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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
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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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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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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Aus fertigungs- und montagetechnischen Griinden kann kein Teil einer Maschine mit
absoluter Prézision hergestellt werden. Die Abweichung der Rotationsachse (Lager-
verbindungslinie) von einer zentralen Haupttragheitsachse des Rotors fithrt bei rotie-
renden Bauteilen zu Unwuchten, die umlaufende (Schein-)Kréfte und Momente zur
Folge haben. Sie fithren zu — meist unerwiinschten — Schwingungen und/oder Lager-
kraften. Diese verringern die Lebensdauer und die Laufsicherheit der Maschine und

erhohen zudem die Schallemissionen.

Zur Minimierung dieser unwuchterzwungenen Schwingungen und/oder Riittelkrifte
in den Lagern werden nahezu alle rotierenden Bauteile ausgewuchtet. Dabei wird
Material so abgetragen oder hinzugefiigt, dat die Kréifte auf die Lager oder die her-
vorgerufenen Schwingungen im Rahmen der erforderlichen Auswuchtgiite! minimiert
werden. Das dynamische Verhalten des Rotors soll sich also moglichst wenig von ei-
nem perfekt gefertigten runden Maschinenteil unterscheiden. Vorher muf allerdings

der Unwuchtzustand des Rotors identifiziert werden.

Beim Auswuchten wird unterschieden, ob der Rotor als starr oder elastisch (genau-
er: flexibel) ausgewuchtet werden muf. Beim umgangssprachlichen starren Wuchten
werden die Lagerkréfte minimiert. Ein Rotor ist ndherungsweise als starr anzusehen,
solange seine Drehzahl unterhalb der Hélfte der ersten biegekritischen Drehzahl liegt.
Oberhalb dieser Drehzahl verformt sich der Rotor infolge der Resonanzn&he merk-
lich?. Durch das sogenannte elastische Wuchten werden die unwuchterzwungenen Ro-
torauslenkungen vermindert. Aufgrund der begrenzten Anzahl an Auswuchtebenen
ist das Wuchten eines flexiblen Rotors jedoch immer nur ein Kompromifs, da der ein-
mal gewdhlte Wuchtzustand nicht fiir jede Drehzahl optimal ist. Beispiele fiir solche
elastisch zu wuchtenden Maschinen sind die Rotoren von Generatoren, Asynchron-
motoren, Turbopumpen, Dampf- und Gasturbinen und der in Bild 1.1 beispielhaft

gezeigte Abgasturbolader, an dem das neue Auswuchtverfahren erprobt wird.

IDIN ISO 1940-1 ([7], 2004)
2 KELLENBERGER, FElastisches Wuchten ([28], 1987, S. 116fF.)

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:57:55. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186352118

2 Kapitel 1. FEinleitung

Bild 1.1: Abgasturbolader (©ICSI), Wuchtaufgabe in Kap. 4.5

1.2 Stand der Forschung

Bei Turbomaschinen werden geringe Spaltmafe zwischen Rotor und Stator angestrebt,
um den Wirkungsgrad der Maschinen zu erhShen. Zur Vermeidung der unwucht-
induzierten Spaltiiberbriickung miissen die flexiblen Rotoren ausgewuchtet werden.
Aufgrund der technischen und wirtschaftlichen Bedeutung wurden verschiedene Ver-
fahren entwickelt, um den Unwuchtzustand eines Rotors ermitteln und ausgleichen zu
konnen. Traditionelle Verfahren basieren auf stationdren Messungen im eingeschwun-
genen Zustand bei konstanter Drehzahl in Resonanznéhe, woraus starke Belastungen
des Rotorsystems resultieren kénnen. Zudem sind bei diesen Verfahren in der Regel
Testmassensetzungen notig, was zusitzlichen zeitlichen Aufwand mit sich bringt. Um
den Zeitaufwand zu verringern, ist die Idee von neueren Verfahren, kurze instationére
Messungen wihrend des Hoch- oder Auslaufs zu verwenden, die ohne Testmassen aus-
kommen. Infolge der eingesparten Testldufe und der Instationaritit sind weniger und
schnellere Mefilaufe moglich, zudem wird der problematische resonanznahe stationdre
Betrieb des Rotors umgangen. Der mit den modernen Verfahren verbundene erhéhte
Rechenaufwand ist zunéchst einmal nachteilig, jedoch aufgrund des Fortschritts im
Bereich der Digitalrechner immer mehr vernachléssigbar.
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1.2. Stand der Forschung 3

1.2.1 Stationare Auswuchtverfahren
Modales Wuchten (stationér)

Beim modalen Wuchten wird idealerweise fiir jede zu wuchtende Eigenform Schein-
resonanz herbeigefithrt. Daher wird es auch Wuchten nach Eigenformen genannt.
FEDERN schlug 1957 das systematische Vorwértswuchten vor, das in seiner modernen
Ausfiihrung als (N +2)-Methode bekannt ist®. Dabei erfolgt zunichst eine Starrkor-
perwuchtung in zwei Ebenen. Anschliefend werden zur Beruhigung der Eigenformen
Wuchtsétze verwendet, die die Starrkérperwuchtung und die bereits gewuchteten Ei-
genformen nicht beeinflussen. Sie verindern allerdings die nach héheren Eigenformen
entwickelten Unwuchten. Fiir jede Eigenform wird eine weitere Wuchtebene beno-
tigt, sodal zum Wuchten von N Eigenformen (N +2) Wuchtebenen erforderlich sind.
KELLENBERGER schlug 1967 die Verwendung aller Wuchtebenen bei allen modalen
Wuchtprozeduren und auch bereits bei der Starrkérperwuchtung vor*. Dies fiihrt zu
vorwéarts-orthogonalen Wuchtsétzen, die auch die noch zu wuchtenden héheren Ei-
genformen nicht anregen. Bei einer sukzessiven Eliminierung der modalen Unwuchten
zu den Eigenformen ist das vorteilhaft. Zudem sind meist insgesamt geringere Wucht-

massen erforderlich. Allerdings miissen die Eigenformen a priori bekannt sein.

BisHoP und GLADWELL regten 1959 an, auf die Starrkérperwuchtung zu verzichten®.
Dieses Verfahren ist als N-Methode bekannt. Es ist besonders dann geeignet, wenn
nicht die Eliminierung der Lagerkrifte, sondern die Verminderung der Schwingungs-
amplituden im Vordergrund steht. Fiir das Wuchten von N Eigenformen werden hier
folglich N Wuchtebenen benotigt. In den meisten Féllen wird durch die N-Methode

gleichzeitig die Starrkdrperwuchtung verbessert®.

Bei Rotoren mit unsymmetrischen Systemmatrizen sind zur modalen Entkopplung
zusétzlich zu den Rechtseigenvektoren auch die Linkseigenvektoren nétig. Dies wird
beim bimodalen Wuchten beachtet, das sich in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt
hat. Die Wuchtresultate verbessern sich damit meist nicht wesentlich, der Rechenauf-
wand steigt jedoch stark an”. Zudem bietet das im niichsten Abschnitt beschriebene
Verfahren der Einflulkoeffizienten eine einfachere Beriicksichtigung unsymmetrischer
Systemmatrizen. Als Vereinfachung des bimodalen Wuchtens schlug BALLO das quasi-

modale Wuchten vor®. Damit konnten jedoch keine hohen Wuchtgiiten erzielt werden.

Generell gilt fiir die modalen Wuchtverfahren, daf die Rotorschwingungen an jedem

Ort der Rotorlangsachse in einem bestimmten Drehzahlbereich beruhigt werden, da

3 FEDERN, ,,Grundl. einer systemat. Schwingungsentstérung wellenelast. Rotoren* ([13], 1957)

4 KELLENBERGER, ,, Wuchten von Rotoren in allgemein-elastischen Lagern® ([27], 1967)

5BisHOP; GLADWELL, ,,The Vibration and Balancing of an Unbalanced Flexible Rotor“ ([5], 1959)
6 KELLENBERGER, Elastisches Wuchten (|28, 1987, S. 1554F.)

7"KELLENBERGER, Elastisches Wuchten ([28], 1987, S.203)

8 BALLO, ,,On the Balancing of Flexible Rotors Independent on Boundary Conditions* (]3], 1981)
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die gewuchteten modalen Anteile der nach Eigenformen entwickelten Bewegungen
reduziert werden. Demgegeniiber steht der systematische Fehler durch die generelle
Vernachlissigung der Schwingungsanteile anderer Moden in Resonanznéhe der gera-
de betrachteten Eigenform. Zudem ist der zum Wuchten noétige resonanznahe Betrieb
des Rotors nicht immer von vornherein moglich, weshalb das Auswuchten ggf. ite-
rativ erfolgen muf. Ein weiterer Nachteil ist, dafs alle Laufe bei gleicher Drehzahl
aufgenommen werden miissen, da in Resonanzndhe schon geringe Abweichungen der

MeRdrehzahlen zu starken Anderungen der Ubertragungsfunktionen fithren.

Einflufkoeflizientenverfahren (stationir)

GOODMAN lieferte 1964 den AnstoR zum Einflufkoeffizientenverfahren (EK-Verfah-
ren)”. Der wesentliche Unterschied zu den modalen Verfahren besteht darin, daR nicht
sukzessive die Schwingungsbestandteile der einzelnen Eigenformen, sondern die Ge-
samtschwingung aller Eigenformen an den Mefpunkten bei einer Mefdrehzahl beru-
higt wird. Das EK-Verfahren erfordert wenig Vorwissen iiber die Systemeigenschaf-
ten. Lediglich Linearitdt und ausreichende Wiederholbarkeit der Messungen miissen
gegeben sein. Alle moglichen rotordynamischen Effekte werden im Experiment be-

riicksichtigt und sind in den EK zusammengefaft.

Im klassischen Verfahren werden diese EK durch N Testldufe mit und ohne unter-
einander linear unabhéngigen Testmassensétzen bei jeweils derselben Drehzahl be-
stimmt. Dabei bezeichnet N die Anzahl der Mefsebenen, die beruhigt werden sollen.
In einem weiteren Mefslauf mit einem zusétzlichen linear unabhéngigen Testunwucht-
satz werden dann die Urunwuchten berechnet. Dieses Vorgehen wird fiir alle Dreh-
zahlen durchgefiihrt, die im Wuchtprozefs beachtet werden sollen. Dabei ist dafiir
Sorge zu tragen, daf durch die Wuchtung bei weiteren Drehzahlen vorausgegangene
Wuchtungen nicht zerstort werden. Um moglichst gute Wuchtergebnisse zu erzielen,
ist aber auch beim EK-Verfahren Vorwissen {iber Resonanzbereiche und Eigenfor-
men hilfreich, da die Mefipunkte auflerhalb von Schwingungsknoten plaziert und die

Wuchtdrehzahlen nahe der Resonanzen gewihlt werden sollten'®.

Durch zusétzliche Mefinformationen (Meflaufe, Mefstellen) kann mit einem statis-
tischen Fehlerausgleich ein Optimum fiir die Reduktion der Schwingungen an allen
MeRpunkten gefunden werden''. AuRerdem ermdglicht das EK-Verfahren eine Ge-
wichtung der Mekpunkte, sodaf besonders sensible Bereiche im Fehlerausgleich stér-

ker bertiicksichtigt werden kénnen.

9 GOODMAN, ,,A Least-Squares Method for Computing Balance Corrections® ([20], 1964)
19 KELLENBERGER, Elastisches Wuchten ([28], 1987, S. 336f.)
1 MARKERT, Rotordynamik — Skript zur Vorlesung ([42], 2011)
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Des weiteren wurden von ZORzI, GIORDANI und LEE'? sowie unabhingig davon von
WANG! Methoden zur wihlbaren Beschrinkung von Amplituden und Kompensa-
tionsunwuchten mittels LAGRANGE-Multiplikatoren eingefiihrt, die unter dem Namen
,Unified Constrained Approach* bekannt sind.

Es wurde gezeigt, dafs das EK-Verfahren ebenso wie das modale Wuchten mehrere
stationdre Messungen in Resonanznéhe mit dem damit verbundenen Nachteil grofser
Rotor- oder Lagerbelastung erfordert. Die Ermittlung der EK ist sehr zeitaufwéindig.
Fiir Grofserienteile werden daher die EK an einem sogenannten ,,Meisterrotor ermit-
telt und fiir baugleiche Rotoren als a-priori-Information iibernommen. Somit entfallen

zusitzliche Laufe mit Testmassen 15.

1.2.2 Unwuchtidentifikation aus stationdren Messungen

Bei sogenannten Identifikationsverfahren wird die Unwucht des Rotors aus einem
einzigen Lauf ohne Testmassensetzung ermittelt. Sie umgehen zusétzliche Meflaufe.
Diesen Verfahren liegen iiblicherweise aufwindige Berechnungen zugrunde, die auf

analytischen Modellen der zu wuchtenden Rotoren basieren.

HUBNER schlug bereits 1961 den Verzicht auf Testmassensetzung fiir das modale
Wauchten vor'. Die Ubertragungsfunktionen werden dabei durch analytische Berech-
nungen bestimmt. Dieses Vorgehen scheiterte jedoch an der fehlenden Genauigkeit
der Berechnungsergebnisse und an der Vernachléssigung der Dampfung. GASCH und
DRECHSLER schlugen 1978 eine Variation des modalen Wuchtens vor, die ohne Test-
massensetzung auskommt!”. A priori miissen dazu niherungsweise die Eigenformen
und modalen Massen des Rotorsystems bekannt sein. Dies ist zumeist gegeben. Zu-
dem sind die modalen Massen unempfindlich gegen Variationen der Lagersteifigkeiten.
Fiir Eigenfrequenzen und Démpfungsmafie konnen grobe Schétzungen als Startwerte
verwendet werden, die dann vom Algorithmus angepaft werden. Bei diesem Verfah-
ren werden mehrere Messungen bei verschiedenen konstanten Drehzahlen verwendet.
Durch eine Minimierung der quadratischen Fehler werden die modalen Unwuchten

und die modalen Parameter der untersuchten Resonanz berechnet.

MULLER présentierte 1984 ein Verfahren, bei dem zur Unwuchtidentifikation auf spe-
ziellen Wuchtmaschinen umschaltbare Lagersteifigkeiten verwendet werden. Dabei
sind Messungen sowohl in den Lagerebenen als auch in den Wuchtebenen notwen-

dig!8.

12 Zorz1; GIORDANO; LEE, ,A Unified Approach to Balancing with Mult. Constr.” ([72], 1982)

13 WANG, Unters. des Schwingungsverhaltens eines mehrf. gleitgelagerten Rotorsystems ([68], 1984)
4 SCHNEIDER, Auswuchttechnik ([57], 2013, S. 240)

15 Patent: DE 10 2006 060 583 A1 ([67], 2008)

16 HUBNER, ,,Das Auswuchten elastischer Rotoren, ein Problem der Strukturanalyse® ([25], 1961)
17 GAscH; DRECHSLER, ,Modal. Auswuchten elast. Liufer ohne Testgewichtsetzungen® ([15], 1978)
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KREUZINGER-JANIK testet nach einer Idee von MARKERT'Y, aufbauend auf einem
Verfahren von BELZ?, einen modalanalysegestiitzten Ansatz zur Unwuchtidentifika-
tion?!. Bei der Modalanalyse am rotierenden Rotor sind Gleitlager- und Gyroskopie-
effekte beriicksichtigt, da die komplexen Eigenvektoren identifiziert werden. Daraus
wird die Ubertragungsfunktionsmatrix gebildet, aus der die Unwucht in einem Mef-
lauf ermittelt wird. Die notwendige Expansion der Eigenvektoren fiihrt ohne Verwen-
dung eines FE-Modells zu schlechten Ergebnissen. Zur Ergebnisverbesserung zeigte
LINDEMANN ein Verfahren zur Modellanpassung mittels FE?2.

1.2.3 Instationiare Auswuchtverfahren

Erste Arbeiten auf dem Gebiet des instationdren Auswuchtens gehen auf MARKERT
zuriick. Zur Unwuchtidentifikation kénnen schnelle Hochldufe verwendet werden, da
das Spektrum der Unwuchterregung alle durchfahrenen Frequenzen enthilt?. Au-
flerdem konnen bei schneller Resonanzdurchfahrt zu grofe Resonanziiberhthungen
vermieden werden. In dem vorgeschlagenen Verfahren werden Testmassen eingesetzt,
um aus den Testldufen die Matrix der Ubertragungsfunktionen zu bestimmen. Das
Verfahren ist im Grunde ein EK-Verfahren — daher stecken alle linear(isierbar)en
zeitinvarianten (LTI) Effekte in den ermittelten Ubertragungsfunktionen. Drehzahl-
abhéngigkeit und damit linear-zeitvariante (LTV) Phédnomene sind jedoch — wegen
der meist nicht moglichen aber dazu notwendigen multiplikativen Trennung der Spek-
tren des Systems und der Antwortsignale — ausgeschlossen. Uber die Minimierung des
quadratischen Fehlers werden alle Frequenzstiitzstellen (durchfahrene Drehzahlen) in

die Unwuchtermittlung einbezogen.

MENZ und GASCH entwickelten ein instationdres Verfahren fiir starre Rotoren, das im
Zeitbereich arbeitet und harte Lager verwendet?! 2. Die Autoren machen zudem auf
die erhebliche Zeitersparnis aufmerksam, die bei der Verwendung von instationédren
Messungen entsteht. MENZ erweiterte das Verfahren spéter auf weiche Maschinen.
Dabei macht er jedoch den systematischen Fehler, daf er Hoch- und Auslauf in einem
einzelnen Mefschrieb zur Identifikation heranzieht. Er iibersieht dabei, daf es wegen
des gegenlaufigen Phasenverlaufs von Hoch- und Auslauf an bestimmten Frequenzen

zur Ausléschung im Spektrum des Antwortsignals kommt (vgl. Bild 2.11.).

18 MULLER, ,,Ein neues Verfahren zum Auswuchten elastischer Rotoren® ([53], 1984)

19 MARKERT, ,,System- und Unwuchtident. von elast. Rotoren aus Anfahrmessungen“ (|45], 1984)
20 BELZ, Modalanalysegestiitzte Unwuchtidentifikation elastischer Rotoren ([4], 1997)

21 KREUZINGER-JANIK; IRRETIER, ,,Unwuchtident. an elast. Rotoren mit Hilfe der EMA® ([32], 2000)
22 LINDEMANN, Model updating an einem biegeelastischen Rotor ([35], 2008)

23 MARKERT, ,,System- und Unwuchtident. von elast. Rotoren aus Anfahrmessungen® ([45], 1984)
24 MENz; GASCH, ,,Instationires Auswuchten starrer Rotoren” ([50], 1995)

25 MENz; GASCH, , Instat. Balancing of Rigid Rotors in the Time-domain and Exp. Res.“ ([51], 1996)
26 MENz, Drehzahlvar. Auswuchten starrer Rotoren in einer elast. Auswuchtmaschine ([49], 1995)
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Von DE SILVA stammt ein im Frequenzbereich arbeitendes instationéires Verfahren
fiir flexible Rotoren, das keine Testmassen benétigt?”. Dafiir sind jedoch Kenntnis-
se iiber die Eigenform und die modale Masse der zu wuchtenden Mode nétig. Die
restlichen modalen Parameter sowie die plastische Vorkriimmung (Schlag) des Rotors
kénnen durch den Algorithmus identifiziert werden. Das Verfahren setzt voraus, dafs
die resonanznahe Eigenform in den Schwingungssignalen iiberwiegt und macht daher
ebenfalls den systematischen Fehler des klassischen modalen Auswuchtens. Unsymme-

tische Systemmatrizen infolge Gyroskopie oder Gleitlagerung finden keine Beachtung.

Von den Autoren EDWARDS, LEES, FRISWELL, SINHA, SMART und PRESS wurden
mehrere theoretische und experimentelle Arbeiten zur Unwucht- und Fundamentiden-
tifikation aus Hoch- und Auslaufen vorgestellt?® 29 303132 Dabei werden nur konstante,
also drehzahlunabhéngige Systemparameter zugelassen. Auferdem miissen die Hoch-
ldufe quasi-stationér sein. Daher profitiert das Verfahren nicht von der Amplituden-

reduktion in der Resonanz beim schnellen Hochlauf.

GUTIERREZ-WING und AGUIRRE-ROMANO nutzen gleichméfig beschleunigte Mefs-
ldufe fiir konventionelle Wuchtverfahren®®. Die verfilscht ermittelte Unwucht wird
anschliefsend korrigiert, wobei die Korrekturen in Phase und Amplitude aus den Ab-
weichungen der BODE-Diagramme fiir den stationiren und den instationdren Betrieb
eines Schwingers mit einem Freiheitsgrad entnommen werden.

SEIDLER entwickelte ein Verfahren, das sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbe-

reich wirksam ist®* 3°

. Durch den Abgleich von Simulation und Messung des Rotorver-
haltens werden dabei die Unwucht, die kritischen Drehzahlen und die modalen Damp-
fungen identifiziert. Das Verfahren ist aufgrund der nétigen multiplikativen Trennung
der Spektren des Systems und der Antwortsignale auf zeitlich konstante Systemma-
trizen beschrénkt. Zudem konnen keine unsymmetrischen Systemmatrizen beriick-
sichtigt werden. Durch die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer Moden wird der
systematische Fehler verkleinert, der in der Ndhe einer Resonanz nur die dominante
Mode beachtet. Zudem umgeht das Verfahren das Problem der Frequenzausléschung
bei Signalen, die Hoch- und Ausléufe in einem Mefschrieb enthalten. Zur Identifika-
tion wird die Kenntnis der modalen Massen und Eigenformen vorausgesetzt. Diese
Vorgabe kann jedoch durch einen zusétzlichen Lauf mit einer Test-Unwucht ersetzt

werden. Dann liefert das Verfahren neben der Unwucht auch alle modalen Parameter

27 S1va, Auswuchten elastischer Rotoren nach nur einem transienten Messlauf ([64], 1991)

28 LEES U. A., ,,The Ident. of Foundation Dynamics from Machine Run-Down Data“ ([34], 1998)

29 EDWARDS; LEES; FRISWELL, ,, The Identification of Rotor Unbalance [...]* ([10], 1999)

30 EpwARDS; LEES; FRISWELL, ,,Estimating Rotor Unbalance from a Singe Run-Down* ([8], 2000)
31 EpwARDS; LEES; FRISWELL, ,,Exp. Ident. of Excitation and Support Parameters |...]* ([9], 2000)
32 SINHA; LEES; FRISWELL, ,,Est. the Rotor Unbalance of a Rotating Machine |...]* ([65], 2001)

33 GUTIERREZ-WING; AGUIRRE-ROMANO, ,,Rotor Balancing Using Vibr. Data [...]* ([22], 1999)

34 SEIDLER; MARKERT, ,,Time Domain and Freq. Dom. Ident. for Non-stat. Balancing® ([61], 1999)
35 SEIDLER, Instationdres Auswuchten elastischer Rotoren (|60], 2002)
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und fithrt praktisch eine experimentelle Modalanalyse (EMA) durch. Zudem konnen
zum Fehlerausgleich mehrere Mefstellen genutzt werden und das Verfahren erlaubt

unterschiedliche Gewichtungen von Signalbereichen.

REGENER entwickelte ein iteratives Vorgehen zum Auswuchten, das mit einem FE-
Modell das Rotorverhalten berechnet und mit Messungen abgleicht®0. Dazu wird bei
jedem Iterationsschritt eine Ausgleichsunwucht berechnet und im Rahmen einer Mo-
dellanpassung das FE-Modell gedndert. Letztendlich erhélt man durch das Vorgehen
zusitzlich zu dem ausgewuchteten Rotor ein validiertes Computermodell. Der Autor

konnte die Funktionsweise erfolgreich an einem magnetgelagerten Rotor zeigen.

Von KRESCHEL wurde ein instationdres Verfahren im Zeitbereich entwickelt, das mit
Abstrichen drehzahlabhéngige, im instationdren Betrieb also zeitvariante, Systempa-
rameter zulaft?” . Dem Verfahren miissen die modalen Massen und die Eigenvek-
toren vorgegeben werden. Diese werden abschnittsweise in den Resonanzen konstant
gehalten. Durch Links- und Rechtseigenvektoren kénnen unsymmetrische System-
matrizen beriicksichtigt werden. Die Realteile der Eigenwerte (Abklingkoeffizienten)
werden ebenfalls konstant gehalten, die Imaginérteile (Schwingfrequenzen) als linear

in der Drehzahl angesetzt.

1.3 Inhalt und Gliederung der Arbeit

Die in Kapitel 1.2.3 dargestellten instationdren Auswuchtverfahren haben bisher nur
vereinzelt Einzug in die industrielle Auswuchtpraxis gehalten. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird daher ein neues instationéres Verfahren entwickelt und an einigen Testroto-
ren erprobt. Das Verfahren kann als Weiterentwicklung der Arbeiten von SEIDLER und
KRESCHEL angesehen werden, deren Machbarkeit schon nachgewiesen wurde® 4. Es
eignet sich daher ausdriicklich fiir die Anwendung bei Rotoren mit ausgeprigter Gyro-
skopie oder Gleitlagereffekten, also Phédnomenen, die unsymmetrische und drehzahl-
abhéngige Systemmatrizen zur Folge haben. Infolge der Instationaritit beim Hoch-
oder Auslauf werden diese Rotorsysteme dann linear(isierbar)-zeitvariant (LTV). Bei
diesem Verfahren werden alle Anderungen der modalen Parameter als linear in der
Drehzahl approximiert und das Rotorverhalten auf dieser Grundlage berechnet. Durch
den Vergleich von berechneten und gemessenen Daten werden die Systemparameter
inklusive der Unwucht identifiziert. Erstmals wird die Zeitabhéngigkeit aller Parame-

ter berticksichtigt. Weiterhin erlauben die eingefiihrten Vereinfachungen die Zahl der

36 REGENER, Modellgestiitztes Auswuchten — Unwuchtidentifikation ([55], 2006)

37 KRESCHEL; MARKERT; SEIDLER, ,Instat. Balanc. of Elast. Rotors w. Speed-dep. [...]* ([31], 2005)
38 KRESCHEL, Instationdres Verhalten von Abgasturboladern ([30], 2010)

39 SIEGL; MARKERT, ,Modellgestiitzte instationire Unwuchtidentifikation® ([63], 2015)

40 SIEGL; MARKERT, ,Model-based Non-stationary Unbalance Identification” ([62], 2016)
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unbekannten Parameter einzuschrianken und dennoch das Verhalten des zeitvarianten

Rotorsystems praktisch exakt nachzubilden.

Das Kapitel 1 legte nach einer kurzen Motivation den aktuellen Stand der Forschung

fir das Auswuchten flexibler Rotoren dar.

Im Kapitel 2 werden die benotigten systemtheoretischen Grundlagen fiir das Aus-
wuchtverfahren fiir beliebige LTV-Rotorsysteme dargestellt. Besonderes Augenmerk

liegt dabei auf der modalen Theorie.

Im Kapitel 3 wird der Ablauf des Auswuchtverfahrens entwickelt und erlautert. Dabei
werden Besonderheiten wie die Gewichtung bestimmter Drehzahlbereiche und Feh-

lereinfliisse gesondert diskutiert.

Im Kapitel 4 wird das Auswuchtverfahren an mehreren unterschiedlichen Rotorsys-
temen praktisch getestet. Begonnen wird mit einem synthetischen LAVAL-Rotor mit
Gyroskopie. Anschliefend wird die Unwuchtidentifikation an einem vergleichbaren
Versuchsrotor auch real durchgefiihrt. Es folgt das Auswuchten eines starren Rotors
in nachgiebigen Lagern und eines elastischen Zweischeibenrotors. Damit wird sicher-
gestellt, dals das neu entwickelte Verfahren auch an LTI-Systemen nicht versagt und
dieselben guten Ergebnisse wie das Verfahren von SEIDLER liefert. Der Test an einem
Mehrscheibenrotor in aktiven Magnetlagern (AMBs) wird durchgefiihrt, weil iiber
die Magnetlager kiinstlich ein stark drehzahlabhéngiges aber lineares Rotorsystem
realisiert werden kann. Die Untersuchungen an einem Abgasturbolader (ATL) bilden
abschliefsend den Lackmustest fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren. Durch
die sehr hohen Betriebsdrehzahlen kommt es bei diesem System infolge der Gleitlager-
effekte zu bedeutenden Anderungen in den Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften
und damit des Eigenverhaltens. Hinzu kommt, daf Turbolader vergleichsweise leichte
Rotoren besitzen, woraus eine Gleichgewichtslage nahe der Lagermitte resultiert, in
der die Tragkraft des Olfilms sehr gering ist*'. Dies stellt erhohte Anforderungen an
die Linearisierung um den Betriebspunkt. Die Ergebnisse des instationdren Wuchtens
von Turboladern demonstrieren schlieflich, daf das neue Verfahren auch besonderen

Herausforderungen gewachsen ist.

Kapitel 5 fafst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen kurzen Ausblick.

41 SPURK; AKSEL, Stromungslehre ([66], 2010, S. 185)
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Systemtheoretische Grundlagen

In dieser Arbeit wird das Auswuchten von Rotoren betrachtet, deren modale Parame-
ter drehzahlabhéngig sein kénnen. Des weiteren werden schiefsymmetrische Anteile
in den Systemmatrizen zugelassen. Die einzige Forderung an die auszuwuchtenden
Rotoren ist, dak sich der drehsynchrone Anteil ihres Schwingungsverhaltens in Reso-

nanznahe linear beschreiben laft.

