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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detek-
tieren von Fehlern in einem Pumpenaggregat mit einem
Elektromotor oder in einem Elektromotor mit zumindest
einer rotierenden Welle, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Vibrationssignal erfasst wird (1), das erfasste Vibra-
tionssignal derart aufbereitet wird (2), dass der Einfluss
der aktuellen Drehzahl der Welle beseitigt wird (3), peri-

Verfahren zur Detektion von Fehlern in Pumpenaggregaten

odische Signale aus dem aufbereitetem Vibrationssignal
herausgefiltert werden (4), und anhand der periodischen
Signale der vibrationsmaRige Betriebszustand und ins-
besondere mogliche Fehler erkannt werden (5,7) sowie
ein Pumpenaggregat mit einem Elektromotor oder einen
Elektromotor, in welchem dieses Verfahren zu Anwen-
dung kommt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detek-
tieren von Fehlern in einem Pumpenaggregat mit einem
Elektromotor oder in einem Elektromotor.

[0002] In Pumpenaggregaten, welche von Elektromo-
toren angetrieben werden oder auch Elektromotoren sel-
ber kdnnen verschiedene Fehler, insbesondere Lager-
schaden oder in den Pumpenaggregaten auch Schaden
an Laufradern oder Verunreinigungen auftreten. Es ist
wiinschenswert, diese Fehler mdglichst friihzeitig fest-
stellen zu kdnnen, um ein derartiges Aggregat friihzeitig
austauschen oder instand setzen zu kdnnen, bevor es
zu einem Totalausfall des Aggregates kommt.

[0003] Im Hinblick auf diese Problematik ist es Aufga-
be der Erfindung, ein Verfahren sowie entsprechende
Vorrichtungen bereitzustellen, mit welchen auf einfache
Weise zuverlassig verschiedene Fehler in einem Pum-
penaggregat mit einem Elektromotor oder in einem Elek-
tromotor detektiert werden kdnnen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch ein
Pumpenaggregat oder einen Elektromotor mit den in An-
spruch 7 angegebenen Merkmalen gel6st. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den zugehdrigen
Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung so-
wie den beigefligten Figuren.

[0005] Das erfindungsgemale Verfahren dient zum
Detektieren von Fehlern in einem Pumpenaggregat, wel-
ches einen Elektromotor zum Antrieb aufweist, oder in
einem Elektromotor. Diese Aggregate weisen stets zu-
mindest eine rotierende Welle auf. Diese Welle ist in La-
gerngelagert, in welchen beispielsweise Fehler auftreten
kdénnen, wie sie durch das erfindungsgeméafie Verfahren
detektiert werden kdnnen.

[0006] Zur Fehlerdetektion wird in dem Elektromotor
oder im Falle eines Pumpenaggregates in dem Pumpe-
naggregat bzw. gegebenenfalls dessen Antriebsmotor
ein Vibrationssignal erfasst. Hierzu kénnen bekannte
Sensoren zur Vibrationserfassung eingesetzt werden.
Das erfasste Vibrationssignal wird anschlielend in ei-
nem ersten Verarbeitungsschritt derart aufbereitet, dass
der Einfluss der aktuellen Drehzahl der Welle beseitigt
wird. Auf diese Weise wird das aufbereitete Signal dreh-
zahlunabhangig, so dass unabhangig von der aktuellen
Drehzahl verschiedene Betriebszustande, insbesondere
Fehlertypen erkannt werden kdnnen. Die Aufbereitung
zur Beseitigung des Drehzahleinflusses erfolgt vorzugs-
weise in der Weise, dass die Abtastfrequenz mit der ak-
tuellen Drehzahl multipliziert und durch einen konstanten
Drehzahlwert dividiert wird, wodurch die Abtastfrequenz
praktisch auf diesen konstanten Drehzahlwert bezogen
wird, so dass die weitere Frequenzanalyse ohne Einfluss
der aktuellen Drehzahl ausgefiihrt werden kann. Um ei-
nen Aliasing-Effekt zu vermeiden, kann das Vibrations-
signal vor der Aufbereitung in einem Tiefpass gefiltert
werden, beispielsweise in einem Butterworth-Filter 20.
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 40% der aufbe-
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reiteten Abtastfrequenz. Die Aufbereitung des Vibrati-
onssignals erfolgt, gegebenenfalls nach Durchlaufen des
Tiefpassfilters, durch Resampling bzw. Veranderung der
Abtastrate mit der auf die konstante Drehzahl bezogenen
Abtastrate. Das Resampling kann beispielsweise durch
Filtern des zeitdiskreten Signals unter Verwendung einer
nicht kausalen Sinusfunktion als Impulsiibertragungs-
funktion (impulse response function) erfolgen.

[0007] Die erforderliche Drehzahl der Welle kann auf
verschiedene bekannte Weisen ermittelt werden, bei-
spielsweise durch Drehzahlgeber oder auch direkt aus
dem Vibrationssignal im Sinne eines virtuellen Drehzahl-
sensors, wie beispielsweise in US 7,031,873 B2 offen-
bart ist. Beispielsweise kann das Drehzahlsignal aus
dem Vibrationssignal auch durch Downsampling bzw.
Abtastratenverringerung auf 128 Hz und anschlief}endes
Ermitteln der zehn hochsten Ausschlage des Spektrums
fur jedes Zeitfenster erfolgen. Die hdchsten Ausschlage
des aktuellen Zeitfensters werden Uber diejenigen des
nachfolgenden Zeitfensters innerhalb bestimmter Gren-
zen gelegt. AnschlieRend wird ein Drehzahlverlauf ba-
sierend auf der Ubereinstimmung der Ausschlage auf-
gezeichnet.

