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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Erfassen des aktuellen Schädigungszustandes ei-
ner Maschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 wobei
die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung:
– eine Fast-Fourier-Analysevorrichtung umfasst, zur Durch-
führung einer Transformation von im Zeitbereich vorliegen-
den Drucksignalen in einen Frequenzbereich als zeitlich dis-
krete Frequenzspektren (2),
– zudem eine Räumliche-Aggregationseinheit und eine Zeit-
lichen-Aggregationseinheit umfasst, welche die zeitlich dis-
kreten Frequenzspektren zusammenfasst,
– zudem eine Cepstrum-Analyseeinheit umfasst, zur Erzeu-
gung von einem Cepstrum mit verschiedenen Istcepstren-
werten aus den zeitlich und räumlich aggregierten diskreten
Frequenzspektren (5),
– zudem eine Recheneinheit umfasst, welche aus den
so erzeugten Cepstren in einem vorab definierten Zeitab-
stand mehrere, benachbarte Istcepstrenwerte umfassende,
Istcepstrenintervalle erzeugt, wodurch ein Istcepstrumwert,
welcher aus zumindest drei benachbarten Istcepstreninter-
vallen ermittelbar ist, erzeugbar ist (6),
– eine Einheit umfasst, welche einen Soll-Ist-Vergleich mit
dem so erzeugten Istcepstrumwert und einem vorab be-
stimmten Sollcepstrumwert berechnet (7).
Zudem betrifft die Erfindung ein Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft alle allgemeinen Ma-
schinen, welche als Strömungsmaschinen ausge-
bildet sind, wie z.B. Turbomaschinen, Gasturbinen,
Kompressoren, Turbolader oder Flugtriebwerke.

[0002] Strömungsmaschinen wie z.B. Gasturbinen
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie aus mehrstu-
figen Verdichter- und Turbinenkomponenten beste-
hen. Eine Verdichter- bzw. Turbinenstufe besteht da-
bei aus einer feststehenden Leitschaufelreihe und ei-
ner rotierenden Laufschaufelreihe. Die Leit- und Lauf-
schaufelreihe besteht aus einer Vielzahl von einzel-
nen Schaufeln. Eine Gesamtmaschine besteht somit
aus mehreren hundert Leit- und Laufschaufeln. Diese
Schaufeln unterliegen während des Betriebs der Ma-
schine hohen mechanischen, aerodynamischen und
thermischen Belastungen.

[0003] Diese Belastungen können zu unerwünsch-
ten Schädigungen der Schaufeln führen. Das da-
bei vorhandene spezifische Problem besteht darin,
dass zunächst nur geringe Schäden an einer einzi-
gen Schaufel im Verlauf des weiteren Betriebs der
Maschine, letztendlich zum Totalschaden führen kön-
nen. Diese Schadensprogression stellt ein bekann-
tes Phänomen dar und kann sich im Zeitraum weni-
ger Minuten bis zu Tagen von einer minimalen An-
fangsschädigung bis zu einem Totalschaden entwi-
ckeln. Es besteht daher das dringende Problem, die
geringe Anfangsschädigung, welche sehr vielfältige
Ursachen und Ausprägungen haben kann, während
des Betriebs der Maschine zu erkennen und eine
Warnung ableiten zu können. Der Reparaturaufwand
zur Beseitigung einer geringen Anfangsschädigung
ist sehr viel kleiner als ein Totalschaden der Maschi-
ne, bei der alle Schaufeln und teilweise auch weite-
re Komponenten wie Brenner, Filter, Drucksensoren
etc. ersetzt werden müssen.

[0004] Die erste Aufgabe ist die Angabe einer ersten
Vorrichtung, welche das oben genannte Problem löst.
Eine zweite Aufgabe liegt in der Angabe eines Ver-
fahrens, welches das oben genannte Problem löst.

[0005] Die erste Aufgabe wird gelöst durch die An-
gabe einer Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen
Schädigungszustandes einer Maschine umfassend
mehrere Drucksensoren zur Erfassung des Drucks
über einen Zeitbereich der zu überwachenden Ma-
schine und zur Ausgabe mehrerer Drucksignale, wo-
bei die Drucksignale im Zeitbereich vorliegen und ei-
ne Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung,
zur Erfassung der Drucksignale der Drucksensoren
und Bearbeitung der Drucksignale. Erfindungsgemäß
umfasst:

– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrich-
tung eine Fast-Fourier-Analysevorrichtung, zur
Durchführung einer Transformation der im Zeit-
bereich vorliegenden Drucksignale in einen Fre-
quenzbereich als zeitlich diskrete Frequenzspek-
tren,
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrich-
tung zudem eine Räumlichen-Aggregationsein-
heit und eine Zeitlichen-Aggregationseinheit, wel-
che die zeitlich diskreten Frequenzspektren zu-
sammenfassen,
so dass zeitlich und räumlich aggregierte diskrete
Frequenzspektren erzeugbar sind,
wobei die Anwendung der Räumlichen-Aggregati-
onseinheit als auch die Anwendung der Zeitlichen-
Aggregationseinheit in unterschiedlicher Reihen-
folge auf die zeitlich diskreten Frequenzspektren
erfolgbar ist,
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrich-
tung zudem eine Cepstrum-Analyseeinheit, zur
Erzeugung von einem Cepstrum mit verschiede-
nen Istcepstrenwerten aus den zeitlich und räum-
lich aggregierten diskreten Frequenzspektren,
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrich-
tung zudem eine Recheneinheit, welche aus den
so erzeugten Cepstren in einem vorab definierten
Zeitabstand mehrere, benachbarte Istcepstren-
werte umfassende, Istcepstrenintervalle erzeugt,
wodurch ein Istcepstrumwert, welcher aus zumin-
dest drei benachbarten Istcepstrenintervallen er-
mittelbar ist, erzeugbar ist,
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrich-
tung eine Einheit, welche einen Soll-Ist-Vergleich
mit dem so erzeugten Istcepstrumwert und einem
vorab bestimmten Sollcepstrumwert berechnet.

[0006] Durch die Erfindung können einfache Schä-
den, insbesondere die Anfangsschäden an einer Ma-
schine, insbesondere bei den Schaufeln einer Gas-
turbine, schnell erkannt werden. Somit kann eine
Weiterentwicklung dieser Anfangsschäden zum To-
talschaden schnell und zuverlässig gestoppt werden.
Mit der Erfindung können weiterhin kostenintensi-
ve Reparaturen vermieden werden, da kleinere An-
fangsschäden für gewöhnlich mit geringerem Auf-
wand behoben werden können. Der von der Vorrich-
tung durchgeführte Soll-Ist-Vergleich liefert einen ein-
fachen, analogen Kennwert, der an das Prozessleit-
system der Anlage übertragen werden und mit einer
einfachen Grenzwertüberwachung beobachtet wer-
den kann. Vorteilhafterweise erhält man eine erfin-
dungsgemäße robuste Vorrichtung, die von anderen
Parametern (z.B. den Betriebszuständen der Maschi-
ne wie Last, Umgebungsbedingungen etc.) unabhän-
gig ist.

[0007] Bevorzugt fasst die Räumliche-Aggregati-
onseinheit die zeitlich diskreten Frequenzspektren
zu räumlich virtuellen Frequenzspektren zusammen;
wobei anschließend die Zeitliche-Aggregationsein-
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heit die räumlich virtuellen Frequenzspektren zu
zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspektren zu-
sammenfasst, und wobei anschließend die Cepst-
rum-Analyseeinheit ein Cepstrum mit verschiedenen
Istcepstrenwerten aus dem zeitlich-räumlich virtuel-
len Ziel-Frequenzspektrum erzeugt.

[0008] Bevorzugt erzeugt die Datenerfassungs- und
Bearbeitungseinrichtung ein Sollcepstrum mit Hilfe
einer ungeschädigten Maschine, aus welchem dann
der zu den Istcepstrumwert kongruierende Sollcepst-
rumwert bestimmbar ist. Dadurch lässt sich sehr ein-
fach ein geeigneter Sollcepstrumwert bestimmen.

[0009] Bevorzugt ist der Istcepstrumwert mit dem
Schädigungsgrad der überwachenden Maschine kor-
relierbar. Dadurch ist auch direkt vom Istcepst-
rumwert eine Schädigung erkennbar/ableitbar.

[0010] Bevorzugt ist eine Maschineneinheit vorge-
sehen, welche bei Überschreiten eines vorab defi-
nierten Schwellwertes des Soll-Ist-Vergleichs einen
Notbetrieb einleitet. Dadurch wird Zeit für das Ein-
leiten eines Notbetriebs gespart. Ein Totalschaden
kann somit gegebenenfalls vermieden werden.

[0011] Bevorzugt sind die mehreren Drucksensoren
dynamische Drucksensoren. Diese sind besonders
gut für den Einsatz in rotationsdynamischen Syste-
men geeignet.

[0012] Bevorzugt ist die Maschine ein Verdichter
mit Laufschaufeln und einem Rotor. In bevorzug-
ter Ausgestaltung umfasst der Verdichter einen Ver-
dichterumfang und einen Verdichteraustritt, wobei
die mehreren Drucksensoren über den Verdichter-
umfang am Verdichteraustritt angebracht sind. Dies
dient der Plausibilität, der Verbesserung der Verfüg-
barkeit und der Mittelung der erfassten Strömungs-
parameter über die Umfangskoordinate.

[0013] Bevorzugt umfasst der Verdichter einen Ver-
dichterumfang und die Drucksensoren sind nicht un-
terhalb dieser Laufschaufeln am Verdichterumfang
angebracht. Dies würde zu hohen Druckamplituden
führen, welche sich ungünstig auf die Vorrichtung
auswirken würden.