Ein solch allgemeiner Rotor mufs zundchst mathematisch modelliert werden. Diese
Modellierung und die im Modell getroffenen Vereinfachungen werden in Kapitel 2.1
dargestellt. Je nach Phanomen, das drehzahlabhéngige modale Parameter und/oder
schiefsymmetrische Anteile in den Systemmatrizen des Rotorsystems hervorruft, kann

die Einfiihrung weiterer Freiheitsgrade im Vergleich zum LAVAL-Rotor! nétig werden.

Kreiselwirkung (Gyroskopie) ruft einen antimetrischen Anteil G in der Matrix der
geschwindigkeitsproportionalen Kréfte und Momente hervor. Dieser Anteil enthélt
linear die aktuelle Drehzahl des Rotors ¢(t) und entsteht durch die zeitliche Ablei-
tung des Dralls. Zur mathematischen Darstellung des Drallvektors ist die Einfiihrung
von Drehfreiheitsgraden nétig. Daher ergeben sich beispielsweise fiir einen Einschei-
benrotor mit Kreiselwirkung vier reelle (bzw. zwei komplexe) Freiheitsgrade, ndmlich
zwei translatorische und zwei Kippfreiheitsgrade um die Achsen quer zur Rotorachse.
Zusitzlich zur geschwindigkeitsproportionalen gyroskopischen Matrix G(¢) entsteht
beim Ableiten des Drallvektors im allgemeinen eine weitere schiefsymmetrische Ma-
trix der auslenkungsproportionalen Kréfte und Momente. Diese wird zirkulatorische
Matrix N (¢, ¢) genannt und hat bei in der Praxis erreichbaren Hochlaufbeschleu-
nigungen praktisch keinen Einfluf auf die Systemdynamik?. Gyroskopische Krifte
und Momente leisten keine Arbeit®. Die zirkulatorischen Krifte und Momente gehen

hingegen in die Leistungsbilanz ein.

Gleitlager fiihren ebenfalls zu drehzahlabhéngigen (und zudem unsymmetrischen) An-
teilen in den Matrizen? der verformungs- und geschwindigkeitsproportionalen Krifte
und Momente. Empirisch leuchtet dies ein: Ein langsam auf einem Schmierfilm gleiten-
der Rotor wird bei einer Verschiebung aus der Gleichgewichtslage andere Lagerkréfte

erfahren, als wenn derselbe Rotor in demselben Lager schnell rotiert. Zudem wird dem

! Nach dem schwedischen Ingenieur Gustaf Patrik de LAVAL, *1845 in Orsa, 11913 in Stockholm.
2Lavzt, Theoretische Untersuchungen an Rotoren mit Kreiselwirkung ([33], 2012)

3 MARKERT, Strukturdynamik ([44], 2013, S.284)

4GascH; NORDMANN; PFUTZNER, Rotordynamik ([17], 2006, S.227ff.)
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Rotor aufgrund von zusétzlicher Fluiddampfung mehr Energie entzogen, was im ma-
thematischen Rotormodell zu beriicksichtigen ist®. Zur Modellierung von Gleitlagern

ist die Einfiihrung von Freiheitsgraden in den jeweiligen Lagern nétig.

In Kapitel 4.1 wird zunéchst das Wuchten des schwach geddmpften Einscheibenrotors
mit Kreiselwirkung und aufsermittigem Scheibensitz behandelt. In den anschliefsen-
den Kapiteln 4.2 und 4.3 erfolgt der Test des Auswuchtverfahrens an Rotoren mit
nidherungsweise drehzahlinvariantem Systemverhalten. Die hierzu gewéhlten Beispie-
le sind ein im betrachteten Drehzahlbereich starrer Rotor in nachgiebigen Lagern

(Kapitel 4.2) sowie ein flexibler Zweischeibenrotor (Kapitel 4.3).

In Kapitel 4.4 wird das Verfahren an einem Rotor mit deutlich drehzahlvariablem
Systemverhalten, einem Mehrscheibenrotor in aktiven Magnetlagern, erprobt. Dazu
wird die Lagersteifigkeit derart verstellt, dafs sich die Eigenfrequenzen linear mit der
Drehzahl signifikant &ndern — also eine in Kapitel 3.1.1 getroffene Vereinfachung exakt

erfullt wird.

Unter Nutzung der generellen Modellierung fiir Rotoren in Gleitlagern wird abschlie-
fend in Kapitel 4.5 das Auswuchten eines Turboladers in sogenannten Schwimm-
buchsenlagern behandelt. Diese Schwimmbuchsenlager sind konstruktiv zwei in Reihe
geschaltete Gleitlager, deren Schmierfilme iiber sogenannte Kommunikationsbohrun-
gen in einer im Ol schwimmenden, radial ungefesselten Hiilse miteinander gekoppelt

sind.

2.1 Modellierung von Rotoren mit drehzahlabhangi-

gen Systemmatrizen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Modellierung von linear (isierbar)en
Rotorsystemen angegeben. Ziel ist es, eine allgemeingiiltige Form zu finden, in der ei-
ne modale Reduktion vorgenommen werden kann und die unabhéngig von der realen

Ausgestaltung des Rotors ist.

2.1.1 Zeitkontinuierliches Modell im Verschiebungsraum

Die erzwungenen Schwingungen q(t) infolge des verallgemeinerten Erregervektors f ()
jedes linear(isierbar)en mechanischen Systems mit @ generalisierten Koordinaten kon-

nen allgemein durch eine inhomogene Differentialgleichung der Form

Mg+ (B+G)g+ (K+N)g=f (2.1)

5FELSCHER, Riickwirkung des Gleitlagermoments auf die Drehbewegung des Rotors ([14], 2016)
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beschrieben werden®7. Alle Systemmatrizen weisen dann die Dimension @Q x @ auf.
Dabei ist jedoch zu beachten, dak die gyroskopische Matrix G und die zirkulatorische
Matrix N die jeweils schiefsymmetrischen Anteile der geschwindigkeits- bzw. aus-
lenkungsproportionalen Matrix sind, wahrend die Matrizen B und K den zugehorigen
symmetrischen Anteil darstellen. Fiir reale Rotoren sind die Summen [B(¢)+G()]
und [K(¢)+N(¢)] im allgemeinen drehzahlabhéingig®, insbesondere bei Rotoren in

Gleitlagern oder mit ausgepragter Kreiselwirkung.

Beim instationédren Betrieb eines Rotors, also beispielsweise einem Hoch- oder Aus-
lauf, ist die Drehzahl ¢ = ¢(¢) zeitabhéngig. Daraus folgen in Gleichung (2.1) zeit-
abhédngige Systemmatrizen [B(t)+G(t)] und [K(t)+ N (t)]. Das lineare Gleichungs-
system ist somit nun linear-zeitvariant und daher ist die multiplikative Trennung
der FOURIER-Spektren der Systembewegung g(t) von den Systemeigenschaften nicht
mehr in jedem Fall moglich.

Diese zeitvariante allgemeine Bewegungsgleichung (2.1) kann durch die Definition des

physikalischen Zustandsvektors &7=[g”, ¢*] mit den Systemmatrizen

B(t)+G(t) M

A(t) = [ M 0

} und Ap(t) =

K#)+N(@t) 0
0 -M
in den zeitabhéngigen Zustandsraum der physikalischen Koordinaten x(t) iiberfiihrt

werden,
Atz + Ao(t) T = u. (2.2)

Dabei ist uf = [ T 07] der Erregervektor im physikalischen Zustandsraum. Ein so
definierter Zustandsraum hat den Vorteil, daf die Systemmatrizen A; und Ay sym-
metrisch sind, wenn alle ihre Submatrizen symmetrisch sind. Aufferdem wird die In-

vertierung der Massenmatrix vermieden.

2.1.2 Zeitkontinuierliches Modell im modalen Zustandraum

Um diesen zeitabhingigen Zustandsraum der physikalischen Koordinaten in einen
zeitabhéngigen Zustandsraum modaler Koordinaten zu {iberfithren, miissen die ver-

allgemeinerten Rechts- und Linkseigenwertprobleme
() AL(t) + Ao(t)] (1) = 0
z, (1) [\(t) A (1) + Ao (t)] =0"

P

(2.3)

gelost werden. Daraus erhilt man P=2Q zeitabhingige Eigenwerte A,(t), die bei bei-

den Eigenwertproblemen gleich sind, sowie i.a. komplexe zeitabhéngige Rechts- und

S MARKERT, Strukturdynamik ([44], 2013, S. 287)
"HAGEDORN; HOCHLENERT, Technische Schwingungslehre ([24], 2012, S.157)
8 GascH; NORDMANN; PFUTZNER, Rotordynamik (|17], 2006, S.269)
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2.1. Modellierung von Rotoren mit drehzahlabhédngigen Systemmatrizen 13

Linkseigenvektoren wR (t) und :ElfT(t)7 die sich bei unsymmetrischen Systemmatrizen
unterscheiden. Die so gewonnenen modalen Parameter gelten zu jedem beliebigen
festen Zeitpunkt ¢=¢* fiir das LTV-System von Gleichung (2.2).

Die Eigenvektoren werden nun spaltenweise in die sogenannten Rechts- und Links-

modalmatrizen
XPty=[--2"t)---] wd XFt)=[--z2k@t)--]

einsortiert. Jeder aus Gleichung (2.3) ermittelte Eigenwert A,(¢) mit seinem zugeho-

AL Rt (t) besitzt einen konjugiert komplexen Partner. Dies wird fiir

rigen Eigenvektor &
die Notation genutzm indem die Paare zusammengefafit werden und der alte Lauf-
parameter p € [1,2Q] durch ¢ € [1, Q)] ersetzt wird. Die Gesamtheit der Eigenwerte
kann somit als A,(%), A;(¢) und die Modalmatrizen kénnen als

XRt)y =[P 2]  und X)) =[ - 2L@)--@20) ]

q q

geschrieben werden. Aufgrund der Zusammensetzung des Zustandsvektors x(¢) aus
den physikalischen Verschiebungs- und Geschwindigkeitsgrofen g(t) und g(t) gilt fiir

die Eigenvektoren im Zustandsraum

~R ~L
@z;(t)quEQ } und @§<t>{AqQE’fE }

o) gy (1) q(1) 4, (t)
Nun kénnen die (zeitabhéngigen) Modalmatrizen endgiiltig durch
... AR ... AR* e
XH(t) = o Etlz N 4o A(HZ und
S A(8) gy () - A1) gy (t) -

~L ~Lx
.. t .. t ..
XL(t) _ qq (Ag qq A(Lz
e A0 @y (1) - A () gy () -
ausgedriickt werden. Eine geschickte Normierung aller ) Eigenvektoren erfolgt dann

mit dem Normierungswinkel fiir jeden Eigenvektor

(pr norm =5 Z a’rg{f mlt r= ]' A Q7 (2'4)

der als mittlerer Phasenwinkel der Verschiebungsbestandteile g R L jedes einzelnen
komplexen Eigenvektors aufgefalit werden kann. Nach der Drchung der Eigenvektoren
um diesen mittleren Phasenwinkel,
. RL
zBL (1) = 2 (t) e Praom mit r=1...0Q, (2.5)

7,00rm T

werden die neu gewonnenen normierten komplexen Eigenvektoren ohne Einschrén-
kung der Allgemeingiiltigkeit anstelle ihrer Vorgéanger in die Modalmatrizen einsor-

tiert. Zur Reduktion der freien Parameter im Computermodell fiir den Algorithmus

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:57:55. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186352118

14 Kapitel 2. Systemtheoretische Grundlagen

aus Kapitel 3.1.2 wurden diese Eigenvektoren noch mit den verallgemeinerten moda-
len Massen? a,(t) :aA:qLT(t)Al(t) ;?:f(t) durch Division durch /||a(¢)|| binormiert, sodaf
aq(t) =1 gilt. Diese Operation ist jedoch nur ein Kunstgriff fiir die Implementierung
in MATLAB. Bei ungeeigneter Koordinatenwahl hinsichtlich der auftretenden Einhei-
ten in g(¢) kann sie mathematisch unsinnig werden, weil bei der Betragbildung eine
Summe von Grofen unterschiedlicher Einheit auftreten kann. Daher werden bei der
Modellbildung weiterhin zeitlich variable verallgemeinerte modale Massen a,(t) # 1

zugelassen.

Die Schwingungsantwort x(¢) wird nun geméaf
x(t) = X ()€1 (2.6)

nach den normierten Rechtseigenvektoren modal entwickelt. Gleichung (2.6) und ihre

zeitliche Ableitung
&(t) = X*(1) &) + X (1) &(1) (2.7)

in Gleichung (2.2) einsetzen sowie Linksmultiplikation mit der transponierten Links-

modalmatrix liefert die Bewegungsgleichung
XA XRE4+ XA X e+ XITTA X e = X (2.8)

fiir die modalen Koordinaten £(t), in der alle Systemgrofen zeitabhéngig sind. Unter

10 11

Beriicksichtigung der Orthogonalitétsbeziehungen erkennt man in Gleichung (2.8)

die Diagonalmatrizen

M) = X"T) A () XE(t) =  diag{--- a,(t) --- ai(t) ---} und

q

K(t) = X"() Ao(t) X (1) = —diag{--- Ag(t) ag (1) - Ny(t) ay(t)- - -}

Diese als generalisierte ,Massen- und ,Steifigkeitsmatrizen* auffakbaren Diagonal-
matrizen enthalten nur noch die (zeitabhéngigen) verallgemeinerten modalen Massen

und die (zeitabhéngigen) Eigenwerte.

Riickeinsetzen dieser Matrizen in Gleichung (2.8) liefert die kurze Form
Mé+ XA, X+ K& = X", (2.9)

Hierbei ist die fiir LTI-Systeme iibliche vollstdndige modale Entkopplung wegen des
mittleren Terms X “TA; X ¢ nicht gewéhrleistet. Untersuchungen im Zuge der Semi-
nararbeit von LAUZI'? und der Master-Thesis von MICHAELIS' zeigten jedoch, daf

9 MARKERT, Strukturdynamik ([44], 2013, S. 286)

10 NORDMANN, ,Modal Parameter Ident. and Sensitivity Analysis in Rotating Mach.“ ([54], 1982)
' Gasch; KNOTHE; LIEBICH, Strukturdynamik ([16], 2012, S. 2311F.)

12 Lauzt1, Theoretische Untersuchungen an Rotoren mit Kreiselwirkung ([33], 2012)

13 MICHAELIS, Untersuchung von Algorithmen zur Unwuchtidentifikation bei Rotoren [...] ([52], 2013)
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bei realistischen Betriebsbedingungen der Koppelterm im Vergleich zu den anderen

beiden Termen verschwindend klein ist. Daher wird im folgenden die Ndherung
XA, X~ 0 baw. @~ XE(t)E (2.10)

angenommen. Abschlieffend wird fiir die allgemeine Modellierung linearer drehzahl-
bzw. (infolge instationidrer Hoch- oder Auslaufvorgénge) zeitveridnderlicher Rotorsy-
steme die Gleichung (2.9) von links mit M~ multipliziert. Dadurch ergibt sich der

zeitveranderliche modale Zustandsraum

§(t) = Ae(t)&(t) + By (1) ©(t) (2.11)
mit der System- und der Erregermatrix
A (t) = diag{)\, ()} und B,(t) = diag{1/a,(t)} X () U
sowie der zweiten Zeitableitung des mefbaren Referenzsignals der Rotordrehung
—cos ot
oty = | 7590 (2.12)
sin o(t)
als Erregervektor'®. In der Matrix U ist der gesuchte Unwuchtzustand mit Betrag
und Phase der statischen und der kinetischen Unwucht enthalten.'®

Abhingig von den zu modellierenden rotordynamischen Effekten, die berticksichtigt
werden sollen, ergeben sich in Gleichung (2.1) unterschiedlichste Matrizen. Solange
das Systemverhalten jedoch linear(isierbar) ist, kann jedes Rotorsystem mit der in

diesem Kapitel 2.1.2 beschriebenen Methode modal entkoppelt werden.

2.1.3 Zeitdiskretisierung

Die Mefkdatenerfassung erfolgt heutzutage mit konstanter Zeitschrittweite At auf ei-
nem Digitalrechner. Um zu jedem Zeitpunkt Mefdaten mit Daten aus dem in Kapi-
tel 2.1.2 angegebenen Rotormodell vergleichen zu kénnen, wird die zeitkontinuierliche

Differentialgleichung (2.9) in eine Differenzengleichung iiberfiihrt!®. Diese lautet dann
€(tc+l) = Ac(tC) &(tc) + Bc(tc) ’b(tc)' (213)

Hierbei sind

&(t.)  der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢,
A (t.) die Systemmatrix des zeitdiskreten Systems
B.(t.) die Eingangsmatrix des zeitdiskreten Systems und

O(t.)  die modale Erregerfunktion zum Zeitpunkt ¢..

14 MARKERT, ,,Modal Balancing of Flexible Rotors [...] from Non-stationary Run-up [...]* ([40], 1988)
15 In der Rotordynamik ist die Wahl komplexer Koordinaten oft zweckmiifig. Dann wird der Erre-

gervektor zum komplexen Erregersignal v(t)=e*?(®) welches das Referenzsignal beinhaltet.
16 JuaNG, Applied System Identification ([26], 1994, S. 18ff.)
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16 Kapitel 2. Systemtheoretische Grundlagen

Die dazu nétigen Matrizen werden durch Ausrechnung des Matrixexponentials bzw.
der unendlichen Reihen

- ) (2.14)
B.(t.) = (At A _ 1) AT (1) By (t) = 3 [Ac(te) Al

> T B, (t.) At

bestimmt. Diese Transformation von der kontinuierlichen in die diskrete Betrachtung
ist exakt, wenn die modale Erregerfunktion ¥ fiir jeweils ein Zeitintervall At konstant
bleibt. Fiir sehr kleine Zeitintervalle, was einer hohen Abtastrate f, entspricht, ist

dies ndherungsweise erfiillt.

2.2 Instationarer Hoch- oder Auslauf

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Auswuchten erfordert Mefsdaten, die
an einem instationér betriebenen Rotor aufgenommen wurden. Dabei kann die Dreh-
zahl zeitlich schnell verdndert werden. Dies erfolgt entweder in einem schnellen Hoch-
oder einem schnellen Auslauf, wobei ,schnell* durch das Verhéltnis zwischen der Dreh-
zahldnderung ¢ und dem Quadrat der durchfahrenen Eigenfrequenzen w, beschrieben
wird. Hoch- und Auslauf in demselben Mefschrieb zu verwenden, bringt das Problem
von Ausloschungen im Frequenzspektrum mit sich. Dies dufsert sich an den Frequenz-
stiitzstellen des durchfahrenen Frequenzbereichs, an denen die Phasenlage beim Hoch-
und beim Auslauf entgegengesetzt ist'”. Dies wird in Bild 2.1 gezeigt: Links sind die
Drehzahl n:+(t), das Zeitsignal z(t) = Z sin¢(t) sowie das zugehorige (auf die Meh-
zeit T') bezogene Spektrum X (Q) = F{x(t)}/T fiir einen gleichméifig beschleunigten
Hochlauf abgebildet, wie er detailliert in Kapitel 2.2.1 beschrieben wird. Im Vergleich
dazu ist rechts ein Vorgang, bei dem der Hoch- und der nachfolgende Auslauf in dem-
selben Mefischrieb verwendet wird, analog dargestellt. In Bild 2.1f) ist deutlich zu
erkennen, dak das Spektrum immer wieder auf den Wert 0 einbricht. Das ist auf den

o.g. Effekt der Ausléschungen zuriickzufiihren.

Um das Problem der Ausloschungen zu beheben, sollte man die Mefschriebe des

Hoch- und des Auslaufs voneinander trennen und besser mit Leistungsdichten

50al) = -

=

3 RH(@) K@) (2.15)

arbeiten. Voraussetzung fiir diese Art der Mittelung ist jedoch die Ergodizitit des
Signals'®. Der Effekt einer solchen Mittelung ist in Bild 2.2 zu sehen. Das Zeitsignal

17 MENZ, Drehzahlvar. Auswuchten starrer Rotoren in einer elast. Auswuchtmaschine ([49], 1995)
18 Ergodizitit bedeutet, dak die Mittelung iiber einen langen Zeitraum (Zeitmittel) und die Mittelung

iiber mehrere Ensembles (Scharmittel) zum gleichen Ergebnis fithren.
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= a) =|b)

0 0 !

0 t 71u 0 7-11 t T‘ud
=) M = |d) n
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0 t Tu 0 Tu t Tud
zp zp
< e W

0 _ oLt 11 _

0 Q 0 Q

Bild 2.1: Vergleich eines Hochlaufs (links) mit einem Hoch- und Auslaufs (rechts) in
einem einzelnen Mefsschrieb:

a) und b) die Drehzahlverlaufe n,(t) und nuq(t),

¢) und d) die zugehdrigen Erreger-Zeitsignale x, () =7 sin (t) und @wq(t) =7 sin ¢(t),
e) und f) die zugehérigen Spektren | X, ()| und |X,q(Q)|

aus Bild 2.1d) wird dabei schlicht zwischen Hoch- und Auslauf aufgespalten und als
unterschiedliche Ensembles behandelt. Da der Hoch- und der Auslauf in diesem Bei-
spiel gleich schnell erfolgen, sind beide Spektren betragsméfig gleich. In Bild 2.2¢)
ist dann die Mittelung der Autoleistungsdichten aus den beiden Ensembles Hochlauf
und Awuslauf zu sehen!®. Ausléschungen sind im Gegensatz zu Bild 2.1f) nicht mehr
zu erkennen. Ein entsprechendes Ergebnis liefe sich auch iiber eine Mittelung {iber
Kreuzleistungsdichten erzielen?. Dabei sind die Zeitsignale wieder riickwirts bere-
chenbar, weil die Phaseninformation bei der Bildung von Kreuzleistungsdichten nicht
verloren geht. Um die Einfithrung des dafiir nétigen Referenzsignals zu umgehen, wird

der Mittelungseffekt hier anhand der Autoleistungsdichten gezeigt.

Prinzipiell entstehen beim schnellen Durchlaufen durch Resonanzen Wechselwirkun-

gen zwischen dem sich lateral bewegenden Rotor und dem Antrieb. Dabei bewirkt (ein

19 Durch die hier auftretende Gleichheit der Spektren gilt: 1/ Sy, () = | Xu(Q)] = | Xa(Q))-
20 MARKERT, Schwingungsmeftechnik — Skript zur Vorlesung ([43], 2005, S.55)
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ny(t)
(92)]
=

o
)l
=

B Tt gﬂvdwd = j(v:ikj(vd

0 t T 0 Q [}

[ gzz _ gxuzu‘ggxdxd

0 Q
Bild 2.2: Aufteilung von Hoch- und Auslauf in zwei Ensembles:

a) und c) die Drehzahlverldufe n,(¢) und nq(t),
b) und d) die zum Hoch- bzw. zum Auslauf gehérigen Spektren | X, ()] und [X4(2)],
e) die Wurzel aus der (gemittelten) Autoleistungsdichte /Sy, (€2)

Teil der) Antriebsleistung eine Vergroferung der Rotoramplituden und steht daher
nicht fiir die Drehbeschleunigung des Rotors zur Verfiigung?'. Dies fiihrt bei Hoch-
laufen zu einer geringeren und bei Ausldufen zu einer betragsméfig groferen Dreh-
beschleunigung wihrend der Resonanzdurchfahrt. Bei Hochldufen kann es dadurch
bei schwachen Antrieben im Extremfall zum Héngenbleiben der Rotordrehzahl in der
Resonanz kommen. Bei Durchldufern verschieben sich die Maximalamplituden in Ver-
gleich zum quasi-stationéren Rotorbetrieb hin zu spéteren Zeitpunkten. Also liegen
die Maximalamplituden in den Zeitschrieben von Hochldufen nicht beim Durchfahren
der Eigenfrequenzen, sondern bei hoheren Drehzahlen — bei Auslaufen ist es umge-
kehrt.

Der entscheidende Vorteil bei schneller Durchfahrt der Resonanzen von Rotorsyste-
men ist, dakt das Maximum im Vergleich zum quasi-stationdren Betrieb umso kleiner

ist, je grofer die Anfahrbeschleunigung ist. Beim Wuchten ist dieser Vorteil besonders

21 MARKERT; GASCH; PFUTZNER, ,,Biegeschwingungsverhalten rotierender Wellen [...]* ([46], 1977)
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verlockend, da flexible Rotoren iiblicherweise in ihren Resonanzen beruhigt werden
sollen und dazu bei stationéiren Verfahren ein Betrieb in Resonanzndhe nétig ist.
Sollte das aufgrund zu hoher Amplituden nicht gefahr- und beschidigungsfrei mog-
lich sein, miissen diese durch iterative Wuchtvorgéinge abgesenkt werden. Dies kann

einen immensen Zeitaufwand erfordern.

2.2.1 Gleichmifig beschleunigter Hoch- oder Auslauf

Fiir (Rotor-)Systeme, die gleichméfig beschleunigt werden, existieren analytische Lo-
sungsansétze, sofern eine multiplikative Trennung der Spektren der Systemmatrizen

und der Zustandsvektoren mdoglich ist??

. Eine gleichméfige Beschleunigung ist fiir
konstante Anfahrbeschleunigung ¢ = a gegeben. Mit dieser ergeben sich der Dreh-

zahlverlauf und der Drehwinkel des Rotors gemafs
1
o) =at+Qy und ¢(t) = 504752 + Qot + po. (2.16)

Dabei kennzeichnen €2y die Anfangswinkelgeschwindigkeit und ¢, den Anfangsdreh-
winkel des Rotors. Somit ergibt sich beispielsweise fiir einen gleichméfig beschleunig-
ten unwuchtigen LAVAL-Rotor?® in komplexen Koordinaten die Erregerfunktion
fult) = e POy (2.17)
Der schon genannte Effekt der verkleinerten Resonanzamplituden beim schnellen
Hoch- oder Auslauf gegeniiber dem quasi-stationdren Betrieb kann fiir den gleichmé-
fig beschleunigten Betrieb eines linear-zeitinvarianten Rotorsystems unter Nutzung
des Wahrscheinlichkeitsintegrals®* analytisch gezeigt werden. Mit dem zeitabhingigen
komplexen Amplitudengang Q(t)=|Q(t)| e=¥® ist zudem eine dem stationsiren Fall

sehr dhnliche Formulierung
r(t) = Q)| P =V (1) (2.18)

erreichbar®. Durch die aufwindige Auswertung des Wahrscheinlichkeitsintegrals ist
es jedoch nicht moglich, die zu erwartenden Maximalamplituden |Q|max (und auch die
zugehdrige Drehzahl) Qg pax In vertretbarer Weise exakt zu berechnen. Daher geben
MARKERT?® und SEIDLER? — in diesem Fall fiir Unwuchterregung — die Naherungs-

formeln

Duw? +2.92w(wD)

2
w
|Q|max = —7=—270 e + sgn o« und
0.67/]a| la laf? (2.19)
Qomax = w +2.157sgn o \/m

22 MARKERT, Resonanzdurchfahrt unwuchtiger biegeelastischer Rotoren ([41], 1980)

23 MARKERT, Rotordynamik — Skript zur Vorlesung ([42], 2011, S.191f.)

24 ABRAMOWITZ; STEGUN, Handbook of Mathematical Functions ([2], 1965, S. 931ff.)

25 MARKERT; PFUTZNER, ,,An- und Auslaufvorgéinge einfacher Schwinger* ([47], 1981)

26 MARKERT, ,,Amplitudenabschitzung bei der instationiren Resonanzdurchfahrt* ([38], 1996)

2T MARKERT; SEIDLER, ,, Analytically based estimation of the maximum amplitude [...] ([48], 2001)
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20 Kapitel 2. Systemtheoretische Grundlagen

an, die man durch Vernachléssigung unwesentlicher Terme in der exakten Lésung von
MARKERT erhélt. Diese Formulierung ist abhéngig von der Eigenfrequenz w, dem
Dampfungsmaft D und der Anfahrbeschleunigung a.

2.2.2 Beliebiger instationidrer Drehzahlverlauf

Die an realen Rotoren aufgenommenen Mefidaten stammen jedoch nicht zwingend
aus exakt gleichméfig beschleunigten Hoch- oder Ausldufen, sondern der Drehzahl-
verlauf ergibt sich aus dem Antriebsmoment und der Drehtrégheit des Rotors sowie
den wirkenden Reibmomenten. Insbesondere beim Versuch am ungeregelt an- oder
auslaufenden Abgasturbolader (vgl. Kapitel 4.5) spielt dies eine entscheidende Rol-

le. Der sich einstellende Drehwinkelverlauf ¢(¢) muf also wihrend des Versuchs mit

A\

N/‘%\‘\’\IV\MWVW\/VV\/*/ \/\‘/ \ j\/\/\/

aufgenommen werden?®, wird jedoch nicht immer gezielt beeinfluft.

