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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Unwuchtidentifikationsverfamien Zeitbereich beschrieben, das aus nur einem
instationaren Messlauf ohne Testunwuchtsatz die statisod die kinetische Unwucht berechnet. Die Besonder-
heit gegenliber vorherigen Arbeiten ist, dass die Systernraatin den Bewegungsgleichungen sich wahrend des
Hoch- oder Auslaufs mit der Drehzahl andern dirfen. Es istismoglich, die Systeménderungen durch Krei-
selwirkung und Gleitlager beim Hoch- oder Auslauf zu besichtigen. Die Funktionsweise und die Gite des
Identifikationsverfahrens werden anhand synthetisch rigater Zeitsignale eines einfachen Rotors mit Kreisel-
wirkung verdeutlicht.

Wegen der Drehzahlabhangigkeit der Systemmatrizen asddridie Eigenwerte und die Eigenvektoren sowie
die (generalisierten) modalen Massen mit der Drehzahlelig zufriedenstellende Unwuchtidentifikation ist es
daher erforderlich, die Anderungen dieser modalen Groierunberechnen bzw. hinreichend genau zu schatzen.
Mit den drehzahlabhangigen modalen Gréf3en wird eine ngetegiSimulation im Modalraum durchgefihrt.

Der eigentliche Algorithmus zur Unwuchtidentifikation Easauf der Minimierung der Fehlerquadratsumme
des in den drehzahlveranderlichen Modalraum transfotemeremessenen Zeitsignals und des Zeitsignals aus der
Simulation. Er wird abgebrochen, wenn eine zufriederestelé Genauigkeit erreicht und damit die Unwuchtdy-
name bekannt ist. An die Anfangsparameter werden keinendesen Anforderungen gestellt.

Symbolliste
Lateinische Buchstaben U Matrix der Unwuchten Indizes
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u  Erregervektor im Zustandraum w Eigenkreisfrequenz,/s L:JT Linkseigen-
t  Zeit,s Q1 Drehkreisfrequenz/s i Transponiert
U

Unwucht, kgm
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1 Einleitung

Das Auswuchten von Rotoren ist eine gangige und erforderldalinahme, um die Lebensdauer und Ef-
fizienz von Maschinen sicher zu stellen. Die Auswuchtaudgstiellt sich infolge von Unwuchten aufgrund der
Abweichung der Rotationsachse von einer zentralen Hagtéitsachse des Rotors. Dies &ulRert sich in soge-
nannten Unwuchten, die als umlaufende (Schein-)Krafte meistens unerwinschten — Schwingungen und/oder
Lagerkraften fihren. Um der Maschine zu einem ruhigen Lawferhelfen, wird Material derart aufgebracht oder
abgetragen, dass die Urunwucht kompensiert wird. Dazuastxperimentelle Ermittlung des Urunwuchtzustan-
des notig.

Bei Rotorsystemen kénnen sich, z. B. aufgrund von Effektender Lagerung oder der Kreiselwirkung, die
im Allgemeinen unsymmetrischen Systemmatrizen mit dethBmbl &ndern. Dadurch werden die Eigenwerte,
modalen Massen sowie die Rechts- und die wegen der Unsyiengletron abweichenden Linkseigenvektoren
drehzahlabhéngig.

In diesem Beitrag wird die Eignung der modellgestiitzten Ucirtidentifikation aus einem instationaren Mess-
lauf fir Rotorsysteme mit drehzahlabh&ngigen unsymnuodteis Systemmatrizen nachgewiesen. Die generelle
Machbarkeit modellbasierter System- und Unwuchtidertifdn aus instationaren Messlaufte wieARKERT
mit einem Verfahren im Frequenzbereich nach [1]. Fir drehmebhéngige symmetrische Matrizen wurde schon
von SEIDLER das Potenzial der instationaren Auswuchtmethoden im Zeit- Frequenzbereich aufgezeigt [2].
Eine Anwendung des Verfahrens im Zeitbereich auf Abgastader mit Hilfe von stiickweise als konstant ange-
nommenen Eigenvektoren haRkscHELrein theoretisch untersucht [3].

