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Kurzfassung

Der Beitrag gibt einen Uberblick zu Schadensmodellen eikaslemischen Monitoringsystems fiir rotierende
Maschinen. Die Schlusselrolle nimmt dabei die klare Schadefinition mit Modell und Parametrisierung ein. Die
Schadensfélle werden zunachst anhand degL-Rotors physikalisch interpretiert. Als Indikator dien@rbits
des Flachenmittelpunktes von Wellenguerschnitten. EdereStérungen durch Unwucht, Schlag, Rundheitsfeh-
ler und Versatz (statorfest und in Kupplungen) untersamedlach einer signalbasierten Zuordnung einer Stérung
in eine Gruppe mdoglicher Schaden erfolgt die modellbasiehase der Schadenstrennung und Abschétzung der
Parameterwerte fur das konkrete physikalische Schadetedm@wei Beispiele geben praktische Erfahrungen
mit dem Rotor eines Laborprifstandes wieder. Das erstepigéizeigt die Trennung von Schlag und Zusatzun-
wucht nach Eliminierung des Rundheitsfehlers aus eineit@essung. Das zweite Beispiel verwendet Weg- und
Kraftorbits und trennt Parallel- und Winkelversatz der bitagerung und Zusatzunwucht. Die Ubersicht und die
physikalisch plausible aber auch hinreichend mathentatiggriindete Unterscheidung der Schaden stehen im
Fokus des Beitrages, nicht die spezielle Umsetzung in émaistrieanlage.

1 Einleitung

Orbitmessungen mit Wegsensoren spielen bei der Intetfmetand Bewertung von Rotorschwingungen eine
wesentliche Rolle. Beim Monitoring von Rotorsystemen uedder Suche nach Stérquellen kénnen Orbits der
Wellenauslenkung helfen, die Treffsicherheit und Auskeafeder Ergebnisse zu erhdhen. Der vorliegende Bei-
trag nutzt gerade diese Mdéglichkeiten.
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Bild 1: Beispiele fir gemessene ,scheinbare Orbits” (vgl. Kdpije

Im Bild 1 sind verschiedene am Prifstand gemessene Orbijgstallt. Es stellen sich viele Fragen: Missen
Orbits rund sein? Wie erkenne ich Schlag oder Rundheitsfelar Welle an der Orbitmessstelle? Was andert sich
durch Biegeschwingungen der Welle? Wie beeinflussen Lagsatz oder Kupplungsversatz die Form des Orbits?
Kdénnen aus dem Orbit gleichzeitig am Rotorsystem auftoedtffekte selektiert werden? Die Autoren versuchen,
mdoglichst viele dieser Fragen zu beantworten.

Doch zunéchst soll der Stand der Technik beim MonitoringRotorsysteme umrissen werden. Die klassi-
sche Monitoringmethode ist die Uberwachung der Beschipungjssignale am Lagergehause. Des Weiteren gibt
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es vielfaltige Messmoglichkeiten flr die Diagnose von Reio Rotorauslenkung, Motorstrom bzw. Antriebsmo-
ment, Winkel oder Winkelgeschwindigkeit, Lagerkrafte ibangen mit DMS, Temperatur und Druck im Lager
oder Arbeitsfluid, Tip-Timing, Eigenfrequenzen und Schyguingsmoden, Schalldruckpegel usw. Durch signalba-
sierte Methoden lassen sich hieraus Abweichungen vom Nbetmgeb feststellen, was auf Schaden hindeutet.
Eine Ermittlung des Schadensausmalfies direkt aus den &igagjedoch schwierig.

Im modellbasierten Monitoring wird die Uberwachung um eBimulation des Schadens erganzt, womit ge-
nauere Aussagen Uber das Ausmalfd des Schadens mdglich sisdlcAen Systemen arbeiten weltweit verschie-
dene Gruppen, z. B.geEsund FRISWELL in GroRbritannien [9], BCHSCHMID und FENNACCHI in Mailand [1]
oder die Institute fir Strukturdynamik und Mechatronis8ysteme an der TU Darmstadt [2] [10]. Bisher wird
jedoch eher selten auf das genaue Erkennen und Trennenrarafiegchzeitig auftretender Fehler eingegangen.