[0014] In bevorzugter Ausgestaltung weist der Ro-
tor eine Drehfrequenz auf. Bevorzugt ergibt sich die
minimale Bandbreite der Datenerfassungs- und Be-
arbeitungseinrichtung aus der maximalen Anzahl der
Laufschaufeln multipliziert mit der doppelten Drehfre-
quenz des Rotors. Damit können die Spektren und
die Cepstren richtig erfassen werden.

[0015] Bevorzugt weist die Maschine einen Verdich-
teraustrittssammelraum und einen Brennerbereich
auf, wobei die Drucksensoren im Verdichteraustritts-

sammelraum und/oder Brennerbereich angeordnet
sind.

[0016] Bevorzugt ist der Istcepstrumwert, welcher
aus zumindest drei benachbarten Istcepstreninterval-
len ermittelbar ist, durch Aufsummation erzeugbar.
Auch jede andere zweckdienliche Rechenmethode
ist geeignet.

[0017] Die zweite Aufgabe wird gelöst durch die An-
gabe eines Verfahrens zum Erfassen des aktuellen
Schädigungszustandes einer Maschine, bei welcher
ein Druck über einen Zeitbereich der zu überwachen-
den Maschine durch mehrere Drucksensoren erfasst
wird, und mehrere Drucksignale, welche in dem Zeit-
bereich vorliegen, ausgegeben werden, mit folgen-
den Schritten:

– Transformation der im Zeitbereich vorliegenden,
Drucksignale in den Frequenzbereich als zeitlich
diskrete Frequenzspektren durch eine in einer Da-
tenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung vor-
gesehene Fast-Fourier-Analysevorrichtung,
– Räumliches und zeitliches Zusammenfassen
der zeitlich diskreten Frequenzspektren in zeitlich
und räumlich aggregierte diskrete Frequenzspek-
tren durch eine in der Datenerfassungs- und Bear-
beitungseinrichtung vorgesehenen Räumlichen-
Aggregationseinheit und Zeitlichen-Aggregations-
einheit,
– Erzeugung von einem Cepstrum mit verschie-
denen Istcepstrenwerten aus den zeitlich und
räumlich aggregierten diskreten Frequenzspek-
tren durch eine Cepstrum-Analyseeinheit,
– Erzeugung von, aus den so erzeugten Cepstren,
mehreren, benachbarte Istcepstrenwerte umfas-
sende, Istcepstrenintervalle in einem vorab defi-
nierten Zeitabstand durch eine Recheneinheit,
– Erzeugen eines Istcepstrumwerts, welcher aus
zumindest drei benachbarten Istcepstreninterval-
len ermittelt wird,
– Berechnen eines Soll-Ist-Vergleichs mit dem so
erzeugten Istcepstrumwert und einem vorab be-
stimmten Sollcepstrumwert.

[0018] Das erfindungsgemäße Verfahren und die er-
findungsgemäße Vorrichtung können sowohl perma-
nent unter Echtzeitbedingungen mit einer Aussage-
verzögerung im Sekunden- bis Minutenbereich als
auch zur nachträglichen Auswertung von gespeicher-
ten Daten zur Schadensanalyse benutzt werden.

[0019] Bevorzugt werden in der Räumlichen-Ag-
gregationseinheit die zeitlich diskreten Frequenz-
spektren zu räumlich virtuellen Frequenzspektren
zusammenfasst, wobei anschließend in der Zeitli-
chen-Aggregationseinheit die räumlich virtuellen Fre-
quenzspektren zu zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-
Frequenzspektren zusammenfasst werden, und wo-
bei anschließend in der Cepstrum-Analyseeinheit ein
Cepstrum mit verschiedenen Istcepstrenwerten aus
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dem zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspek-
trum erzeugt werden.

[0020] Bevorzugt wird das zeitliche Zusammenfas-
sen der räumlich virtuellen Frequenzspektren oder
der zeitlich diskreten Frequenzspektren mit dem
Peak-Hold-Algorithmus oder durch eine Mittelwertbil-
dung durchgeführt.

[0021] Bevorzugt wird der Istcepstrumwert aus
höchstens neun benachbarten Istcepstrenintervallen
erzeugt. Der Istcepstrumwert kann auch aus allen
vorhandenen oder einer Teilmenge benachbarter Ist-
cepstrenintervallen erzeugt werden. Bevorzugt wird
der Istcepstrumwert, welcher aus zumindest drei be-
nachbarten Istcepstrenintervalle ermittelbar ist, durch
Aufsummation erzeugt. Es kann aber auch jede an-
dere geeignete Rechenmethode angewandt werden.

[0022] In bevorzugter Ausgestaltung korreliert der
Istcepstrumwert mit dem Schädigungsgrad der zu
überwachenden Maschine.

[0023] Bevorzugt wird bei Überschreiten eines vor-
ab definierten Schwellwertes des Soll-Ist-Vergleichs
ein Notbetrieb durch eine vorgesehene Maschinen-
einheit eingeleitet.