[0008] Dasindieser Weise aufbereite Vibrationssignal
wird anschlieRend einer Filterung unterzogen, bei wel-
cher periodische Signale aus dem aufbereitetem Vibra-
tionssignal herausgefiltert werden. Anhand dieser peri-
odischen Signale kann dann der vibrationsmaRige Be-
triebszustand des Pumpenaggregates bzw. Elektromo-
tors erkannt werden. Insbesondere ist es mdglich, der-
artige vibrationsmaRige Betriebszustande zu erkennen,
welche auf Fehler, beispielsweise Lagerfehler schlieien
lassen. Die periodischen Signale kdnnen beispielsweise
in der Weise erkannt werden, dass die Amplitude be-
stimmter charakteristischer Signale, insbesondere cha-
rakteristischer Fehlersignale erfasst wird und anschlie-
Bend die zeitlichen Abstande zwischen diesen Amplitu-
den gemessen werden. Auf Grundlage der zeitlichen Ab-
stédnde zwischen den Amplituden kann dann festgestellt
werden, ob es sich hierbei um periodische Signale han-
delt oder nicht.

[0009] Das aufbereitete Vibrationssignal wird zum
Herausfiltern der periodischen Signale oder Signalteile
bevorzugt direkt einer Cepstralanalyse unterzogen. Das
bedeutet, vor der Cepstralanalyse werden keine weite-
ren Transformationen oder Auswertungen des Vibrati-
onssignals vorgenommen. Der Betriebszustand bzw.
mdgliche Fehler werden anschlieffend anhand des durch
die Cepstralanalyse erzeugten Cepstral-Diagramms er-
kannt. Bestimmte Betriebszusténde zeichnen sich durch
bestimmte Charakteristika in dem Cepstral-Diagramm
aus, woran insbesondere Fehler erkannt werden kon-
nen.

[0010] Beider Cepstralanalyse handelt es sich um ei-
ne doppelte Frequenzanalyse, d.h. das Ergebnis einer
Frequenzanalyse wird einer nochmaligen Frequenzana-
lyse unterzogen. Dabei werden periodische Signalantei-
le aus dem Vibrationssignal herausgefiltert bzw. extra-
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hiert.

[0011] Als Cepstralanalyse bzw. Cepstral-Transfor-
mation kann eine Kurzzeit-Cepstralanalyse von dem
Spektrogramm des Vibrationssignals durch Ausfiihren
einer Frequenzanalyse in der Frequenzdoméne ausge-
fuhrt werden. Um Einfliisse der Motorkonstruktion zu be-
seitigen, kann eine Hochpassfilterung der Frequenzdo-
mane vor Ausfiihren der Fouriertransformation der Fre-
quenzdomane durchgefiihrt werden. Die daraus resul-
tierende Cepstral-Doméane wird dann vorzugsweise nur
Lagereinfliisse, keine Motoreinflisse enthalten.

[0012] Die Auswertung des Cepstral-Diagramms zur
Erkennung der Betriebszustdnde bzw. von Fehlern er-
folgt vorzugsweise durch eine Mustererkennung, bei wel-
cher insbesondere beriicksichtigt wird, an welchen Stel-
len in dem Cepstral-Diagramm Ausschlage auftreten. D.
h. hier wird die Erkennung bevorzugt an der Verteilung
bzw. Position einzelner Ausschldge im Cepstral-Dia-
gramm durchgefiihrt, weniger an den absoluten Werten
der Ausschlage. Durch die durchgefiihrte Cepstralana-
lyse, bei welcher eine Frequenztransformation eines
Fourier-Spektogramms durchgefiihrt wird, wird erreicht,
dass das charakteristische Rauschen des Elektromotors
bzw. des Pumpenaggregates weitgehend beseitigt wird
und von den periodischen Signalen getrennt wird. An der
Verteilung der Signale bzw. deren Lage im Cepstral-Dia-
gramm, insbesondere an der periodischen Wiederho-
lungsrate einzelner Signale kann dann ein bestimmter
Betriebszustand erkannt und insbesondere auf die Art
eines Fehlers geschlossen werden.

[0013] Besonders bevorzugt werden die Betriebszu-
stdnde anhand vorbekannter Muster in den periodischen
Signalen und insbesondere dem Cepstral-Diagramm er-
kannt. D. h. fir bestimmte Fehlerarten sind z.B. die Mu-
ster der auftretenden Signale, d. h. die Position bzw. Ver-
teilung einzelner Ausschlage bekannt. Durch Vergleich
des aktuellen Signalmusters bzw. Cepstral-Diagramms
mit den bekannten Mustern, kann dann auf bestimmte
Betriebszustande oder bekannte Fehlertypen geschlos-
sen werden. Dabei kdnnen vorbekannte Muster auf zwei-
erlei Weise zum Erkennen von Betriebszustanden ge-
nutzt werden. Zum Einen ist es moglich, dass die vorbe-
kannten Muster bestimmten zu erkennenden Betriebs-
zustanden und bestimmten Fehlertypen entsprechen,
sodass erkannt werden kann, wenn ein solches oder
ahnliches Muster auftritt und dann daraus geschlossen
werden, dass eben ein solcher Betriebszustand oder
Fehler vorliegt. Alternativ ist es auch denkbar, dass die
vorbekannten Muster gewiinschten, d.h. insbesondere
fehlerfreien Betriebszustanden entsprechen und ein Ver-
gleich in der Weise durchgefiihrt wird, dass unerwiinsch-
te Betriebszustande daran erkannt werden, dass in den
aktuellen periodischen Signalen bzw. im Cepstral-Dia-
gramm Muster auftreten, welche nicht den vorbekannten
Mustern entsprechen.