Allerdings werden auch in einem nicht 0.1 —|F{e ei;?(z)H
gleichméafig beschleunigten Hochlauf oder | F{eei*®

3
€
W

T
\

\

Auslauf die zu wuchtenden Eigenformen | ‘L
[}

el

vergleichbar zum gleichméfig beschleu-
nigten Vorgang angeregt, wenngleich sich
die genauen Verldufe der Erregersigna-
le im Frequenzbereich quantitativ etwas

unterscheiden. Der Vergleich dieser bei-

o |F{fo/@*}/m ¥
F——w/(2m

1 1
0 10 20 30 f/Hz 50
Bild 2.3: Spektren eines ungleichmaéfig

den Erregerspektren ist in Bild 2.3 dar-

gestellt, die zugehorigen Drehzahlverldu-

fe sind in Bild 2.4 zu sehen. und eines vergleichbaren gleichmifig be-

Bei einem ungleichméfig beschleunigten schleunigten Erregersignals

Hochlauf, bei dem sich die Drehzahl ¢(¢)

ohne Regelung des Antriebsmoments infolge der mechanischen Eigenschaften des Ro-
torsystems einstellt, lassen sich bei vergleichbarer Anfahrbeschleunigung die gleichen
Phénomene wie beim gleichméfig beschleunigten Hochlauf beobachten. In Bild 2.4
sind die Ergebnisse der numerischen Integration eines unwuchterregten LAVAL-Rotors
im Zeit- und im Frequenzbereich gegeniibergestellt. In Bild 2.4 a) ist die Hiillkurve der
Rotoramplituden zu sehen, welche sich einstellte, wenn der gemessene Drehzahlver-
lauf ein quasi-stationdres Verhalten hervorriefe. Zudem sind zwei instationdre Ampli-
tudenkurven zu erkennen: Unwuchterzwungene Schwingungen infolge des gemessenen
ungleichméfigen Drehzahlverlaufs und infolge eines gleichméfig beschleunigten Hoch-
laufs mit global vergleichbarer Anfahrbeschleunigung. In Bild 2.4 b) sind die bezoge-
nen FOURIER-Spektren der in a) dargestellten Zeitsignale gegeniibergestellt, welche

28 Oder der Drehwinkel $(¢) muf anhand der aufgenommenen Drehzahl 7i(¢) und einem zusitzlichen
Winkelreferenzsignal berechnet werden, ist dann jedoch wie ein Mefssignal behandelbar.
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2.2. Instationarer Hoch- oder Auslauf 21

die fiir den Zeitbereich genannten Phénomene der Instationaritit?

nicht mehr zeigen.
Im Vergleich dazu ist die stationire Ubertragungsfunktion H (f) des zugrunde lie-
genden LAVAL-Rotors, multipliziert mit der mittleren Erregeramplitude, dargestellt.
Zwischen dieser und den bezogenen FOURIER-Spektren des Zeitsignals — resultierend
aus dem gleichméfig beschleunigten Hochlauf — sind nur geringe Unterschiede zu er-
kennen. Diese sind ausschlieRlich auf den welligen Verlauf der Erregerfunktion (siehe

Bild 2.3) infolge der begrenzten Mefdauer zuriickzufiihren.

Bild 2.4a) zeigt, daf sich also auch bei einem ungleichméRig beschleunigten Hoch-
oder Auslauf dieselben Phdnomene beobachten lassen wie bei gleichméfig beschleu-

nigten. Diese lauten noch einmal zusammengefafst:

1. Das Amplitudenmaximum infolge Unwuchterregung verschiebt sich beim Hoch-

lauf zu hoheren und beim Auslauf zu niedrigeren Drehzahlen.

2. Das Amplitudenmaximum ist abhéngig vom Betrag der Drehbeschleunigung
und bei schneller Resonanzdurchfahrt deutlich geringer als bei quasi-stationdrem

Resonanzbetrieb.

3. Die in dieser Arbeit betrachteten Rotorsysteme konnen z. B. aufgrund von Krei-
seleffekten und/oder Gleitlagerung drehzahlabhingig sein. Infolge einer sich
zeitlich &ndernden Drehzahl (t) wird ein solches Rotorsystem ebenfalls zeitab-

hingig.

29 Verkleinerung der Maximalamplitude, Verschiebung des Maximum hin zu einem spiteren Zeit-
punkt
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22 Kapitel 2. Systemtheoretische Grundlagen

4 ——ww(t) infolge n(t) "“. a) 3000
wyw (t) infolge n(t) I
g ———ww(t) quasi-stationér I{ } \
| e=3-10""mm ! T
E | ~
= f

i\ l;tj"‘
\ u’m\

L — N ,\,m

S
<;£
n /mln

11000

0 03 0.6 t/s 12
T F {ww(t)/23]/T infolge a(t) | D)
o |F{ww(t)/e}|/T infolge n(t) |
Sl | H(P)| /e A
E ‘H(f)l 2o 'I\\
= \
0 =
0 12 24 7/Hz 48

Bild 2.4: Auslenkungen eines LAVAL-Rotors wihrend eines ungleichméfig und eines
gleichméfig beschleunigten sowie eines quasi-stationéren Hochlaufs:
a) Zeitverldufe

b) Betrige der bezogenen FOURIER-Spektren
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Kapitel 3

Verfahren zur Unwuchtidentifikation

aus Instationaren Meflaufen

Das in dieser Arbeit entwickelte neue Verfahren zur Unwuchtidentifikation aus in-
stationdren Meflaufen wird in diesem Kapitel vorstellt und sein Ablauf erklért. Der
Algorithmus vergleicht die Mefsdaten mit Daten aus einem numerischen Modell im
Zeitbereich. Dies erfolgt kaskadierend, um die Generierung physikalisch sinnvoller
und numerisch unproblematischer Anfangswerte fiir den Hauptdurchlauf des in Ka-

pitel 3.1.2 beschriebenen Algorithmus’ sicherzustellen.

3.1 Unwuchtidentifikation im Zeitbereich

3.1.1 Modellierung und Annahmen

Aus der Modellierung in Kapitel 2.1 geht hervor, daf zur Berechnung der unwuch-
terzwungenen Schwingungen nur diejenigen Moden verwendet werden miissen, die im
jeweiligen Betriebsbereich liegen. Um die dafiir nétige modale Entkopplung durch-
fiihren zu kénnen, ist die Vernachléssigung des Terms X174, X R’€ in Gl. (2.9) nétig.
Zudem sind alle modalen Parameter des Rotormodells drehzahl- und infolge des in-
stationdren Rotorbetriebs zeitabhéngig. Da die Funktionen der Drehzahlabhéngigkeit
in den meisten Féllen nicht analytisch in expliziter Form formulierbar sind, werden
hierfiir Ndherungen verwendet. Die sich mit der Drehzahl und damit mit der Zeit
dndernden Modaldaten werden durch Geraden angendhert. Die Drehzahlabhéngig-
keit aller fiir die Berechnung der unwuchterzwungenen Schwingungen verwendeten

modalen Parameter geniigen somit der TAYLOR-Approximation?

, N | . T ozt
Ag(@) = Ago + 7&; L6 wmd (o) =20 + a; e (3.1)
0 0

Die Zweckmafigkeit dieser Ndherung wird nun am Beispiel des Einscheibenrotors mit
ausgeprégter Kreiselwirkung aufgezeigt. Dieser Rotor wird ausfiihrlich in Kapitel 4.1
vorgestellt und ist an die Arbeit von WEGENER? angelehnt. In Bild 3.1a) sind die
Eigenfrequenzen f, und in b) die Betrége der Eintréige |£§T| eines beispielhaften Ei-

genvektors sowie deren Néherungen als Geraden iiber der Drehzahl n dargestellt.

! Nach dem britischen Mathematiker Brook TAYLOR, *1685 in Edmonton, 11731 in London.
2WEGENER, Untersuchungen zum Kreiseleinfluf$ auf den [...] Betrieb v. elast. Rotoren ([69], 1993)
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—_

100 a) 2 Exakt b)
N A Néherun
S | AGe — Nihorug |
sfis< Drehzahl |25 3\ un 3,
~ G 7
e
— Exakt
501 sl
8 Niherung
|24, | und 24, |
0 Il 1 1
0 855 2000 n/min’14000 0 2000 n/min’14000

Bild 3.1: LAVAL-Rotor (kurz) mit Kreiselwirkung:

a) CAMPBELL-Diagramm der Eigenfrequenzen und

b) Betriige der Eintrige des dritten Rechtseigenvektors in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl

TAYLOR-Polynome hoherer Ordnung wéren prinzipiell ebenfalls geeignet, erhdhen je-
doch den numerischen Aufwand. Bei unbefriedigenden Identifikationsergebnissen stellt
die Ordnungserhchung der Polynome sicherlich eine Moglichkeit zur Steigerung der
Genauigkeit des angesetzten Rotormodells dar.

Bild 3.2 belegt beispielhaft, daf diese linearen N&herungen auch bei den Rotorschwin-
gungen gute Approximationen liefern. Dargestellt sind die exakte Scheibenauslenkung
und die aus einer Ndherung wihrend eines gleichméfig beschleunigten Hochlaufs vom
Stillstand auf 1, =4000 min~!. Bei der Niherung wurde lediglich die erste Gleich-

laufmode beriicksichtigt und fiir die Modaldaten wurde die lineare Approximation

4000
gL
g [w
—
=
3L
i)
R=
oF =
—
N
L Exakt
Néaherung
3 7 . , — Drehzahl
0 0.5 1 1.5 t/s 2.5

Bild 3.2: Numerisch berechnete Scheibenauslenkungen wyw(¢) bei einem Hochlauf:

exakt und aus modaler Reduzierung unter Nutzung genadherter Modaldaten
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angesetzt. Beide Rechnungen wurden mit derselben Exzentrizitdt ¢ =3-107*m und
demselben Aufkeilwinkel =0 durchgefiihrt. Die Abweichungen sind minimal, insbe-
sondere in der Resonanz bei etwa 1s. Daraus folgt, dafs die modale Reduktion und

die lineare Niaherung der Modaldaten (zumindest in diesem Fall) zuléssig sind.

3.1.2 LTV-Algorithmus im Zeitbereich

Das Schema zur Unwuchtidentifikation ist in Bild 3.3 dargestellt und arbeitet im
Zeitbereich. Die verwendeten Eingangssignale sind wihrend eines schnellen Hoch-
oder Auslaufs eines unwuchtigen Rotors gemessene Bestandteile des Zustandsvektors
Z,(t.). Weitere Mefs- und Eingangssignale sind der Sinus und der Cosinus des Dreh-
winkels (sin @, cos @), die als Drehwinkelreferenz nétig sind®. Fiir den Start der Iden-
tifikation sind Schitzwerte fiir die Eigenwerte \, (Eigenfrequenzen w,, modale Ddmp-
fungsmafe D,) sowie die Rechts- und Linkseigenvektoren (:if bzw. :EqL) und deren
linearisierte Drehzahlabhéngigkeiten vorzugeben. Die Schétzungen fiir diese modalen
Groflen konnen beispielsweise aus experimentellen oder numerischen Modalanalysen
(EMA, NuMA) des Rotorsystems oder FE-Berechnungen stammen. Zusétzlich zu den
Schétzwerten fiir die modalen Parameter sind selbstverstindlich Anfangsunwuchten
in der Unwuchtmatrix Uty ry s vorzugeben. Wenn diese jedoch vorab nicht iiber ande-
re Verfahren geschéitzt werden, geniigt es, aus der Kenntnis des Herstellungsprozesses

heraus eine ,typische“ Unwucht vorzugeben.

Zur Identifikation werden die Zeitverldufe der modalen Koordinaten an den gemes-
senen Zeitstiitzstellen £€(¢.) im gendherten modalen Zustandsraum durch numerische
Integration der diskretisierten und modal reduzierten Bewegungsgleichung (2.13) be-
rechnet. Mit der Transformationsbeziechung (2.6) werden diese modalen Zeitverldufe
in den physikalischen Raum transformiert. Mit den gemessenen Bestandteilen des Zu-
standsvektors Z,(t.) und den zugehorigen Bestandteilen des numerisch berechneten

Zustandsvektors x,(f.) wird der Residuenvektor
R(tc) - mr(tc) - fi:r(tc) (32)

an c=[1, C] Zeitstiitzstellen ¢, gebildet. Zur Unwuchtidentifikation wird schlieslich die
mittlere quadratische Abweichung zwischen Rechnung und Messung minimiert. Dies
erfolgt durch Minimierung der 2-Norm des Residuenvektors aus Gleichung (3.2) an
jeder Zeitstiitzstelle durch wiederholte gradientenbasierte Anpassung? der modalen

Parameter und der Unwuchten U,

C
min Z |R(TF)|2 — OLTV,cnd- (33)

LTV ¢=1

3 MARKERT, ,,Modal Balancing of Flexible Rotors [...| from Non-stationary Run-up [...]* ([40], 1988)
4 CoLEMAN; L, ,An Interior, Trust Region Approach for Nonlinear Minimization [...]* ([6], 1996)
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Anfangswerte fiir unbekannte Unwuchten sowie
bekannte oder geschétzte modale Grofen

Ny _p OB
Ourv (U, Ao, 879;’ 2350, 879; - ini
R;{flerfmz Numerische Simulation im vereinfachten
Qf drehzahlabhéngigen Modalraum mit den zuvor
cos geschiitzten Parametern 4
—
LD
2 £(t) k=
=1 ==
_ & g
T (1) Transformation in Verschiebungsraum: & = X ¢
Rotorbe- | Minimierung des Residuums |, (t.) — &,(t.)|*
wegung
N, _p OB
'OLTV(U> Aq,06 6—(;7 z, 0—; <+ Jend

Identifizierte Unwuchten und modale Grofen

Bild 3.3: Flufbild fiir den Algorithmus zur System- und Unwuchtidentifikation im

Zeitbereich

Eingesetzt wird hier ein nichtlinearer Optimierungsalgorithmus (1sqnonlin aus der
Programmbibliothek ,Optimization Toolbox“ von MATLAB). Man erhélt nach dem
Ende des letzten Optimierungsschrittes eine Spaltenmatrix mit einem Parametersatz
011V end, die bei erfolgreicher Identifikation die gesuchten Unwuchten und deren Pha-

sen enthélt, jedoch auch die angepafiten modalen Parameter.

3.1.3 LTI-Voridentifikation

Ein bekanntes Problem bei vieldimensionalen nichtlinearen Optimierungsaufgaben ist,
dak gradientenbasierte Optimierungsalgorithmen aufgrund unpassender Anfangswer-
te in einem lokalen Minimum héngen bleiben kénnen. Zur Minimierung dieses Pro-
blems koénnen genetische Algorithmen vorgeschaltet oder Monte-Carlo-Simulationen
durchgefiihrt werden. Nachteilig ist dabei der damit verbundene erhthte Rechenauf-
wand. In dieser Arbeit wurde ein anderer Ansatz verfolgt: Die Dimension des Parame-
tersatzes in @pry wurde verringert, indem fiir die Startwerte ein deutlich einfacheres
linear-zeitinvariantes (LTT) Ersatzsystem mit symmetrischen Systemmatrizen identi-
fiziert wird. Da die Unwuchtphasen sehr sensitiv gegeniiber Héngenbleiben in lokalen
Minima sein kénnen, werden zunéchst nur diese bei ungefdhrer Lage der Eigenfre-
quenzen ermittelt. Der Grund fiir diese Sensitivitdt kann anhand der notwendigen

Bedingung fiir ein lokales Minimum, in diesem Fall von sin-Funktionen, erklart wer-
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den:

12[5111 ©e — sin(p.+6)]> =
;1 ! C (34)
—5[5111 Qe — sin(p.+6))* =D sin2(p.+6) — 2 sin g, cos(pe+0) =0

c=1

HMQ oq

Aus Gl. (3.4) wird deutlich, daf das globale Minimum in Abhéngigkeit des moglichen
Gesamtphasenwinkels ¢.+d fir §=0 erreicht wird. Die Ableitung enthélt jedoch
eine Doppelwinkelfunktion, was zu der doppelten Anzahl von Nullstellen fithren kann.
Dies fiihrt bei Nutzung eines gradientenbasierten Optimierers unter Umsténden zum
Erreichen eines lokalen Minimums. Dann wird keine weitere Variation des Winkels §
mehr vorgenommen und der Phasenwinkel nicht korrekt identifiziert. Daher muf die

ungefahre Ermittlung der Unwuchtphase vorab und global erfolgen.

Die Eigenvektoren und die Unwuchtbetrige werden in diesem ersten Voridentifikati-
onsschritt festgesetzt, die Phasenwinkel werden im Intervall [0 27] variiert. Anschlie-
Bend wird fiir die LTI-Voridentifikation nach einem &hnlichen Schema wie bei der
LTV-Hauptidentifikation in Bild 3.3 vorgegangen. Dies ist in Bild 3.4 dargestellt.

Die Anfangswerte fiir die modalen Parameter stammen aus einer experimentellen
oder numerischen Modalanalyse. Die Ergebnisse dieser sogenannten Voridentifikation
an einem symmetrischen LTI-Rotorsystem werden dann als Startwerte fiir die eigent-
liche Identifikation am linear(isiert)en zeitvarianten (LTV) Rotorsystem verwendet.
Die Links-Modalmatrix X7 ist aufgrund der vorausgesetzten Symmetrie gleich der
Rechts-Modalmatrix X 7. Die modalen Parameter des Modells fiir die Voridentifika-
tion sind nicht mehr drehzahl- bzw. zeitabhéngig. Die der Voridentifikation zugrun-
deliegende Bewegungsgleichung in modalen Koordinaten [fiir LT'V-Systeme war das
GL (2.9)] wird also zu

Mé+Keé=X"u (3.5)

mit den Modalmatrizen

M=XTA X = diag{..., a4 ,..., a; ,...} und
K = X"A)X = —diag{..., \ag....,\;a, .. .}.

3.2 Gewichtung bestimmter Drehzahlbereiche

Um Mefkfehler, z. B. Runout, zu minimieren oder um das Signal-Rausch-Verhéltnis
zu verbessern, kann es hilfreich sein, nur den Teil eines Hochlaufs zur Berechnung
des Residuums nach Gleichung (3.2) heranzuziehen, der in Resonanznéhe ist. Dieses
Vorgehen ist in dem implementierten Algorithmus moglich und wird in dieser Arbeit

z.'T. auch angewendet.
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Variation der Unwuchtphasen im gesamten
Intervall [0 27] — globales Minimum

Oinis Vini
]

Anfangswerte fiir unbekannte Unwuchten sowie
bekannte oder geschétzte modale Grofen

0LTI(U7 )\qa {l\:(p . ')ini

Referenz
sin @ Numerische Simulation im LTI-Modalraum
cos @ fiir symmetrische Rotorsysteme ~
H
=l
S
2 &) g2 E
= <
N S
i (1) Transf. in Verschiebungsraum: xyp = X &y
Rotorbe- | Minimierung des Residuums |@,111(t.) — i:r(tc)\2
wegung
Schétzungen: 'OLTI(Uv Ags Zq - - end
X, 02y ) .
%7 879'07 e Startwerte fiir LTV-Algorithmus: 011y ini

Bild 3.4: Flufbild fiir die LTI-Voridentifikation des Systems und der Unwuchten zur

Ermittlung von Startwerten

In vielen Fillen reicht die automatisch héhere Gewichtung der Resonanzbereiche ge-
geniiber Antiresonanzen durch ihre vergroferten Amplituden schon aus, um zufrie-

denstellende Identifikationsergebnisse zu liefern.

Soll der gesamte Drehzahlbereich zur Identifikation herangezogen werden und die
Resonanzen iiber ihre immanente Ubergewichtung hinaus besonders beriicksichtigt

werden, kann eine Vorfilterung (z. B. {iber ein gleitendes Bandpaffilter) angewandt

werden.

3.3 Konvergenz und Fehlereinfliisse

Das in den Kapiteln 3.1 und 3.2 beschriebene Unwucht- und Parameteridentifikations-
verfahren ist (allgemein beschrieben) eine Anpassung der Antwort eines (vereinfach-
ten) Rotormodells an die gemessene Antwort des realen Rotorsystems. Daher ist zu
klaren, inwiefern iiberhaupt die Unwuchten und modalen Grofsen identifiziert werden

konnen und welche Voraussetzungen dafiir die Mefdaten erfiillen miissen. Dabei ist
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zu beachten, daR jedes MeRsignal i. a. mit systematischen und statistischen Fehlern®
behaftet ist. Zudem wurde schon anhand von Bild 3.2 ersichtlich, daft durch die ver-
einfachte Systemmodellierung systematische Fehler in den Identifikationsergebnissen

zu erwarten sind.

Eine einleuchtende Forderung zur Vermeidung systematischer Fehler ist, daf diejeni-
gen Moden, von denen keine Antwort im (relevanten) Frequenzbereich der (synchron)
durchfahrenen Rotordrehzahl zu erwarten ist®, a priori aus dem Modell entfernt wer-
den sollten. Ein verldfliches Ergebnis fiir Moden, die im untersuchten Frequenzbereich
nicht in Resonanz geraten, ist nicht zu erzielen, weil ihr Beitrag zur gesamten Schwin-

gungsantwort im Vergleich zu Moden mit Resonanzen verschwindend gering ist.

Das Verfahren ist auf eine iterative und gradientenbasierte Optimierung zugeschnit-
ten. Dadurch kann nicht prinzipiell davon ausgegangen werden, daf die Identifikation
im globalen Minimum des Anpassungskriteriums endet. Die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Fehlerfalls wurde durch die in Bild 3.4 dargestellte kaskadierende Voridentifi-
kation minimiert, ist jedoch verfahrensimmanent niemals systematisch auszuschliefien.
Auch genetische Algorithmen oder Monte-Carlo-Simulationen kénnten prinzipbedingt
niemals absolut sicherstellen, daf das globale Minimum gefunden wird. Mit der hier
angewendeten Startwertgenerierung aus Voridentifikation am LTI-System konnte das
Steckenbleiben des LTV-Suchalgorithmus in einem lokalen Minimum fast immer ver-
mieden werden. Die selten auftretenden Fehlerfille waren allerdings aufgrund phy-
sikalisch unsinniger Identifikationsergebnisse sofort ersichtlich und durch das Setzen

von Grenzen fiir einzelne Parameter vermeidbar.

3.3.1 Statistische Voraussetzungen

Die verwendeten Minimierungsvorschriften fiir das Anpassungskriterium miissen zu-
sétzlich unter statistischen Gesichtspunkten sinnvoll sein. Die dazu nétigen Herlei-
tungen und Beweise sind bei LIUNG” zu finden. Die in den Mefsignalen enthaltenen
Storungen miissen demnach zufiillig und diirfen nicht mittelwertbehaftet sein. Au-
ferdem diirfen sie zueinander und zur Systemerregung keine Korrelation aufweisen.
Diese Annahmen werden in der SchwingungsmeRtechnik iiberlicherweise getroffen®.
Die von LJUNG getroffenen Aussagen beziiglich der statistischen Voraussetzungen an

das Modell sind noch einmal vereinfacht zusammengefaist:

e Frwartungstreue ist gegeben, wenn der Erwartungswert dem realen Wert des zu

schétzenden Parameters entspricht. Im konkreten Fall bedeutet das anschaulich:

5 MARKERT, Schwingungsmefitechnik — Skript zur Vorlesung ([43], 2005, S.6 und 84ff.)
67.B. Gegenlaufmoden oder Moden in einem vollig anderen Drehzahlbereich

7LJuNG; LIuNG, System Identification ([36], 1999, S.208ft.)

8 MARKERT, Schwingungsmefitechnik — Skript zur Vorlesung ([43], 2005, S. 84ff.)
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Wenn das reale Systemverhalten mit einem bestimmten Satz modaler Parameter
und Unwuchten exakt wiedergegeben werden kann. Dabei konvergiert das Er-
gebnis des iterativen Identifikationsalgorithmus’ mit steigender Mefinformation

gegen die wahren Unwuchten und Systemparameter.

o Léft die gewdhlte Modellierung keine exakte Beschreibung des realen System-
verhaltens zu®, dann konvergieren zumindest die Ubertragungsfunktionen des
Modells gegen die Ubertragungsfunktionen des realen Systems; und zwar so,
dafs die Fehlerquadratsumme gewichtet mit der Autoleistungsdichte der Erre-
gerfunktionen minimiert wird!®. Zur Verbesserung des Identifikationsergebnisses
konnen bestimmte Frequenzbereiche durch Filterung der Ein- und Ausgangssig-

nale zusétzlich gewichtet werden.

3.3.2 Einflufi fehlerbehafteter Modaldaten

Der Einflufs fehlerbehafteter modaler Parameter kann anhand der vereinfachten ana-
lytischen Grundgleichung (2.11) sowie der Transformationsbezichung (2.6) zwischen
modalen und physikalischen Koordinaten gezeigt werden. Dafs die hieraus berechne-
te(n) theoretische(n) Schwingungsantwort(en) x,(¢) an bestimmten Mefstellen an die
korrespondierenden gemessenen Schwingungsantworten &,(t) angepaft werden, ist der
Kern des Identifikationsverfahrens in dieser Arbeit. Die Anpassung erfolgt iiber die
Variation der Unwuchtmatrix U, der Eigenwerte \,(t), der verallgemeinerten moda-
len Massen a,(t), sowie der Rechts- und der Linksmodalmatrix X *(¢) bzw. X*(t). Da
sich die Drehzahl wihrend des instationdren Meflaufs stark andert, ist die daraus re-
sultierende Zeitabhéngigkeit der modalen Parameter bei drehzahlvariablen Systemen

ebenfalls zu beriicksichtigen!®.

Der Einflufs der modalen Daten ist jedoch den oben erwihnten Gleichungen unmit-

telbar anzusehen:

o Fehler in den generalisierten modalen Massen a,(t) und ihren linearisierten Zeit-

abhangigkeiten gehen in den berechneten Zeitverlauf jeweils linear ein.

e Fehler in den Eigenwerten Ay(t) und ihren linearisierten Zeitabhéngigkeiten ge-

hen ebenfalls linear in den berechneten Zeitverlauf ein.

e Fehler in der Linksmodalmatiz X *(t) und ihrer linearisierten Zeitabhéingigkeit

gehen auch linear in den Zeitverlauf ein.

e Fehler in der Rechtsmodalmatiz X %(t) und ihrer linearisierten Zeitabhingigkeit

gehen nur an der Mefstelle in den Zeitverlauf ein, dort ebenfalls linear.

9Es gibt also keinen Satz korrekter Parameter oder Unwuchten.
10 SEIDLER, Instationdres Auswuchten elastischer Rotoren ([60], 2002)
' Diese wurden in Kapitel 3.1.1 linear in der Drehzahl genihert.
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Diese Abhéngigkeiten gelten jedoch nur fiir die Anfangswerte und sie ermoglichen eine
Schétzung, wie stark das Ergebnis des ersten Identifikationsschritts vom Mefergeb-
nis entfernt liegen wird. Da im Algorithmus jedoch alle modalen Parameter und ihre
Drehzahlvariabilitdt kaskadierend angepafst und korrigiert werden, werden die Unge-
nauigkeiten in den Startwerten und damit die Einfliisse der fehlerhaften Anfangswerte

verringert.

Durch die Ndherung der modalen Parameter als linear mit der Drehzahl Verdnder-
liche und die Vernachléssigung von nicht durchfahrenen Moden, sind dem Verfahren
systematische Fehler immanent. Eine iiberschliagige graphische Abschéitzung dieser
Fehler wurde schon anhand von Bild 3.2 getroffen. Formalistisch ist eine solche Ab-
schétzung jedoch nur dann méglich, wenn das spezielle zu betrachtende Rotorsystem

als analytisches modales Modell vorliegt.
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Kapitel 4

Praktische Erprobung des

Auswuchtverfahrens

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3 dargestellte Verfahren an mehreren Rotorsy-

stemen auf seine Funktionsweise getestet.

Das zuerst betrachtete Rotorsystem, ein Einscheibenrotor mit ausgeprigten gyro-
skopischen Effekten, ist vergleichsweise akademisch, weist jedoch schon eine starke
Drehzahlabhéngigkeit der Modaldaten auf. An diesem Rotorsystem werden zunéchst
per numerischer Simulation synthetische ,Mefsdaten* generiert, mit denen prinzipielle
Funktionsféhigkeit des Unwuchidentifikationsalgorithmus’ gezeigt wird. Anschlieffend
werden an einem entsprechenden Rotorpriifstand fiir zwei unterschiedliche Konfigu-
rationen Hochldufe gemessen und als Tests fiir die instationdre Unwuchtidentifikation

herangezogen.

Zwei weitere Rotorsysteme werden als Referenzen verwendet, da sie am Fachgebiet
u.a. in zahlreichen Praktikums- und Vorlesungsversuchen eingesetzt wurden und da-
her ihre Eigenschaften und ihr Verhalten genau bekannt sind: Ein starrer Rotor in
horizontal nachgiebigen Lagern und ein flexibler Zweischeibenrotor, welcher auch bei
der Unwuchtidentifikation in der Arbeit von SEIDLER! eingesetzt wurde. Beide Ro-
torsysteme weisen keine erkennbaren Drehzahlabhéngigkeiten in den Modaldaten auf,
sodafs sie gut geeignet sind, die Funktionalitdt des neuen Algorithmus’ fiir den Son-

derfall von drehzahl- und damit zeitunabhéngigen Rotoren zu tiberpriifen.

In einem vierten Beispiel wird das Verfahren an einem flexiblen Mehrfreiheitsgrad-
Rotor in aktiven Magnetlagern (AMBs) erprobt, der von ZHANG? konstruiert und
ebenfalls ausgiebig untersucht wurde. Dabei werden die modalen Daten des Rotors
in ihrer Drehzahl- und darausfolgenden Zeitabhéngigkeit {iber die Lagereigenschaften
eingestellt und vollstandig bekannt. Die erste Gleichlaufeigenfrequenz &ndert sich im
durchfahrenen Drehzahlbereich um 5 %, die zweite um 62 %. Die modalen Dampfun-

gen und Eigenformen bleiben nahezu unverdndert.