[0024] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vortei-
le der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf
die beiliegenden Figuren. Darin zeigen schematisch:

[0025] Fig. 1: schematisch das erfindungsgemäße
Verfahren,

[0026] Fig. 2: das erfindungsgemäße Verfahren an-
hand eines Auswertungsbeispiels.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch das Verfahren. Da-
bei werden geeignete Drucksensoren zum Erfassen
des aktuellen Schädigungszustandes in einer Ma-
schine angeordnet. Ohne Beschränkung der Allge-
meinheit wird nun als Maschine nachfolgend der Ver-
dichter herangezogen. Im Verdichter, insbesondere
im Axialverdichter einer Gasturbine, werden im Strö-
mungskanal dynamische Drucksensoren angeord-
net. Die Platzierung der Drucksensoren richtet sich
dabei nach der gewünschten Detektionsempfindlich-
keit. Vorteilhafterweise werden am Austritt des Ver-
dichters am Umfang bei identischer Längskoordina-
te mehrere dieser Drucksensoren d.h. Messstellen,
angeordnet. Dies dient der Plausibilität, der Verbes-
serung der Verfügbarkeit und der Mittelung der er-
fassten Strömungsparameter über die Umfangsko-
ordinate. Es ist vorteilhaft, wenn die Drucksenso-
ren nicht in denjenigen Wandbereichen angebracht
werden, die durch Laufschaufeln direkt überstrichen
werden. Dies würde zu hohen Druckamplituden füh-
ren, die die beabsichtigte Analyse stören könnten.

Es kann sogar ausreichen, dynamische Drucksen-
soren anzuwenden, die stromabwärts angeordnet
sind und für andere Zwecke ursprünglich und zu-
sätzlich vorgesehen sind. Hiermit sind z.B. dynami-
sche Drucksensoren im Verdichteraustrittssammel-
raum oder im Brennerbereich der Maschine gemeint,
die der Überwachung der Verbrennung dienen. Da-
durch kann auf zusätzlich angeordnete Drucksenso-
ren vorteilhafterweise verzichtet werden. Es können
jedoch auch Drucksensoren verwendet werden, die
in Abblasekanälen des Verdichters oder an sonsti-
gen, durch die Strömung kontaktierten Wandberei-
chen des Verdichters angeordnet sind. Selbstver-
ständlich können die Drucksensoren auch anderwei-
tig angeordnet sein. Durch die physikalisch beding-
te Schallausbreitung mit Schallgeschwindigkeit plus
Strömungsgeschwindigkeit, lassen sich die zur Scha-
densanalyse und zur Schadenserkennung an Schau-
feln auftretenden Strömungsparameter durch die Er-
findung auch stromabwärts detektieren.

[0028] Die dynamischen Drucksensoren weisen vor-
teilhafterweise eine geeignete Empfindlichkeit, z.B.
eine Empfindlichkeit von 10 Pa, und eine ausreichen-
de dynamische Bandbreite auf. Die minimale Band-
breite in Hertz der gesamten Druckmesskette ist vor-
teilhafterweise größer sein als das Produkt aus der
maximalen Anzahl der Laufschaufeln aller beteiligten
Stufen des Axialverdichters, multipliziert mit der dop-
pelten Drehfrequenz des Rotors.

[0029] Die dynamischen Drucksensoren erfassen
den dynamischen Druck über einen Zeitbereich der
zu überwachenden Maschine, hier einem Verdich-
ter und geben mehrere dynamische Drucksignale
aus. Dabei sind die dynamischen Drucksignale Ein-
zelsignale. Diese Einzelsignale, d.h. Drucksignale
der dynamischen Drucksensoren liegen im Zeitbe-
reich vor, d.h. als variable abhängige Größen mit
der Zeit als unabhängigem Parameter. Die dyna-
mischen Drucksignale werden durch eine geeigne-
te Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung er-
fasst und einer Signalverarbeitung unterzogen 1. Die
Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung um-
fasst zunächst eine Fast-Fourier-Analysevorrichtung,
zur Durchführung einer Transformation der im Zeit-
bereich vorliegenden Drucksignale in den Frequenz-
bereich als zeitlich diskrete Frequenzspektren 2. Da-
bei handelt es sich bei der Transformation vorzugs-
weise um eine schnelle Fourier-Transformation (fast
Fourier transform, FFT).

[0030] Die FFT wird unter der Verwendung bestimm-
ter Parameter, wie beispielsweise Blockgröße, Fens-
terfunktion und Overlap, durchgeführt. Diese Para-
meter sind entsprechend der gewünschten Genau-
igkeit und der gewünschten Frequenzauflösung opti-
mal und entsprechend dem konkreten Anwendungs-
fall zu wählen.
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[0031] Nach Durchführung der FFT liegen die ein-
zelnen Drucksignale im Frequenzbereich als zeitlich
diskrete Frequenzspektren im Amplituden- oder Leis-
tungsamplitudenbereich vor.