[0014] Die vorbekannten Muster kénnen einer Steuer-
elektronik eines Pumpenaggregats oder Elektromotors
werkseitig eingespeichert sein. Alternativ oder zusatzlich
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ist es jedoch denkbar, dass die Muster, welche bestimm-
ten Betriebszustidnden, insbesondere fehlerfreien Soll-
Betriebszustanden entsprechen, z.B. bei Inbetriebnah-
me des Pumpenaggregates oder des Elektromotors
selbststandig von der Steuer- bzw. Regelelektronik er-
fasst werden. Dabei wird dann vorzugsweise davon aus-
gegangen, dass das Pumpenaggregat oder der Elektro-
motor nach der Auslieferung und bei der Inbetriebnahme
fehlerfrei arbeitet.

[0015] Weiter bevorzugt erfolgt die Erkennung von Be-
triebszustdnden, insbesondere Fehlern in ausgewahlten
Abschnitten des Cepstral-Diagrammes, wobei es sich
vorzugsweise um vorbestimmte Abschnitte handelt. D.
h. fur die Erkennung, insbesondere die Mustererken-
nung, wird nicht das gesamte Cepstral-Diagramm be-
trachtet, sondern lediglich ein relevanter Ausschnitt. Da-
zu kénnen vorbestimmte Ausschnitte betrachtet werden,
in welchen ublicherweise bestimmte charakteristische
Signale beibestimmten Betriebszustéanden, insbesonde-
re Fehlern auftreten. Um diese bestimmten Betriebszu-
stidnde erkennen zu kdnnen, ist es dann nicht erforder-
lich, das gesamte Cepstral-Diagramm bzw. Cepstrum
auszuwerten. Es finden somit Ausschnittsvergréf3erun-
gen statt.

[0016] Die Erkennung von vibrationsmafRigen Be-
triebszustéanden bzw. Fehlern anhand des Cepstral-Dia-
gramms erfolgt weiter bevorzugt mittels eines neuralen
Netzwerks und/oder einer Fuzzy-Logik. Hierdurch wird
eine intelligente Auswertung mdoglich, welche auch Va-
rianten von vorbekannten Betriebszustanden berlck-
sichtigen und sich an dul3ere Einflussfaktoren anpassen
kann.

[0017] Weiter ist es bevorzugt, nach der Cepstralana-
lyse vor der Erkennung von Betriebszustanden eine Nor-
mierung des Cepstral-Diagrammes in der Weise stattfin-
den zu lassen, dass die Ausschlage in dem Diagramm
ins Verhaltnis zum Hintergrundrauschen gesetzt werden.
So kann die Auswertung an unterschiedliche Pumpen
bzw. Elektromotortypen angepasst werden, welche un-
terschiedliche Gerauschpegel bzw. unterschiedliche
Hintergrundgerausche aufweisen. Dadurch, dass die
Ausschlage bzw.Signale ins Verhaltnis zu diesen Hinter-
grundgerduschen gesetzt werden, kann eine einheitliche
Auswertung fiir verschiedene Pumpen bzw. Motortypen
durchgefliihrt werden, da die Auswertung unabhéngig
von dem aktuellen Gerauschpegel erfolgt.

[0018] Die Erfindung wird weiterhin durch ein Pumpe-
naggregat mit einem Elektromotor oder durch einen Elek-
tromotor geldst, in welche eine Einrichtung zur Durch-
fuhrung einer Fehlerdetektion gemafl dem vorangehend
beschriebenen Verfahren integriert ist.

[0019] Ein solches Pumpenaggregat weist zu seinem
Antrieb einen Elektromotor auf. Der Elektromotor bzw.
das Pumpenaggregat weist zumindest eine rotierende
Welle auf, um welche bei einem Motor der Rotor rotiert
bzw. Uber welche bei einem Pumpenaggregat zumindest
ein Laufrad angetrieben wird. ErfindungsgemaR istindas
Pumpenaggregat bzw. den Elektromotor ein Fehlerde-
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tektionssystem integriert. Dies kann eine eigene Elektro-
nik bzw. separate Elektronikbauteile umfassen, kann je-
doch auch in ohnehin zur Steuerung bzw. Regelung des
Pumpenaggregates bzw. Elektromotors vorhandene
Elektronikkomponenten, insbesondere Mikroprozesso-
ren integriert sein bzw. diese nutzen.

[0020] Das Fehlerdetektionssystem weist zumindest
einen Vibrationssensor und eine mit dem Vibrationssen-
sor verbundene Auswerteeinrichtung auf, wobei die Aus-
werteeinrichtung vorzugsweise von einem oder mehre-
ren Mikroprozessoren gebildet wird. Die Auswerteein-
richtung ist mit einem Aufbreitungsmodul versehen, wel-
ches ausgebildetist, um den Einfluss der aktuellen Dreh-
zahl der Welle aus einem von dem Sensor erfassten Vi-
brationssignal zu beseitigen. Dies kann in der oben an-
hand des Verfahrens beschriebenen Weise erfolgen, in-
dem die Abtastrate auf eine konstante Drehzahl bezogen
wird und das Vibrationssignal dann diese Abtastrate auf-
bereitet bzw. resampelt wird. Hierzu weist das Aufberei-
tungsmodul vorgegebene Rechnerstrukturen auf, wel-
che die entsprechenden Berechnungen durchfihren
kdénnen.