Abschliefend wird der neue Auswuchtalgorithmus an einem Abgasturbolader mit
Schwimmbuchsenlagern getestet — ein Beispiel flir hochste Anforderungen an Aus-

wuchtverfahren?.

! SEIDLER, Instationdres Auswuchten elastischer Rotoren ([60], 2002)
27ZHANG, Aktive Regel- und Kompensationsstrategien fiir magnetgelagerte [...] ([71], 2002)
3 KRESCHEL, Instationdres Verhalten von Abgasturboladern ([30], 2010)
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4.1 LAVAL-Rotor mit Gyroskopie

Der Einscheibenrotor mit Kreiselwirkung soll als erstes Demonstrationsobjekt fiir den
Algorithmus aus Kapitel 3 dienen. Die Herleitung des rotordynamischen Verhaltens
eines solchen Rotors ist in Lehrbiichern beschrieben, z.B. bei GAscH?, und wird

deshalb nur kurz wiedergegeben. In Bild 4.1 a) ist das mechanische Ersatzmodell eines

solchen Einscheibenrotors mit ausgeprégter Gyroskopie dargestellt.

a) i b)

Bild 4.1: Mechanisches Modell eines LAVAL-Rotors mit Gyroskopie:
a) Raumliche Darstellung mit dem festen Koordinatensystem,
b) Kinematik in der yz-Ebene

4.1.1 Systembeschreibung und Modellierung

Der klassische LAVAL-Rotor besitzt einen (komplexen) Freiheitsgrad r=w+iv, der
die Scheibenauslenkungen in z- und y-Richtung beschreibt®. Wenn man nun zusétz-
lich die Verkippungen um die beiden Querachsen berticksichtigt, treten (abgesehen
von mittiger Scheibe) Kopplungen zwischen den Verkippungen und Absenkungen der
Scheibe auf. Drehungen um die Querachsen fithren zu Kreiselmomenten. Diese sind
abhéngig von den Rotationsgeschwindigkeiten um die einzelnen Achsen ¢, ¢, und
¢, sowie dem Trigheitstensor ®° des KérpersS. Zur mathematischen Beschreibung
dieser Kreiseleffekte werden Drehfreiheitsgrade geméf Bild 4.1a) und b) eingefiihrt.

4GascH; NORDMANN; PFUTZNER, Rotordynamik ([17], 2006, S. 159-190)
> MARKERT, Rotordynamik — Skript zur Vorlesung ([42], 2011, S. 112f.)
6 GAscH; NORDMANN; PFUTZNER, Rotordynamik ([17], 2006, S. 164f.)
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Die beiden mit einer Bezugslange [, multiplizierten Verkippungen der Scheibe werden
analog zu den komplexen translatorischen Verschiebungen r=w+iv beim LAVAL-
Rotor zu einer komplexen Verkippung ¢ =¢.+1i¢, summiert und in dem komplexen

Zustandsvektor

{ 7 } L Tws = wWw,s Titw,s
q= ) mit .
oln/ilws Pw,s = zw,s +igyws

zusammengefaft (vgl. GASCH, NORDMANN, PFUTZNER?). Dabei bilden die komplex-

(4.1)

en Koordinaten r und ¢ den Vektor der physikalischen Zustandsgréfsen. Die transla-
torische Verschiebung r kann im Wellendurchstoffpunkt W oder im Schwerpunkt S
angegeben werden. Ein (formaler) Vorteil dieser Definition des Zustandsvektors mit
der Bezugslange I, ist, daf nun beide Eintrége dieselbe Einheit besitzen und daher in
einen Vektor geschrieben werden diirfen. Als Bezugslange wird willkiirlich die halbe

Rotorldnge I, =1/2 gewéhlt.

Den flexiblen Rotor mit ausgepréigter Kreiselwirkung koénnen zwei Imperfektionen
zu Schwingungen anregen: Zum einen ist dies die (i.a. komplexe) Exzentrizitat der
Scheibe € und zum anderen der (i. a. ebenfalls komplexe) Aufkeilwinkel 3 der Scheibe

(auch beschreibbar iiber ein Unwuchtpaar)®. Diese ergeben sich aus Bild 4.1 zu
e=lele’® und B =|B|e"”, (4.2)

wobei § und 7 die jeweiligen Nullphasenwinkel beziiglich der positiven z-Achse dar-
stellen. Die Verschiebungen und Verdrehungen in z- und y-Richtung von Schwerpunkt

und Wellendurchstofipunkt sind nun durch die Zusammenhénge
ry = ry + |€|ei(“°+'5) und  ¢g = dw + |ﬂ|ei("9+“’) (4.3)
gegeben.

Durch zeitliche Ableitung des Impulses und des Dralls der Scheibe erhédlt man die
Massenmatrix M, die drehzahlabhingige gyroskopische Matrix G(¢) und die dreh-
beschleunigungsabhéngige zirkulatorische Matrix IN($). Auf die Scheibe wirken die
Riickstellkréfte und -momente der Welle sowie die Dampfungskrifte und -momente.
Krifte- und Momentensatz der Scheibe ergeben eine homogene Bewegungsgleichung,

in der die Schwerpunkts- und die Wellendurchstofpunktskoordinaten enthalten sind.

Mit der Kinematik aus Gl (4.3) kann eine dieser Koordinaten eliminiert werden. Da-
raus folgt ein Storterm auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung, welcher die so-
genannte statische Unwucht U, =me und die kinetische Unwucht Ug=(0,—06,) 5/l
enthélt. Beide Unwuchten gemeinsam werden auch dynamische Unwucht oder Un-

wuchtdyname genannt®. Diese Unwuchtdyname kann auch als zwei Einzelunwuchten

7 GAscH; NORDMANN; PFUTZNER, Rotordynamik ([17], 2006, S. 167)
8 GAscH; PFUTZNER, Rotordynamik — Eine Einfihrung ([18], 1975, S.98)
9FEDERN, Auswuchttechnik ([12], 1977, S. 60f.)
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in zwei unterschiedlichen Ebenen der starren Scheibe aufgefafst werden. Zur Identi-
fikation der Unwuchten im Computerprogramm ist es zudem hilfreich, wenn die zu
identifizierenden Parameter in derselben Gréfenordnung liegen. Dies ist der eigentli-

che Grund fiir die oben erwahnte Bezugslange Iy,.

Mit der Vernachldssigung des zirkulatorischen Anteils der Drallableitung, der bei
Drehbeschleunigungen in realen Rotorsystemen gegentiber dem gyroskopischen Anteil
sehr klein ist!?, 1ift sich das Modell des Rotors in die Form der allgemeinen Bewe-
gungsgleichung (2.1) fiir schwingungsfihige linear(isierbar)e Systeme bringen. Diese
lautet dann

b 0
0 b, —ipO,/I2

m 0
0 0,/

. . ki kiao/ly
q-+ q-+
kiof13 koo/1?

U.

ip\e
v, | )

Numerischer Rotor

Zunéchst wird ein numerisches Rotormodell betrachtet, das qualitativ dem in Bild 4.1
dargestellten Einscheibenrotor entspricht. Die genauen konstruktiven Daten konnen

der Tabelle 4.1 entnommen werden'!.

Tabelle 4.1: Rotordaten fiir den Einscheibenrotor mit Gyroskopie

Groéfie Wert Einheit

Abstand Lager — Scheibe [y 120 mm

Gesamtlange [ 615 mm

E-Modul der Nirowelle Eg; 2.1-10° N mm?

Masse der Scheibe m kg
Konfiguration kurz 2.55
Konfiguration lang 2.18

Polares MTM ©, kg m?
Konfiguration kurz 1.07-1072
Konfiguration lang 2.05-1073

Axiales MTM O, kg m?
Konfiguration kurz 6.56-1073
Konfiguration lang 7.51-1073

Fiir den theoretischen Test anhand numerisch generierter, also synthetischer, Mefsi-
gnale wird dabei nur die Konfiguration kurz verwendet. Dies hat aufgrund der diinnen

kurzen Scheibenform ein fiir Rotoren mit Gyroskopie charakteristisches Verhéaltnis

10 L avz1, Theoretische Untersuchungen an Rotoren mit Kreiselwirkung ([33], 2012)
11 Achtung: Diese Daten gelten auch fiir die auf den folgenden Seiten aufgefiihrten Rotorpriifstinde.
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zwischen dem polaren und dem axialen Massentrégheitsmoment ©,,/0, >1 zur Fol-
ge. Daraus ergibt sich das Phdnomen, daf die zweite Gleichlaufeigenfrequenz mit der
Drehzahl so stark ansteigt, daf die Drehzahl des Rotors diese zweite Gleichlaufei-
genfrequenz niemals erreichen kann. Die zweite Gleichlaufmode gerét also niemals in
unwuchtinduzierte Resonanz!?. Die erste Gleichlaufresonanz wird mafigeblich durch

die statische Unwucht U, erregt.

Rotorpriifstand mit ausgeprigter Kreiselwirkung

Ein entsprechendes Versuchsmodell ist in den Bildern 4.2 a) und b) in seinen verschie-
denen Konfigurationen dargestellt. Der Versuchsrotor wurde von WEGENER in seiner
Diplomarbeit entwickelt und hergestellt!®. Kern des Versuchsrotors ist eine elastische
Welle mit 8 mm Durchmesser und einer Lénge von etwa 615 mm. In der Abbildung ist
gut zu erkennen, dafs die Tragheitskonfiguration dabei ohne vollstdndige Demontage
des Rotors von kurznach lang umgeschaltet werden kann. Dies erfolgt durch Festsetzen
der Scheibe (e) am raumfesten Fanglager und Anflanschen der duferen Zusatzmas-
sen (c und g) am Rotor. Dabei wird die Scheibe (e) zu einem nichtrotierenden Teil,
wihrend die &ufleren Zusatzmassen nun zu mitrotierenden Teilen werden. Durch diese
Mafsnahmen ergeben sich die in Tabelle 4.1 aufgefiithrten Massentrédgheiten, die auch

dem Simulationsmodell zugrunde liegen.

Die MeRflachen (d und f) des Rotors sind fiir Wirbelstromsensoren des Typs TELE-
MESS [-W-A A26 ausgestaltet. Der longitudinale Abstand der Meffleckzentren dieser
Sensoren liegt bei b = 100 mm. Mit diesem Abstand, der Annahme kleiner Winkel
und der Voraussetzung, daf die gesamte Konstruktion der Umlaufmasse (¢c-g) in dem
wahrend der Hoch- und Ausldufe durchfahrenen Frequenzbereich als Starrkorper an-
zusehen ist, konnen mit den Verschiebungen an den Mefflichen die Verdrehungen um

die y- und die z-Achse

o Ww1 — Wwr d
Py = T un — Pz

berechnet werden.

Vw1 — Uwr
= 4.5
- (45)

Der explizite Dédmpfer (b) besteht aus zwei im 90°-Winkel zueinander angeordne-
ten Rohren, die mit Ol (CASTROL GP SAE 50) befiillt sind. Darin befinden sich
kreisformige Plattchen, die {iber Stéfel mit einem auf den Rotor gespannten Kugel-
lager verbunden sind. Dies sorgt fiir ndherungsweise geschwindigkeitsproportionale
Dampfung. Die so umgesetzte dufere Dampfung hat zwei Aufgaben: Zum einen ist
sie iberkritisch notig zur Stabilisierung, da die aufgrund der kraftschliissigen Verbin-

dungselemente (Spannhiilsen) infolge von Mikroschlupf auftretende innere Dampfung

12 Tn dem CAMPBELL-Diagramm in Bild 3.1a) ist dies gut zu erkennen.
13 WEGENER, Untersuchungen zum Kreiseleinfluf auf den [...] Betrieb v. elast. Rotoren (|69], 1993)
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Bild 4.2: Einscheibenrotor mit Kreiselwirkung:

a) in Konfiguration kurz,

b) in Konfiguration lang

oberhalb der biegekritischen Drehzahl anfachende Wirkung besitzt!4; zum anderen be-
grenzt die Dampfung die Maximalamplituden in der Resonanz. Dies ist insbesondere
hilfreich fiir die Initialwuchtung des Rotors mit klassischen Verfahren!'®, welche fiir
Vergleichszwecke durchgefithrt wurde. Der Rotor ist beidseitig mit handelsiiblichen
Pendelkugellagern (FAG 1204-TVH) in quasistarren Lagerbocken (a und h) gelagert.
Angetrieben wird das Rotorsystem von einem nicht im Bild ersichtlichen biirstenlosen
Servomotor, auf dessen freien Wellenende ein Inkrementalgeber fiir die Messung des

Rotordrehwinkels sitzt.

In Bild 4.3 sind die Ergebnisse einer experimentellen Modalanalyse — jeweils im Still-
stand — filir beide Konfigurationen dargestellt. Die Eigenvektoren sind dabei so nor-
miert, dal der betragsméfig grokte Eintrag auf 1 gesetzt ist. Die modalen Damp-

fungswerte sind im Vergleich zu iiblichen Stahlkonstruktionen sehr hoch!®, was an

4 MARKERT, Rotordynamik — Skript zur Vorlesung ([42], 2011, S. 133 ff.)
15 In dieser Arbeit wurde das stationire Wuchten nach Eigenformen angewendet.
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den viskosen Dampfern liegt.

a) Konfiguration kurz b) Konfiguration lang
5t =122Hz, Dy = 8% Qw—lfl?)GHZ Dy =15%
2, =[010.704 07 =[0106 0307
s == S

o

ﬁ—oOfBHz Dy =6% QJ—O3OHZ Dy, =10%

Z2=1[0 —070.2107" =100 —1009 07
g

Bild 4.3: Rotor mit Kreiselwirkung: Ergebnis der experimentellen Modalanalysen im
Stillstand,
a) fir Konfiguration kurz,

b) fiir Konfiguration lang

4.1.2 Melkette

Die Mefkette des Priifstandes mit dem Einscheibenrotor ist in Bild 4.4 zu sehen.
Die Verschiebungen links und rechts der Scheibe in z- und y-Richtung (wwi, vwi,
Wwr, vwr) werden mit Wirbelstromaufnehmern des Typs DORNIER I-W-A A26 und
den zugehdrigen Verstarkern gemessen und auf den Spannungsbereich +5V transfor-
miert. Anschlieffend werden die Signale mit analogen Tiefpakfiltern der Eckfrequenz
fe=100Hz gefiltert. Der Drehwinkel des Rotors wird mit einem Inkrementalgeber ge-
messen. Dieser hat gebrauchliche 2048 Inkremente pro Umdrehung und ein Nullsignal.
Das Pulssignal enthélt also dominant die 2048-fache Drehfrequenz sowie ganzzahlige
Vielfache davon. Daraus resultiert ein vollig anderer Frequenzbereich in Vergleich zu
den Verschiebungssignalen in y- und z-Richtung (im wesentlichen drehfrequente Si-
gnale). Die Phasenverschiebung der Winkelinformation durch das Anti-Aliasing-Filter
sollte den Phasenverschiebungen der Auslenkungen in y- und z-Richtung entspre-
chen. Deshalb wird das Inkrementalgebersignal durch eine Auswerteelektronik in ein
analoges sin- bzw. cos-Signal gewandelt. Diese Signale enthalten dieselbe Frequenz
wie die unwuchterregten Schwingungen und werden somit durch das analoge Anti-
Aliasing-Filter (KEMO CardMaster 21.2) um dieselbe Phase verschoben. Eine relati-

16 Diese wiirden bei etwa D=1% oder darunter liegen.
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ve Phasenverschiebung durch das Tiefpafsfilter wird somit technisch ausgeschlossen.
Die Anti-Aliasing-gefilterten Mefdaten werden nun A /D-gewandelt (Abtastirequenz
fs=2BHz) und im MeRrechner gespeichert!?.

Sensor Verstarker Anti-Aliasing-Filter
W >

m— >
A /D-Wandler MeRrechner
er /\/\ [:l
Cm > a =
Uwr
Cm— >

PP ]

D Pref sin
cos

Bild 4.4: Mefskette am Priifstand fiir den LAVAL-Rotor mit ausgepriagter Gyroskopie

Die wichtigsten Komponenten zur Mefsdatenerfassung sind kompakt in der Tabelle 4.2

aufgelistet.

Tabelle 4.2: Komponenten am Versuchsstand des Einscheibenrotors

‘ Komponente Typ Eigenschaft

Servomotor ESR POLLMEIER Maximaldrehzahl 12000 min~!
(biirstenlos) MR 7434.5812-U5-N120 | Nennmoment 1.7 Nm
Drehgeber HENGSTLER RI58-O 2048 Inkremente
Wirbelstromsensoren | DORNIER I-W-A A26 Auflésung 4 um

4 Stiick Mefsbereich 10 mm
Tiefpakfilter KeMmo CardMaster 21.2 | Butterworth 8. Ordnung

8 Kanéle Eckfrequenz f,=100Hz
Echtzeitregelsystem | dSPACE DS1103 Abtastfrequenz f, =213 Hz,

17 Dies ist eine extreme Uberabtastung im Vergleich zum NyYQUuIisT-Kriterium. Downsampling der
gemessenen Daten erfolgt ggf. im postprocessing
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4.1.3 Aufbereitung der Mefidaten

Beim sogenannten postprocessing werden die Mefidaten so aufbereitet, daf sie mit-
telwertfrei, quasi-harmonisch und drehfrequent sind. Die Mefkdaten weisen zunéchst
einen Gleichanteil auf, der sich aus dem mittleren Sensorabstand zum Rotor, dem
Gewichtsdurchhang der Welle, sowie ggf. der plastischen Vorkriimmung des Rotors
zusammensetzt. Aufierdem enthalten sie statistische Fehler (,Mefirauschen®) bis zur
Eckfrequenz des Anti-Aliasing-Filters, Netzbrummen, sowie Héherharmonische infol-

ge der Kugellagerung.

Beseitigen des stationdren Mittelwerts

Der Mittelwert kann auf verschiedene Arten beseitigt werden. Eine Hochpaffilterung
ist der klassische Weg in der Schwingungsmefstechnik und ist immer mit (mindestens)
einer Eckfrequenz f, verbunden, unterhalb derer nach der Filterung keine Aussage
mehr {iber das Ursprungssignal getroffen werden kann. Aufierdem erfahrt das gesamte
Signal eine frequenzabhéngige Phasenverschiebung, welche die Unwuchtidentifikation
negativ beeinflussen kann. Daher wurde hier beim postprocessing die Annahme getrof-
fen, dak der arithmetische Mittelwert eines Schwingsignals hinreichender Lange dem
Median entspricht. Da das Beseitigen des stationdren Mittelwerts nach der Mefwert-
aufnahme erfolgen kann, ist die Subtraktion des Medians eine einfache Alternative

zum Hochpaffilter.

Runout-Korrektur

Eine Runout-Korrektur verringert den Einfluft imperfekter Mefsflachen auf das Mef-
ergebnis. Diese Imperfektionen kénnen scheinbare Oszillationen vortduschen, obwohl
nur eine unebene Mefhflache oder Unregelméfigkeiten im Gefiige und keine Schwin-
gung die Ursachen sind. Die Runout-Korrektur erfolgt bei méglichst niedriger Rotor-
drehzahl. Die dabei aufgenommenen Mefsdaten werden als quasi-statischer Zustand
angesehen, bei dem die Rotordynamik noch keine Rolle spielt. Die so gemessenen
Sensorsignale werden anschliefsend den Winkeln zugeordnet. Nun ist iiber den zuge-
ordneten Winkel fiir jede Zeitstiitzstelle der Wert des Runouts definiert und kann in
den Folgemessungen von den Sensorsignalen abgezogen werden. Der Einfluf imper-

fekter Mefflachen wird dadurch ausgeglichen.

Gleitendes Bandpalsfilter

Ein mit der Drehzahl gleitendes Filter kann erforderlich sein, wenn asynchrone Anteile
in den Mefsignalen enthalten sind. Fiir die Versuche am Einscheibenrotor war es nicht
erforderlich, weil die gemessenen Signale bereits hinreichend quasi-harmonisch mit der

drehsynchronen Frequenz sind.
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4.1.4 Identifikationsergebnisse

Die Resultate der Unwuchtidentifikationen am Einscheibenrotor werden in diesem Ka-
pitel dargestellt. Der zundchst betrachtete Fall ist ein numerischer Rotor der kurzen
Bauart mit den Konstruktionsparametern, die auch den Priifstand in der Konfigura-
tion kurz beschreiben (Tabelle 4.1).

4.1.4.1 Numerischer Rotor Konfiguration kurz

Am numerisch aufgebauten Rotor soll die generelle Funktionsweise des Algorithmus’
aus Kapitel 3.1 tiberpriift werden. Dabei sind die modalen Parameter bekannt. Sie
werden linearisiert fest vorgegeben, sodaf die einzigen Unbekannten bei der Unwucht-
identifikation die komplexen Unwuchten sind. Die drehzahlabhéngigen Eigenfrequen-
zen und die gleichermafien drehzahlabhédngigen Bestandteile eines ausgewéahlten Ei-

genvektors sind schon in Bild 3.1 dargestellt.

Das Ergebnis einer numerischen Integration der Bewegungsgleichung (4.4) im physi-
kalischen Raum mit dem Koordinatenvektor ¢ = [rw ¢w lp]” [vgl. Gl (4.1)] wurde
dem Identifikationsalgorithmus als Mefkdaten zugefiihrt.

Die vorgegebene und damit zu identifizierende Unwuchtdyname (statische Unwucht

U, und kinetische Unwucht Up) ist im Erregervektor

()

zusammengefaltt und lautet

Ue

F=-ly

U. =me="76510"*kgm und Us = (0,—06,) 3/, = 0kgm.

Simuliert wurde ein Hochlauf innerhalb von 2.5s von 0 bis 4000 min~! (Fahrstrahl
in Bild 4.5, schwarze diinne Linie). Die Scheibenauslenkung in z-Richtung, welche
Bestandteil der synthetisch generierten ,Mefkdaten“ ist, ist in Bild 4.5 als schwarze
Kurve dargestellt. Beim Hochlauf wird augenscheinlich nur eine Gleichlaufresonanz

durchfahren. Daher wird im modalen Modell auch nur diese eine Mode berticksichtigt.

Als Startwerte fiir die Unwuchtidentifikation werden beide Unwuchten U, und Ug
null gesetzt. Die aus der Rechnung bekannten Parameter fiir die beriicksichtigte
Mode, Eigenwert A;(0), Eigenvektor &;(0) sowie die verallgemeinerte modale Mas-
se a1(0) im Stillstand sowie die zugehorigen linearisierten Anderungsraten mit der
Drehzahl werden fest vorgegeben. Aus diesen Startwerten flir die Unwuchten und
bekannten modalen Parametern ergibt sich zu Beginn der Optimierung zu jeder Zeit-
stiitzstelle ¢, das Anfangsresiduum Rjy(t.). Zur Bildung dieses Residuums geméf
Gleichung (3.2) in jedem Iterationsschritt werden aus den MeRdaten &, bzw. Koordi-

naten x, im Identifikationsalgorithmus nur die komplexen Absenkungen 7= ww +i Uw
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bzw. rw=ww+ivw der Scheibe verwendet. Die Verkippungen QEW =—PwsTiPwy

bzw. ¢ow =—pw,+i¢w,y werden zunéchst nicht zur Identifikation herangezogen.

Zur Identifikation wird nur der Resonanzbereich gewéhlt. Dies erfolgt grob, indem
die Lage des Resonanzbereiches grofiziigig angegeben wird. Das fiir die Identifikati-
on herangezogene Intervall ist durch die gestrichelten vertikalen Linien in Bild 4.5
abgegrenzt.

Der Loser fiir das nichtlineare Optimierungsproblem aus Gleichung (3.3) bricht nach
J Tterationsschritten ab'®, sobald die Anderung der quadratischen Residuennorm zwi-

schen zwei Iterationsschritten
< - 2
Z |, (te) — ii'r(tC)LI* Z |, (te) — iTr"r(tC)|Jf1 <107 mm? (4.6)
c=1 c=1

hinreichend klein wird, in diesem Fall kleiner als 10~ mm?. Die dann noch verbleiben-
den Abweichungen x,—Z, an den Zeitstiitzstellen ¢, sind in Bild 4.5 gestrichelt schwarz
dargestellt. Zu Beginn der Optimierung sind diese Residuen maximal, Residuen nahe
null sind optimal. Eine Verschérfung des Abbruchkriteriums fiir die Residuennorm aus
Gl. (4.6) fiihrt meist zu keiner weiteren Verringerung der Residuen. Bei den getrof-

fenen Modellvereinfachungen!? ist keine bessere Modellanpassung erzielbar. Die nach

— ‘ 4000
. ) | |
Qo=0-1/s | }
E fw2=144 (27 /s)? | |
= | |
2l \
T:
e | 2
ok i !‘\”l\ Vw\ AE
<
i !
\ —— Mefkdaten
7 ‘ : —— Identifikation
Z‘% E; — —— Residuum
3 9 ? ) ©n — Drehzahl 0
0 0.5 1 1.5 t/s 2.5

Bild 4.5: Rotorausbiegung ww(t) des numerischen Rotors mit Gyroskopie
(kurz) wihrend eines Hochlaufs: exakt (schwarz) und Resultat des LTV-
Identifikationsalgorithmus’ (grau) aus synthetisch generierten Mefsignalen nach dem
letzten Iterationsschritt

8 In dem in Bild 4.5 dargestellten Fall ist die Anzahl der Iterationsschritte .J ~220

19 Lineare Nitherung der Modaldaten in der Drehzahl, Vernachlissigung der Zeitableitung der Rechts-
Modalmatrix und Modellbildung ohne die zweite vorwértslaufende Mode (und alle riickwértslau-
fenden), da offenbar nur eine Resonanz durchfahren wird
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dem J-ten Anpassungsschritt als Bestandteil des Anpassungskriteriums berechnete

Auslenkung in z-Richtung wy ena(t.) ist in Bild 4.5 grau dargestellt.

Die sich aus der Identifikation ergebenden Unwuchten sind in Tabelle 4.3 numerisch
und in Bild 4.6 grafisch den tatsdchlichen Unwuchten gegeniibergestellt. Zudem sind
die verwendeten Unwuchtstartwerte vermerkt. Das Ergebnis fiir die kinetische Un-
wucht Up ist in der Tabelle nur der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt. Korrekterweise
wurde der Startwert 0 nicht durch den Algorithmus veréndert. Die kinetische Unwucht
hat beim Einscheibenrotor nur einen sehr geringen Einfluft auf die erste Resonanz. Im
Bild ist daher nur das Ergebnis fiir die statische Unwucht U. dargestellt.

Tabelle 4.3: Identifikationsergebnis am numerischen Rotor mit Gyroskopie

L [ [ sl | v
Startwerte Okgm 0° Okgm 0°
Identifiziert | 7.49-10~%*kgm | 9.9° | ~Okgm | ~0°
Ziel 7.65-107*kgm | 0° Okgm 0°

Bei der grafischen Darstellung in
Bild 4.6 ist als schwarze Rau-
te die Zielunwucht U.gn und als
schwarzes Kreuz die identifizierte
Unwucht U, ppy dargestellt. Der
schwarze Kreis im Koordinatenur-
sprung markiert den Startwert.
Die gewihlten Anfangswerte fiir 90°
die Unwuchten U, =Ug=0 sind fiir
die Identifikation die ungiinstig-
ste Konfiguration. Nichtsdestotrotz
ist das Wuchtergebnis sehr gut.
Der Rechenzeitbedarf liegt fiir die-
se Identifikation bei etwa 105s auf 180°
einem INTEL Core i7 mit 3.4 GHz.

Davon entfallen mehr als 95% auf

Bild 4.6: Polardiagramm der Unwucht des nu-
das Laden der Pseudo-Mefidaten merischen Einscheibenrotors (kurz):
(1) o Tatséichliche Unwucht U, gon

x Identifizierte Unwucht (LTV) U, rrv

Am Beispiel eines numerisch mo- o Ausgangswert der Identifikation U ;u;

dellierten  Einscheibenrotors mit

Kreiselwirkung konnte somit die generelle Funktionsfahigkeit des neuen Algorithmus’
zur modellgestiitzten Unwuchtidentifikation auf modaler Basis nachgewiesen werden.
Die Robustheit der Ergebnisse gegentiber der Vernachléssigung der Zeitableitung der

Rechtsmodalmatrix sowie gegeniiber der Néherung der modalen Parameter durch
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lineare Drehzahlfunktionen ist das Merkmal des Verfahrens. Nun ist die Funktionsfa-

higkeit am Experiment und mit unbekannten modalen Parametern nachzuweisen.

4.1.4.2 Experimenteller Einscheibenrotor Konfiguration kurz

Das gleiche Rotorsystem, das im Abschnitt 4.1.4.1 numerisch analysiert wurde, wird
in diesem Abschnitt experimentell mit dem Unwuchtidentifikationsalgorithmus unter-

sucht. Die ,Mefidaten sind nun exakte experimentelle Daten.

Auch hier sind wieder die genannten systematischen Fehler zu nennen, weshalb un-
abhéngig von der Giite der Mefidaten keine vollstindige Ubereinstimmung der simu-
lierten und der gemessenen Verschiebungen zu erwarten ist. Diese sind die lineare
Approximation der modalen Parameter in der Drehzahl, die Vernachldssigung der

R
Zeitableitung der Rechts-Modalmatrix 0‘3‘; sowie die Vernachldssigung der zweiten

vorwértslaufenden und aller riickwartslaufenden Moden.

Die Lage der ersten Gleichlaufeigenfrequenz im Stillstand geht aus der experimentellen
Modalanalyse hervor (vgl. Bild 4.4) und ist bei f; =12.2Hz.

