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Meinen Eltern gewidmet.

In general, complexity and precision bear an inverse relation to one another in the
sense that, as the complexity of a problem increases, the possibility of analyzing it in

precise terms diminishes.*

Lotfi A. Zadeh

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

Inhaltsverzeichnis

Liste der Formelsymbole
Kurzfassung
Abstract

1 Einleitung

1.1 Motivation . . . . . . ...
1.2 Stand der Forschung . . . . . ... ... .. ...
1.2.1 Stationdre Auswuchtverfahren . . . . . . .. .. .. ... ..
1.2.2  Unwuchtidentifikation aus stationdren Messungen . . . . . .
1.2.3 Instationdre Auswuchtverfahren . . . . . . . .. .. ... ..

1.3 Inhalt und Gliederung der Arbeit . . . . .. ... .. ... .. ...

2 Systemtheoretische Grundlagen

2.1 Modellierung von Rotoren mit drehzahlabhéngigen Systemmatrizen

2.1.1 Zeitkontinuierliches Modell im Verschiebungsraum . . . . . .
2.1.2  Zeitkontinuierliches Modell im modalen Zustandraum . . . .
2.1.3 Zeitdiskretisierung . . . . ... ..o
2.2 Instationdrer Hoch- oder Auslauf . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1 Gleichméfig beschleunigter Hoch- oder Auslauf . . . . . . .

2.2.2 Beliebiger instationdrer Drehzahlverlauf . . . .. . ... ..

3 Verfahren zur Unwuchtidentifikation aus instationiren Mefildufen
3.1 Unwuchtidentifikation im Zeitbereich . . . . . . ... ... ... ..
3.1.1 Modellierung und Annahmen . . . .. ... ... ......

3.1.2 LTV-Algorithmus im Zeitbereich . . . . ... ... .. ...

3.1.3 LTI-Voridentifikation . . . . . .. ... ... ... .. ....

3.2  Gewichtung bestimmter Drehzahlbereiche . . . . . . . ... ... ..
3.3 Konvergenz und Fehlereinfliisse . . . . . ... ... ... ... ...
3.3.1 Statistische Voraussetzungen . . . . . . . . . ... ... ...

3.3.2 Einfluk fehlerbehafteter Modaldaten . . . . . . ... .. ..

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster

VII

XIIT

XIV

co O Ot W N =

23


https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

VI Inhaltsverzeichnis

4 Praktische Erprobung des Auswuchtverfahrens 32
4.1 LAavAL-Rotor mit Gyroskopie . . . . ... .. ... ... .. ..... 33
4.1.1 Systembeschreibung und Modellierung . . . . . .. . ... .. 33

4.1.2 Mebkette. . . . . . . 38

4.1.3 Aufbereitung der Mekdaten . . . . . ... ... ... ... .. 40

4.1.4 Identifikationsergebnisse . . . . . . . ... ... ... 41

4.1.4.1 Numerischer Rotor Konfiguration kurz . . . . . . .. 41

4.1.4.2 Experimenteller Einscheibenrotor Konfiguration kurz 44

4.1.4.3 Experimenteller Einscheibenrotor Konfiguration lang 47

4.2 Starrer Rotor in horizontal nachgiebigen Lagern . . . . .. . ... .. 51
4.2.1 Systembeschreibung und Modellierung . . . . . .. ... ... 51

4.22 Mebkette. . . . . .. 52

4.2.3  Aufbereitung der Mekdaten . . . .. ... ... 53

4.2.4 Identifikationsergebnis . . . . . ... ... ... ... ... .. 54

4.3 Zweischeibenrotor (LTT) . . . ... .. ... ... ... ... ..... 58
4.3.1 Systembeschreibung und Modellierung . . . . . .. ... ... 58

4.3.2 MeRkette. . . . . . .. 59

4.3.3 Aufbereitung der Mefsdaten . . . . . ... ... ... 60

4.3.4 Identifikationsergebnis . . . . . ... ... 60

4.4 Rotor in zeitveranderlichen aktiven Magnetlagern (LTV) . . . . . . . 65
4.4.1 Systembeschreibung und Modellierung . . . . . .. ... ... 65

4.4.2 Mebkette. . . . . ... 69

4.4.3 Aufbereitung der Mekdaten . . . .. ... ... ... 71

4.4.4 Identifikationsergebnis . . . . . ... ... 71

4.5 Abgasturbolader . . . . . ... L 76
4.5.1 Systembeschreibung und Modellierung . . . . . ... ... .. 76

4.5.2 Mebkette. . . . . .. T

4.5.3 Aufbereitung der Mefsdaten . . . . . ... ... ... ... .. 79

4.5.4 Identifikationsergebnis . . . . . . ... ... L. 82

5 Zusammenfassung und Ausblick 86
5.1 Zusammenfassung . . . . . . ..o 86
5.2 Ausblick . . . ... 88
Anhang 90
A Analyse von zeitvarianten Systemen im Frequenzbereich 90
Literaturverzeichnis 94