[0032] Die Datenerfassungs- und Bearbeitungsein-
richtung umfasst zudem eine Räumliche-Aggregati-
onseinheit und Zeitliche-Aggregationseinheit, welche
die zeitlich und räumlich von den am Umfang verteilt
angeordneten Sensoren stammenden diskreten Fre-
quenzspektren räumlich und zeitlich zu zeitlich-räum-
lich virtuellen Frequenzspektren zusammenfasst, 3
und 4.

[0033] Beispielhafterweise wird nun die Räumliche-
Aggregationseinheit zuerst auf die zeitlich diskre-
ten Frequenzspektren angewandt. Bei der räumli-
chen Aggregation handelt es sich im Wesentlichen
um die Zusammenfassung der Einzelspektren meh-
rerer Messstellen zu einem virtuellen Signal bzw. zum
Spektrum einer virtuellen Messstelle, 3. Dadurch wer-
den nun räumlich virtuelle Frequenzspektren erzeugt.
Als Berechnungsmethode kann hierbei die Mittelung
oder das Peak-Hold-Verfahren eingesetzt werden.

[0034] Weiterhin umfasst die Datenerfassungs- und
Bearbeitungseinrichtung zudem eine Zeitliche-Ag-
gregationseinheit, welche die vorliegenden einzelnen
räumlich virtuellen Frequenzspektren zeitlich zu ei-
nem zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspek-
trum zusammenfasst (zeitliche Aggregation) 4.

[0035] D.h. die Zeitliche-Aggregationseinheit führt
eine zeitliche Aggregation durch, indem mehrere
diskrete Einzelspektren bzw. Frequenzspektren der
räumlich virtuellen Messstelle zu einem zeitlich-
räumlichen virtuellen Signal bzw. Spektrum zusam-
mengefasst werden. Als Berechnungsmethode kann
hierbei die Mittelung oder das Peak-Hold-Verfahren
eingesetzt werden. D.h. die zeitliche Aggregation
fasst mehrere diskrete Einzelspektren einer realen
oder räumlich virtuellen Messstelle zu einem virtuel-
len Signal bzw. Spektrum zusammen.

[0036] Es kann selbstverständlich die zeitliche Ag-
gregation ohne vorherige räumliche Aggregation
stattfinden. Auch kann die räumliche Aggregation oh-
ne die zeitliche Aggregation, als auch die zeitliche
Aggregation vor der räumlichen Aggregation durch-
geführt werden. Dies wird jedoch hier nicht genau-
er ausgeführt. Vorteilhafterweise wird die zeitliche
Aggregation dabei nach dem Peak-Hold-Algorithmus
oder durch eine Mittelwertbildung durchgeführt.

[0037] Die räumliche und zeitliche Aggregation ha-
ben zum Vorteil, dass der Rechenaufwand in den
nachfolgenden Prozessschritten verringert wird, oh-
ne dass Informationsverluste eintreten.

[0038] Die durch die räumliche und zeitliche Ag-
gregation erhaltenen Signale bzw. Spektren werden
nun einer zeitlich ebenfalls kontinuierlich ablaufen-
den weiteren Signalverarbeitung unterzogen.

[0039] Die Datenerfassungs- und Bearbeitungsein-
richtung umfasst dazu eine Cepstrum-Analyseein-
heit 5, zur Erzeugung von Cepstren mit verschiede-
nen Cepstrenwerten aus dem zeitlich-räumlich virtu-
ellen Ziel-Frequenzspektrum. In der Cepstrum-Ana-
lyseeinheit werden zum Erzeugen eines Cepstrums
die Spektren im komplexen Zahlenbereich logarith-
miert und anschließend einer inversen FFT unterzo-
gen. Dabei kann der natürliche oder dekadische Lo-
garithmus angewandt werden.

[0040] Die Datenerfassungs- und Bearbeitungsein-
richtung umfasst weiterhin eine Recheneinheit, wel-
che aus den so erzeugten Cepstren in einem vor-
ab definierten Zeitabstand ΔT zumindest drei, mehre-
re benachbarte Cepstrenwerte umfassende Istcepst-
renintervalle erzeugt, wodurch ein Istcepstrumwert,
welcher zumindest drei benachbarte Istcepstreninter-
valle umfasst, erzeugbar ist 6. Dabei werden die zu-
mindest drei benachbarten Istcepstrenintervalle vor-
zugsweise aufsummiert. Selbstverständlich können
auch andere Berechnungsgrundlagen zur Anwen-
dung kommen. Dabei kann der Istcepstrumwert auch
aus vier – neun benachbarten Cepstrenintervallen er-
zeugt werden. Dabei hängt der vorab definierte Zeit-
abstand ΔT von der Drehzahl der Maschine ab und
stellt die Periodendauer einer Umdrehung des Rotors
dar. Es besteht auch die Möglichkeit, den Zeitabstand
ΔT nicht vorab fest zu bestimmen, sondern kontinu-
ierlich aus der aktuell gemessenen Drehzahl des Ro-
tors zu berechnen.

[0041] Zudem umfasst die Datenerfassungs- und
Bearbeitungseinrichtung eine Einheit, welche einen
Soll-Ist-Vergleich mit dem so erzeugten Istcepst-
rumwert und einem vorab bestimmten Sollcepst-
rumwert bestimmt 7.