Die am Rotor angebrachte Unwuchtdyname, welche identifiziert werden soll, liegt bei
U.=3.9-10"*"™%kgm und U = 0 kgm.

Die Auslenkungen des Wellendurchstofspunkts in z-Richtung werden bei einem schnel-

len Hochlauf von 75 auf 2000 min~*

in 0.9s gemessen. Sie sind in Bild 4.7 in schwarz
dargestellt. Die leicht wellige Hiillkurve entsteht, weil die Aufnehmer in z- und y-
Richtung nicht exakt 90° einschlieffen. Der Drehzahlverlauf n ist die diinne schwarze

Kurve.

Zur Unwuchtidentifikation wird nun das in Kapitel 3.1 vorgestellte kaskadierende
Verfahren zur Vermeidung lokaler Minima verwendet. Als Startwerte fiir die Identifi-
kation werden fiir beide Unwuchten U, und Up Nullen angesetzt, da kein Vorwissen
vorausgesetzt werden soll. Als Startwert fiir die erste Gleichlaufeigenfrequenz wird
f1,imi =15 Hz gewéhlt.

Als Unter- und Obergrenzen fiir die Gleichlaufeigenfrequenz f; der beriicksichtigten
ersten Mode werden wie beim numerischen Einscheibenrotor 10 bzw. 20 Hz angesetzt.
Fiir die Ddmpfung werden die physikalisch sinnvollen Grenzen von 0 < D; < 0.2 ge-
wahlt.

Das letzte Resultat der numerischen Integration fiir zw vor Abschluf der linear-
zeitinvarianten Voridentifikation ist in Bild 4.7 hellgrau dargestellt. Dies stellt die
theoretische Schwingungsantwort fiir ein LTI-Rotorsystem wéhrend eines Hochlaufs
mit dem gemessenen Drehzahlverlauf dar, bei dem alle Parameter so angepaft werden,
dak es die Schwingungsantwort eines in Wirklichkeit LTV-Systems optimal abbilden

kann. Die so ermittelten Werte werden nun a priori als Startwerte im Algorithmus
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verwendet, bei dem das Rotorsystem als linear-zeitvariant modelliert ist. Das beste
(letzte) Resultat der numerischen Integration dieses Systems ist als graue Linie in
Bild 4.7 zu sehen. Es ist erkennbar, dafs schon beim LTI-System die Verschiebung der
Scheibe in z-Richtung (insbesondere in der Resonanz) die richtige Grofenordnung hat.
Die Messung wird allerdings durch das LTV-System praktisch ideal abgebildet. Die
nach dem Jyry-ten Iterationsschritt der Anpassung des LTV-Systems verbleibenden
Residuen sind gestrichelt schwarz dargestellt?®. Auch hier wird zur Formulierung des
Anpassungskriteriums nur der Bereich zwischen den vertikalen gestrichelten Linien

herangezogen.

Die sich aus der kaskadierenden Identifikation ergebenden Unwuchten sind in Tabel-
le 4.4 numerisch und in Bild 4.8 grafisch der tatséchlich angebrachten Unwuchtdyname
gegeniibergestellt. Zudem sind die verwendeten Startwerte vermerkt. Es ist erkenn-
bar, dafs die Voridentifikation die Phasenlage der Unwucht schon deutlich eingrenzt.
Die Amplitude wird jedoch erst bei der Anpassung des linear-zeitvarianten Rotor-
systems passend getroffen. Das Ergebnis fiir die kinetische Unwucht Uy ist nur der
Vollstéandigkeit halber und nur in der Tabelle aufgefiihrt. Korrekterweise wurde der
Startwert 0 weder bei der LTI-Voridentifikation noch durch den LTV-Algortihmus

verandert. Die kinetische Unwucht hat hier nur einen sehr geringen Einfluft auf die

0.6 MeRdaten 1 ‘ A /\, Gre5.7(27/s)? 2000
Vi :
Voridentifikation | ! / ‘/x \ Q~0.2-27/s
é Identifikation } M \ \ w?m144 (27/s)?
S . | !
= gosLdm}nln ‘/J/\/'\\ rl \\ | \ !\\ ‘
S |——Drehzah , ‘ \ ‘
/M // ‘\, f' y \uj h \“z-’f ‘ﬂf T
e / I\ | I | 4 | v/ \ “' | /\‘ I g
| e . N ‘ \’\/' ’\\l‘\.’\ -~ ’\f\r'\\\:’\,:‘“‘v—'E
O == Sy V) Y \{)\d) | TN\ ,Q\r}/\r Ay ‘“,” RIS
& VAN A Ve oA !
I N
| . ‘ | | [ ‘ \ \/ v | v
o ‘ '\\ TERE f A \
- = iy ‘
— 3y \ 2
;I 7
0.6 | TN | 0
0 0.3 t/s 0.9

Bild 4.7: Scheibenauslenkungen wyw (¢) des Einscheibenrotors (kurz) wéihrend eines
schnellen Hochlaufs:

Mefsignal (schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Re-
sultat des LTV-Identifikationsalgorithmus’ (grau) nach dem letzten Iterationsschritt

20 Fiir den in Bild 4.7 dargestellten Fall ist Jppr = 1500, was die Grenze fiir den Abbruch der LTI-
Optimierung darstellt, und Jyrv ~4500.

Inhalt,
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erste Gleichlaufresonanz.

Tabelle 4.4: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am Einscheibenrotor kurz

Ue U@

Anfangswert

. .ang,%\ivcr CA Okgm /7 0° Okgm 7/ 0°
Voridentifikation
Ergebnis 4

. 2.5-107*kgm 7/ 34.4° | ~0kgm /£ 0°

Voridentifikation
Anf: t

HHANBSWELe 925104 kgm £ 34.4° | ~0kgm /0°
Identifikation
Ergebni

FEEDILS 3.5-10 4 kgm £32.8° | ~0kgm £ 0°
Identifikation
Zielwerte 3.9-107*kgm £30° | ~0kgm £0°

Bei der grafischen Darstellung in
Bild 4.8 ist als schwarze Raute die
Zielunwucht U, g, als grauer Kreis
ist das Ergebnis U,pri der LTI-
Identifikation und als schwarzes
Kreuz das Endergebnis Uy ry der
LTV-Identifikation Unwucht darge-
stellt. Der schwarze Kreis im Ko-
ordinatenursprung markiert — wie
beim numerischen Rotor — den
Startwert U, der Unwuchtiden-
tifikation. Die hier gewihlten An-
fangswerte fiir die Unwuchten sind
mit U.=Uz=0 die ungiinstigste
Konfiguration. Dennoch ist das
endgiiltige Wuchtergebnis hervor-
ragend. Der Rechenzeitbedarf liegt
fiir diese Identifikation bei etwa
170 s auf einem INTEL Core i7 mit
3.4 GHz. Davon entfallen allerdings
mehr als 150s auf das Laden und
Verarbeiten der Mefdaten Z(t).

270°

90°

180°

Bild 4.8: Polardiagramm der Unwucht am Ro-
tor mit Gyroskopie (kurz):
o Tatsdchliche Unwucht U, gon
Identifizierte Unwucht (LTT) U, 111
x Identifizierte Unwucht (LTV) U, 1y
o Ausgangswert der Identifikation U, sn;

Am ersten realen Rotor, dem Einscheibenrotor mit Kreiselwirkung in seiner kurzen

Konfiguration, konnte somit die gute Funktionsféhigkeit des Algorithmus’ zur modell-

gestiitzten Unwuchtidentifikation auf modaler Basis anhand echter Mefdaten nach-

gewiesen werden. Die Robustheit gegeniiber Vernachléssigung der Zeitableitung der

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:57:55.
m

Inhalt,

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186352118

4.1. LAVAL-Rotor mit Gyroskopie 47

Rechtsmodalmatrix im Modell und gegeniiber der Vereinfachung der Abhéngigkeit der

modalen Parameter als lineare Funktionen der Drehzahl ist auch hier nachgewiesen.

4.1.4.3 Experimenteller Einscheibenrotor Konfiguration lang

Der Rotor, an dem der Identifikationsalgorithmus fiir die kurze Konfiguration erprobt
wurde, wird in diesem Abschnitt auf die lange Konfiguration umgestellt. Die wihrend
eines schnellen Hochlaufes gewonnenen Mefkdaten werden zur Unwuchtidentifikation

herangezogen.

Erneut sind hier die systematischen Fehler zu nennen: Die lineare Approximation
der modalen Parameter in der Drehzahl, die Vernachlassigung der Zeitableitung der
Rechts-Modalmatrix astR sowie die Vernachlédssigung der riickwértslaufenden Mo-
den. Die zweite vorwirtslaufende Mode ist jedoch mitzumodellieren, da zwei Reso-

nanzen wahrend des Hochlaufes durchfahren werden.

Die genauen Werte beider Gleichlaufeigenfrequenzen im Stillstand gehen aus der ex-
perimentellen Modalanalyse hervor (vgl. Bild 4.4) und liegen bei f; = 13.6 Hz bzw.
f>=53.0Hz.

Die am Rotor angebrachte Unwuchtdyname, welche identifiziert werden soll, wird
nun nicht in eine statische und eine kinetische Unwucht aufgeteilt, sondern in eine
Unwucht an der linken und eine Unwucht an der rechten Zusatzmasse U und U, [siehe
Foto 4.2 b)]. Diese angebrachten Unwuchten liegen bei U; = 1.4-107* ¢'"™/6 kgm und
U, =32-10"%¢™C kgm.

Die Auslenkungen des Wellendurchstofpunkts in z-Richtung bei einem schnellen Hoch-
lauf von 75 auf 4000 min~! in 1.8 s gemessen. Sie sind in Bild 4.9 in schwarz dargestellt.
Die leicht wellige Hiillkurve entsteht, weil die Aufnehmer in z- und y-Richtung nicht
exakt 90° einschliefen. Es ist gut zu erkennen, daf der angebrachte zu identifizierende
Unwuchtsatz beide Resonanzen anregt. Das Identifikationsverfahren mufs also mehrere
angeregte drehzahlverédnderliche Moden simultan identifizieren. Der Drehzahlverlauf

n wird durch die diinne schwarze Kurve dargestellt.

Zur Unwuchtidentifikation wird wieder das kaskadierende Verfahren zur Vermeidung
lokaler Minima eingesetzt. Als Startwerte fiir die Identifikation werden fiir beide Un-
wuchten U, und Ug Nullen angesetzt, um kein Vorwissen vorauszusetzen. Als Start-
werte fiir die beiden durchfahrenen Gleichlaufeigenfrequenzen werden f;,; = 15Hz
und fo i, =70 Hz gewéhlt.

Fiir die erste Eigenfrequenz f; werden die Unter- und Obergrenzen bei 10 bzw. 20 Hz

gesetzt. Die Grenzen fiir die zweite Eigenfrequenz f, liegen bei 40 und 300 Hz2!.

21 Die Obergrenze fiir f» wird so hoch angesetzt, um die Angabe einer falschen Obergrenze zu
vermeiden. Die zweite Eigenfrequenz ist bei Einscheibenrotoren mit Kreiselwirkung potenziell
extrem drehzahlabhéngig.
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Fiir die Dampfungen werden die physikalisch sinnvollen Grenzen von 0 < D;, < 0.2
gewéahlt.

Das letzte Resultat der numerischen Integration fiir zw vor Abschluf der linear-
zeitinvarianten Voridentifikation ist in Bild 4.9 hellgrau dargestellt. Dies stellt die
theoretische Schwingungsantwort fiir ein LTI-Rotorsystem wéhrend eines Hochlaufs
mit dem gemessenen Drehzahlverlauf dar. Bei diesem werden dem alle Parameter so
angepafst, dak es die Schwingungsantwort eines in Wirklichkeit LTV-Systems optimal
abbildet. Die so gewonnenen Werte werden nun a priori als Startwerte in dem Algorith-
mus verwendet, bei dem das Rotorsystem als linear-zeitvariant (sprich: drehzahlvaria-
bel) modelliert ist. Das optimale Resultat der numerischen Integration dieses Systems
ist als graue Linie in Bild 4.9 zu sehen. Es ist erkennbar, daf schon beim LTI-System
in der zweiten Resonanz die Verschiebung der Scheibe in z-Richtung die richtige Gro-
fenordnung hat. Die Messung wird allerdings durch den Einsatz eines LTV-Systems
praktisch ideal abgebildet. Die nach dem Jypy-ten Iterationsschritt der Anpassung
des LTV-Systems verbleibenden Residuen sind gestrichelt schwarz dargestellt??. Zur
Formulierung des Anpassungskriteriums wurde der gesamte Drehzahlbereich der Mes-
sung verwendet, da sich das Rotorsystem praktisch wihrend der gesamten Messung

aufgrund der hohen Drehbeschleunigung zumindest in Resonanznéhe befindet.

" | - 4000
| $r5.8(27/5)
g ﬁ QONO 2. 27T/S
: dmi! ~185 (2n/5)? |
Bl o .
Eg i ‘ | lll \ ; i u..\l
A f\“ i ”“'\7
Q./V\'/\ P, | ‘l “ g l A ! “\ ,ﬂ“h A Db J“W“WVHW W | =
0r -\v—‘flf\,h.,\ml"\#\f‘ﬁr},*\% : #Jr \ W W“u\:”;‘: ' é
A bl ‘1 ]| i“ \ I‘ ' w‘ﬂ"n""fw!f‘(ww'mh- \,u“ i uwun” ! :}J -
SYRIRY lﬂm 1 jl
LN —— Mekdaten m“
| ‘! g | Voridentifikation | "'
iyl Identifikation !
/ ——— Residuum i
0.2 o' | ——Drehzabl S .
’ 06 t/s 1.8

Bild 4.9: Scheibenauslenkungen ww(¢) des Einscheibenrotors (lang) wéhrend eines
schnellen Hochlaufs:
Mefsignal (schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Re-

sultat des LTV-Identifikationsalgorithmus’ (grau) nach dem letzten Iterationsschritt

22 Fiir den in Bild 4.9 dargestellten Fall ist Jpr = 1500, was die Grenze fiir den Abbruch der LTI-
Optimierung darstellt, und Jiry =~ 5100.
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Tabelle 4.5: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am Einscheibenrotor lang

U, U,

Anfangswert

. .angs\fver e. Okgm /0° Okgm /0°
Voridentifikation
Ergebnis -

TEEDIS 0410 4 kgm / 212.0° | 2.8:10 9 kgm / 28.7°
Voridentifikation
Anf; t

angswerie 1.0-10"kgm £ 212.0° | 2.8-10 5 kgm £ 28.7°
Identifikation
Ergebnis -

reebms 1.3-10~4kgm 7 210.9° | 3.2-10 " kgm / 29.0°
Identifikation
Zielwerte 1.4-10~*kgm / 210° 3.2:10"%kgm £ 30°

Die sich aus der kaskadierenden Identifikation ergebenden Unwuchten sind in der
Tabelle 4.5 numerisch und im Bild 4.10 grafisch der tatséchlich angebrachten Un-
wuchtdyname gegeniibergestellt. Zudem sind die verwendeten Startwerte vermerkt.
Es ist erkennbar, dafs die Voridentifikation die Phasenlagen beider Unwuchten sehr gut
trifft. Die Amplituden werden jedoch erst bei der Anpassung des drehzahlvariablen
(LTV-)Rotorsystems passend identifiziert.

Bei der grafischen Darstellung in Bild 4.10 sind als schwarze Rauten die Zielunwuchten

Uljrson, als graue Kreise die Ergebnisse Uy, prr der LTI-Identifikation und als schwarze

a) links 0°

180° 180°

Bild 4.10: Polardiagramme der Unwuchten am Einscheibenrotor (lang):
o Tatsédchliche Unwucht Uyr son
Identifizierte Unwucht (LTT) Uy 1
x Identifizierte Unwucht (LTV) Uyy,rrv
o Ausgangswert der Identifikation Uy i
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Kreuze die Endergebnisse Uy 1y der LTV-Identifikation dargestellt. Die schwarzen
Kreise im Koordinatenursprung markieren die Startwerte U, i, der Unwuchtidentifi-
kation. Die hier gewéhlten Anfangswerte fiir die Unwuchten sind mit U;=U,=0 die
ungiinstigste Konfiguration. Dennoch ist das endgiiltige Wuchtergebnis praktisch ide-
al. Der Rechenzeitbedarf liegt fiir diese Identifikation auf dem bekannten Rechner bei
etwa 250s. Davon entfallen allerdings mehr als 230s auf das Laden und Verarbeiten
der Mefidaten &(t). Bei dieser mittlerweise deutlich erhdhten Ladezeit ist auch mit
einem schnelleren Rechner keine signifikante Verbesserung mehr zu erwarten. In ei-
ner industriellen Umsetzung sollten die hier aus Genauigkeitsgriinden mit der extrem
hohen Abtastrate f, = 2'Hz aufgenommenen Mefidaten wiederabgetastet werden.

Dadurch kann die Datenmenge deutlich reduziert werden?

Das zuletzt betrachtete Beispiel war ein schneller Hochlauf mit deutlicher Erregung
beider moglicher Resonanzen eines Einscheibenrotors mit Kreiselwirkung in seiner lan-
gen Konfiguration. Dabei konnte die Funktionsféhigkeit des Algorithmus’ zur modell-
gestiitzten Unwuchtidentifikation inclusive seiner kaskadierenden Routine zur Start-
wertgenerierung auf modaler Basis anhand echter Mefdaten nachgewiesen werden.
Die Robustheit gegeniiber Vernachléssigung der Zeitableitung der Rechtsmodalma-
trix sowie gegeniiber einer einfachen linearen Naherung der modalen Parameter mit

der Drehzahl ist auch hier nachgewiesen.

23 Dabei ist auf die Einhaltung des NyQuisT-Kriteriums gegen Aliasing zu achten.
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4.2 Starrer Rotor in horizontal nachgiebigen Lagern

Der starre Rotor in horizontal nachgiebigen Lagern ist das erste von zwei hier benutz-
ten experimentellen Referenzsystemen, deren dynamische Eigenschaften am Fachge-
biet sehr gut erforscht sind. Diese Systeme werden regelméfig im Rahmen von Vorle-
sungen und Tutorien zur Demonstration klassischer Wuchtverfahren herangezogen.

4.2.1 Systembeschreibung und Modellierung

Mit der experimentellen Erprobung wird sichergestellt, daf der Algorithmus auch bei
der Unwuchtidentifikation von drehzahlunabhéngigen (also LTI-)Rotorsysteme gute

Ergebnisse liefert.

Ein Foto des Rotors ist in Bild 4.11 zu sehen. Die Trommellénge betrigt etwa 350 mm
(d) und der Trommeldurchmesser 138 mm. Angetrieben wird der Rotor von einem

Gleichstrommotor®* (a).

Bild 4.11: Starrer Rotor in horizontal nachgiebigen Lagern [Labor des Fachgebiets
sdy der TU Darmstadt]

Die Lagerbocke (e) mit den Kugellagern (FAG Pendelkugellager 1204-TVH) (c) sind
als vertikale Kragbalken ausgefiihrt, die vertikal sehr steif, horizontal aber nachgiebig
sind. An beiden Lagern sind Haken befestigt, deren Enden in ein hochviskoses Ol ge-
taucht sind. Dadurch wird zusétzliche Dampfung in das System eingebracht. An den
Gehéausen der Kugellager wird die Lagerbewegung in horizontaler Richtung mit elek-
trodynamischen Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern gemessen. Als Sicherung gegen
zu grofe Schwingungsamplituden oder gar Versagen sind beidseitig Fanglager (b) mit
einstellbaren Anschldgen montiert. Der Drehwinkel des Rotors wird {iber einen am

rechten Ende angebrachten Inkrementalgeber gemessen.

24 8IDO GNE71LL/1, Nennleistung 1 PS
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Der Rotor kann aufgrund seiner grofen (Dreh-)Masse und seines verhiltnisméfig
schwachen Antriebes durch nicht so schnell beschleunigt werden, wie das bei den an-
deren in dieser Arbeit betrachteten Systemen der Fall ist; die Drehzahl 7= 2000 min ™"
beispielsweise wird aus dem Stillstand bei maximaler Bestromung erst nach iiber 20s

erreicht.

Die Ergebnisse einer vorab durchgefiihrten ex- — 25.8Hz, Dy, = 6%

1 1.1 1.3 1.4]7
torsystems in horizontaler Richtung sind in _; '''''''''''''''''''''' ﬁ_

Bild 4.12 zu sehen. Die beiden ersten Eigen-

perimentellen Modalanalyse des stehenden Ro- a%

formen weisen keinerlei Verformung des Ro- o ° ° °
tors auf, sondern lassen ausschliefslich Starrkor-

perbewegungen erkennen. Die erste Mode mit W2 =389Hz, D, =7% °
gleichsinniger Lagerbewegung ist eine dominie- =[-1.1 -08 0.7 1] o

rende Translationseigenform. Die zweite mit

gegensinniger Lagerbewegung ist eine Starrkor- %'_'_'_'_'_' _'_'_'_'_'_A
perkippung. Bis in den k Hz-Bereich ist kei- °

ne weitere Mode mehr zu finden. Deshalb ist

der Rotor bis mindestens zur zweiten Eigenfre- Bjld 4.12: Starrer Rotor: Ergeb-

quenz fo=38.9Hz (also 2334 min~") als starrer pig der experimentellen Modalanaly-

Rotor anzusehen. se im Stillstand

4.2.2 Melkette

In Bild 4.13 ist die Meftkette des Auswuchtversuchs am starren Rotors in horizontal

nachgiebigen Lagern dargestellt.

Die horizontalen Lagerbewegungen links und rechts (v}, v;) werden jeweils mit elektro-
dynamischen Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern erfafft. Diese haben eine mafsgeb-

liche eigene Dynamik. Da die Ubertragungsfunktion der Aufnehmer jedoch bekannt

Sensor Verstérker Anti-Aliasing-Filter
- >

A /D-Wandler Mefrechner

V) J
T =

i — >

e
|

D (ﬁrcf sin
COs

Bild 4.13: Mefskette des Priifstands fiir den starren Rotor in horizontal nachgiebigen

Lagern

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:57:55. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186352118

4.2. Starrer Rotor in horizontal nachgiebigen Lagern 53

ist, kann das Ubertragungsverhalten problemlos herausgerechnet werden.

Der Drehwinkel wird mit einem Inkrementalgeber mit 512 Inkrementen aufgenom-
men. Das ausgehende TTL-Puls-Signal weist aufgrund seiner Impulsdichte und seines
stofartigen Charakters einen vollig anderen Frequenzinhalt als die Schwingungssi-
gnale v; und v, auf. Die TTL-Pulse werden daher mithilfe einer Schaltung in analoge
sin - und cos p-Signale transformiert. Diese Funktionen haben eine dhnliche Fre-
quenz wie die Lagerschwingungssignale und ein systematischer Fehler wird durch die

nachgeschalteten Anti-Aliasing-Filter vermieden.

Alle Signale werden in gleichen analogen Filtern Anti-Aliasing-gefiltert. Anschliefiend
erfolgt die A/D-Wandlung und die digitalisierten Daten werden im Mefrechner ge-

speichert.
Die eingesetzten Komponenten sind in Tabelle 4.6 zusammengefakt.

Tabelle 4.6: Komponenten am Versuchsstand des starren Rotors

Komponente Typ Eigenschaft
Gleichstrommotor SIDO GNET71LL/1 Nennleistung 1 PS
Drehgeber HENGSTLER RI58-O 512 Inkremente
El.-dynamische SCHENCK T77 Untere Grenze 3 Hz
Geschwindigkeitssensoren | 2 Stiick
Tiefpakfilter KEMO CardMaster 21.2 | Butterworth 8. Ordnung

8 Kanile Eckfrequenz f.=100Hz
Echtzeitregelsystem dSPACE DS1103 Abtastfrequenz f, =21 Hz

4.2.3 Aufbereitung der Mefidaten

Die im Versuch verbauten elektrodynamischen Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer
haben eine eigene Dynamik, die beachtet werden muf: Die untere Frequenzgrenze,
liegt bei den Aufnehmern SCHENCK T77 bei 3 Hz. Unterhalb dieser Grenze aufgenom-
mene Daten diirfen also nicht zur Identifikation herangezogen werden. Die Resonanz
liegt bei etwa 20 Hz und damit im durchfahrenen Drehzahlbereich. Bild 4.14 zeigt die
Ubertragungsfunktion der verwendeten Aufnehmer, welche digitalisiert vorliegt. Die-
ses Ubertragungsverhalten der Aufnehmer muf aus den Mefdaten herausgerechnet

werden?.

Die wahrend des Versuchs aufgenommene Ausgangsspannung jedes Geschwindigkeits-

aufnehmers ist also mittels einer schnellen FOURIER-Transformation (FFT) in den

25 CARL SCHENCK AG, Schenck Vibroport ([56], 1979, S.11)
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Bild 4.14: Ubertragungsfunktion der elektrodynamischen Geschwindigkeitsaufneh-
mer SCHENCK T77

Frequenzbereich zu {iberfithren und mit der inversen Ubertragungsfunktion zu mul-
tiplizieren. Das so berechnete Spektrum der Schwinggeschwindigkeit wird dann mit-
tels inverser FFT zuriick in den Zeitbereich transformiert. Somit hat man die wahre

Schwinggeschwindigkeit und die Eigendynamik der Aufnehmer ist kompensiert.

4.2.4 Identifikationsergebnis

Im Modell zur Unwuchtidentifikation werden hier gegeniiber der Realitédt die riick-
wiartslaufenden und nicht durchfahrenen Moden vernachléssigt. Die modalen Para-
meter sind nicht von der Drehzahl abhingig. Wenn der Algorithmus korrekt ar-
beitet, miissen die im Modell zugelassenen linearen Anderungen der modalen Pa-
rameter in der Drehzahl verschwinden. Die Vernachlassigung der Zeitableitung der
Rechts-Modalmatrix darf keine Rolle spielen. Das Identifikationsverfahren wird da-
durch iiberpriift, ob es bei ndherungsweise linear-zeitinvarianten Rotorsystemen noch
immer korrekt arbeitet und die Drehzahlunabhéngigkeit detektiert.

Die am Rotor angebrachte Unwuchtdyname, welche identifiziert werden soll, wird
durch zwei Unwuchten an der linken und an der rechten Trommelseite U, und U,
erzeugt. Diese angebrachten Unwuchten liegen bei Up = 2.54-10~4 ¢ 1897/18 ko 1 und
U,=3.31-1075¢/2307/180 ko126

Der genaue Wert der ersten Eigenfrequenz, gemessen im Stillstand, geht aus der

experimentellen Modalanalyse hervor (vgl. 4.12). Er liegt bei f; =25.8 Hz.

26 Die angegebenen Zielunwuchten haben diese etwas unhandlichen Zahlenwerte, da einfach die bei
der Vorwuchtung angebrachten Schrauben und/oder das Wuchtkitt entfernt wurden.
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Die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten beider Lager in y-Richtung (waagerecht)

Uy1 und ¥y, wihrend eines (aus Antriebsgriinden eher langsamen) Hochlaufs von 0
auf 2200min~! in 255 sind in Bild 4.15 a) und b) in schwarz dargestellt. Diese Kur-

ven stellen die Zielgrofen dar. Der gemessene Drehzahlverlauf wird durch die diinne

schwarze Kurve dargestellt.
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Bild 4.15: Lagerschwingungen am starren Rotor wihrend eines langsamen Hoch-
laufs, a) Geschwindigkeit links v;(¢) und b) Geschwindigkeit rechts v, (¢):
Mefsignal (schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Re-
sultat des LTV-Identifikationsalgorithmus’ (grau) nach dem letzten Iterationsschritt
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Als Startwerte fiir die Identifikation werden fiir beide Unwuchten links und rechts
U und U, Nullen angesetzt. Fiir die erste Eigenfrequenz f; werden die Unter- und
Obergrenzen bei 15 bzw. 40 Hz gesetzt. Als Startwert fiir die Eigenfrequenz wird
f1,ini=30Hz angesetzt. Fiir die Dampfungen werden dieselben physikalisch sinnvollen
Grenzen gewéhlt (0 < Do < 0.2) wie bisher.

In diesem Falle wird zur Formulierung des Anpassungskriteriums wieder ein Dreh-
zahlintervall verwendet, da bei extrem niedrigen Drehzahlen ein geringer Runout zu
erkennen ist. In Resonanznihe fillt dieser gegen das Nutzsignal weniger ins Gewicht.

Das genutzte Intervall ist in Bild 4.15 durch gestrichelte Linien eingegrenzt.

Zur Unwuchtidentifikation wird das kaskadierende Verfahren eingesetzt. Die Resultate
der linear-zeitinvarianten Voridentifikation sind in Bild 4.15 a) und b) hellgrau darge-
stellt. Sie zeigen die Schwingungsantwort eines drehzahl- und damit zeitunabhéngig
modellierten Rotorsystems wéhrend eines Hochlaufs mit dem gemessenen Drehzahl-
verlauf, bei dem alle Parameter so angepafst sind, dafs es die gemessenen Schwingungs-
antworten eines realen Rotorsystems optimal abbildet. Die damit ermittelten Werte
werden nun als Startwerte in dem Algorithmus verwendet, bei dem das Rotorsystem
als linear-zeitvariant (sprich: drehzahlvariabel) modelliert ist. Das optimale Resultat
der numerischen Integration dieses Systems ist als graue Linie in Bild 4.15 zu sehen. Es
iiberdeckt das Resultat der LTI-Pré-Identifikation praktisch vollstandig. Die Messung
wird also schon mit der Modellierung als drehzahlinvariantes System praktisch ideal
abgebildet. Die nach dem Jyry-ten Iterationsschritt der Anpassung des LTV-Systems
verbleibenden Residuen sind gestrichelt schwarz dargestellt. Fiir den in Bild 4.15 dar-
gestellten Fall ist Jyp~720 und Jyr;=12. Auch daran kann man erkennen, dafs nach
der Anpassung des LTI-Systems praktisch keine Verdnderung im LTV-modellierten

Rotor méglich sind, mit denen das Anpassungskriterium weiter minimiert wird.