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

VII

Liste der Formelsymbole

Lateinische Buchstaben (Indizes in separater Auflistung)

Symbol® Einheit? Bedeutung

a - generalisierte modale Masse

A min? Flache

A * (eine) Systemmatrix im Zustandsraum
c Laufzahl fiir Zeitstiitzstellen

C - Gesamtanzahl der Zeitstiitzstellen

b Ns/m, Nsm Dampfungskoeffizient

B * Dampfungsmatrix

B: * Eingangsmatrix im Zustandsraum

D - modales Dampfungsmafy

f Hz Frequenz

F N Kraft

f N Erregervektor

G * gyroskopische Matrix

H - Ubertragungsfunktion

1 - imginére Einheit

1 A elektrischer Strom

k N/m, N, Nm Steifigkeitskoeffizient

k- * Koeffizient, z. B. von Reglern, AMBs, etc.
K * Steifigkeitsmatrix

l m Lénge

m kg Masse

M * Massenmatrix

n min~? Drehzahl

NAMB - Wicklungsanzahl pro Pol im AMB

N * zirkulatorische Matrix

P - Laufzahl fiir Moden

P - Gesamtanzahl der Moden

q - Laufzahl fiir konjugiert-komplexe Moden

S
* 78

i: Variablen- oder Indexplatzhalter
: Einheit unterschiedlich

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

VIII

Liste der Formelsymbole

oo

<

B R e O s N T oy Y

2

W s b B

m
min

m, mm
*

*
s

s

A%
kgm
kgm

m

physikalischer Koordinatenvektor
Gesamtanzahl konjugiert-komplexer Moden ¢
Instationédre komplexe Amplitudenfunktion
Beliebige Laufzahl

Komplexe Rotorauslenkungen

Residuum

Gesamtanzahl fiir Laufzahl r

Beliebiger Abstand

Leistungsdichte

Erregervektor im Zustandraum

Zeit

Mefidauer

elektrische Spannung

Unwucht

Matrix der Unwuchten

horizontale Rotorverschiebung

vertikale Rotorverschiebung

allgemein: Signal

Rotorlédngsachse (festes KS)
Zustandsvektor im physikalischen Raum
allgemein: zum Signal x gehorendes Spektrum
Modalmatrix

horizontale Rotorachse (festes KS)
vertikale Rotorachse (festes KS)

Griechische Buchstaben

Symbol

Q@
B
v
0

> ™

Einheit

1/s?

1/s

/

H/m

Bedeutung

Anfahrbeschleunigung
Aufkeilwinkel der Scheibe
Phasenwinkel der Aufkeilung
Phasenwinkel der Exzentrizitét
Exzentrizitét

Eigenwert

magnetische Permeabilitét
Drehwinkel des Rotors
allgemein: Drehwinkel

Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

Liste der Formelsymbole

IX

kg m?
*

1/s

1/s

DD E S MDD

1 /’S

Indizes

Symbol

Spaltenmatrix der Optimierungsgrofen
Massentréagheitsmoment

modaler Zustandsvektor

Referenzsignal (Erregervektor)
Eigenkreisfrequenz

Drehzahl

Kreisfrequenz der FOURIER-Transformation

Bedeutung

axial

aktives Magnetlager (Active Magnetic Bearing)
bezugs-

Lager (Bearing)

den Auslauf betreffend (down)
differentiell-

eck-

end-

integral-

anfangs- (initial)

identifiziert

Luft

magnetisch

maximal

polar

p-te (Mode)

proportional-

g-te (konjugiert-komplexe Mode)

r-te

im Residuenvektor gewéhlte Koordinaten
Regel-

Abtast- (sampling)

Schwerpunkt

einen Sollwert betreffend

den Hochlauf betreffend (up)

den modalen Erregervektor betreffend

Vormagnetisierung

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

Liste der Formelsymbole

S vw omos 6 o

Wellendurchstofpunkt

Rotation betreffend

das Signal = betreffend

den modalen Zustandsvektor betreffend
die y-Achse betreffend

die z-Achse betreffend

Anfangs- /Ruhe-

Sonstige mathematische Symbole

Symbol

diag

B Al

&
il

N
*

RMS{ )}

Abkiirzungen
Symbol

AA
AMB
ATL
BGL

Bedeutung

Diagonalmatrix

Partielle Ableitung

Totale Ableitung

Differenz

Zeitableitung (%)