[0042] Die Sollcepstren werden dabei mit Hilfe ei-
ner ungeschädigten Maschine erzeugt, aus welchen
dann der zu den Istcepstrumwert kongruierende Soll-
cepstrumwert bestimmbar ist.

[0043] Durch diesen Soll-Ist-Vergleich des so er-
zeugten Istcepstrumwert mit einem vorab bestimm-
ten Sollcepstrumwert kann ein Soll-Ist-Wert, der
nachfolgend auch als Schwellwert bezeichnet wird,
gebildet werden.

[0044] Der so ermittelte Istcepstrumwert stellt eine
Kennzahl dar, die eine direkte positive Korrelation mit
dem Schädigungszustand z.B. einer aus Leit- und
Laufschaufeln bestehenden Verdichter- oder Turbi-
nenanordnung aufweist. Aus der numerischen Größe
dieses Istcepstrumwerts kann direkt auf den Schä-
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digungszustand geschlossen werden. Das bedeu-
tet, dass nach Berechnen des Soll-Ist-Vergleichs, ein
Schwellwerts definiert werden kann, unterhalb des-
sen von einem ungeschädigten Verdichter bzw. Tur-
bine ausgegangen werden kann. Bei Überschreiten
dieses Schwellwerts im laufenden Betrieb liegt dage-
gen eine Schädigung vor. Ebenso kann ein Grenz-
wert definiert werden, oberhalb dessen ein Notbetrieb
eingeleitet werden muss.

[0045] Fig. 2 zeigt eine Beispielauswertung des er-
findungsgemäßen Verfahrens. Die Grafik enthält die
Daten von sechs Cepstren, die von einem identi-
schen Verdichter einer Gasturbine, aber mit unter-
schiedlichen Schädigungsstufen stammen. Sie sind
zur besseren Unterscheidung gestaffelt, das heißt mit
einem grafischen Abstand übereinander gezeichnet,
da sie sich sonst überdecken würden.

[0046] Der untere Linienzug 50 ist von einem Ver-
dichter ohne Schäden, das heißt den Sollcepstren.
Dort treten an in vorab definierten Zeitabständen ΔT,
70, nur geringe Spitzenamplituden d.h. kleine Soll-
cepstrenwerte auf. Da die Abtastrate des Messwer-
terfassungssystems sehr konstant ist und die Dreh-
zahl der Maschine leicht schwanken kann, liegen für
das gezeigte Beispiel in den berechneten Zeitabstän-
den 70 die Istcepstrenwerte der Cepstren 50–55 nicht
exakt übereinander. Daher werden (hier fünf) Ist-/
Sollcepstrenintervalle 60, 61, 62, 63, 64 gebildet.

[0047] Die Ist-/Sollcepstrenintervalle 60, 61, 62, 63,
64 sind durch Linien markiert. Der Vergleich zur
obersten Linie 55, die von einem geschädigten Ver-
dichter stammt, zeigt wesentlich höhere Istcepstren-
werte in den Intervallen 61–64 als in den Sollcepst-
renintervallen, welche mit der untersten Linie 50 dar-
gestellt werden.

[0048] Es werden in einem definierten Zeitabstand
70 eine bestimmte Anzahl Istcepstrenintervalle (hier
die fünf markierten) definiert. Diese Zeitabstände 70
stehen in direkter Korrelation zur Drehzahl der Ma-
schine.

[0049] Die Cepstren liegen als diskrete Zahlenfolgen
vor. Da die Abtastrate des Messwerterfassungssys-
tems sehr konstant ist und die Drehzahl der Maschi-
ne leicht schwanken kann, passen die berechneten
Zeitabstände 70 nicht exakt auf die diskreten Zeitin-
tervalle der Cepstren 50–55.

[0050] Um ein robustes Verfahren, das von anderen
Parametern z.B. den Betriebszuständen der Maschi-
ne wie Last, Umgebungsbedingungen etc. relativ un-
abhängig ist, zu erhalten, werden nun bis zu neun
dieser Ist-/Sollcepstrenintervalle herangezogen, um
einen Istcepstrumwert bzw. Sollcepstrumwert zu er-
mitteln. Als bevorzugte Methode zur Erzeugung des
Ist-/Sollcepstrumwertes kann die Addition aller in den

definierten Zeitintervallen 60 .. 64 liegenden Cepst-
renwerte angewandt werden. Es können jedoch auch
weitere Verfahren, wie z.B. die Mittelwertbildung al-
ler in den definierten Zeitintervallen 60 .. 64 liegen-
den Cepstrenwerte angewandt werden. Kennzeich-
nend für alle möglichen Verfahren ist jedoch, dass ei-
ne gesicherte Korrelation des erzeugten Wertes mit
der Amplitude der in den definierten Zeitintervallen
liegenden Cepstrenamplituden existiert.