Deswegen arbeiten die Autoren an einem System, das die @agmd Trennung mehrerer Fehler moglichst
automatisiert durchfiihrt. Ausgehend von Untersuchungefitsstiirzen magnetgelagerter Rotoren [5] wurde das
System schrittweise erweitert und umgebaut. Die letztefféntlichungen behandeln stetigen Schlag und Un-
wucht [11], Rundheitsfehler [13] und unstetigen Schlag.[14

Da sich diese Beitrage eher auf einzelne Schaden fokussiot hier nun ein Uberblick gegeben werden,
wie die Fehler voneinander unterschieden werden kdnnebeiDagird auf die Modelle einzelner Fehlertypen
und Aussagen zur Schwingungsdiagnose an Rotoren entspict€scH, NORDMANN, PFUTZNER [4] oder
SCHNEIDER [15] Bezug genommen. In [4, S. 657] wird auf die Herausfoundgran den Ingenieur bei der Ma-
schinendiagnostik verwiesen: ,Erfahrungen und Ingenigsen sind nach wie vor zur erfolgreichen Fehlersuche
notig.“ Bei einer Simulation oder Messung mit gegebenerg&iysgroRen ist das Ergebnis determiniert (,\Vor-
wartsproblem*). Dementgegen ist die inverse Fragestglhai der Fehlerdiagnose fast immer mehrdeutig. Nur
die Auswirkung ist beobachtbar und die Ursache muss aus \diekalt herausgefunden werden.

Diesem nicht immer eindeutigen ,Ruckwartsproblem* widrsieh der folgende Beitrag. Er ist auf den Uber-
blick zu den physikalischen Schadensmodellen und dereerkitteidungsmdglichkeiten gerichtet. Im Kapitel 2,
dem Hauptteil des Papers, werden deshalb einige Schatlesfiand des einfachermlaL -Rotors veranschau-
licht und gegeniibergestellt. Dazu gehdren ModellskizPanameterdefinition und Gleichungen zu den physikali-
schen Zusammenhéangen. Neben einer sorgfaltigen DefimiioModelle und Parameter miissen auch die Mess-
und Indikatorgré3en flir das Monitoring klar abgegrenztdear Auf diese Aufgabe geht das Kapitel 3 ein und
nutzt dafur ebenfalls den einfachemMaL -Rotor. Hier liegt der Schwerpunkt auf der Orbitermittlulips Ka-
pitel 4 beschreibt die Experimentierbasis und das spezittitorsystem des Laborprifstandes wird modelliert.
Abschlie3end vermittelt das 5. Kapitel einige praktiscBefahrungen zum modellbasierten Monitoring.

2 Modelle und Parametrisierung der Fehlertypen
2.1 Allgemeines Vorgehen + AvAL -Rotor

Das Kapitel 2 fasst Minimalmodelle der Fehlertypen Unwu&8uhlag, Achs- und Kupplungsversatz zusam-
men. An Hand des symmetrischemJaL -Rotors entsprechend Bild 2 werden die Parameter definiettdie
mathematischen Beziehungen abgeleitet. Die Koordingsémsie unterscheiden sich durch die Indizes 'I' flur
inertial, 'R’ fur mitrotierend mit Ursprung in Punkt O und "Kiir kérperfest mit Ursprung in Punkt M.

Bild 2: LAVAL -Rotor mit Unwucht (und Schlag), Parametrisierung und kaimodell

Bei einem isotropen Rotor bietet sich die Verwendung derfderen Schreibweise flir Vektoren in dety-
Ebene an. Komplexe Auslenkungen oder Kréafte kénnen kadiesider polar beschrieben werden, z.B.:

T = <?3511\V4I) = Ty =Ta 4y = |rp] M (1)
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Die Transformation vom inertialeir System in das mitrotierend@-System erfolgt durch eine Euler-Drehung um
den aktuellen Winke}. Krafte und Auslenkungen ohne vorangestellten Index smé-Bystem definiert.

iTari=Tar = rlpy € (2

Mit der komplexen Schreibweise ist es oft ausreichend, drenéln anhand von Skizzen defz-Ebene des
Rotors herzuleiten, dig-z-Ebene ergibt sich analog. Damit kann das 3D-Bild degAL -Rotors zu dem rechts
im Bild 2 gezeigten Einmassen-Schwinger vereinfacht wer@ge Tragheit der Scheibe wird durch die Punkt-
massen im Schwerpunkt S abgebildet. Die Welle desviaL -Rotors ist masselos und biegeelastisch it Die
Steifigkeitk erzeugt die Riickstellkraft, welche sich hier aus Wellgfigteit k), = 48E1/L3 und Kupplungs-
steifigkeitkx zusammensetzt. Gyroskopische Wirkungen und Dampfungrsalir besseren Veranschaulichung
der Rotorfehler vernachlassigt werden. Fur den Rotor wigkaommen, dass er sich stationar mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit? =+ =const. dreht.