Tabelle 4.7: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am starren Rotor

Uy U,

Anf t

. .angsvaer e. Okgm /0° Okgm /0°
Voridentifikation
Ergebnis

recbms 2.50-10*kgm £ 191.4° | 3.51-10~* kgm / 226.3°
Voridentifikation
Anfangswert

HHATESWELEe 2.50-10~*kgm £ 191.4° | 3.51.10*kgm / 226.3°
Identifikation
Ergebnis 4 4

s 2.50-10~*kgm / 191.4° | 3.51-10*kgm / 226.3°

Identifikation
Zielwerte 2.54-107*kgm /189° | 3.31-10~*kgm / 230°

Die sich aus der kaskadierenden Identifikation ergebenden Unwuchten sind in Tabel-

le 4.7 numerisch und in Bild 4.16 grafisch den tatséchlich angebrachten Unwuchten
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gegeniibergestellt. Zudem sind die 5
a) links 0

Es ist erkennbar, daf die Voriden- w‘f
/

verwendeten Startwerte vermerkt.

tifikation schon das Ergebnis der N
Identifikation am LTV-System vor- ®
wegnimmt. Die LTV-Modellierung

liefert das gleiche Ergebnis bei

270° 90°

weitaus mehr Anpassungsfreiheit.
In den Polardiagrammen der Un-
wuchten von Bild 4.16 sind als
schwarze Rauten die Zielunwuch-
ten Ujyson, als graue Kreise die
Ergebnisse der LTI-Identifikation
Uyprprn und  als schwarze Kreu- b) rechts
ze die Endergebnisse der LTV-
Identifikation Uy ppv dargestellt.

180°

Die schwarzen Kreise im Koordi-
natenursprung markieren die Start-
werte U ini. Die Ergebnisse der
LTI-Voridentifikation werden auch 97qe 00°
in dieser Darstellung durch die
Ergebnisse der Identifikation am
LTV-Modell verdeckt. Obwohl die
gewdhlten Anfangswerte fiir die

Unwuchten mit U=U,=0 wie-

der die ungiinstigste Konfiguration

180°

sind, ist das endgiiltige Wuchter-

gebnis sehr gut. Der Rechenzeitbe- Bild 4.16: Polardiagramme der Unwuchten am
darf liegt fiir diese Identifikation bei starren Rotor an beiden Seiten:

etwa 90s. Davon entfallen jedoch ¢ Tatsdchliche Unwucht Uy son

mehr als 80s auf das Laden und © Identifizierte Unwucht (LTI) Uy/ermr
Verarbeiten der gemessenen Lager- X Identifizierte Unwucht (LTV) Uy 1oy
bewegungen Z(t). o Ausgangswert der Identifikation Ui/r,jini

An diesem Versuchsrotor wurde die Funktionsfahigkeit des neuen Algorithmus’ zur
modellgestiitzten Unwuchtidentifikation auch an einem Rotor nachgewiesen werden,
der nachweislich schon durch ein drehzahl- bzw. zeitinvariantes Modell abgebildet
werden kann. Die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber Vernachlissigung nichtdurch-

fahrener Moden scheint auch fiir solche Rotorsysteme gegeben zu sein.
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4.3 Zweischeibenrotor (LTT)

Der symmetrische Zweischeibenrotor in Kugellagern ist das zweite der beiden betrach-
teten Referenzsysteme, die am Fachgebiet lauffahig vorhanden sind und ohne gréfsere

Anpassungen fiir Erprobungen von Auswuchtverfahren herangezogen werden kénnen.

4.3.1 Systembeschreibung und Modellierung

Auch am Zweischeibenrotor (mit vernachldssigbarer Kreiselwirkung) ist fiir den Iden-
tifikationsalgorithmus sicherzustellen, daf er fiir drehzahlunabhingige (also LTI-)Ro-
torsysteme nicht versagt und erkennt, dafs das Rotorsystem keine signifikante Dreh-

zahlabhéngigkeit aufweist. Der nun untersuchte Rotor ist im Bild 4.17 zu schen.

Bild 4.17: Zweischeibenrotor [Labor im Fachgebiet Strukturdynamik der TU Darm-
stadt]

Kern des Rotors ist eine flexible Welle mit einem Durchmesser von 8 mm. Der Lagerab-
stand betragt etwa 700 mm, die beiden gleichen Scheiben (d und g, Masse m; » ~1kg)
sind symmetrisch zur geometrischen Mitte im Abstand von etwa 300 mm mit Spann-
hiilsen auf die Welle gespannt. Die Mefflachen befinden sich an den Scheibenau-
fenseiten und sind fiir Wirbelstromsensoren ausgestaltet. Zwei Dampfer (e und f)
bestehen aus je zwei im 90°-Winkel zueinander angeordneten dlgefiillten?” Rohren.
Im Ol befinden sich kreisférmige Pléttchen, die iiber Stéfel mit einem auf den Ro-
tor gespannten Kugellager verbunden sind. Die damit eingebrachte duflere Démpfung
kann {iberkritisch die — durch den in den Spannhiilsen auftretenden Mikroschlupf —
eingebrachte innere Dadmpfung kompensieren. Auferdem begrenzt die Dampfung die
Amplituden in der Resonanz auch bei niedriger Anfahrbeschleunigung. Dies ist hilf-
reich fiir die Initialwuchtung des Rotors mit klassischen Verfahren®. Die Initialwuch-
tung wird durchgefiihrt, damit durch anschliefend angebrachte bekannte Unwuchten
der zu identifizierende Unwuchtzustand bekannt ist. Der Rotor ist in handelsiiblichen
Pendelkugellagern (FAG 1204-TVH) in Lagerbocken (b, ¢ und h) gelagert. Angetrie-

27 CasTtrOL GP SAE 50
28 Dieser Rotor wurde stationér nach Eigenformen gewuchtet.
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ben wird der Rotor von einem biirstenlosen AC-Servomotor. Am anderen Wellenende

befindet sich ein Inkrementalgeber zur Erfassung des Rotordrehwinkels.
2"'}—1*254Hz Dy =9%

Die Ergebnisse einer experimentellen Modal-
analyse im Stillstand sind Bild 4.18 zu ent-
nehmen. Die Gleichlaufeigenfrequenzen liegen
bei 25.4 und 62.3 Hz. Diesen sind eine gleich-
phasige und eine gegenphasige Eigenform zu-
geordnet. Symmetrie zur Rotorléngsmitte ist
trotz der geometrischen Symmetrie des Auf-
baus nicht ganz gegeben. Dies ist hauptséch-
lich durch die steifere Lagerung auf der linken
Rotorseite durch die zwei Kugellager erklér-
bar. Die modalen Dampfungswerte sind we-
gen der Dampfer verhéltnisméfig hoch. Daf
D5y nicht in der Gréfenordnung von D; liegt,
ist mit der ortlichen Nahe der Dampfer zum

Schwingungsknoten zu erkléren.

4.3.2 Mefikette

=[01150

“2 =62.3Hz, Dy = 3%

=[0 -1310]
0O,

Bild 4.18: Zweischeibenrotor: Ergeb-

nis der experimentellen Modalanalyse

Die Mefkkette im Priifstand mit dem Zweischeibenrotor ist in Bild 4.19 zu sehen. Die

Sensor Verstérker Anti-Aliasing-Filter
W > [
i E—_ > [
A /D-Wandler MefRrechner
er /\/\ D
e > m gl =1
C— > L
Dref sin
D cos JDT

Bild 4.19: Mefkette im Priifstand des flexiblen Zweischeibenrotors

Verschiebungen der linken und der rechten Scheibe in z- und y-Richtung (wwi, vwi,

wwr, Vwr) werden mit Wirbelstromaufnehmern aufgenommen. Die Signale werden
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auf den Spannungsbereich +£5V transformiert und anschliefend mit gleichen analo-
gen Tiefpakfiltern der Eckfrequenz f. =100 Hz gefiltert. Der Drehwinkel des Rotors
wird mit einem Inkrementalgeber gemessen. Dieser hat zusétzlich ein Nullsignal pro
Umdrehung. Das Pulssignal wird durch eine Auswerteelektronik in ein analoges sin-
bzw. cos-Signal gewandelt. Zur Vermeidung von Aliasing werden die Signale vor der
A/D-Wandlung (Abtastfrequenz f, =2 Hz)® durch analoge Anti-Aliasing-Filter ge-
fithrt. Die digitalisierten Signale werden abschliefend im Mefsrechner gespeichert.

Die wichtigsten verwendeten Gerite sind in Tabelle 4.8 aufgefiihrt.

Tabelle 4.8: Komponenten am Versuchsstand des Zweischeibenrotors

‘ Komponente Typ Eigenschaft
Servomotor ESR POLLMEIER Maximaldrehzahl 6000 min !
(biirstenlos) MR 4212.2224 Nennmoment 1.7 Nm
Drehgeber BALLUFF BDG 6360 512 Inkremente
Wirbelstromsensoren | TELEMESS Auflésung 4 pm
I-W-A/OLIE-K A26 Mefbereich 10 mm
Tiefpaffilter KeEMO CardMaster 21.2 | Butterworth 8. Ordnung
8 Kaniéle Eckfrequenz f,=100Hz
Echtzeitregelsystem | dSPACE DS1103 Abtastfrequenz fs=2'2 Hz

4.3.3 Aufbereitung der Meftidaten

Ein postprocessing ist hier nicht erforderlich, da das Nutzsignal ndherungsweise einer

unwuchterzwungenen Schwingung entspricht.

4.3.4 Identifikationsergebnis

Fiir die Unwuchtidentifikation gelten im Falle des LTI-Zweischeibenrotors die folgen-
den Vereinfachungen: Die riickwértslaufenden und nicht durchfahrenen Moden werden
nicht zu Modellierung herangezogen, die Zeitableitung der Rechtsmodalmatrix wird
vernachlédssigt und die modalen Parameter werden als linear in der Drehzahl zugelas-

sen.

Die zu identifizierenden Zielunwuchten sind je eine Einzelunwucht an der linken und
an der rechten Scheibe U) bzw. U, (siehe Foto 4.17). Diese Vereinfachung wird getrof-
fen, weil die Scheiben sehr schlank sind und rechtwinklig auf die Welle gekeilt sind, so-
daf die Momentenunwucht pro Scheibe vernachléssigbar ist. Die angebrachten Einze-
lunwuchten liegen bei Uy =2.14-1074 2677180 ko und U, =1.57-10~4¢?267/180 kg 30

29 Dies ist eine extreme Uberabtastung im Vergleich zum NyYQUIST-Kriterium. Downsampling der

gemessenen Daten erfolgt ggf. im postprocessing, zunichst wird dies jedoch unterlassen
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Die ersten beiden Gleichlaufeigenfrequenzen im Stillstand gehen aus der experimen-
tellen Modalanalyse hervor (vgl. 4.19). Sie liegen bei f;=25.4Hz und f,=62.3 Hz.

Die gemessenen Scheibenauslenkungen beider Scheiben in z-Richtung (senkrecht) Zy
und Zy, wihrend eines schnellen Hochlaufs von 0 auf 5000 min™' in 2.5s sind in
Bild 4.20 a) und b) in schwarz dargestellt. Diese Kurven stellen die ZielgroRen fiir das

a)—— Mefkdaten ; i i 5000
Préi—Identiﬁkati‘on ‘
L5 —— Identifikation J }
I ———Residuum ﬁ \
—— Drehzahl : }

E T
E -S
B 5
Z <

-1.5F
0
0 )
- \ — 5000
b) —— Mefdaten N | || ¢=5.3(271/s)?
Pré—Identiﬁkati‘on [ ‘ | Qo=0/s
sl Identifikation J } } | win645(27/s)?
| ———Residuum ﬁ \ \ it
— Drehzahl - |
g | | T
£ | g
3 | =
|
|
150 |
|
|
|
0 15 t/s 25

Bild 4.20: Scheibenschwingungen am Zweischeibenrotor; a) Auslenkungen der lin-
ken Scheibe wwi(t) und b) Auslenkungen der rechten Scheibe wyy,(t): MeRsignal
(schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Resultat des
LTV-Identifikationsalgorithmus’ (grau) nach dem letzten Iterationsschritt

30 Die angegebenen Zielunwuchten weisen diese etwas unhandlichen Zahlenwerte aus, da einfach die
bei der Vorwuchtung angebrachten Schrauben und das Wuchtkitt entfernt wurden.
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Indentifikationsverfahren dar. Der Drehzahlverlauf wird durch die diinne schwarze

Kurve dargestellt.

Die Startwerte fiir beide Unwuchten links und rechts U} und U, sind Nullen. Als
Startwerte fiir die beiden durchfahrenen Gleichlaufeigenfrequenzen werden fi i =
30 Hz und f1 jn; =80 Hz angesetzt. Die Grenzen fiir die erste Eigenfrequenz f liegen bei
15 und 40 Hz, fiir die zweite Eigenfrequenz f; bei 25 und 100 Hz. Fiir die Dampfungen
werden die {ibliche Grenzen 0 < D; 5 < 0.2 gewidhlt.

In diesem Falle werden zur Identifikation die Intervalle um beide Resonanzzonen he-

rangezogen. Diese sind in Bild 4.20 durch gestrichelte Linien markiert.

Zur Unwuchtidentifikation wird die LTI-Voridentifikation zur Vermeidung lokaler Mi-
nima eingesetzt. Die errechneten Scheibenauslenkungen wyw und wyw, nach der LTI-
Voridentifikation sind in Bild 4.20 a) und b) die hellgrauen Linien. Sie stellen die
Schwingungsantwort eines drehzahl- und damit zeitunabhéngigen Rotorsystems wah-
rend des Hochlaufs mit dem gemessenen Drehzahlverlauf dar. Die dabei gefundenen
Parameter ergeben sich aus der Anpassung der errechneten an die Schwingungsant-
worten eines nahezu drehzahlinvarianten realen Rotorsystems. Diese Werte werden
nun als Startwerte fiir eine drehzahlvariable LTV-Modellierung im Algorithmus ver-
wendet. Die resultierenden Ergebnisse sind in Bild 4.20 als graue Linien zu schen.
Dabei sind die Resultate der LTI-Voridentifikation praktisch identisch mit denen der
LTV-Identifikation. Die Messung wird also schon mit der Modellierung als drehzahlin-
variantes System praktisch ideal abgebildet. Die nach dem Jypy-ten Iterationsschritt
der Anpassung des LTV-Systems verbleibenden Residuen sind gestrichelt schwarz
dargestellt. Fiir den in Bild 4.20 dargestellten Fall ist Jyry~1250 und Jyp1=20. Dies
erklart, warum nach der Anpassung des LTI-Systems praktisch keine Verdnderungen
im LTV-Rotormodell vorgenommen wurden, um das Anpassungskriterium weiter zu

minimieren.

Tabelle 4.9: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am Zweischeibenrotor

U Ur

Anf; t

. .angsxiviar e. Okgm £ 0° Okgm Z0°
Voridentifikation
Ergebnis 2.08-10 " kgm £ 255.8° | 1.60-10~kgm £ 2.0°
Voridentifikation
Anfangswert

Hansswerte 2.08-10*kgm £ 255.8° | 1.60-10~*kgm £ 2.0°
Identifikation
Ergebnis 4 4

. . 2.08-10"*kgm £ 255.8° | 1.60-10"*kgm /2.0°

Identifikation
Zielwerte 2.14-10"*kgm / 266.6° | 1.57-10*kgm / 355.8°
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Die Unwuchten vor und nach den einzelnen Stufen der Identifikationskaskade sind in
Tabelle 4.9 numerisch und in Bild 4.21 grafisch den angebrachten Unwuchten an jeder
Scheibe gegeniibergestellt. Die LTI-Voridentifikation nimmt das Ergebnis der Identi-
fikation am LTV-System vorweg. Die komplizierte drehzahlvariante Modellierung ist

also zur Beschreibung des Zweischeibenrotors nicht nétig.

Bei der grafischen Darstellung in

Bild 4.21 sind als schwarze Rauten o
a) links 0

die Zielunwuchten Uy, so11, als graue
Kreise die Ergebnisse Uy prr der
LTI-Identifikation und als schwarze
Kreuze die Endergebnisse Uy, prv
der LTV-Identifikation dargestellt.
Die schwarzen Kreise im Koordi-

>
u\béo
s/

270° 90°

natenursprung markieren die Start-
werte Uy ini. Die Ergebnisse der
LTI-Voridentifikation sind mit den
Ergebnissen der LTV-Identifikation
deckungsgleich. Hinsichtlich der
Phase sind die gewéhlten Startwer-
te der Unwuchten U;=U,=0 in-
different. Nichtsdestotrotz ist das
endgiiltige Wuchtergebnis sehr gut.

180°
b) rechts 0°

Der Rechenzeitbedarf liegt fiir diese
Identifikation bei etwa 125 s. Davon
entfallen allerdings mehr als 110s
auf das Laden und Verarbeiten der

Mefdaten z(t). 270

90°

Das gerade betrachtete DBeispiel
war ein schneller Hochlauf mit
deutlicher Erregung beider Reso-
nanzen eines Zweischeibenrotors.

Dabei konnte die Funktionsfahig-

180°
Bild 4.21: Polardiagramme der Unwuchten am

keit des im Zeitbereich arbeitenden
Algorithmus’ zur modellgestiitzten
Unwuchtidentifikation auf moda-

ler Basis an einem flexiblen Rotor

Zweischeibenrotor an beiden Scheiben:

o Tatséichliche Unwucht Uy/r gon
Identifizierte Unwucht (LTI) Uy/r,

x Identifizierte Unwucht (LTV) Uy, 1oy

o Ausgangswert der Identifikation Uy ini

nachgewiesen werden, der durch ein
drehzahl- bzw. zeitinvariantes Mo-
dell abgebildet werden kann. Zu-
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dem wurde das Intervall, in dem das Anpassungskriterium formuliert wurde, auf die
Resonanzzonen beschrankt. Die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber der Vernach-
lassigung nichtdurchfahrender Moden ist somit fiir drehzahlinvariante Rotorsysteme

gegeben.
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4.4 Rotor in zeitveranderlichen aktiven Magnetla-
gern (LTV)

Nun wird die Funktionsfidhigkeit an stark drehzahlvarianten Beispielrotoren nachge-
wiesen. Das néichste betrachtete Rotorsystem ist ein flexibler fiinf-Freiheitsgrad-Rotor,
der in aktiven Magnetlagern gelagert ist. In diesem Rotorsystem werden die Steifig-
keiten der Lage bewufst mit der Drehzahl verdndert. Dadurch sind die modale Eigen-
schaften des Rotorsystems stark drehzahlabhéngig. Die Drehzahlabhéngigkeit wird
hier gezielt linear eingestellt, damit die Annahme im Algorithmus, daf die modalen
Parameter als Geraden in der Drehzahl dargestellt werden, im Experiment bereits ge-
geben ist. Dabei wird der Algorithmus zur Unwuchtidentifikation also an einem stark

drehzahlabhéngigen (also LTV-)Rotorsystem verifiziert.

4.4.1 Systembeschreibung und Modellierung

Der nun untersuchte Rotor ist im Bild 4.22 zu sehen. Der Rotor, der von ZHANG?!
im Rahmen seiner Dissertation am Fachgebiet Strukturdynamik aufgebaut wurde, be-
steht aus einer sehr schlanken Welle (Durchmesser 8 mm), auf der fiinf starre Scheiben
befestigt sind. Zwei davon sind die Lagerzapfen fiir die Magnetlager, welche an der
UniBW Hamburg entwickelt wurden®?. ZHANG hat in seiner Arbeit in Hochliufen die

Steifigkeit der Magnetlagerung kontinuierlich so eingestellt, daf sich die Rotordreh-
£33

zahl immer in einem Tilgerbereich befinde

Bild 4.22: Rotor in aktiven Magnetlagern

Der Lagerabstand betrigt etwa 430 mm, die beiden gleichen Scheiben 2 und 3 (¢ und
d, Masse mg 3~ 1kg) sind etwa mittig zwischen den beiden AMBs (b und e) im Ab-

31 ZHANG, Aktive Regel- und Kompensationsstrategien fiir magnetgelagerte [...] (|71], 2002)
32 ABRAHAM; MARKERT; WITFELD, ,,Experimentelle Untersuchungen zu aktiven [...]* ([1], 1988)
33 Zumindest an einer bestimmten Stelle
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stand von 165 mm zueinander angebracht. Die {iberkragende Scheibe 5 (f) ist etwas
kleiner (mj5~0.8kg) und befindet sich 96 mm auRerhalb des Lagers. Die Gesamtlinge
der Welle betriagt 615 mm. Alle mitrotierenden Teile sind mit Spannhiilsen auf der
Stahlwelle aufgespannt. Die Mefflachen der Scheiben befinden sich an den jeweiligen
Aufenseiten und sind fiir Wirbelstromsensoren ausgestaltet. Die dufere Dadmpfung
zur Kompensation der inneren Dampfung aufgrund Mikroschlupf wird {iber die Ma-
gnetlager eingebracht. Angetrieben wird das magnetgelagerte Rotorsystem von einem
biirstenlosen AC-Servomotor (a). Dieser besitzt ein freies Wellenende, auf dem ein In-

krementalgeber g) sitzt, der den Rotordrehwinkel erfaft.

Der Rotor wird mit klassischen Verfahren® ausgewuchtet, um anschlieend eine be-

kannte zu identifizierende Unwucht anzufiigen.

Die verwendeten Magnetlager sind aktive Systeme, die — vereinfacht formuliert —
aus mehreren Elektromagneten bestehen. Da Elektromagnete auf unmagnetisierte
ferromagnetische Materialien ausschlieflich anziehende Kréfte erzeugen kénnen, sind
zur Realisierung einer Rotorlagerung jeweils zwei gegeniiberliegende (iiblicherweise

gleichartige) Elektromagnete notig. Die anziehenden Magnetkréfte
12

Fmag = kmag ? (47)
sind quadratisch im Strom I und umgekehrt quadratisch zum Abstand s. Der genédher-
te Proportionalititsfaktor kyag~1/4 1, AL, nyp enthélt die magnetische Permeabili-
tét von Luft py,, die Luftspaltquerschnittsflache Ay, und die Anzahl der Wicklungen fiir
die Elektromagneten nayp im Magnetlager. Da der Rotor im Betrieb nicht anstreifen
soll, gibt es einen sogenannten Ruhespalt sg. Mit der Aufteilung des Gesamtstroms
in einen Vormagnetisierungsstrom Iy und einen Regelstrom Iy ergibt sich fiir zwei
gegeniiberliegende Magnete die nichtlineare und die linearisierte Gesamtkraft

Iv+1r\? Iy—1Ir\? Iy Iy
Faste = kg | )= ( V] = o 35 (1= ). 18
AMB £ So+rw So—Tw & 3(2) R S0 w ( )

Der zweite Term dieser linearisierten Gesamtkraft ist proportional zur Rotorauslen-
kung, allerdings ist der als Steifigkeit auffassbare Proportionalitdtsfaktor negativ. Ein
positiver Abstand zur Nullage ry hétte also eine Kraft zur Folge, die den Zapfen noch

weiter von dieser Nullage entfernte. Ein solches System ohne Regelung ist also instabil.

Deshalb wird stéandig die jeweilige Position der Lagerzapfen 7w gemessen und mit der

Sollage verglichen. Mit einem PID-Regler®® wird dann der Regelstrom Iy so einge-

stellt, daf die auftretende Regelabweichung Arw =7w —rw son ausgeregelt wird3” 3.

34 Auch an diesem Rotor wurde das stationire Wuchten nach Eigenformen angewendet.

35 MARKERT, ,,Gleitlager- und Magnetlagertechnik ([39], 1993)

36 LUNZE, Regelungstechnik 1 ([37], 2014, S. 398 fF.)

37 Zum niheren Studium von aktiven Magnetlagern sei auf die einschligige Literatur, z.B. von
SCHWEITZER, verwiesen.

38 SCHWEITZER U. A., Magnetic Bearings ([58], 2009, alle S.)
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Dieser PID-Regler mufs die Gesamtsteifigkeit des Magnetlagers durch die dem Pro-
portionalanteil zugeordnete Reglerkonstante kp insgesamt positiv halten. Durch den
I-Anteil werden bleibende Regelabweichungen beseitigt und durch den D-Anteil wird
aukere Dampfung eingebracht. Insgesamt lautet die linearisierte Gesamtkraft des Ma-

gnetlagers fiir eine Richtung

Fams,pip = kp Atw + (kp — kamp) Arw + ki /ATW dt, (4.9)
wobei alle Lagerparameter und der Vormagnetisierungsstrom Iy in den Reglerkon-
stanten kp, kr und kp enthalten sind. Die Gesamtsteifigkeit eines Lagers lautet somit
ki, =kp—kams.
Grund der Verwendung des vorhande-

nen Rotors in AMBs in dieser Arbeit —

ist, daf seine modalen Parameter iiber -

die Lagersteifigkeiten verdndert werden ¢———— —FHf— — — — —%

/2

konnen. Auf welche Art, zeigt folgendes m

/2

Gedankenexperiment an einem LAVAL-
Rotor in nachgiebigen Lagern, darge-
stellt in Bild 4.23. Dieser Rotor hat eine
Scheibe der Masse m, die auf einer Welle
mit der Steifigkeit kw sitzt. Diese Welle

Bild 4.23: LAvAL-Rotor in nachgiebigen

Lagern

wird von zwei Magnetlagern gestiitzt, welche als zwei Federn dargestellt sind und
jeweils die Steifigkeit kg/2 haben. Die symmetrische Hub-Eigenfrequenz des Rotors

ist also aufgrund der Reihenschaltung der Federn

| kwks
Wy = m (kw+k‘B) . (410)

Wenn die Lagersteifigkeit deutlich kleiner ist als die Wellensteifigkeit, kg < kv, ergibt

sich fiir die symmetrische Hub-Eigenfrequenz naherungsweise

kg
oo~ /;;, (4.11)

Dieser Ausdruck ist nur noch von der Lagersteifigkeit abhéingig. Die Lagersteifig-
keit von Magnetlagern hingt jedoch bei gegebener Konstruktion (Wicklungen, Luft-
spalt, Material, Konstruktionsgeometrie) und gewéhltem Vormagnetisierungsstrom
nur noch vom P-Anteil kp des Reglers ab [vgl. Gln. (4.8) und (4.9)]. Daher muf
fiir eine lineare Verdnderung der Eigenfrequenz mit der (beim Hoch- oder Auslauf

zeitabhéngigen) Drehzahl
wo~n(t) = kp ~n(t)? (4.12)

gelten. Wird der P-Anteil des Reglers also quadratisch mit der Drehzahl veréndert,

wird sich die symmetrische Hub-Eigenfrequenz des Rotors linear mit der Drehzahl
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verdndern. Dabei ist noch die Einschrénkung zu beachten, daf die Lagersteifigkeit
kp trotz der quadratischen Drehzahlabdngigkeit im durchfahrenen Drehzahlbereich
deutlich kleiner als die Wellensteifigkeit kw bleiben mufs. Dies erfordert Kompromisse
beim Vormagnetisierungsstrom Iy, der makgeblich fiir die Vorspannung und damit
fiir die Grundsteifigkeit der AMBs ist. Er darf einerseits nie zu klein werden, damit
die Lincaritit der AMBs erhalten bleibt®** und andererseits nie so grof werden, daf
die Naherung kg < kyw ihre Giiltigkeit verliert.

x x 0
oo B — (0= [-02116 02 35T %
301 ¢ Do 7 39 o (2500 = 34.2 Hz
s b b
mN ° o — —_
= | £2(0) = 21.4Hz 5 X o
= ° Z5(2500) ~ [-0.02 1 1.6 —0.01 3.5]7
Lo2 =
20+
f1(0) = 15.2 Hz ° f1(2500) = 16.0 Hz
D O o o o © - D
X____ & X~ D =1% X___._. & _
10 & . # ~[-01111 -01 17" . ™
o Mefkwerte
Ausgleichsgerade
‘ ‘ , — Drehzahl
0 500 1000 1500 n/min~! 2500

Bild 4.24: Rotor in aktiven Magnetlagern:

Ergebnisse experimenteller Modalanalysen bei verschiedenen Drehzahlen

In Bild 4.24 sind die Ergebnisse der experimentellen Modalanalysen des so manipu-
lierten Rotorsystems fiir verschiedenene Drehzahlen als schwarze Kreise dargestellt.
Zunichst ist nachgewiesen, daf sich wie geplant die Eigenfrequenzen tatséchlich linear
in der Drehzahl &ndern. Die dargestellten Eigenvektoren sind ebenfalls drehzahlab-
héngig. Diese Drehzahlabhangigkeit ist jedoch gering, die prinzipielle Form bleibt
erhalten. Aus diesem Grund sind die Eigenvektoren nur fiir den Stillstand und fiir die
Maximaldrehzahl 7, = 2500 min~! dargestellt. Die im Bild aufgefiihrten Eigenform-
paare sind zwei Ergebnisse aus den bei 7 Drehzahlen durchgefiihrten experimentellen
Modalanalysen. Dabei ist die erste Eigenform grundsétzlich dadurch charakterisiert,
dafs Scheibe 5 gegenphasig zu den Scheiben 2 und 3 schwingt, bei der zweiten Eigen-
form schwingen alle Scheiben in Phase. Die Amplituden der Lagerzapfen sind nicht
null, jedoch im Vergleich zu den Amplituden der Scheiben 2, 3 und 5 sehr klein.
Die modalen Démpfungswerte éndern sich ebenfalls mit der Drehzahl. Angegeben
sind mittlere Werte. Die Dampfung der ersten Mode D; liegt bei allen Drehzahlen

zwischen 0.9 und 1.3 %, die Dampfung der zweiten Mode Dy liegt zwischen 2.1 und

39 MARKERT, ,,Gleitlager- und Magnetlagertechnik ([39], 1993)
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4.0 %. Die Dampfungsmafe sind ausreichend hoch fiir einen sicheren {iberkritischen
Betrieb. Zur Amplitudenbegrenzung befinden sich sowohl in den AMBs als auch an
den Scheiben 2, 3 und 5 starre Fanglager.