[0051] Bei einer geschädigten Maschine mit verbo-
genen, abgebrochenen Schaufeln werden intensive-
re, drehzahlsynchrone Turbulenzen erzeugt. Durch
das erfindungsgemäße Verfahren als auch die er-
findungsgemäße Vorrichtung zur direkten Beurtei-
lung des aktuellen Schädigungszustandes können
anfängliche geringe Schädigungen zeitnah erkannt
werden und ein Totalschaden der Maschine verhin-
dert werden. Das hat direkte Einsparungen von Re-
paraturaufwand in erheblicher Größe zur Folge. Zu-
gleich wird die zeitliche Dauer der Reparaturmaßnah-
me verringert, wodurch ein zusätzlicher Einsparungs-
effekt erreicht wird.

[0052] Das erfindungsgemäße Verfahren und die
erfindungsgemäße Vorrichtung können sowohl per-
manent unter Echtzeitbedingungen mit einer Aus-
sageverzögerung im Sekunden- bis Minutenbereich
als auch zur nachträglichen Auswertung von gespei-
cherten Daten zur Schadensanalyse benutzt werden.
Die Untersuchung von realen Schadensfällen hat die
Wirksamkeit der Vorrichtung und des Verfahrens ge-
zeigt.

Patentansprüche

1.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes einer Maschine umfassend:
mehrere Drucksensoren zur Erfassung des Drucks
über einen Zeitbereich der zu überwachenden Ma-
schine und zur Ausgabe mehrerer Drucksignale, wo-
bei die Drucksignale im Zeitbereich vorliegen und
eine Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung
zur Erfassung der Drucksignale der Drucksensoren
und Bearbeitung der Drucksignale (1)
dadurch gekennzeichnet, dass
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung
eine Fast-Fourier-Analysevorrichtung umfasst, zur
Durchführung einer Transformation der im Zeitbe-
reich vorliegenden Drucksignale in einen Frequenz-
bereich als zeitlich diskrete Frequenzspektren (2),
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung
zudem eine Räumliche-Aggregationseinheit und ei-
ne Zeitliche-Aggregationseinheit umfasst, welche die
zeitlich diskreten Frequenzspektren zusammenfas-
sen,
– so dass zeitlich und räumlich aggregierte diskrete
Frequenzspektren erzeugbar sind (3, 4; 4, 3),
– wobei die Anwendung der Räumlichen-Aggregati-
onseinheit als auch die Anwendung der Zeitlichen-
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Aggregationseinheit in unterschiedlicher Reihenfolge
auf die zeitlich diskreten Frequenzspektren erfolgbar
ist,
– die Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung
zudem eine Cepstrum-Analyseeinheit umfasst zur
Erzeugung von einem Cepstrum mit verschiedenen
Istcepstrenwerten aus den zeitlich und räumlich ag-
gregierten diskreten Frequenzspektren (5),
– wobei die Datenerfassungs- und Bearbeitungsein-
richtung zudem eine Recheneinheit umfasst, welche
aus den so erzeugten Cepstren in einem vorab de-
finierten Zeitabstand mehrere, benachbarte Istcepst-
renwerte umfassende, Istcepstrenintervalle erzeugt,
wodurch ein Istcepstrumwert, welcher aus zumin-
dest drei benachbarten Istcepstrenintervalle ermittel-
bar ist, erzeugbar ist (6),
– wobei die Datenerfassungs- und Bearbeitungsein-
richtung eine Einheit umfasst, welche einen Soll-Ist-
Vergleich mit dem so erzeugten Istcepstrumwert und
einem vorab bestimmten Sollcepstrumwert berech-
net (7).

2.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes einer Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
– die Räumliche-Aggregationseinheit die zeitlich dis-
kreten Frequenzspektren zu räumlich virtuellen Fre-
quenzspektren zusammenfasst (3),
– und anschließend die Zeitliche-Aggregationseinheit
die räumlich virtuelle Frequenzspektren zu zeitlich-
räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspektren zusam-
menfasst (4),
– und anschließend die Cepstrum-Analyseeinheit ein
Cepstrum mit verschiedenen Istcepstrenwerten aus
dem zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspek-
trum (5) erzeugt.

3.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Datenerfassungs- und
Bearbeitungseinrichtung ein Sollcepstrum mit Hilfe
einer ungeschädigten Maschine erzeugt, aus wel-
chem dann der zu den Istcepstrumwert kongruieren-
de Sollcepstrumwert bestimmbar ist.

4.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-
cepstrumwert mit dem Schädigungsgrad der überwa-
chenden Maschine korrelierbar ist.

5.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der vorhergehenden
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass eine Ma-
schineneinheit vorgesehen ist, welche bei Über-
schreiten eines vorab definierten Schwellwertes des
Soll-Ist-Vergleichs einen Notbetrieb einleitet.

6.     Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen
Schädigungszustandes nach einem der vorherge-

henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mehreren Drucksensoren dynamische Drucksen-
soren sind.

7.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
schine ein Verdichter mit Laufschaufeln und einem
Rotor ist.