Der Punkt M definiert den geometrischen Mittelpunkt der $mihén der Literatur auch als WellendurchstoR3-
punkt mit Index W bekannt). Dessen Auslenkung von der Lagerachse AB (= Verbindung der Lagerzapfenmit-
telpunkte) beschreibt den Orbit. Dieser liegt in dey-Ebene und hangt vom Drehwinkegl von der Rotorgeome-
trie (Schlag) sowie von den statischen und dynamischetisglaen Verformungen ab. Der ,Flachenschwerpunkt*
M muss nicht identisch mit dem [Massen-]Schwerpunkt S deirfehlerfreien Fall (ohne Schlag und ohne Ver-
satz, Index 0) gilt die DGL:

mi'g :ZE’L' =—kyry —kxry €))
! Firro Fro

Diese Gleichung enthalt noch zwei verschiedene komplexedaten:r,;, undrg. Auch die &uf3ere Storkraft
F(t) entsprechend Bild 2 fehlt in der DGL (3). Sowohl der Ubergatigin auf die Koordinater,,, der eine
Unwuchtkraft ergibt, als auch moégliche Storkrafte durclhl&g und Versatz werden schlie3lich in Summe die
auRere Erregerkraft(¢) erzeugen. Deren Herleitung liefern die nachsten beidechxite.

2.2 Definition und Modell mehrerer Rotorfehler

Die Auswuchttechnik definiert diegnwuchtals Produkt der Unwuchtmasse mit dem Abstandes des Massen-
mittelpunktes S zur Lagerachse [15]. Die Fliehkr&ft = m2?%r ¢ wirkt zentrifugal und greift am Schwerpunkt
S an. Fur den starren Rotor (ohne Schlag) gike B und die Unwucht wird allein durch die Masge und den
Vektor e:= rrg (Exzentrizitdt von S gegentiber Gerade AB) bestimmit:

_ rly
X~ 92

=Mmpgrl'g =me mit U,ecC (4)

Der Betrag der Exzentrizitdte| = OS wird hier ausschlieRlich durch die Geometrie und Masseifartg
festgelegt und ist eine korperfeste Rotoreigenschaft.kbiaplexe UnwuchiJ entspricht nur im Fall M= AB
der normierten Fliehkraft. Die komplexen Gr6@grund e kdnnen wiederum entsprechend Gleichung (1) durch
Betrag und Phase ausgedriickt werden.

Bei einem biegeelastischen Rotor mit Schlag wird der Alistannicht allein durch die Geometrie und Mas-
severteilung hervorgerufen, sondern auch durch die dktdethzahlabhéngige Biegeverformung,(z0). Beim
Auswuchten auf einer kraftmessenden Auswuchtmaschined@nAnwender die Anteile von Schlag, Kupplungs-
versatz u.a. nicht von der Wirkung der Masseverteilungrsoteeiden. Genau dies soll jedoch beim Monitoring
erreicht werden.

Deswegen wird im folgenden die Exzentrizitat (und folgleich Unwucht) als Vektor zwischen geometri-
schem Mittelpunkt M und Schwerpunkt S definiert [4] [8]. Déed/ektor ist im rotorfesten Koordinatensystem
konstant: zr,,¢ :=e=const. und enthalt weder Schlag noch elastische VerformungeWdde. Im inertialfesten
System und mit dem Drehwinkelergibt sich entsprechend Bild 2 folgende geometrische fal@dingung, die
spater in der Gleichung (9) verwendet wird:

Tg = 1T\ +§ej'y (5)