[0021] Das Fehlerdetektionssystem weist dartber hin-
aus ein Filtermodul auf, welches so ausgebildet ist, dass
es periodische Signale aus dem von dem Aufbereitungs-
modul aufbereiteten Vibrationssignal herausfiltern bzw.
extrahieren kann. Ferner ist ein Erkennungsmodul vor-
gesehen, welches ausgebildet ist, um anhand der her-
ausgefilterten periodischen Signale bzw. Signalanteile
den vibrationsmafRigen Betriebszustand des Pumpenag-
gregates bzw. Elektromotors erkennen zu kbnnen. Dabei
wird im Erkennungsmodul anhand charakteristischer pe-
riodischer Signale eine automatisierte Erkennung be-
stimmter Betriebszustédnde bezlglich der im Aggregat
auftretenden Vibrationen durchgefihrt. Insbesondere
kdnnen Betriebszustiande erkannt werden, welche auf
einen fehlerhaften Betrieb schlieRen lassen, beispiels-
weise auf einen Lagerschaden.

[0022] Die Auswerteeinrichtung weist als Filtermodul
bevorzugt ein Cepstralanalysemodul auf, welches zur
Durchfiihrung einer Cepstralanalyse bzw. Cepstral-
Transformation an dem von dem Aufbereitungsmodul
aufbereiteten Vibrationssignal in der oben beschriebe-
nen Weise ausgebildet ist. Das Cepstralanalysemodul
ist eine Rechnereinheit oder eine Softwarekomponente,
welche die Cepstral-Transformation bzw. Analyse des
Vibrationssignals durchfiihrt. Gegebenenfalls kdnnen,
wie oben beschrieben, vor das Aufbereitungs- oder das
Cepstral-Analyssemodul noch Tief- und/oder Hoch-
passfilter integriert werden, um stérende Signaleinfliisse
zu beseitigen.

[0023] Ferner weist die Auswerteeinrichtung bevor-
zugt ein Erkennungsmodul auf, welches zur Erkennung
von Betriebszustédnden bzw. Fehlern anhand des von
den Cepstralanalysemodul erzeugten Cepstral-Dia-
grammes ausgebildet ist. Das Erkennungsmodul kann
ebenfalls eine Hardware- und/oder Softwarekomponen-
te des Aufbereitungsmoduls sein, welches zur entspre-
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chenden Auswertung des Cepstral-Diagrammes ausge-
bildetist. Dabei ist das Erkennungsmodul so ausgebildet,
dass es in der oben anhand des Verfahrens beschriebe-
nen Weise aus dem Cepstral-Diagramm verschiedene
Betriebszustande oder Fehler erkennen kann.

[0024] Vorzugsweise weist das Erkennungsmodul ei-
ne Fuzzy-Logik und/oder ein neurales Netzwerk auf, um
die Erkennung anhand des Cepstral-Diagrammes durch-
zuflihren. Durch diese Strukturen kann eine kulnstliche
Intelligenz bereitgestellt werden, welche es erméglicht,
verschiedene flr einzelne Betriebszustande charakteri-
stische Muster in dem Cepstral-Diagramm zu erkennen,
auch solche Muster, welche moglicherweise von vorbe-
kannten Mustern abweichen. Ein solches System kann
auf veranderte Randbedingungen selbsttétig reagieren.
[0025] Vorzugsweise weist die Auswerteeinrichtung
ein Speichermodul auf, in welchem fiirbestimmte Be-
triebszustdnde charakteristische Muster eines periodi-
schen Signals, insbesondere eines Cepstral-Diagram-
mes oder von Ausschnitten eines Cepstral-Diagrammes
abgelegt sind, und das Erkennungsmodul ist zur Erken-
nung von bestimmten Betriebszustanden an dem peri-
odischen Signal oder Cepstral-Diagramm anhand der
gespeicherten Muster ausgebildet. Das Speichermodul
kann ein separater Speicherbaustein sein, es kdnnen je-
doch auch Speicherbausteine, welche in einer Steuer-
einrichtung des Pumpenaggregates oder des Elektromo-
tors ohnehin vorhanden sind, mitbenutzt werden. Das
Erkennungsmodul vergleicht die aktuellen Signalmuster
bzw. Cepstral-Diagramme bzw. Ausschnitte aus diesen
mit den vorbekannten und gespeicherten Mustern und
erkennt, sobald es Identitit oder Ahnlichkeiten zu den
bekannten Mustern feststellt, die entsprechenden Be-
triebszustéande. Uber eine Ausgabeeinrichtung kann
dann eine Meldung, insbesondere Fehlermeldung aus-
gegeben werden. Dazu kann an dem Elektromotor oder
dem Pumpenaggregat beispielsweise eine Warnleuchte
angebracht sein. Auch kann in einem Display ein Feh-
lercode oder eine Fehlerbezeichnung im Klartext ausge-
geben werden. Auch ist es denkbar, die Fehlerart auf
eine externe Auswerteeinrichtung, beispielsweise eine
Fernbedienung zu tbertragen, um hier eine ndhere Feh-
lerauswertung vornehmen zu kénnen.