2 Modellbildung
2.1 Allgemeine Modellierung von Rotoren
Die Bewegung jedes linearen mechanischen Systems kammadlg durch die Differentialgleichung

Mg+ (B+G)g+ (K+N)gq=f (1)

beschrieben werden [4, 5]. Dabei ist jedoch zu beachtes, @laggyroskopische Matri& () und die zirkulato-
rische Matrix N () schiefsymmetrisch sind, wahrend die MatrizBnund K den korrespondierenden symme-
trischen Anteil darstellen. Fir Rotoren sind die SumiBr-G(¢)] und[K + N ()] im Allgemeinen drehzahl-
abhangig [6], insbesondere bei Rotoren in Gleitlagern atieausgepragter Kreiselwirkung. Beim instationaren
Betrieb eines Rotors folgen daraus in Gleichung (1) zedablge unsymmetrische Systemmatrizen.

Diese allgemeine Bewegungsgleichung (1) wird gemafn

Ai+ Agw—u  mit Alz{BAJ}G Aﬂ Aoz[KgN_](\’{[} und u:[ﬂ @)

in einen Zustandsraum physikalischer Koordinaten mit destahdsvektor” = [qT,qT} Uberfuhrt. Dieser Zu-
standsraum wird in einen drehzahl- und damit zeitabhéangigedalen Zustandsraum mit dem modalen Zustands-
vektor ¢ Uberfuhrt, der mit dem Zustandsvektor des physikalischaimf®s geman

XBe=2n (3)

zusammenhangt. Hierbei stel (¢) die Rechtsmodalmatrix dar, die wegen der Drehzahl- und deus fol-
genden Zeitabhangigkeit der Matrizety (¢) und Ao(t) ebenfalls zeitabhangig ist. Bei der Zeitableitung von
Gleichung (3) ist die zeitliche Anderung der RechtsmodaiimaX * vernachlassigbar, woraus folgt

Xfx0 = XBt==. (4)

Wegen ihrer Unsymmetrie werden die Zustandsraummategn) und A, (¢) nun von links mit der transponier-
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ten LinksmodalmatrixX “*(¢) multipliziert und es folgt

XA, X" = diag{...,a,,...} und

(5)
XHTA XR = —diag{..., \nan,...}
aus den Orthogonalitatsbeziehungen [7]. In diesem modalstandsraum sing,, (¢) die generalisierten modalen
Massen und\,, (t) die Eigenwerte. Zur abschlielenden Darstellung werdemnah die Systemmatrix

Ag(t) = diag{An ()}
und die Erregermatrix
B,(t) = diag{1/a.(t)} X*"U

im zeitveranderlichen modalen Zustandsraum sowie alsr®efsignal der Drehbewegung

o= ]

geman [8] eingefuhrt. In der Matri& ist der gesuchte Unwuchtzustand mit Betrag und Phase dischisn und
der dynamischen Unwucht enthalten. Damit hat die modalstBléung der Dynamik von Rotoren allgemeiner Art
mit mehreren Freiheitsgraden die gelaufige Form

&= Ac(t)€+ B,(t)v. ©)

Abhéngig von den Effekten, die beriicksichtigt werden miissegeben sich unterschiedliche Matrizen in Glei-
chung (1). Der spezielle Fall fur einen Einscheibenrotdrifnéiselwirkung wird in Abschnitt 3 behandelt.