Eigenvektor (wenn Platzhalter fett)

Amplitude (wenn Platzhalter nicht fett)

Messung

Auf Mefsdauer bezogene FOURIER-Transformierte
Mittelung bzw. die FOURIER-Transformierte betreffend
Rechtseigen-

Linkseigen-

Transponiert

Konjugiert-komplex

Operator ,,FOURIER-Transformierte von*
Operator ,Imaginérteil von*

Operator ,Realteil von*

Operator ,quadratisches Mittel“

Bedeutung

anti-Aliasing
aktives Magnetlager (Active Magnetic Bearing)
Abgasturbolader

Bewegungsgleichung

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

Liste der Formelsymbole XI

DGL Differentialgleichung

EK Einflufkoeffizienten

EMA experimentelle Modalanalyse

engl. englisch

ICSI IHI Charging Systems International GmbH
KS Koordinatensystem

LTI linear-zeitinvariant (Linear-Time-Variant)
LTV linear-zeitvariant (Linear-Time-Invariant)
PID proportional-integral-differentieller Regler
RMS quadratisches Mittel (Root Mean Square)

216.73.216102, am 24.04.2026, 01:42:06.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

XII

216.73.216102, am 24.04.2026, O1:

8
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186352118-I

XIII

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Unwuchtidentifikationsverfahren im Zeitbereich beschrieben,
das mit nur einem schnellen Hoch- oder Auslauf ohne Testunwuchtsatz auskommt.
Dadurch wird die Mefsprozedur im Vergleich zu klassischen Verfahren verkiirzt. Au-
fserdem sind die wiahrend des Durchlaufs von Resonanzen auftretenden Schwingungs-
amplituden gegeniiber quasi-stationdren Mefkldufen deutlich verringert. Die Beson-
derheit verglichen mit vorherigen Arbeiten ist bei dem in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren, dak sich die Systemmatrizen der Bewegungsgleichungen mit der Drehzahl
dndern diirfen. Somit kénnen Systeménderungen wihrend des instationdren Meflaufs

berticksichtigt werden, beispielsweise durch Kreiselwirkung oder Gleitlagerung.

Der Unwuchtidentifikationsalgorithmus erfolgt durch eine modellgestiitzte Parameter-
identifikation im Zeitbereich. Dazu werden wihrend eines Hoch- oder eines Auslaufs
Schwingungssignale gemessen. Anschliefsend wird die Quadratsumme des Fehlers zwi-
schen diesen Signalen und denen aus einer numerischen Simulation eines modal redu-
zierten Rotors bei demselben Drehzahlverlauf minimiert. Der Suchlauf wird abgebro-
chen, wenn eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht ist und damit die Unwuchten
bekannt sind. Um die Wahrscheinlichkeit des Hangenbleibens in lokalen Minima zu
senken, wird ein kaskadierendes Verfahren zur Startwertsuche vorgestellt, das mit sehr

wenigen anzupassenden Parametern auskommt.

Das vorgestellte Auswuchtverfahren wird anschliefsfend an einigen Rotorsystemen er-
probt. Dabei werden die Sonderfélle von drehzahlunabhéngigen Rotorsystemen eben-
so untersucht wie der Sonderfall eines Rotors, dessen Eigenfrequenzen sich linear mit
der Drehzahl d&ndern. Auferdem wird das Verfahren an einem Rotor mit ausgeprég-
ter Kreiselwirkung und an einem in Schwimmbuchsen gelagerten Abgasturbolader

getestet.
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XIV

Abstract

In this thesis, a method for unbalance identification in time-domain is presented. It is
capable to identify the unbalance from one fast run-up or run-down process without
using test weigths. This shortens the balancing procedure compared to conventional
methods. It also reduces the amplitudes while passing through the resonance compa-
red to slow run-ups or run downs. The novelty compared to previous works is that
the system matrices may be speed-dependent. This gives rise to the identification of
rotor systems which change during the measurement procedure, for example due to

gyroscopic effects or journal bearings.

Based on a speed-dependent modal model, a numerical simulation in modal space
gives a solution in time-domain. The identification algorithm works by model-based
parameter identification in time-domain. It minimizes the squared error sum of the
numerical time signals transformed into physical coordinates and the measured time
signals. To avoid solutions stuck in a local optimum a cascading procedure to find

initial values is presented. This procedure only needs very few fitting parameters.

Subsequently, the presented balancing method is validated using several rotor sys-
tems. In particular this includes speed-independent rotors and a rotor with natural
frequencies linear dependent of the rotor speed. Plus, the method is tested at a ro-
tor with distinctive gyroscopics and an automotive turbocharger in full-floating ring

bearings.
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