[0026] In dem Speichermodul kénnen zum Einen Mu-
ster gespeichert sein, welche unerwiinschten Betriebs-
zusténden, beispielsweise charakteristischen Fehlern
entsprechen. Wenn das Erkennungsmodul im aktuellen
Signal ein entsprechendes Muster erkennt, kann es so-
mit auf einen solchen unerwiinschten Betriebszustand
schlieen. Alternativ oder zusétzlich ist es zum Anderen
auch mdglich, in dem Speichermodul Muster abzulegen,
welche Soll-Betriebszustanden, d.h. insbesondere feh-
lerfreien Betriebszustanden entsprechen. Hier kann die
Erkennung von unerwiinschten Betriebszustdnden dann
genau umgekehrterfolgen, indem ein unerwiinschter Be-
triebszustand daran erkannt wird, dass das aktuelle Si-
gnalmuster von dem vorbekannten gespeicherten Mu-
ster abweicht.
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[0027] In dem Speichermodul kénnen die Muster
werkseitig eingespeichert sein. Alternativ oder zusatzlich
ist es jedoch auch mdglich, das Fehlerdetektionssystem
mit einem Kalibrierungsmodul zu versehen, welches zur
Erfassung der zu speichernden vorbekannten Muster
ausgebildet ist. Das Kalibrierungsmodul kann beispiels-
weise derart ausgebildet sein, dass es bei der Inbetrieb-
nahme, insbesondere der ersten Inbetriebnahme des
Aggregates, d.h. des Pumpenaggregates bzw. Elektro-
motors, den vibrationsmaRigen Betriebszustand erfasst
bzw. verschiedene vibrationsmaRige Betriebszustande
erfasst und diese als vorbekannte Muster in dem Spei-
chermodul ablegt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
das Aggregat bei der ersten Inbetriebnahme im Wesent-
lichen fehlerfrei arbeitet. Dartiber hinaus kann das Kali-
brierungsmodul auch so ausgebildet sein, dass es im
spateren Betrieb des Aggregates Muster speichern
kann. So ist es beispielsweise denkbar, dass das Kali-
brierungsmodul aktiviert werden kann, um vorbekannte
Muster nach einer Reparatur des Aggregates, wenn es
fehlerfrei arbeitet, zu speichern.

[0028] Der Vibrationssensor ist vorzugsweise an der
mechanischen Struktur des Pumpenaggregates oder
des Elektromotors, in einem Klemmenkasten, innerhalb
einer Anordnung elektronischer Bauteile und/oder in ei-
ner Fluidleitung fir ein von dem Pumpenaggregat zu for-
derndes Fluid angeordnet. So kann es je nach Art der zu
erfassenden Vibration, beispielsweise Lagerfehler oder
Laufradfehler bei einem Pumpenaggregat andere bevor-
zugte Einbauorte fiir einen oder mehrere Vibrationssen-
soren geben, um die entsprechende Vibration besonders
gut erfassen zu kénnen. Uber die mechanische Struktur
werden Vibrationen besonders gut Ubertragen und kén-
nen somit dort gut erfasst werden. Die Anordnung eines
Vibrationssensors innerhalb einer Anordnung elektroni-
scher Bauteile oder in einem Klemmenkasten hat den
Vorteil, dass die Verkabelung und Montage vereinfacht
wird. Wenn der Vibrationssensor mit anderen elektroni-
schen Bauteilen, wie beispielsweise einer Steuereinrich-
tung oder einem Frequenzumrichter, gemeinsam in ei-
nem Klemmenkasten angeordnet wird, kann darauf ver-
zichtet werden, zuséatzliche Sensoren in das Aggregat
zu integrieren und dann mit Steuer- oder Anzeigekom-
ponenten im Klemmenkasten zu verkabeln. Ferner kann
der Sensor geschitzt in dem Klemmenkasten angeord-
net sein. Insgesamt wird die Montage erheblich verein-
facht, da der Sensor im |dealfall gemeinsam mit den an-
deren elektronischen Bauteilen auf einer Platine platziert
werden kann. Auch die Vibrationserfassung in einemvon
einem Pumpenaggregat geférderten Fluid kann sehrvor-
teilhaft sein, da hierzu ein moglicherweise ohnehin be-
notigter Drucksensor eingesetzt werden kann, welcher
in das Fluid eintaucht. Beispielsweise Laufrad aber ge-
gebenenfalls auch Lagerfehler tibertragen sich als Vibra-
tionen auf das zu férdernde Fluid und kénnen hier durch
einen ausreichend sensiblen Sensor auch indirekt im
Fluid detektiert werden.

[0029] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
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rungsform erfolgt die Signallibertragung zwischen Vibra-
tionssensor und Auswerteeinrichtung drahtlos, beson-
ders bevorzugt Uber Funk. Auf diese Weise kann der
Sensor sehr einfach in dem Elektromotor oder Pumpe-
naggregat platziert werden, wobei die Anordnung bevor-
zugt danach ausgewahlt wird, wo die zur Auswertung
erforderlichen Vibrationen am besten erfasst werden
kénnen. Auf die Verkabelung muss dabei keine Ruick-
sicht genommen werden. Zur Energieversorgung kann
der Vibrationssensor mit einer Batterie versehen sein,
es ist jedoch auch denkbar, dass die erforderliche elek-
trische Energie durch Energieumwandlung, beispiels-
weise von Vibrations- oder Warmeenergie in dem Vibra-
tionssensor selber bereitgestellt wird.

[0030] Weiter bevorzugt weist die Auswerteeinrich-
tung ein Normierungsmodul auf, welches zur Normie-
rung des von dem Cepstralanalysemodul erzeugten
Cepstral-Diagrammes ausgebildet ist, derart, dass die
Ausschlage in dem Diagramm wie oben beschrieben ins
Verhéltnis zum Hintergrundrauschen gesetzt werden.
Dieses Normierungsmodul kann als Hardwarekompo-
nente in das Fehlerdetektionssystem integriert sein oder
aber auch als reine Softwarekomponente in diesem be-
reitgestellt werden.