2.2 Algorithmus

Der im Zeitbereich arbeitende Algorithmus zur Identifikatist in Bild 1 dargestellt: An einem instationar be-
triebenen unwuchtigen Rotor werden Bestandteile des Adst@ktorst,, (t) gemessen. In diesem Beitrag werden
synthetisch generierte Zeitsignale als Messungen belianaeden Algorithmus auf seine prinzipielle Funktions-
fahigkeit zu untersuchen. Aus den gemessenen Signalenigémean sich den Zustandsvektor bestehend aus den
Verschiebunge®,, (¢t) und deren Zeitableitunge), (¢). Zudem werden als Drehwinkelreferenz der Sinus und der
Kosinus des Drehwinkelg gemessen [8]. Fir den Start der Identifikation sind mogligesaue Schatzwerte fur
die Eigenfrequenzean,,, die DampfungerD,, sowie die Rechts- und Linkseigenvektorgfi bzw. 2% und deren
Drehzahlabhéngigkeiten vorzugeben. Die modalen GroRedendn diesem Beitrag als bekannt vorausgesetzt,
kdnnen im praktischen Einsatz jedoch aus Experimentelledadianalysen oder FE-Berechnungen stammen.

Nun werden die Zeitverlaufe der modalen Koordinagem genaherten modalen Zustandsraum des Rotors aus
Gleichung (7) durch numerische Integration ermittelt. Milfe von Gleichung (3) werden diese Zeitverlaufe in
den physikalischen Raum zurlicktransformiert. Aus dendfekt der physikalischen Koordinaterit) und q(t)
an(C Zeitstltzstellert,. wird schliellich der Residuenvektor

R(tc) = q(tc) - 6(%) (8)

gebildet. Zur Identifikation wird der quadratische Fehlerechnet aus der quadratischen Norm dieses Residuen-
vektors an jeder Zeitstitzstelle, mit einem nichtlinea@ptimierungsalgorithmus (in diesem Fakkgnonl i n

aus der Programmbibliothek ,,Optimization Toolbox" voraML.AB ) durch wiederholte gradientenbasierte Anpas-
sung der modalen Parameter und der Unwuchtdii minimiert [9],

C
meinz IR(t.)” — 6. 9)
c=1
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Man erhalt am Ende den Vektor des optimalen Parametersdtzks auch die gesuchten Unwuchten und deren
Phasen enthalt.

Anfangswerte fiir unbekannte Unwuchten sowie
bekannte oder geschatzte modale Groen
Uou. | e D,
Dy
Referenz
sing Numerische Simulation im vereinfachten drehzahlabh&mgig -
cosp Modalraum mit den geschétzten Parametern 5
ks
c
c
Messung Y £(t) %
S
g
" ©
qlte) TransformationX ¢ = « o
Rotoraus- Minimierung des Residuumg(t.) — ?j(tc)|2
lenkungen
6
Y
Identifizierte Unwuchten und modale GréRRen

Bild 1: Flussbild fur die Unwuchtidentifikation im Zeitbereich

3 Test an einem Rotor mit Kreiselwirkung

Der Einscheibenrotor mit Kreiselwirkung soll hier als Tagekt fir den Algorithmus dienen. Das Verhalten
eines solchen Rotors ist in Lehrbiichern, wie z. B.SGH [6], hinreichend beschrieben.

3.1 Das Rotormodell

Beim Einscheibenrotor mit Kreiselwirkung ist der Einflugs dirkulatorischen MatrixV selbst bei der grof3en
Drehbeschleunigung = 3.2 (27/s)? verschwindend gering [10]. Somit lauten die Matrizen fig Bewegungs-
gleichung (1) mit dem Koordinatenvektgr= [wyw vw —lp . lhoy]T

mo 0 0 bo 0 0 ki 0 0 kil
o 0m 0 0 - 0b 0 0 . 0 kll k12/lb 0
M=\goe.,2 0o |" BT9= o0 b, —e,2s]" BT 0 ko/tyks/2 0
00 0 O, 000,/12¢ b, Ko/l 0 0 ko)l