4.4.2 Melkette

Die Mefskette im Priifstand mit dem Rotor in aktiven Magnetlagern (AMBs) ist in
Bild 4.25 zu sehen. Dadurch, dat AMBs zur Lagerung des Rotors eingesetzt werden,
ist die Mefkette ein z.T. geschlossener Regelkreis, bei dem die Lagerzapfenauslen-

kungen zuriickgefiihrt werden.

N I
Uy Leistungs-
verstarker
T'W4,soll —
O UPID D
+ +
PID %
TW1,soll — <(F~) D
u(n
+
Verstéarker AA-Filter
FWl D
Twa ~ I l
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1= J
' I =

A /D-Wandler Mefrechner

Tw3

Tws

>
s
>
>
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e

D Pref sin
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Bild 4.25: Mefikette des Priifstands fiir den Fiinfscheibenrotor in aktiven Magnetla-

gern und abstrahierter Regelkreis fiir die Magnetlager

Die Verschiebungen aller drei Scheiben in z- und y-Richtung (komplex: 7wa, Tws,
Tws) werden mit Wirbelstromaufnehmern des Typs DORNIER I-W-A/OLIE-K A26
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aufgenommen. Die Signale werden auf den Spannungsbereich +5V transformiert und
anschlieffend mit analogen Tiefpafifiltern mit der Eckfrequenz f. =100 Hz gefiltert.
Die Verschiebungen der Lagerzapfen in den Magnetlagern in z- und y-Richtung (kom-
plex: 7w, Fwa) werden ebenfalls aufgenommen. Hier sind Sensoren des Typs VIBRO-
METER TQ402 mit Verstiarkern (VIBRO-METER IQS 452) eingebaut. Diese Sensoren
messen sowohl vor als auch hinter der jeweiligen Zapfenmitte, und kénnen damit auch
Verkippungen der Zapfen detektieren. Das Summensignal pro Zapfen und Koordina-
tenrichtung wird dann fiir den Soll-Istwert-Vergleich im PID-Regler herangezogen.
Letzterer bildet geméf der Vorschrift (4.9) das Regelsignal. Dazu kommt der Vormag-
netisierungsstrom und der in der Drehzahl quadratische Zusatz. Die Summen daraus
werden im Leistungsverstarker MECOS PA 8/50 in Stromsignale fiir die einzelnen

Spulen des Magnetlagers gewandelt.

Der Drehwinkel des Rotors wird mit einem Inkrementalgeber gemessen. Dieser hat
2048 Inkremente pro Umdrehung. Dieses Pulssignal enthélt also dominant die 2048-
fache Drehfrequenz sowie ganzzahlige Vielfache davon. Das Inkrementalgebersignal
wird durch eine Auswerteelektronik in ein analoges Sinus- bzw. Cosinussignal gewan-
delt. Diese Signale enthalten dieselbe Frequenz wie die unwuchterregten Schwingun-
gen und werden somit durch das analoge Anti-Aliasing-Filter (KEMO BenchMaster
21M) um dieselbe Phase verschoben. Relative Phasenverschiebungen durch die Tief-

pakfilter werden somit ausgeschaltet. Die Anti-Aliasing-gefilterten Mefidaten werden

Tabelle 4.10: Komponenten am Versuchsstand des Rotors in aktiven Magnetlagern

‘ Komponente Typ Eigenschaft
Servomotor ESR POLLMEIER Maximaldrehzahl 12000 min ™"
(biirstenlos) MR 7434.5812-U5-N120 Nennmoment 1.7 Nm
Drehgeber HENGSTLER RI58-O 2048 Inkremente
Wirbelstromsensoren | TELEMESS Auflésung 4 pm
Scheiben I-W-A/OLIE-K A26 Mefsbereich 10 mm
Tiefpakfilter KEMO BenchMaster 21M | Butterworth 8. Ordnung
8 Kanéle Eckfrequenz f,=100Hz
Wirbelstromsensoren | VIBRO-METER Auflésung 2 pm
AMB-Hiilsen TQ402 Mefsbereich 2 mm
Signalaufbereiter VIBRO-METER Ausgangssignal £10V
1QS 452
Leistungsverstérker MEcos Verstarkungsfaktor 0.8 A/V
PA 8/50
Echtzeitregelsystem | dASPACE DS1106 Abtastfrequenz f,=2'2Hz
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nun A/D-gewandelt (Abtastfrequenz f,=2!2Hz) und im MeRrechner gespeichert*.

Die verwendeten Komponenten zur Messung der Scheibenauslenkungen und drehzahl-
abhingigen Regelung der aktiven Magnetlager sind in Tabelle 4.10 kompakt zusam-
mengefafit.

4.4.3 Aufbereitung der Mefsdaten

Die Mefssignale dieses Versuchsstands haben eine ausreichende Genauigkeit, sodafs
eine nachtrigliche Mefdatenaufbereitung nicht notwendig ist. Aufgrund der im Ver-
gleich zu den bisher betrachteten Rotorsystemen niedrigeren Abtastrate und der kur-
zen Dauer des Hochlaufs ist Downsampling nicht notig, da die Mefsdaten ausreichend

schnell geladen werden.

4.4.4 Identifikationsergebnis

Bei der Unwuchtidentifikation des AMB-Rotorsystems werden (wie stets) die riick-
wirtslaufenden und die nicht durchfahrenen vorwiértslaufenden Moden sowie die Zeit-
ableitung der Rechts-Modalmatrix vernachléssigt. Die lineare Approximation der mo-
dalen Parameter in der Drehzahl trifft jedoch (laut der Ergebnisse der experimentellen
Modalanalysen in Bild 4.25) das reale Verhalten.

Die genauen Werte beider Eigenfrequenzen, ermittelt im Stillstand und bei 6 Dreh-
zahlen bis 2500 min~!, gehen aus der experimentellen Modalanalyse hervor (vgl. 4.25).
f1 steigt linear von 15.2 Hz im Stillstand auf 16.0 Hz bei 2500 min~! an, f, veréindert
sich in diesem Drehzahlbereich ebenfalls linear von 21.4 Hz zu 34.2 Hz.

Als Startwerte fiir die Identifikation werden wie bisher fiir alle Unwuchten U; bis Us
Nullen angesetzt. Fiir die erste Eigenfrequenz f; werden die Unter- und Obergrenzen
bei 10 und 30Hz, fiir die zweite Eigenfrequenz f, bei 15 und 100 Hz gesetzt. Als
Startwerte fiir die beiden Eigenfrequenzen werden f,; = 20Hz und fo;,; = 30 Hz
angesetzt. Fiir die Dampfungen werden dieselben physikalisch sinnvollen Grenzen wie
bisher gewihlt (0 < D5 < 0.2).

Die gemessenen Scheibenauslenkungen der Scheiben 2, 3 und 5 in z-Richtung (senk-
recht) Zy, Z3 und Z5 wihrend eines schnellen Hochlaufs von 0 auf 2500 min=' in 0.7
sind in Bild 4.26 a), b) und ¢) in schwarz dargestellt. Diese Kurven stellen die Zielgro-
Ren dar. Der Drehzahlverlauf wird in den jeweiligen Plots durch die diinne schwarze
Kurve dargestellt. Bei den Kurven ist aufféllig, dals die zweite Resonanziiberh6hung

praktisch nicht zu sehen ist. Dies resultiert aus der extrem hohen Anfahrbeschleuni-

40 Dies ist eine extreme Uberabtastung im Vergleich zum NyYQUIST-Kriterium. Downsampling der

gemessenen Daten erfolgt ggf. im postprocessing, zunéchst wird dies jedoch unterlassen
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gung und der héheren Dampfung D, im Vergleich zu D; sowie dem eher der ersten

Eigenform entsprechenden angebrachten Unwuchtsatz.

Zur Unwuchtidentifikation wird das kaskadierende Verfahren eingesetzt. Die letzten
Resultate der numerischen Integration fiir wws, wws und wyws vor Abschluf der
linear-zeitinvarianten Voridentifikation sind in Bild 4.26 a), b) und c) hellgrau darge-
stellt. Dies beschreibt also die Schwingungsantwort eines drehzahl- und damit zeitun-
abhéngig modellierten Rotorsystems wahrend eines Hochlaufs mit dem gemessenen
Drehzahlverlauf, bei dem alle Parameter so angepalt werden, dafl es die gemessenen
Schwingungsantworten eines in Wirklichkeit linear-drehzahlvariablen Systems opti-
mal abbildet. Diese Werte werden nun als Startwerte in dem Algorithmus verwendet,
bei dem das Rotorsystem als linear-zeitinvariant (sprich: drehzahlvariabel) modelliert
ist. Das optimale Resultat der numerischen Integration dieses Systems ist als graue
Linie in Bild 4.26 zu sehen. Es ist erkennbar, dafs das LTI-System die Verschiebungen
der Scheiben 3 und 5 in z-Richtung nur sehr schlecht anpassen kann, insbesondere
oberhalb der ersten Resonanz. Dies resultiert aus der starken Drehzahlabhéngigkeit
der zweiten Eigenfrequenz. Zudem ist Bild 4.26 a) zu entnehmen, daf die Amplitu-
den der Scheibe 2 sehr klein und Uberhdhungen in den Resonanzzonen nicht stark

ausgepragt sind.

Die Signale an allen drei Scheiben werden allerdings vom identifizierten LTV-System
deutlich besser abgebildet. Die nach der Anpassung des LTV-Systems verbleibenden
Residuen sind gestrichelt schwarz dargestellt*!. In diesem Falle wird zur Formulierung
des Anpassungskriteriums der gesamte durchfahrene Drehzahlbereich verwendet, da
sich das Rotorsystem aufgrund der hohen Drehbeschleunigung praktisch wéhrend der

gesamten Messung in Resonanznihe befindet.

Die am Rotor angebrachten und zu identifizierenden Ziel-Unwuchten sind drei Einzel-
unwuchten an den Scheiben 2, 3 und 5. Da die Lagerzapfenbewegung im Vergleich zu
den Scheibenbewegungen 2, 3, und 5 sehr klein sind, werden sie nicht zur Identifikation
herangezogen und auch nicht bei der Beurteilung der Identifikationsgiite betrachtet.
An den drei Scheiben 2, 3 und 5 (siehe Foto 4.22) werden die Einzelunwuchten Us,
Uz bzw. Us angebracht. Diese angebrachten und zu identifizierenden Unwuchten lie-
gen bei Uy =0kgm, Us =1.8-10°kgm und U; = 2.1-107° ¢/ kg m. Die aus dem
kaskadierenden Identifikationsalgorithmus resultierenden Unwuchten sind in Tabel-
le 4.9 numerisch und in Bild 4.27 grafisch in der gewohnten Weise den tatséchlich
angebrachten Unwuchten gegeniibergestellt. Zudem sind die verwendeten Startwerte
vermerkt. Die Pra-Identifikation trifft die Phasenlagen der drei Unwuchten zwar eini-
germafen, im Vergleich zu allen vorher getesteten Rotorsystemen ist dies jedoch kein

gutes Ergebnis. Die Phasenlagen aus der Pra-Identifikation sind also als Startwerte

4 Fiir den in Bild 4.26 dargestellten Fall ist Jyr; = 1500, was die Grenze fiir den Abbruch der
LTI-Optimierung darstellt, und Jyrv ~3800.
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Bild 4.26: Scheibenschwingungen am AMB-Rotor; a) Auslenkungen Scheibe 2 ws(t),
b) Auslenkungen Scheibe 3 w3(#) und ¢) Auslenkungen Scheibe 5 ws(%):

Mefsignal (schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Re-
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Tabelle 4.11: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am AMB-Rotor

U, Us Us

Anfangswert

. .(mgs\iver e. Okgm £ 0° Okgm £ 0° Okgm 2 0°
Voridentifikation
E Y l .f = 5

reebms 2.4-10"Tkgm / 0.0° | 2.5-10"9kgm /36.0° | 2.9-10° kgm / 216.6°
Voridentifikation
Anf: t

Hransswerte 2.4-10 "kgm £ 0.0° | 2.5-10~%kgm /36.0° | 2.9-10~° kgm / 216.6°
Identifikation
Ergebnis ; 5

reebms 3.3:10%kgm £ 0.0° | 1.7-10~5 kgm 7 359.9° | 2.4-10~5 kgm / 193.7°
Identifikation
Zielwerte Okgm £ 0° 1.8-10~°kgm / 0° 2.1-10%kgm / 180°

fiir die LTV-Identifikation zu gebrauchen. Fiir ein verwertbares Ergebnis eines Wucht-
verfahrens ist das Ergebnis jedoch viel zu ungenau. Die Unwucht |Us| an der Scheibe
2 ist sehr klein (daher ist dort die Phasenlage nicht interpretierbar), an den Schei-
ben 3 und 5 werden die Betrige zu grof vor-identifiziert, liegen aber zumindest in der
richtigen Grofenordnung. Erst bei der Voridentifikation zu groff geschétzt, werden bei
der Anpassung des drehzahlvariablen (LTV-)Rotormodells die Betridge und Phasen

der Unwuchten Us; und Us auch an den Scheiben 3 und 5 passend getroffen.

In den Polardiagrammen in Bild 4.27 sind als schwarze Rauten die Zielunwuchten
Us 35501, als graue Kreise die Ergebnisse der LTI-Identifikation Uss/s 111 und als
schwarze Kreuze die Endergebnisse der LTV-Identifikation Us /35 rv dargestellt. Die
schwarzen Kreise im Koordinatenursprung markieren die Startwerte Us/ss in; der Vo-
ridentifikation. Die Ergebnisse aller Identifikationsschritte an Scheibe 2 iiberdecken
sich, da in allen Schritten Unwuchten nahe 0 identifiziert werden, was auch die Zie-

lunwucht darstellt.

Das endgiiltige Wuchtergebnis ist auch beim drehzahlvariablen Mehrscheibenrotor in
AMBs ausgesprochen gut. Der Rechenzeitbedarf liegt fiir die Identifikation dieses Ro-
torsystems auf dem schon genannten Rechner bei etwa 25s. Davon entfallen moderate
15s auf das Laden und Verarbeiten der Mefidaten &(t). Die Datenmenge ist um mehr

als einen Faktor 10 geringer als bei anderen Versuchen.

Wegen des sehr schnellen Hochlaufs ist in den Darstellungen der gemessenen Aus-
lenkungen die Durchfahrt durch die zwei Resonanzen nicht offensichtlich. Trotzdem
wurden die Parameter und auch der Unwuchtanteil der zwei Eigenformen richtig ge-
schétzt und die Funktionsfahigkeit des neuen Algorithmus’ zur modellgestiitzten Un-
wuchtidentifikation inclusive seiner kaskadierenden Routine zur Startwertgenerierung

auf modaler Basis nachgewiesen werden. Der Rotor kann durch ein drehzahl- bzw.
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zeitinvariantes Modell nicht hinrei-

. 00
chend genau abgebildet werden. Er a) Scheibe 2

benétigt zwingend ein drehzahl-
bzw. zeitvariantes Rotormodell.
Die Robustheit der Wuchtergeb-
nisse gegeniiber den dem Ansatz
zugrunde liegenden Vernachléssi-

gungen ist auch fiir Rotorsysteme 270

90°
gezeigt, bei denen nicht alle
Freiheitsgrade zur Identifikation
herangezogen werden und die stark

drehzahlvariabel sind.

b) Scheibe 3 0°

180° 180°
Bild 4.27: Polardiagramme der Unwuchten am AMB-Rotor, Scheiben 2, 3 und 5:
© Tatséchliche Unwucht Us/z/5so11
Identifizierte Unwucht (LTI) Ups/5 11
x Identifizierte Unwucht (LTV) Us/s/5 v
o Ausgangswert der Identifikation Us/s/s ini
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4.5 Abgasturbolader

Zuletzt ist nun die Funktionsfahigkeit an dem realitdtsnahen Beispiel eines bekannt
drehzahlvariablen Rotorsystems, dem Abgasturbolader, nachzuweisen. Dieser wird am
Kaltgaspriifstand betrieben. Er stellt den Lackmustest fiir das erarbeitete Verfahren
dar. Durch die Schwimmbuchsenlagerung weisen die Rotoreigenschaften eines Turbo-
laders signifikante Drehzahlabhéngigkeiten auf. Dariiber hinaus handelt es sich um ein
stark nichtlineares System, das eigentlich nicht einmal um die Mittelachse linearisiert

werden darf, da in dieser Stellung die Tragfshigkeit des Olfilms sehr gering ist?2.

4.5.1 Systembeschreibung und Modellierung

In Bild 4.28 ist der untersuchte Abgasturbolader dargestellt. Der Turbolader im Tur-
binengehéuse (b) wird mit Kaltgas aus dem hausinternen Druckluftnetz iiber die
Luftzufuhr (a) (pLug = 5bar) angetrieben. Dabei wird das Turbinenrad &hnlich wie
im Fahrzeug angestrémt, allerdings mit dem erwidhnten Kaltgas, was einen verringer-
ten Energieinhalt mit sich bringt. Dies hat zur Folge, daf am Priifstand die Rotor-
drehzahlen wie im Fahrzeug nicht ganz erreicht werden kénnen. Zur Minimierung des
Verluststroms werden die Messungen mit geschlossenem Wastegate (c) durchgefiihrt.
Damit erreicht man hohe Maximaldrehzahlen und -beschleunigungen. Die Versorgung
(e) der Gleitlagersektion (d) mit dem Getriebedl Essolube X2 20W wird von einer ex-
ternen Pumpe mit dem Zufiithrdruck von p,, >4 bar gewihrleistet.

Bild 4.28: Abgasturboladerpriifstand

42 KoHL, ,,Stabilisierung von leichten Rotoren in Schwimmbuchsenlagern [...]* ([29], 2015)
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Die applizierten Sensoren sind ebenfalls in Bild 4.28 zu erkennen. Der Orbit der
Wellenmutter wird durch zwei induktive Wegaufnehmer (i) gemessen. Ein bauglei-
cher Sensor (h) detektiert zwei Nuten unterschiedlicher Gréfe am Verdichterrad (f),
die am untersuchten ATL einen relativen Winkel von etwa 50° aufweisen. Aus die-
sem Signal wird der Drehwinkel berechnet. Ein vierter Wegsensor (g) detektiert die
Schaufeln und gibt ein entsprechendes Pulssignal aus. Die Auswerteelektronik gibt
dann eine drehzahlproportionale Spannung aus. Als Vorsichtsmafsnahme gegen evtl.
umbherfliegende Kleinteile befindet sich der ATL unter einer Stahlschutzhaube (j) aus
4 mm starken duktilen Stahlplatten.

4.5.2 Melkette

In Bild 4.29 ist die Mefkette des ATL-Priifstandes dargestellt. Gemessen werden die
vertikalen und horzontalen Verschiebungen wywy und vwyr der Wellenmutter am Ver-
dichterrad, sowie die Drehzahl n des Turboladers. Auferdem wird ein Winkelreferenz-
signal ¢y (¢) aufgenommen, aus dem zusammen mit der Drehzahl der Drehwinkel des
Rotors ermittelt wird. Die Eckfrequenz der Anti-Aliasing-Filter KEMO CardMaster
21.2 wird auf f,=12.75kHz eingestellt. Fiir die Identifikation ist es notwendig, daf
alle gemessenen Signale gegeneinander keine Phasenverschiebungen haben und simul-
tan aufgenommen werden. Zur Kontrolle werden neben den gefilterten Signalen auch
die Originalsignale aufgenommen, die nicht durch das AA-Filter verandert wurden.
In Bild 4.30 sind ungefiltere und gefilterte Rohdaten, in diesem Fall die gemessene

Sensor Verstérker  Anti-Aliasing-Filter

- WwM D

A /D-Wandler Mefrechner

iV L
i =

=
e -
-

C W Pref D

L

—m n D Tlv

Bild 4.29: Mefskette am Abgasturbolader-Kaltgaspriifstand

vertikale Verschiebung ww(t) der Wellenmutter, einander gegeniibergestellt. Insbe-

sondere im rechten (vergroferten) Bild ist die zeitliche Verschiebung zwischen dem
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ungefilterten und dem tiefpafgefilterten Signal deutlich zu erkennen. Diese zeitliche
Verschiebung hat den schon erwéhnten Fehler in der Identifikation der Unwuchtphase
zur Folge, der sich direkt auf das Wuchtergebnis niederschlégt.

0.78 N Ansiant 120k 0.78 Verar, 53k
ergr. T
g ~ g (\ ~
Er [ = [
E lg % |2
o | =AM £
Ungefilt. - Ungefilt.
- AA-gefilt. ——— AA-gefilt.
|
0.55—— Drehzahl 0 | — Drehzahl | 59Kk
0 1 t/s 2 0.995 1 1.005

t/s

Bild 4.30: Rotorauslenkungen zur Darstellung des Phasenverzugs durch das Anti-

Aliasing-Filter

Um den systematischen Phasenfehler durch die Analogfilter zu umgehen®?, werden

zur Unwuchtidentifikation die ungefilter-
ten Signale verwendet. Die Zuléssigkeit
muf jedoch fiir alle Mefsignale gepriift
werden. Die folgende Prozedur wird zur
Kontrolle durchgefiihrt, daf keine in den
wahren Mefisignalen enthaltenen Frequen-
zen in den interessierenden Frequenzbe-
reich per Aliasing hineingespiegelt wer-
den: Jeder einzelne Mefkkanal wird so-
wohl Anti-Aliasing-gefiltert als auch un-
gefiltert A /D-gewandelt und gespeichert.
Anschliefend werden die FFTs verglichen.
Auf die Anti-Aliasing-Filter kann verzich-
tet werden, wenn diese gleich sind (bei-
spielhaft dargestellt in Bild 4.31). Bei al-

len Versuchen war dies gegeben.

2 Ungefiltert
g Anti-Aliasing-gefiltert
=
—_
S
W&
—
Y
0
2
0 ‘
0 7 /Hz 12750

Bild 4.31: Spektrum des Auslaufs zum
Ausschlufs von Aliasing

Die zur Datenaufnahme verwendeten Geréte sind in Tabelle 4.12 noch einmal zusam-

mengefalt.

43 Diese sind prinzipiell nétig, um das NyQuisT-Kriterium einzuhalten, indem sie den Frequenzinhalt
der Mefsignale auf maximal die Halfte der Abtastfrequenz des A/D-Wandlers begrenzen.
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Tabelle 4.12: Komponenten am Versuchsstand des Abgasturboladers

Komponente Typ Eigenschaft
Abgasturbolader IHI RHF 4 Wastegate geschlossen
ohne Verdichtergehduse
Drehzahlsensor Micro-EpPsIiLON Mefsbereich bis 6.66 kHz
DZ 130-DS05-C6
Induktiver Wegsensor | MICRO-EPSILON Auflésung 0.1 pm
3 Stiick DZ110-T-S1-M-C3 Mefbereich 1 mm
Tiefpaffilter KEMO CardMaster 21.2 | Butterworth 8. Ordnung
8 Kaniéle Eckfrequenz f,=12.75kHz
Echtzeitregelsystem dSPACE DS1103 Abtastfrequenz f,=2'°Hz

4.5.3 Aufbereitung der Mefidaten
Gleitendes Bandpalffilter

Der Abgasturbolader ist infolge seiner Lagerung ein nichtlineares Rotorsystem. Als ein
solches antwortet er auf eine Erregung mit einer bestimmten Frequenz nicht (nur) mit
der Erregerfrequenz, sondern auch mit davon verschiedenen®. Zur Identifikation der
Unwucht miissen daher die rohen Mefdaten bearbeitet werden, indem in erster Linie
alle asynchronen Schwingungsanteile herausgefiltert werden. Die Beseitigung solcher
asynchronen Schwingungsanteile und somit die Reduzierung des Mefssignals auf seine
drehzahlsynchronen Komponenten erfolgt im stationdren Betrieb iiblicherweise mit
einem Bandpafkfilter fester Frequenz. Da jedoch in dieser Arbeit Mefidaten wahrend
sehr schneller Hoch- bzw. Ausldufe aufgenommen werden, muf hier das Bandpakfilter
mit der Drehzahl wandern. Dabei ergibt sich das Problem des Einschwingvorgangs
bei Filtern. Analog zu den in dieser Arbeit betrachteten drehzahl- und damit zeitab-
héngigen Rotorsystemen ist also nun ein zeitabhéngiges Bandpakfilter zu realisieren.

Ein solches Filter 1aft sich im Zeitbereich durch die Differentialgleichung
ap(t)q® + .+ ari(t) g+ ao(t) g = Brt) ™ + ...+ Bi() i+ Bo(t)u  (4.13)

darstellen. Darin ist ¢(¢) das gefilterte Ausgangssignal und u(t) das ungefilterte Ein-
gangssignal. Gleichung (4.13) ist also eine lineare Differentialgleichung fiir mit zeit-

abhéngigen Koeffizienten oy, (t) und ,(t). Diese Gleichung kann geméf
Q1 eet02cGe1+ - F0neqe—ps1 = Prete+ Poctic—1+ ...+ B te—ni1(4.14)

fiir die Zeitstiitzstellen t¢. diskretisiert werden, wobei sich je nach Filterordnung un-
terschiedliche Anzahlen der Koeffienten M und N ergeben. Durch Umstellen dieser

44 HAGEDORN, Nichtlineare Schwingungen ([23], 1978, S. 52)
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rekursiven Berechnungsvorschrift erhélt man den Wert des gefilterten Ausgangssignals
q. an der Zeitstiitzstelle ¢,

ol ﬁ'n C M am c
qec = Z - Ue—n+1 — Z - Ge—m+1- (415)

n=1 Qe m=2 “lc

Die Filterkoeflizienten o, . und 3, . sind fiir jede Zeitstiitzstelle neu zu ermitteln.

Das vorwérts gefilterte Signal wird anschliefsend noch einmal mit den jeweiligen zum
Zeitschritt gehorigen Koeffizienten riickwérts gefiltert, um die durch die Vorwartsfilte-
rung entstandene Phasenverschiebung auszugleichen®®. Bei Nutzung eines LTI-Filters
wére eine ideale Phasenkorrektur moéglich. In diesem Falle wird jedoch ein LTV-Filter
genutzt. Dadurch ist die Phasenverschiebung nicht vollsténdig vermeidbar, sondern
sie wird nur verringert. Bei dieser Prozedur entstehen nichtkausale Signalanteile im
gefilterten Signal®. Diese sind allerdings sehr klein und sind bei in der Realitit mog-

lichen Mefsignalen vernachlissigbar®”.

In Bild 4.32 a) ist ein gemessener Auslauf am Turboladerpriifstand im Frequenzbereich
in einem sogenannten CAMPBELL-Diagramm dargestellt. Die erwidhnten asynchronen
Schwingungsanteile sind darin deutlich zu erkennen (subl, sub2). Die Auswirkung der
gerade erlauterten Filterstrategie mit den mitlaufenden Eckfrequenzen bei dem 0.98-
und dem 1.02-fachen der aktuellen Rotordrehzahl ist in Bild 4.32 b) zu erkennen. Alle
asynchronen — in diesem Falle subsynchronen — Anteile sind aus dem Signal entfernt,
ohne daf die drehzahlsynchronen Anteile sichtbar beeinflutt werden.

90+ 90 - 0.05

& %x .
= w :
sub2 | =
%\,ﬁ‘g}\\ i

301 @\9‘

0 !
0 n,/min~?! 100000 0 n/min~! 100000

Bild 4.32: CAMPBELL-Diagramme der Rotorschwingungen:
Effekt des gleitenden Bandpaffilters im Frequenzbereich

In Bild 4.33 ist dieser Effekt im Zeitsignal dargestellt, links das Zeitsignal der ge-
messenen Absenkung der Wellenmutter am Verdichterrad in z-Richtung wéhrend des
ganzen Auslaufvorgangs, rechts eine vergroferte Darstellung in Resonanznéhe. Ei-

ne Phasenverschiebung ist nicht zu erkennen; aus dem offensichtlich multifrequenten

4> GUSTAFSSON, ,,Determining the Initial States in Forward-backward Filtering* ([21], 1996)
46 ESSER, Bewertung von Auswuchtmethoden fiir Abgasturbolader ([11], 2016)
47 Extrem scharfe Spriinge im Signal kénnen beispielsweise solche nichtkausalen Anteile hervorrufen.
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Signal ist ein quasi-harmonisches Signal extrahiert worden, welches im Identifikations-

algorithmus verwendet wird.