[0031] Esistzuverstehen, dass das Fehlerdetektikon-
ssystem insgesamt durch separate Hardwarekompo-
nenten, welche die beschriebenen Funktionen bereitstel-
len, aufgebaut werden kann. Es ist hier doch auch denk-
bar, dass alle oder einzelne Funktionen bzw. Module des
Fehlererkennungssystems als Softwarekomponenten
ausgebildet werden, welche in einer Rechnereinheit,
welche einen Mikroprozessor aufweist, ausgefiihrt wer-
den. Hierzu kann eine separate Rechnereinheit vorge-
sehen sein, es ist jedoch auch denkbar, dass die Soft-
warekomponenten in eine Rechnereinheit integriert sind,
welche gleichzeitig andere Funktionen in dem Elektro-
motor bzw. Pumpenaggregat ibernimmt, beispielsweise
diese steuert oder regelt.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand der beigefligten Figuren und Diagramme beschrie-
ben. In diesen zeigt:

Fig. 1 In einem Ablaufdiagramm den Ablauf des
erfindungsgeméafen Verfahrens,

Fig. 2, 3,4 schematisch die mégliche Anordnung von
Vibrationssensoren,

Fig. 5 ein Cepstral-Diagramm, wie es bei dem
erfindungsgemafien Verfahren erzeugt
wird,

Fig. 6 eine Ausschnittsbetrachtung eines Cep-
stral-Diagrammes entsprechend Fig. 5,
und

Fig. 7 den normierten Ausschnitt gemaf Fig. 6
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[0033] Bezug nehmend auf Fig. 1 wird nachfolgend
dergrundsatzliche Verfahrensablauf gemaf einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung beschrieben.
[0034] Im Schritt 1in Fig. 1 findet eine Vibrationsmes-
sung bzw. eine Vibrationssignal-Erfassung durch einen
geeigneten Sensor, beispielsweise einen Beschleuni-
gungssensor, einen optischen Sensor, ein Mikrofon oder
Hydrofon statt. Das Ausgangssignal dieses Sensors
bzw. der Vibrationsmessung wird den Schritten 2 und 3
zur Verfigung gestellt. Im Schritt 2 erfolgt eine Signal-
vorbereitung bzw. -aufbereitung, in welcher der Einfluss
der aktuellen Drehzahl der Motorwelle bzw. des Pum-
penlaufrades, je nachdem in welches Gerat das erfin-
dungsgemalle Fehlererkennungssystem integriert ist,
minimiert oder beseitigt wird. Diese Aufbereitung des Vi-
brationssignals erfolgt durch ein Resampling mit einer
Abtastfrequenz, welche auf eine konstante vorbestimmte
Drehzahl bezogen wird. Dazu wird die aktuelle Abtast-
frequenz mit der aktuellen Drehzahl multipliziert und
durch eine konstante Drehzahl, beispielsweise 3.000
Umdrehungen pro Minute, dividiert. Auf diese Weise wird
eine neue Abtastrate gebildet, mit welcher das Resam-
pling bzw. die Veranderung der Abtastrate an dem Vi-
brationssignal durchgefiihrt wird. Auf diese Weise er-
scheint das Vibrationssignal bei dieser konstanten Dreh-
zahl aufgenommen worden zu sein, so dass die nachfol-
gende Auswertung unabhangig von der aktuellen Motor-
drehzahl wird. Um einen Aliasing-Effekt zu vermeiden,
wird das Vibrationssignal ferner durch einen Tiefpass ge-
filtert, bevor das Resampling durchgefiihrt wird.

[0035] Das erforderliche Drehzahlsignal wird dem Auf-
bereitungsschritt 2 Uber den Schritt 3 zugefihrt. Das
Drehzahlsignal kann durch geeignete Messaufnehmer
direkt erfasst werden (f;), oder beispielsweise im Schritt
3 auchdirektaus dem erfassten Vibrationssignal ermittelt
werden, wie es beispielsweise in dem Patent US
7,031,873 beschrieben ist.

[0036] Nach der Aufbereitung des Vibrationssignals
wird im Schritt 4 eine Filterung in Form einer Cepstral-
analyse bzw. -transformation durchgefiihrt, um periodi-
sche Signale bzw. Signalanteile aus dem Vibrationssi-
gnal zu extrahieren. Eine solche Cepstralanalyse um-
fasst eine Fourier-Transformation, wobei das Fourier-
spektrogramm einer Frequenzanalyse in der Frequenz-
domane unterzogen wird. Der Vorteil einer solchen Cep-
stralanalyse liegt darin, dass das charakteristische Ge-
rausch des Motors oder des Pumpenaggregates gegen
Null gesetzt wird und so von einem periodischen Signal
getrennt werden kann.