Im Koordinatenvektor bezeichnety, die vertikale undvy, die horizontale Verschiebung des Wellendurchstol3-
punktes—; ¢, undly ¢, sind mit einer Bezugslangg multiplizierte Verkippungen der Scheibe um die vertikale
z- und die horizontalg-Achse. Der Erregervektor fir die Unwuchterregung inf@ger Exzentrizitétz| mit dem
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Phasenwinked und einer schragen Aufkeilung der Schejeunter dem Phasenwinkellautet

|Uc|cosd  |U.|sind

|Uc|sind —|Uc|cosé | [—cosp]”
—|Ug|cosy —|Ug|sin~y [ sincp]
|Ug|siny —|Ug|cos~y

f=

und enthalt die statische Unwudif =m |¢| ¢t und die dynamische Unwuchi = (6,—-0,) | 5| em/lb. Der Ge-
wichtseinfluss lasst sich in der Messung durch ein Hochessfusblenden und wird daher nicht beriicksichtigt.

Die sich zeitlich &ndernden Modaldaten dieses Rotors vmeddech Geraden angenahert. In Bild 2 sind bei-
spielhaft die Eigenfrequenzen (links) und die Betrage detr&ge eines ausgewdahlten Eigenvektors und deren
Naherungen als Geraden tber der Drehzahl dargestellt.n@lselche lineare Approximation in erster Naherung
zweckmaRig ist, wird spater untersucht.

150 — 1

N @
T
= exakt £
s - — — - Naherung 2
% 100 \ = o

()]
g (5“6“ w
N & ® exakt
3 Gegen/ 2 = - — —- Naherung
8 50r auf s |

~R
2 Gleichlauf é &5 und 52| =
Gegenlauf . S — .
Op 14 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Drehzahlp in 27/s Drehzahlp in 27/s

Bild 2: Eigenfrequenzen (links) und Betrage der Eintrage deedriRechtseigenvektors (rechts) in
Abhéngigkeit von der Drehzahl

Die fur diesen Beitrag verwendeten Rotordaten sind derliEthezu entnehmen. Sie sind an die Daten der
Arbeit von WEGENER[11] angelehnt.

Tabelle 1: Rotordaten

m 0, O, b b, k11 k12 koo Iy
2.55 | 10.7-1072 | 6.6-1073 | 54 0.2 | 2.9-10* | 3.3-10% | 1.1-10% | 0.255
kg kg n? kg n? Ns/m | Nsm| N/m N Nm m

Die linear in der Drehzahl gendherten Modaldaten bewirlexinge Abweichungen in den Simulationsergeb-
nissen. Durch die Vereinfachung wird allerdings die Mdgftieit eroffnet, die Drehzahlabh&ngigkeit im Algorith-
mus (siehe Bild 1) zuzulassen und die einzelnen GroRenraark Funktionen mitzuidentifizieren. Durch die
Simulation im Modalraum ist es zudem madglich, die nicht ¢ulee Unwucht angeregten und damit kaum identi-
fizierbaren Moden (wie z. B. die Gegenlaufmoden) aus den Muatasizen zu streichen und eine Modellreduktion
vorzunehmen.
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Bild 3: Vergleich der Scheibenauslenkunge (t) bei einem Hochlauf mit und ohne modale Reduzierung bei
gendherten Modaldaten als Gerade

Bild 3 zeigt die Abweichung der vertikalen Rotorauslenkutg eines um die Gegenlaufmoden reduzierten
Rotors mit linear gendherten Modaldaten von denen eines dRreinfachungen simulierten Einscheibenrotor
mit Kreiselwirkung wahrend eines gleichmaRig beschleteénid¢iochlaufs vom Stillstand auf,,,, = 100-2x/s.

Der Gleichgewichtszustand des stehenden Rotors{Bi= Qy = 0 dient zur Ermittlung der Startwerte fiir die
Identifikationsalgorithmen. Es ist zu erkennen, dass didateoReduktion und die lineare Naherung der Modal-
daten zulassig ist, inshesondere in der Resonanz beiletwReide Rechnungen wurden mit derselben Unwucht
e =3-10"*m und 3 = 0 durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden zudem die lineargin@rehzahl genaherten
Modaldaten zum Test des Algorithmus’ als bekannt voraietges

3.2 Ergebnisse
Die numerische Simulation des Rotors im physikalischemR@chwarze Kurve in Bild 3) wird zum Test der
Unwucht wie eine Messung behandelt. Die vorgegebene ztifidearende Unwuchtdyname lautet

U.=me=716510"*kgm und Uz = (0,—-06,)B/l, =0kgm.