Im allgemeinen Fall und bei zusatzlicher Dampfung besitzgn, ,r,, und ;e =ce’7 verschiedene Phasen
und spannen ein Dreieck auf, wie es im Bild 2 veranschaubtht
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Schlagals Eigenschaft des Rotors beschreibt ditethendeAbweichung des geometrischen Mittelpunktes M
von der Lagerachse, d.h. auch im Stillstand und ohne auRRgftekvie z.B. die Schwerkraft [8] [14]. Schlag
kann durch plastische oder thermische Dehnungen entstabenauch durch einen fertigungsbedingten Konzen-
trizitatsfehler zwischen Lagerzapfen und der restlichetoRvelle. Die Auspréagung von Schlag amvaL -Rotor
wird durch a = r,,(v =0, 4 = 0) charakterisiert und ist eine rotorfeste GroRe. Da der Rdiese Lage ohne
auBere Krafte einnimmt, ist diese die Gleichgewichtslageisblierten Rotorwelle, d. h. die Ruckstellkrdit,,
wirkt relativ zur Auslenkung durch Schlag:

Ey =k (v — Qeﬂ) (6)

Besteht die Welle aus mehreren mit Kupplungen verbundeagm8nten, wéren die Kupplungen zur Schlag-
messung zu 6ffnen, da diese ansonsten eine aul3ere KraftraRador bewirken. Wird anstelle desvaL -Rotors
ein MDOF- oder Kontinuumsrotor betrachtet, dann hangt détagja auch von der Axialposition ab [14].

Achsversattritt bei statisch Uberbestimmt gelagerten Rotoren aufiiwkeine gemeinsame Lagerachse fur alle
Lager besteht. Bild 3 (links) zeigt zwei per Kupplung verbieane Rotoren mit Achsversatz. Um das Prinzip dieses
Fehlers mit einfachen Formeln amaVaL -Rotor zu demonstieren, greift im rechten Bildteil die Kiyppgskraft
direkt an der mittigen Schwungscheibe an. Eine Kupplung aslieinende wiirde ein vergleichbares Verhalten
hervorrufen, jedoch eine wesentlich umfangreichere ktarlg erfordern. Der per Kupplung verbundene Rotor ist
inertialfest umb 4, versetzt, d. h. beide Teilrotoren besitzen keine gemeirdarahachse. Die Achse des zweiten
Teilrotors (am Prifstand: Motoreinheit) wird als idealrsngenommen, damit wird der Versatz zu einer geome-
trischen Randbedingung. Die Kupplung ist fij; = b4, spannungsfrei, damit betragt deren Riickstellkraft:

Fy=krx-(ry—bay) (7)

Der Achsversatz (AV) bewirktim Modell eine statorfeste @éinie [4] [7]. Signalbasierte Monitoringsysteme
verwenden haufig auch die 2. EO als Indikator fiir Achsversatatz vieler Forschungsarbeiten besteht jedoch
immer noch kein Modell, dass diesen Effekt eindeutig wigdey weswegen hier die 2. EO nicht fir das modell-
basierte Monitoring verwendet wird.

Undeformierter

Rotor o} [ o} £ gt Frei-
(Kupplung £ ] 2 M schnitt

offen) ’ .
Deformierter

Rotor B . 1 Struktur-
(Kupplung d 2 -~ ] skizze
geschlossen) ’ ’ K;bw

Bild 3: Links: Beispielrotor mit Achsversatz, rechts: Minimaldedl als LAVAL-Rotor

Als letzter Fehler wird deKupplungsversathetrachtet. Hier besitzen Motor und Rotor zwar prinzipéétie
gemeinsame Drehachse, jedoch ist die Achse eines Kupglnsgslusses (innerhalb der Kupplung) b, ge-
genuber der Lagerachse versetzt (Bild 4). Dies ist wiedezgimgeometrischer Zwang, der jedoch rotorfest ist.
Deswegen wirkt sich dieser Fehler folgendermaf3en auf dppKungskraft aus:

Ey=krx-(ry —bry eﬂ) (8)
offen 2 | 2 4 2 Freischnitt m
b/w

Z

Kupplung
geschlossen

Bild 4: Links: Beispielrotor mit Kupplungsversatz, rechts: Mirdlmodell als lavaL -Rotor
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2.3 Dynamik desLAvAL -Rotors infolge der Rotorfehler

Bei Zusammenfassung aller Fehler aus Abschnitt 2.2 (haitconst und mit der Zwangsbedingung (5) ergibt
sich aus (3) folgende Differentialgleichung fur die Weleslenkung:,,:

miy + (ka + ki) ray = me? e 4 kpyraed ™t + kb yy + kb e 9)
—_—— — S N
by h, by hgy