[0037] Bei der Cepstralanalyse wird ferner, um Ein-
flisse der Motorkonstruktion auszuschliefen, eine
Hochpassfilterung der Frequenzdoméane vor der Fourier-
Transformation der Frequenzdoméane durchgefiihrt. Die
resultierende Cepstraldomane enthalt dann im Wesent-
lichen keine Einflisse des Motorgerausches mehr.
[0038] Die eigentliche Signalverarbeitung des Vibrati-
onssignals ist nach dem Schritt 4 abgeschlossen. Im
Schritt 5 beginnt dann die eigentliche Erkennung von Be-
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triebszustédnden bzw. Fehlern. Hierzu wird im Schritt 5
zunachst eine Ausschnittsvergrofierung des Signals vor-
genommen, wie es anhand der Fig. 5 und 6 dargestellt
ist. Fig. 5 zeigt ein Cepstral-Diagramm bzw. Cepstral-
Spekrogramm (Cepstrum) wie es in Schritt 4 des Verfah-
rens erzeugt wird. Hier ist deutlich zu erkennen, dass im
linken Bereich mehrere starke Ausschlage gegeben
sind, welche charakteristische Signale darstellen. Zur
nachfolgenden Analyse wird nur ein Bereich betrachtet,
in dem die charakteristischen Signale auftreten und da-
her ein solcher Bereich zunachst als Ausschnitt betrach-
tet, wie er beispielsweise in Fig. 6 dargestellt ist. Dieser
Ausschnitt kann entweder daran bestimmt werden, wo
im Cepstrum Ausschlage auftreten, oder es kdnnen vor-
bestimmte Ausschnitte betrachtet werden, in welchen
bekanntermalien charakteristische Signale, insbeson-
dere Fehlersignale zu erwarten sind. Im Schritt 6 erfolgt
anschlieRend eine Normierung des Cepstrums bzw. Si-
gnals des in Fig. 6 gewahlten Ausschnittes. Diese Nor-
mierung dient dazu, Einflisse unterschiedlicher Motor-
bzw. AggregatsgréRen auszuschlieRen. Je nach GroRe
und Leistung des Aggregats weichen die auftretenden
Ausschlage voneinander ab. Durch die Normierung wer-
den diese Ausschlage ins Verhaltnis zu dem auftreten-
den Hintergrundgerdusch gesetzt, welches ebenfalls
nach Leistung des Aggregats unterschiedlich ist. Da-
durch, dass die Kurve bzw. die Ausschlage ins Verhaltnis
zum Hintergrundgerausch gesetzt werden, wird die Aus-
wertung unabhangig von der aktuellen Dimension des
Motors bzw. des Aggregates, so dass ein und dasselbe
Fehlererkennungssystem fiir verschieden dimensionier-
te Aggregate eingesetzt werden kann.

[0039] Dies istin Figur 7 dargestellt. Dort ist der Mit-
telwert des Hintergrundgerausches als Linie 10 darge-
stellt. Auf diesen Wert werden die Ausschlage bzw. zu
untersuchenden Signale bezogen. Die eigentliche Er-
kennung der Betriebszustande bzw. Fehler erfolgt dann
im Schritt 7 mittels eines neuronalen Netzes oder Fuzzy
logic, wobei eine Mustererkennung stattfindet. Die Be-
triebszustéande werden an der Verteilung der einzelnen
Ausschldge im Cepstral-Diagramm ermittelt. D. h. es
kommt hier nicht auf die absoluten Werte der Ausschlage
an, sondern nur wo bzw. wann in welchen zeitlichen Wie-
derholfrequenzen die Ausschlage auftreten. Die Muster
kénnen mit zuvor gespeicherten Mustern, welche be-
stimmte Betriebszustande reprasentieren, verglichen
werden, um so Fehler, beispielsweise einen Lager- oder
Laufradschaden, zu erkennen. Wird ein Fehler erkannt,
wird dies dann im Schritt 8 auf geeignete Weise ausge-
geben. Hierzu kdnnen Fehlersignale an weitere Steuer-
bzw. Regelbaugruppen ubertragen werden oder aku-
stisch oder visuell der Fehler signalisiert werden.
[0040] Fig. 2 zeigt Beispiele fiir Moglichkeiten, wie ein
Vibrationssensor 20 oder 22 am Elektromotor angeord-
net werden kann. Der Sensor 20 ist in einem Anschluss-
bzw. Klemmenkasten 24, welcher an dem Motorgehause
26 angeordnet ist, platziert. Diese Anordnung ist sehr
vorteilhaft, da der Sensor zum einen im Klemmenkasten
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24 geschitzt ist und zum anderen dort sehr einfach mit
weiteren elektronischen Bauteilen angeordnet werden
kann. Darlber hinaus sind die Verkabelungswege kurz.
Der Sensor 22 ist direkt an der mechanischen Struktur
des Elektromotors 23, hier am Motorgehause 26 ange-
ordnet. Der Sensor 22 ist vorzugsweise maoglichst nahe
dem Lager der Motorwelle angeordnet, um hier beson-
ders gut die im Lager auftretenden Vibrationen bzw. Ge-
rausche erfassen zu kdnnen.

[0041] InFiguren 3 und 4 sind weitere Beispiele fir die
Anordnung eines Vibrationssensors gezeigt. So kann
entsprechend Sensor 22 ein Sensor 28 direkt an einem
Pumpengehause 30 angeordnet werden, um hier Vibra-
tionen erfassen zu kdnnen. Entsprechend kann, wie in
Figur 4 gezeigt, auch ein Sensor 32 in das Pumpenge-
hause 30 integriert sein. Dariber hinaus ist beispielswei-
se auch moglich, einen Vibrationssensor 34 auflen am
Anschlussstutzen eines Pumpenaggregates anzuord-
nen. Alternativ ist es mdglich, einen Sensor 36 im An-
schlussstutzen, d.h. in der Strémung anzuordnen und
die Vibrationen indirekt Gber das zu férdernde Fluid zu
erfassen.

