kéfigdrehzahl und die
Uberrollfrequenz sind messbar. Die Mittelwert der
Kapazitat ist wie erwartet drehzahlabhangig (Abb.
12), was zeigt, dass die Abhangigkeit der Kapa-
zitat von der Schmierfilmdicke gut messbar ist
und somit auch Kraftmessungen mdglich sind.
Das neue Messverfahren erméglicht durch die
geringeren parasitaren Leiterschleifen eine breit-
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Abb. 11: Deembeddedes Kapazitétssignal bei
500 min~*. Sowohl die Kéfigdrehzahl als
auch die Uberrollfrequenzen sind mess-
bar.
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Abb. 12: Mittelwert der gemessenen Schmierfilm-
apazitét, aufgetragen (ber der Drehzahl.
Die erwartete Drehzahlabhéngigkeit der
Schmierfilmkapazitét ist sichtbar.

bandigere Messung der Lagerimpedanz, als mit
Schleifkontakten bisher moglich ist. Somit kann
die zeitliche Auflosung der Impedanzmessung
deutlich gesteigert werden, um dynamische An-
derungen der Lagereigenschaften besser aufzu-
I6sen. Abbildung 14 zeigt den gemessenen Par-
allelwiderstand bei Mischreibung und vollstéandig
ausgebildetem Schmierfilm, selbst sehr kurze Ein-
briiche kdnnen gemessen werden. Auch ist eine
Impedanzspektroskopie des Lagers, wie in Abbil-
dung 13 gezeigt, moglich. Das erlaubt eine zeitlich
hoch aufgel6iite breitbandige Charakterisierung
des Schmierfilms. Zudem kdnnen eventuelle elek-
tromagnetische Stérungen erkannt und aus dem
Messsignal ausgeblendet werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Der nach derzeitigem Stand der Technik benutzte
Schleifkontakt wurde mit einer induktiven Kopp-
lung ersetzt, die eine getrennte Spannungs- und
Strommessung direkt im Lager erméglicht. Uber
die Nutzung von Deembedding-Verfahren kon-
nen Fehlereinflisse reduziert werden. Der Einsatz
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Abb. 13: Spektrum der Lagerimpedanz im Be-
reich von 3 MHz — 8 MHz; berechnet aus
einem 10 ys langen, mit OFDM modulier-
ten Sample.
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Abb. 14: Gemessener Parallelwiderstand des
Schmierfilms. Bei 100 min~" fallt der Wi-
derstand auf bis zu 02 ab (Mischrei-
bung). Bei 200 min~" ist der Schmierfilm
vollausgebildet mit periodischen kurzen
Einbriichen.

von Methoden aus der Kommunikationstechnik
ermdglicht es, das Lager als Ubertragungsystem
zu betrachten, beim dem die Lagerimpedanz die
Tragerfrequenz in Amplitude und Phase modu-
liert. Es kdnnen sowohl zeitlich hochaufgeldste
Messungen bei einer Messfrequenz durchgefuhrt
werden, als auch storungsunempfindliche, breit-
bandige Messungen unter Nutzung von mehreren
orthogonalen Tragerfrequenzen. Das Messprinzip
wurde an zwei Prototypen unter verschiedenen
Betriebsbedingungen evaluiert. Es erméglicht ei-
ne genaue Messung der Lagerimpedanzen und
somit wichtiger Betriebsparameter. Durch die Ver-
schleifl¥freiheit des vorgestellten Messprinzipes
kann eine Lageriberwachung nun auch in schwer
zugangliche Anwendungen integriert werden, die
eine moglichst grofle Wartungsfreiheit bendtigen.
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