0.1 65k 0.1 " 53k
= & | Vergroferung
g g
~ — ~
=] =
= - = ~
3 47 E] I
0F g 0F 18
~ =
1< <
Ungefilt. Ungefilt.
——— Gleitgefilt. ] ——— Gleitgefilt.
-0.1|——— Drehzahl ) _0.1/—— Drehzahl | 59k
0.9 1 t/s 11 0.995 1 t/s  1.005

Bild 4.33: Rotorschwingung wéhrend eines Auslaufs:
Effekt des gleitenden Bandpaffilters im Zeitbereich

Winkelberechnung aus Referenzsignal

Der Rotordrehwinkel kann am Abgasturbolader nicht direkt gemessen werden, da kein
kommerziell erhéltlicher Drehwinkelgeber montiert werden kann, ohne das Systemver-
halten stark zu verindern. Bei industriellen Auswuchtmaschinen fiir Turbolader®® ist
es iiblich, die Wellenmutter zu magnetisieren und anhand des Ubergangs zwischen
Nord- und Siidpol eine Nullmarke fiir den Rotordrehwinkel definieren zu kénnen. Bei
den Versuchen in dieser Arbeit wurde ein anderer Weg eingeschlagen: Aus der Vor-
wuchtung stammende Nuten an der Wellenmutter werden zur Detektion einer vollen
Rotorumdrehung verwendet. Der Wegsensor, der auf die Fliache mit diesen Nuten ge-
richtet ist, zeigt dann in Bild 4.34 dargestellte charakteristische Muster. Die grofere

der beiden etwa 50° zueinander entfernten

Nuten wurde als Nullmarke verwendet.
Zwischen zwei Detektionen der Nullmarke
hat der Rotor eine volle Umdrehung voll-
zogen. Da sich die Drehzahl dazwischen
jedoch nicht unerheblich &ndert, wird die-

se numerisch integiert. Der Drehwinkel-

Referenzsignal /V

verlauf ist nun berechnet, wobei nach ei-

ner vollen Umdrehung wieder eine Detek-

0

o grofse Nut
A

kleine Nut

1

tion des Referenzsignals gesichert ist. Da-

0.99 1 45 101

durch wird der kumulative Fehler (,Drift“) Bild 4.34: Abgasturbolader: Winkelrefe-
vermieden, der beim einfachen Integrieren renzsignal an der Wellenmutter

der Drehzahl entstiinde.

48 Diese arbeiten meist bei konstanten Drehzahlen.
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4.5.4 Identifikationsergebnis

Die bearbeiteten Mefsdaten werden nun zur Unwuchtidentifikation herangezogen. Da-
bei wurden riickwérstlaufende und nicht durchfaherene Moden vernachlissigt. Aufer-
dem wurde die Zeitableitung der Rechtsmodalmatrix bei der LTV-Modellierung ver-

nachléssigt. Die Abhéngigkeit der modalen Parameter wurde als linear in der Drehzahl
angesetzt.

Der Rotor war urspriinglich nahezu perfekt ausgewuchtet. An ihm wurde eine Un-
wucht angebracht, die in der Grofenordnung der Unwucht aus dem realen Fertigungs-
prozefs liegt. Diese am Rotor angebrachte und zu identifizierende Zielunwucht Uwnm
wird durch Abtragen von Material der Masse von 5.2 mg in der Wellenmutter an ei-
nem Radius von 4 mm nach einer Vorwuchtung realisiert. Nach dem Befestigen der
Wellenmutter ergibt sich eine Winkellage dieser zu identifizierenden Urunwucht von
—8°. Die Urunwucht liegt somit bei Uy = 2.07-1078 ¢/3927/180 ko m . Dies entspricht

fiir eine Betriebsdrehzahl von iiber 150000 min~' einer Giitestufe®® deutlich iiber 3.

Die gemessene Wellenmutterverschiebung wéahrend eines schnellen Auslaufs ist in

Bild 4.35 in schwarz dargestellt. Es wird offensichtlich eine Resonanz durchfahren.

70 T T 70k
! i pa—270 (27 /s)?
E | ﬂ“ M 0 < 1148-27 /s
S } HHH}‘ il ! LT
E i 1";mu i m Wm
1 A
E H}M ‘m - “M‘ I il ‘
. WH = \ ~
) m M‘ ! A WUW" ‘Wi!‘w 4
o g wm;“ h;;; e e
) 1 V | ~
il I‘W'H‘ “m““‘ u’ n\m H]i‘tW {‘1 M‘ f TT' =
il M it
Mcf&datcn M “ Y" MM '
W} I \u w‘, ‘
—— Identifikation ‘H M {1 \1 H i
——— Residuum | Ay
-70 07 Drehzahl 1 ! 1 30k

0.1 t/s 0.2 0.3

Bild 4.35: Synchroner Anteil der vertikalen Locknutverschiebung wwy(t) des Ab-
gasturboladers bei einem Auslauf:

Mefsignal (schwarz), Resultat des LTI-Identifikationsalgorithmus’ (hellgrau) und Re-
sultat des LTV-Identifikationsalgorithmus’ (grau) nach dem letzten Iterationsschritt

49 DIN ISO 1940-1 (|7], 2004)
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Als Startwert der LTI-Identifikation wird fiir die Unwucht Uy eine Null angesetzt.
Fiir die einzige offensichtlich durchfahrene Gleichlaufeigenfrequenz f; wird die Dreh-
zahl am Hiillkurvenmaximum verwendet. Dieses liegt bei der Drehzahl n 2253000 min !
883 Hz). Dieser Ansatz wurde gewahlt, weil die Gleichlaufeigenfrequenz eines Abgas-
turboladers experimentell nur schwierig ermittelbar ist. Das liegt daran, dak eine
Modalanalyse im Stillstand bei einem gleitgelagerten Rotor nur geringe Aussagekraft
besitzt. Die Schwimmbuchse dreht sich im Lager erst bei etwa n /20000 min~' nen-
nenswert mit dem Rotor (halbfrequent), womit und so die Betriebslagerung hergestellt
ist®. Die Mode, in der die unwuchterregte Resonanz auftritt, kann hier aufgrund der
singularen Mefsstelle und der fehlenden experimentellen Modalanalyse nicht ermittelt
werden. Aus der einschlagigen Literatur geht allerdings hervor, dafs in der ersten un-
wuchterregten Resonanz Verdichter- und Turbinenrad eine gegenphasige Bewegung
ausfithren®. Daher wird als Startwert im vorgeschalteten LTI-Algorithmus fiir den

Eigenvektor [I —1]7 angesetzt.

Fiir die durchfahrene Gleichlaufeigenfrequenz f; werden die Unter- und Obergrenzen
bei 700 und 1000 Hz gesetzt, um ausreichend weit vom Hiillkurvenmaximum entfernt
zu sein. Fiir die Dampfung werden dieselben Grenzen 0 < D; < 0.2 wie bei allen

Testobjekten gewihlt.

In Bild 4.35 ist deutlich zu erkennen, dafs die Optimierung des LTI-Modells nicht in der
Lage ist, den Schwingungsverlauf im gegebenen Identifikationsintervall zwischen 0.09
und 0.22 s wiederzugeben. Auch die Extrapolation iiber das Identifikationszeitintervall
hinaus ist erwartungsgeméaf nicht zufriedenstellend. L&kt man jedoch Drehzahl- und
damit Zeitvarianz in der Modellierung des Rotors zu, kann der gemessene Schwin-
gungsverlauf innerhalb des definierten Intervalls fast perfekt approximiert werden.

Auch eine Extrapolation iiber diesen Zeitbereich hinaus ist in Grenzen mdoglich.

Die aus dem kaskadierenden Identifikationsalgorithmus resultierenden Unwuchten sind
in Tabelle 4.13 numerisch und in Bild 4.36 grafisch in der gewohnten Weise der tatséch-
lich angebrachten Unwucht gegeniibergestellt. Zudem sind die verwendeten Startwerte
fiir die Unwucht vermerkt. Es ist erkennbar, dafs die Pra-Identifikation die Phasen-
lage der Unwucht zwar trifft, die Grokenordnung des Betrags der pré-identifizierten
Unwucht |Uww| jedoch vollig falsch ist. Dennoch ist dieses Resultat, insbesondere we-
gen der Phasenlage aus der Pré-Identifikation als Startwert fiir die LTV-Identifikation
nutzbar. Bei der LTV-Identifikation wird die Zielunwucht mit einem Fehler im Un-
wuchtbetrag sehr gut getroffen. Dieser weicht von der Zielgréfse um weniger als als
5%, ab.

50 KOHL, ,,Stabilisierung von leichten Rotoren in Schwimmbuchsenlagern [...]* ([29], 2015)
5! SCHWEIZER, ,,Dynamics and stability of turbocharger rotors* ([59], 2010)
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Tabelle 4.13: Ergebnis der Unwuchtidentifikation am Abgasturbolader

Uwm

Anflangsxiverte' 0kgm £0°
Voridentifikation
Ergebnis

BRI ] 78710 Tkgm / 356.5°
Voridentifikation
Anf; t

ARSIV 78710 T kgm £ 356.5°
Identifikation
Ergebnis

rechms 2.17.10~8kgm / 356.5°
Identifikation
Zielwerte 2.07-10~8kgm / 352°

Im Polardiagramm der Unwucht
in Bild 4.36 stellt die schwar-
ze Raute die Zielunwucht Uwwm son
dar. Das Ergebnis der LTI-Pra-
Identifikation Uwnppr ist im Po-
lardiagramm nicht zu sehen, da
die Unwucht grofer als der Dar-
stellungsbereich ist. Als schwarzes
Kreuz ist das Endergebnis Uww,irv
der LTV-Identifikation eingezeich-
net. Der schwarze Kreis im Koordi-
natenursprung markiert den Start-
wert der Voridentifikation. Trotz
sehr ungiinstiger Startwerte findet
der Algorithmus den absolut opti-
malen Wert und das Wuchtergebnis

ist sehr gut.

Der Rechenzeitbedarf liegt fiir die-
se Identifikation auf dem genannten
Rechner bei etwa 450 s. Davon ent-

fallen allerdings mehr als 420s auf

00
&/F’ré—identiﬁkation bei
RN [ Owair| =7.87-10""kgm

Q
N
)

<&

90°

180°
Bild 4.36: Polardiagramm der Unwucht an der
Wellenmutter des Abgasturboladers:
o Tatsdchliche Unwucht Uww son
Identifizierte Unwucht (LTT) Uy, L1t
x Identifizierte Unwucht (LTV) Uwwnry

o Ausgangswert der Identifikation Uwnini

das Laden und in diesem Fall auch signifikant auf die Verarbeitung der Mefsdaten.

Der Grund ist die hier extrem hoch angesetzte Abtastfrequenz von f, = 2 Hz. In

einer industriellen Umsetzung kénnten die Mefidaten wenn mdoglich mit einer niedri-

geren Abtastfrequenz wiederabgetastet werden. Dadurch kann die Datenmenge deut-

lich reduziert werden. Aufserdem wird der Algorithmus durch die Umsetzung in einer

hinsichtlich der Rechenzeit effizienten Programmiersprache (z.B. in C**) deutlich
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schneller als mit dem hier verwendeten MATLAB.

In diesem industrienahen Versuch konnte die Funktionsfahigkeit des neuen Algorith-
mus’ zur modellgestiitzten Unwuchtidentifikation inclusive seiner kaskadierenden Rou-
tine zur Startwertgenerierung nachgewiesen werden. Die Robustheit der Ergebnisse
gegeniiber der verfahrensimmanenten Vernachlissigung der Zeitableitung der Rechts-
modalmatrix sowie gegen die einfache Néherung der modalen Parameter linear in der
Drehzahl scheint auch fiir solch komplizierte Rotorsysteme wie dem Abgasturbolader

gegeben zu sein.
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Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Thema dieser Arbeit ist das instationdre Auswuchten von Rotoren mit drehzahl-
verdnderlichen Parametern. Ausgehend von einem bekannten arbeitenden Verfahren,
das fiir drehzahlunabhéngige Rotoren entwickelt wurde, wurde ein modellgestiitzter
Algorithmus inclusive Startwertgenerierungsroutine entwickelt, der in der Lage ist,
Unwuchten von Rotoren mit drehzahlverdnderlichen Parametern zu identifizieren.
Im Gegensatz zu den gingigen Auswuchtverfahren werden zur Unwuchtermittlung
schnelle Hoch- oder Ausldufe ohne Testgewichtsetzungen verwendet. Dies verkiirzt
die Dauer der Mefprozedur und fiihrt, abhéngig von der Drehbeschleunigung, zu ver-

ringerten Rotoramplituden wiahrend der Resonanzdurchfahrt.

Die Unwuchtidentifikation erfolgt anhand einer modellgestiitzten Parameteridentifi-
kation im Zeitbereich. Dabei wird ein Rotormodell so angepafst, dafs die errechneten
Schwingungsantworten des Modells infolge des im Versuch gemessenen Drehwinkel-
verlaufs den an denselben Stellen gemessenen Schwingungsantworten des Testrotors
entsprechen. Dann ist anzunehmen, daf der so erzeugte optimale Parametersatz die
richtigen Urunwuchten enthélt. Dieses Identifikationsverfahren 18st ein vieldimensio-

nales nichtlineares Minimierungsproblem mittels iterativer Suchalgorithmen.

Das diesem Vergleich zugrundeliegende Modell ist also hinsichtlich der Anzahl der
anzupassenden Parameter moglichst einfach zu halten; zum einen, um den anfallenden
Rechenaufwand zu verringern, zum anderen, um die Gefahr des Héngenbleibens in
einem lokalen Minimum zu minimieren. Allerdings muft das Modell alle wesentlichen
Rotoreigenschaften beinhalten und prinzipiell in der Lage sein, die Systemdynamik
des gemessenen drehzahlveranderlichen Rotorsystems wahrend eines Hoch- oder eines

Auslaufs abbilden zu konnen.

Die Anforderungen fiihrten zu einem modal reduzierten Rotormodell. Als Anzahl der
modalen Freiheitsgrade wird die Anzahl der offensichtlich durchfahrenen Resonanzen
gewahlt. Da im Gegensatz zu Vorgéngerarbeiten auch drehzahlabhéngige Rotorsyste-
me mit unsymmetrischen Systemmatrizen abbildbar sein miissen, sind Rechts- und
Linksmodalmatrizen unterschiedlich. Zusétzlich sind auch diese Eigenformen grund-
sétzlich als drehzahlabhéngig zu modellieren. Damit bei solchen Systemen eine mo-

dale Entkopplung méglich ist, ist eine Naherung nétig: Das Produkt der zeitlichen
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Anderung der Rechtsmodalmatrix und des modalen Zustandsvektors wird als klein
gegeniiber dem Produkt der Rechtsmodalmatrix und der Zeitableitung des modalen
Zustandsvektors angesetzt. Der Nachweis der Richtigkeit dieser Ndherung wurde fiir
gingige Rotorsysteme erbracht. Auerdem werden die modalen Parameter des Rotor-
modells als linear mit der Drehzahl verénderlich angendhert. Auch diese Vereinfachung
diente der Reduktion der freien Parameter. Der Fehler infolge dieser Naherung konnte

bei allen untersuchten Rotorsystemen ebenfalls als gering abgeschétzt werden.

In dieser Arbeit wurde der eigentlichen Identifikation ein noch stérker reduziertes
drehzahlunabhéngiges (und damit linear-zeitinvariantes) Rotormodell zur Pra-Iden-
tifikation vorgeschaltet. Dessen identifizierte Parameter werden als Startwerte fiir
die Identifikation am LTV-Rotormodell verwendet. Als Startwerte fiir diese LTI-
Voridentifikation wurden grobe Schétzungen fiir die modalen Parameter gewahlt. Die-
se Schitzungen resultierten beispielsweise fiir die Eigenfrequenz aus der Drehzahl, bei
der die maximalen Schwingungsamplituden beim Hoch- oder Auslauf auftraten. Bes-
sere Schiatzungen wéren die Resultate von experimentellen oder numerischen Modal-
analysen (im Stillstand). Da dieses Wissen jedoch nicht immer vorhanden ist, wurden
in dieser Arbeit hierzu an (fast) jedem verwendeten Priifstand experimentelle Mo-
dalanalysen durchgefiihrt. Diese dienten zum Verstdndnis des Priifstandes, wurden

jedoch nicht als Startwerte verwendet.

Fiir das Identifikationsverfahren notwendig ist die Filterung der Mefssignale und eine
sinnvolle Gewichtung der beriicksichtigten Drehzahlbereiche. Uber die obligatorische
analoge Tiefpafifilterung zur Vermeidung von Aliasing hinaus ist es insbesondere bei
multifrequenten Antwortsignalen nétig, eine mit der Drehzahl gleitende Bandpaffil-
terung vorzunehmen. Dadurch werden die synchronen Anteile aus den Mefsignalen
extrahiert. Mit drehzahl- bzw. zeitverdnderlichen Koeffizienten kann das Einschwing-
problem der digitalen Filter bei schnellen Hoch- oder Ausldufen vermieden werden. Da
die Daten erst nach der Aufnahme digital gefiltert werden, ist zudem eine Korrektur
der Phasenverschiebung des digitalen Filters durch Vorwérts- und Riickwértsfilterung

moglich.

Das Identifikationsverfahren wurde fiir sehr unterschiedliche Rotorsysteme intensiv
und erfolgreich getestet:

An einem numerisch simulierten Einscheibenrotor mit ausgepréagter Kreiselwirkung
und kurzer Scheibenkonfiguration wurde zunéchst die prinzipielle Machbarkeit bei
bekannten modalen Parametern und deren Drehzahlabhéngigkeit gezeigt. Der erste
Test an realen Mefidaten erfolgte dann an einem zum numerischen Rotor baugleichen
Priifstand. Dieser Test lieferte — wie alle — sehr gute Wuchtergebnisse. Als dritter Test
wurde das Verfahren an demselben Priifstand, nun aber mit einer langen Scheibenkon-
figuration erprobt. Diese lange Scheibenkonfiguration ist ebenfalls fiir unsymmetrische

und drehzahlabhéngige Systemmatrizen verantwortlich, die Unwucht kann in dieser
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Konfiguration allerdings beide Resonanzen anregen. Auch bei der hier getesteten Un-
wuchtidentifikation wurden gute Ergebnisse erzielt, sowohl fiir die statische als auch
fiir die kinetische Unwucht. Eine weitere Erprobung des Verfahrens erfolgte mit zwei
drehzahlunabhéngigen Rotorsystemen. Die Anwendungen waren dabei schon am In-
stitut vorliegende Priifstdnde eines starren Rotors in horizontal beweglichen Lagern
und eines Zweischeibenrotors mit flexibler Welle. Die hier ermittelten Wuchtergeb-
nisse waren schon nach der drehzahlunabhéngigen Voridentifikation so gut, daf der
eigentliche drehzahlabhéingige Algorithmus keine Verbesserung mehr bringen konnte.
An einem Fiinfscheibenrotor in aktiven Magnetlagern wurde iiberpriift, ob der Al-
gorithmus an Systemen mit linear in der Drehzahl verdnderlichen Modaldaten funk-
tioniert. Hier wurden die Mefsdaten von nur drei der fiinf Scheiben herangezogen.
Die ersten beiden Resonanzen wurden sehr genau gewuchtet. Der Lackmustest des in
dieser Arbeit vorgestellten Wuchtverfahrens erfolgte anhand eines schnellen Auslaufs
eines Abgasturboladers. Hier ist nur eine Ebene zur Messung und auch zur Wuchtung
zugénglich. Also konnte nur die erste Resonanz ausgewuchtet werden und auch nur
an dieser Stelle. Aber auch bei diesem stark nichtlinearen und drehzahlverinderli-
chen Rotorsystem war das Wuchtergebnis innerhalb der fiir Turbolader erforderlichen
Wuchtgiite.

5.2 Ausblick

Ein Nachteil des entwickelten Verfahrens ist (aus wissenschaftlicher Sicht) seine Black-
Box-Charakteristik: Das Rotormodell, das dem nichtlinearen Optimierungsalgorith-
mus bzw. seiner vorgeschalteten Routine zur Anfangswertgenerierung zugrundeliegt,
ist die letzte durchschaubare Méglichkeit zur Uberwachung. Um ein im Frequenzbe-
reich iiberpriifbares Verfahren zu erhalten, miifite das Anpassungskriterium fiir den
Suchalgorithmus (in Anlehnung an das Verfahren von SEIDLER!) im Frequenzbereich
formulierbar sein. Mit der géngigen Definition der frequenz- aber nicht zeitabhingi-
gen Ubertragungsfunktion des Rotormodells ist die Modellierung von drehzahl- und
damit zeitvarianten Rotorsystemen im Frequenzbereich in der Regel allerdings nicht
moglich. Abhilfe schafft die im Anhang A dargelegte Erweiterung der Ubertragungs-
funktion auf linear-zeitvariante schwingungsfihige Systeme. Die Idee dieser Erweite-
rung stammt aus der Radiotechnik. Eine Machbarkeitsstudie zur Identifikation von
LTV-Systemen mit dieser Technik wurde in einer vom Autor betreuten studentischen
Arbeit? durchgefiihrt. Diese Master-Thesis zeigt einen erfolgversprechenden Ansatz
zur Realisierung eines im Frequenzbereich arbeitenden dquivalenten Verfahrens. Ein

weiterer Vorteil eines Frequenzbereichverfahrens wére, dalt man dieses zur Plausibi-

! SEIDLER, Instationdres Auswuchten elastischer Rotoren ([60], 2002)
2 GENTNER, Analyse von zeitvarianten Systemen im Frequenzbereich ([19], 2016)
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litdtspriifung und Kontrolle der Wuchtergebnisse besser nutzen konnte. Aufserdem
wiirde auch die Rechenzeit sinken, weil nur kleine Ausschnitte aus dem Frequenzbe-

reich zur Bildung des Anpassungskriteriums herangezogen werden miifiten.

Die Wuchtergebnisse des entwickelten Zeitbereichsverfahrens sind gut. Fiir eine in-
dustrielle Umsetzung kann jedoch die noch immer hohe Rechenzeit eine Hiirde sein.
Die Umsetzung in einer hinsichtlich der Rechenzeit leistungsfahigeren Programmum-
gebung als MATLAB wird sicherlich deutlich weiter fithren.
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Anhang A

Analyse von zeitvarianten Systemen

im Frequenzbereich

Die Dynamik von Systemen, die linear-zeitinvariant (LTI-System) sind, 1aft sich mit-

tels (Bewegungs-)Differentialgleichungen der Form

qu ) dMu )
CLNW-F-.-+(I/1q+(lo(]:b1uw+...+b1u+bou (A1)

mit konstanten Koeflizienten a,, bzw. b,, beschreiben. Diese Gleichungen lassen sich

mit Hilfe der Differentialoperatoren A und B kompakter notieren:

ni::o Un (%)” q(t) mﬁi:o b (%)m u(t) bzw.
Aq(t) Bu(t).

Fir die Untersuchung dieser Gleichungen im Frequenzbereich existieren seit vie-

(A.2)

len Jahren erprobte Methoden! 2. Sind nun die Koeffizienten a,,(t), b,,(t) und somit
die Differentialoperatoren A(t), B(t) zeitabhingig, d.h. das beschriebene System ist
linear-zeitvariant (LTV-System), werden Gln. (A.2) zu

N

Za"(t)<%>nq(t) — ijobm(t) (%)mu(t) baw,

n=0

(A.3)
Alt)q(t) = B(t)u(t),

wofiir in der Schwingungstechnik keine gédngige Untersuchungsmethode im Frequenz-
bereich existiert. In der Radiotechnik hingegen gab es Ansdtze, LTV-Systeme im
Frequenzbereich zu beschreiben®. Die Ubertragung auf die Schwingungstechnik wird

hier im folgenden kurz skizziert.

Fiir LTI-Systeme geméf Gl. (A.2) ist die FOURIER-Transformation der StoRantwort
Ah(t—1) = Bé(t—7) (A4)

infolge eines DIRAC-Stofes zum Zeitpunkt ¢ =7 definiert als

H(Q) = 7h(t—r)e*i9(f*ﬂ dr (A.5)

! MARKERT, Strukturdynamik ([44], 2013, S. 184, 223ff.)
2 GascH; KNOTHE; LIEBICH, Strukturdynamik ([16], 2012, S. 183, 207ff., 417f.)
3 ZADEH, ,Frequency Analysis of Variable Networks* ([70], 1950)
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und stellt die Ubertragungsfunktion dar. Beim LTV-System aus Gl (A.3) ist der
Begriff der Ubertragungsfunktion weiter zu fassen, da die Zeitdifferenz zwischen dem
Stok §(t—) zum Zeitpunkt 7 und der Systemzeit t keine feste Grofie mehr ist. Vielmehr
verandert sich das System wihrend seiner Stofantwort mit der Zeit ¢, siche Gl. (A.3).
Daher muf die feste Zeitdifferenz t—7 gelost werden, und dem System wird die Zeit
t und dem Stof die Zeit 7 zugeordnet, die unabhéngig voneinander sein konnen.
Daraus folgt eine erweiterte Definition der FOURIER-Transformation von Gl. (A.5),
wobei die Ubertragungsfunktion infolge der zeitabhiingigen Koeffizienten ebenfalls
eine Zeitabhéngigkeit aufweisen darf:

HQ,t) = 7h(t, r)e E=T) g7 = 182 7h(t, 78T dr. (A.6)

—00

Daraus folgt auch eine erweiterte Definition des DUHAMEL-Integrals
at) = [ h(t,7)u(r)dr (A7)

mit der Stoantwort aus

A(t)h(t,7) = B(t)o(t—T). (A.8)
Nach Einsetzen der Definition der inversen FOURIER-Transformierten des Eingangs-
signals

17 -
u(r) = 5= / U(©Q) 7 a0 (A.9)
T
in GL. (A.7) ergibt sich
17 T QT
alt) = 5- / h(t, ) / U(Q) 27 aqdr. (A.10)
m
Da U () beztiglich der Integration {iber d7 neutral ist, konnen die Integrale vertauscht
werden,
17 T QT
alt) = 5- / U(Q) /h(t,T)e dr do, (A.11)
T

was mittels Gl. (A.6) zu

[ee]

o(t) = % [ 960.0U(@) =) dg, (A.12)

umgeformt werden kann. Die FOURIER-Transformation von Gl. (A.12) liefert nun die
von LTI-Systemen her bekannte Bezichung

Q1) = H(Q,HU(Q). (A.13)
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Das mit der als Scharparameter auffafsbaren Zeit ¢ variierte LTI-System ergibt also
offenbar ein LTV-System.

Nun stellt sich die Aufgabe der Bestimmung dieser erweiterten Ubertragungsfunktion

$H(Q,t). Zur Losung wird Gl. (A.8) zunéchst in ein Faltungsintegral geschrieben,
A() / h(t, r) e S2=7) / S(t—) =7) ar. (A.14)

Einsetzen von Gl. (A.6) und Ausniitzen der Ausblendeigenschaft des DIRAC-StoRes
liefern die Gleichung

A(t) H(Q, 1) = B(r) 2, (A.15)

oder anders geschrieben

N

S an(t) (%)ng(g, PECTINE S (%) g (A.16)

n=0 ’ m=0
Der polynomiale Differentialoperator A(t) auf der linken Seite von Gl. A.15 wird auf
ein Produkt angewendet. Da jede Zeitableitungen von 2 den Faktor iQ liefert,
kann Gl. (A.15) bzw. (A.16) nach einigen Umformungen umgeschrieben werden zu
dnf_) Q t M

Z a, (12, t) —a Z b, (12, t) mit
n=0 (Al?)

an(isl,t)zl'%g);t) und 0, (i, t) = by (t) (i)™

oder anders

1 OMA(iQ, t) dVH(Q, 1) QA ) dH (K1)
Mooy Ay T ) (A.18)
A, ) H(Q,1) = B, 1),

wobei jede Differentiation & in den Differentialoperatoren A(t) und B(t) durch i€

ersetzt wird und sich dadurch die Polynome A(i€), ¢) und B(i€2,t) ergeben.

Nun ist eine lineare Differentialgleichung fiir die erweiterte Ubertragungsfunktion
H(Q,t) gefunden, die nur von den Koeffizientenfunktionen A(£2,¢) und B(,t) ab-
héngt. Fiir unendlich langsam verénderliche Systeme kann eine ,eingefrorene® Uber-

tragungsfunktion mit dem Scharparameter ¢

B(ng t) _ Er]g:() bm(ZQ/ t)

0t) = = A19

H5(.1) A(i, 1) N a, (i, 1) (A.19)
definiert werden. Als Losungsansatz fiir Gl. (A.18) kann ein Storungsansatz

B 1) = H1(Q,8) + 92(Q, 1) + H3(Q, ) + ... + Hn(Q, 1), (A.20)
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sofern dieser konvergiert. Bei dem iterativen Verfahren werden die Terme hoherer
Ableitungen in Gl. (A.18) in der Perturbation PB{$H(2, ¢)} zusammengefafit,

‘D{ﬁ(Q7 t)} + ‘6(97 t) = ﬁf(Qv t)

mit P{H(Q, 1)} = al d"H(Q, t). (A.21)

(19, 1)
t’n

n=1

Im ersten Schritt setzt man
H1(2 1) = H7 (1),

alle weiteren Bestandteile des Ansatzes werden dann iterativ geméf
(1) = =PB{H-1(2,0)} k=2,3,...

ermittelt.
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