Bezugszeichenliste

[0042]

1 Vibrationssignal-Erfassungsmodul (Vibra-
tionssensor)

2 Aufbereitungsmodul

3 Modul zur Drehzahlermittlung

4 Cepstralanalysemodul/Filtermodul

5 Vergroferungsmodul bzw. Modul zur Bil-
dung von Ausschnitten aus dem Cepstral-
Diagramm

6 Normierungsmodul

7 Erkennungsmodul

8 Ausgabemodul

20, 22 Vibrationssensor

24 Klemmenkasten

23 Elektromotor

26 Motorgehause

28 Vibrationssensor

30 Pumpengehause

32,34,36 Vibrationssensor

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Detektieren von Fehlern in einem
Pumpenaggregat mit einem Elektromotor (23) oder
in einem Elektromotor (23) mit zumindest einer ro-
tierenden Welle, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Vibrationssignal erfasst wird,
das erfasste Vibrationssignal derart aufbereitet wird,
dass der Einfluss der aktuellen Drehzahl der Welle
beseitigt wird,
periodische Signale aus dem aufbereitetem Vibrati-
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onssignal herausgefiltert werden, und anhand der
periodischen Signale der vibrationsmaRige Be-
triebszustand und insbesondere mdgliche Fehler er-
kannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das aufbereitete Vibrationssignal ei-
ner Cepstralanalyse unterzogen wird und anhand
des durch die Cepstralanalyse erzeugten Cepstral_
Diagramms der vibrationsmafRige Betriebszustand,
insbesondere mdgliche Fehler erkannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Erkennung des Betriebs-
zustandes aus dem Cepstral-Diagramm eine Mu-
stererkennung durchgefiihrt wird, bei welcher insbe-
sondere bericksichtigt wird, an welchen Stellen in
dem Cepstral-Diagramm Ausschlage auftreten.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebs-
zustand anhand vorbekannter Muster in dem Cep-
stral-Diagramm erkannt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Erken-
nung des Betriebszustandes in ausgewahlten Ab-
schnitten des Cepstral-Diagrammes erfolgt, wobei
es sich vorzugsweise um vorbestimmte Abschnitte
handelt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Erken-
nung des Betriebszustandes anhand des Cepstral-
Diagrammes mittels eines neuralen Netzwerks und/
oder Fuzzy-Logik erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach der
Cepstralanalyse vor der Erkennung des Betriebszu-
standes eine Normierung des Cepstral-Diagrammes
derart stattfindet, dass die Ausschlage in dem Dia-
gramm ins Verhaltnis zum Hintergrundrauschen ge-
setzt werden.

Pumpenaggregat mit einem Elektromotor (23) oder
Elektromotor (23) mit zumindest einer rotierenden
Welle, gekennzeichnet durch ein Fehlerdetekti-
onssystem mit zumindest einem Vibrationssensor
(20, 22) und einer mit dem Vibrationssensor (20, 22)
verbunden Auswerteeinrichtung, wobei die Auswer-
teeinrichtung versehen ist mit einem Aufbereitungs-
modul (2), welches zur Beseitigung des Einflusses
der aktuellen Drehzahl der Welle aus einem von dem
Vibrationssensor (20, 22) erfassten Vibrationssignal
ausgebildet ist, ein Filtermodul (4), welches zum
Ausfiltern periodischer Signale aus dem von dem
Aufbereitungsmodul aufbereiteten Vibrationssignal
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ausgebildet ist, und ein Erkennungsmodul (7), wel-
ches zur Erkennung des vibrationsmafRligen Be-
triebszustandes anhand der periodischen Signale
ausgebildet ist.

Pumpenaggregat nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Filtermodul von einem Cep-
stralanalysemodul (4) gebildet ist, welches zur
Durchfiihrung einer Cepstralanalyse an dem von
dem Aufbreitungsmodul (2) aufbereiteten Vibrati-
onssignal ausgebildetist, und dass das Erkennungs-
modul (7) zur Erkennung des Betriebszustandes an-
hand des von dem Cepstralanalysemodul erzeugten
Cepstral-Diagrammes ausgebildet ist.

Pumpenaggregat mit einem Elekromotor oder Elek-
tromotor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erkennungsmodul (7) eine Fuz-
zy-Logik und/oder ein neutrales Netzwerk aufweist.

Pumpenaggregat mit einem Elektromotor oder Elek-
tromotor nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung ein Speichermodul aufweist, in welchem fiir be-
stimmte Betriebszustande charakteristische Muster
eines Cepstral-Diagrammes abgelegt sind, und das
Erkennungsmodul (7) zur Erkennung des Betriebs-
zustandes an dem Cepstral-Diagramm anhand der
gespeicherten Muster ausgebildet ist.

Pumpenaggregat mit einem Elektromotor oder Elek-
tromotor nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vibrationssensor
(20, 22) an der mechanischen Struktur (26) des
Pumpenaggregats oder des Elektromotors (23), in
einem Klemmenkasten (24), innerhalb einer Anord-
nung elektronischer Bauteile und/oderin einer Fluid-
leitung fiir ein von dem Pumpenaggregat zu férdern-
des Fluid angeordnet ist.

Pumpenaggregat mit einem Elektromotor oder Elek-
tromotor nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Signallibertra-
gung zwischen Vibrationssensor (20, 22) und Aus-
werteeinrichtung drahtlos erfolgt.

Pumpenaggregat mit einem Elektromotor oder Elek-
tromotor nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung ein Normierungsmodul (6) aufweist, welches
zur Normierung des von dem Cepstralanalysemodul
(4) erzeugten Cepstral-Diagrammes ausgebildet ist,
derart, dass die Ausschlage in dem Diagramm ins
Verhéltnis zum Hintergrundrauschen gesetzt wer-
den.
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