8.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verdichter einen Verdich-
terumfang und einen Verdichteraustritt umfasst und
die mehreren Drucksensoren über den Verdichter-
umfang am Verdichteraustritt angebracht sind.

9.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verdichter einen Verdich-
terumfang umfasst und die Drucksensoren nicht un-
terhalb dieser Laufschaufeln am Verdichterumfang
angebracht sind.

10.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der Ansprüche 7–
9, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor eine
Drehfrequenz aufweist und die minimale Bandbreite
der Datenerfassungs- und Bearbeitungseinrichtung
sich aus der maximalen Anzahl der Laufschaufeln,
multipliziert mit der doppelten Drehfrequenz des Ro-
tors, ergibt.

11.     Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen
Schädigungszustandes nach einem der Ansprüche
1–7, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschi-
ne einen Verdichteraustrittssammelraum und einen
Brennerbereich aufweist, und die Drucksensoren im
Verdichteraustrittssammelraum und/oder Brennerbe-
reich angeordnet sind.

12.   Vorrichtung zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der Ansprüche 1–
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Istcepst-
rumwert, welcher aus zumindest drei benachbarten
Istcepstrenintervallen ermittelbar ist, durch Aufsum-
mation erzeugbar ist.

13.   Verfahren zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes einer Maschine, bei welcher ein
Druck über einen Zeitbereich der zu überwachen-
den Maschine durch mehrere Drucksensoren erfasst
wird, und mehrere Drucksignale, welche in dem Zeit-
bereich vorliegen, ausgegeben werden (1)
gekennzeichnet durch die Schritte:
– Transformation der im Zeitbereich vorliegenden,
Drucksignale in den Frequenzbereich als zeitlich dis-
krete Frequenzspektren durch eine in einer Datener-
fassungs- und Bearbeitungseinrichtung vorgesehene
Fast-Fourier-Analysevorrichtung (2),
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– Räumliches und zeitliches Zusammenfassen der
zeitlich diskreten Frequenzspektren in zeitlich und
räumlich aggregierte diskrete Frequenzspektren
durch eine in der Datenerfassungs- und Bearbei-
tungseinrichtung vorgesehene Räumliche-Aggregati-
onseinheit und Zeitliche-Aggregationseinheit (3, 4; 4,
3),
– Erzeugung von einem Cepstrum mit verschiede-
nen Istcepstrenwerten aus den zeitlich und räumlich
aggregierten diskreten Frequenzspektren durch eine
Cepstrum-Analyseeinheit (5),
– Erzeugung aus den so erzeugten Cepstren zumin-
dest mehrere, benachbarte Istcepstrenwerte umfas-
sende, Istcepstrenintervalle in einem vorab definier-
ten Zeitabstand durch eine Recheneinheit (6),
– Erzeugen eines Istcepstrumwerts, welcher aus zu-
mindest drei benachbarten Istcepstrenintervallen er-
mittelt wird (6),
– Berechnen eines Soll-Ist-Vergleichs mit dem so er-
zeugten Istcepstrumwert und einem vorab bestimm-
ten Sollcepstrumwert (7).

14.   Verfahren zum Erfassen des aktuellen Schädi-
gungszustandes einer Maschine nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
– In der Räumlichen-Aggregationseinheit die zeit-
lich diskreten Frequenzspektren zu räumlich virtuel-
len Frequenzspektren zusammenfasst werden (3),
– anschließend in der Zeitlichen-Aggregationsein-
heit die räumlich virtuellen Frequenzspektren zu
zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspektren zu-
sammenfasst werden (4),
– anschließend in der Cepstrum-Analyseeinheit ein
Cepstrum mit verschiedenen Istcepstrenwerten aus
dem zeitlich-räumlich virtuellen Ziel-Frequenzspek-
trum (5) erzeugt wird.

15.     Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das zeitliche Zusam-
menfassen der räumlich virtuellen Frequenzspektren
oder der zeitlich diskreten Frequenzspektren mit dem
Peak-Hold-Algorithmus oder durch eine Mittelwertbil-
dung durchgeführt wird.

16.     Verfahren zum Erfassen nach einem der
vorhergehenden An sprüche 13–15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Istcepstrumwert aus höchs-
tens neun benachbarten Istcepstrenintervallen er-
zeugt wird.

17.   Verfahren zum Erfassen des aktuellen Schä-
digungszustandes nach einem der Anspruch 13–
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Istcepst-
rumwert, welcher aus zumindest drei benachbarten
Istcepstrenintervalle ermittelbar ist, durch Aufsum-
mation erzeugt wird.

18.   Verfahren zum Erfassen nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche 13–17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Istcepstrumwert mit dem Schädi-

gungsgrad der zu überwachenden Maschine korre-
liert.

19.   Verfahren zum Erfassen nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche 13–18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Überschreiten eines vorab defi-
nierten Schwellwertes des Soll-Ist-Vergleichs einen
Notbetrieb durch eine vorgesehene Maschinenein-
heit eingeleitet wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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