Als Startwerte fur die Unwuchtidentifikation werden im Raedervektord beide UnwuchterU. und Ug null
gesetzt. Daraus ergibt sich zu Beginn der Optimierung aer jelitstutzstelle. ein Anfangsresiduuni®y(t..). Der
erste EintragR; (¢.) ist in Bild 4 grau dargestellt. Zur Bildung dieses Residuigamal Gleichung (8) werden
in g bzw. q die Verschiebungemy, bzw. wy, undwvy, bzw. vy, sowie die normierten Verkippungerl, ¢, bzw.
—ly @, undily @, bzw. 1, @, der Scheibe verwendet.

Der Loser fiir das nichtlineare Optimierungsproblem ausaBiang (9) bricht nacly Iterationsschritten ab,
sobald die Anderung

C
S latte) —a(to) = > |alte) — @(to)|>_, <107 mm (10)
c=1

c=1

der quadratischen Residuennorm zwischen zwei Iteratbnigien hinriechend klein wird. Die dann noch verblei-
benden Residuen an den Zeitstltzstetlesind in Bild 4 in schwarz dargestellt. Zu Beginn der Optirigg sind
diese Residuen maximal (grau). Optimal waren Residuen nalheln diesem Fall ist zu erkennen, dass selbst
verbleibende Residuen in der GroRenordnung 1@ des Anfangsresiduums noch zufriedenstellende Wucht-
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Bild 4: Residuen an allen Zeitstitzstellen bei einem Hochlauf

ergebnisse liefern. Eine Verscharfung des Abbruchktites fir die Residuennorm aus Gleichung (10) fihrt zu
keiner Verkleinerung der Residuen. Dies lasst darauf e@bli, dass bei den erzwungenen Naherungen der Mo-
daldaten keine bessere Modellanpassung erzielbar ist.

Die sich aus der Identifikation ergebenden Unwuchten sirihbelle 2 den tatsachlichen Unwuchten gegen-
Ubergestellt. Zudem sind die verwendeten Startwerte widtriie hier gewahlten Anfangswerte fur die Unwuch-
ten sind mitU, = U =0 die unguinstigste Konfiguration. Nichtsdestotrotz ist dagktergebnis zufriedenstellend.
Der Rechenzeitbedarf des gezeigten Algorithmus’ liegtifése Identifikation bei etwk0 s auf einemNTEL Co-
re i7 mit3.4 GHz. Davon entfallen allerdings mehr 80 s auf das Laden der Pseudo-Messdatén.

Tabelle 2 Ergebnis der Identifikation

|U| 4 |Uﬂ‘ Y
Ziel 7.65-10~*kgm | 0° Okgm | 0°
Startwerte Okgm 0° Okgm 0°
Identifiziert | 7.49-10~*kgm | 9.9° | ~0kgm | ~0°

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Funktionsfahigkeit eines intt@seich arbeitenden Algorithmus’ zur modellge-
stutzten Unwuchtidentifikation auf modaler Basis nachgeef. Die Robustheit der Ergebnisse gegenlber Ver-
nachlassigung der Zeitableitung der Rechtsmodalmatiitesgegentiber einer einfachen linearen Naherung der
modalen Parameter mit der Drehzahl ist die Grundlage fukMdeahren. Nun ist die Funktionsfahigkeit am Expe-
riment nachzuweisen. Seine Toleranz gegenlber sehr ensitmodalen Parametern muss in der Praxis gezeigt
werden. Bei einer praxisnahen Umsetzung ist mit einer megfficienteren Umgebung alsMtLAB, wie z. B. mit
C, ein Gewinn hinsichtlich der Identifikationsdauer zu etes.
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