Die h; sind diedquivalenten Fehlerkraftdurch Unwucht, Schlag, Achs- bzw. Kupplungsversatz. Dagicst
nare Losung dieser linearen DGL wird mit Superpositiomspp und Ansatz vom Typ der rechten Seite bestimmt:

kava+kx by +me2? o, kx
) = . 10
ZM() ka + kg —m 22 ¢ +kM+kK_AV (10)
Mit der Eigenkreisfrequena? = £tk ynd dem Abstimmungsverhaltnjs= £ folgt daraus:
k kfk Iz kfk n? ki
_ , jot

ru(t) = [ f: 7;2( ‘a+ 11‘: 7;2( gy + =2 '4 el + mbm/ (11a)

1 kk 772 0t kx "
z|:1_n2'<Q+EbKV)+1_n2'§ - e’ +EQAV fur kg < ky (11b)

Aus diesen Gleichungen kénnen einige Zusammenhénge fiMdagoring abgeleitet werden: Der Orbit ist
kreisformig. Der Achsversatz beeinflusst den statischeteifdes Orbits und damit die Lage des Mittelpunkts.
Deswegen lasst sich der Achsversatz von den anderen Fétdanen, welche die 1. EO anregen. Diese beein-
flussen den Radius und die Phase des Orliitg (anschaulich: Winkel der Auslenkung bei= 0). Schlag und
Kupplungsversatz besitzen beide einen konstanten Zéldet)nwucht einen mit der Drehzahl quadratisch ska-
lierenden. Deswegen kann bei Messung der Orbits bei zwéiZalden zwischen Unwuchtanteil und Summe aus
Schlag- und Kupplungsversatzanteil unterschieden weftiHn Zur weiteren Trennung voa und b, fehlen
jedoch im Orbit weitere Informationen.

Im n&chsten Schritt wird die Summe der Lagerkréftet F ; betrachtet. Diese entspricht der Federkeafj .
Durch Einsetzen von (11a) in (6) ergibt sich:

k kfk % n? 0 lens ki
F..(t) =k - fmtke 1. Mtkr g ) ot _karkx 124
) Kl‘”Q ) BT é] O T e ke AV (122)
karn? k k krrm? / )
~ [(1M77772 1 Kvy?) et 17K7,2 R f”;z 'é] e/ 4 kgbyy  fur kg < kao (12b)
< farr 2 4k fir k 2 12
~ m'—Kv—i_lfn?'(g—i_Q) el kbay ur kg < kyn (12¢)

Auch in den Kréften bewirkt der Achsversatz einen statincheteil und Unwucht, Schlag und Kupplungs-
versatz einen rotierenden Anteil. Die Lagerkraftmessynigjtsbeim Auswuchten eine grof3e Rolle. Hier wird der
Kupplungsversatz haufig durch Bandantriebe vermieden.iDamthélt gemaf (12c) die Lagerkraft die Summe
a+ ¢, Schlag und Unwucht haben also dieselbe Auswirkung. Diesenge entspricht der in der Auswuchttechnik
gelaufigen Definition einer Exzentrizitat, vgl. Anmerkungei Gl. (4). Dies heif3t jedoch auch, dass hier ein Rotor
mit ¢ = —¢ als ideal gewuchtet bezeichnet wird. Dieser ,ideal geweteitRotor wird jedoch nach GI. (11) in
der 1. EO schwingen. Gegenuber dem Auswuchten tritt in dgetlaaft des eingebauten Rotors (d. h. mit Kupp-
lung) zusatzlich der Anteill’jK2 a auf, vgl. (12b). Fur einen schwingungsarmen Betrieb salée neben dem
Auswuchten auch immer der%chlag des Rotors Uberprift wmerdB. durch Rundlaufmessung mit einer Messuhr.

Der Anteil 1’3;2 a in (12b) mag zunachst Giberraschen, da der Schlag die batleichgewichtslage ist, d. h.
man wirde im Stillstand eine Kraft von Null erwarten. Jedbelzieht sich das Gleichgewicht auf den isolierten
Rotor, vgl. Gl. (6). Die Kraft im Stillstand resultiert dars, dass durch den Schlag der Kupplungsanschlussstelle
auch die Kupplung vorgespannt wird, dies wirkt sich auf drafKahnlich wie ein Kupplungsversatz aus. Des
Weiteren kann aus den Gleichungen (11) und (12) abgelesalenjadass am AvAL -Rotor sowohl Weg- als auch
Kraftmessung erforderlich sind, um Schlag, Unwucht undpupgsversatz eindeutig voneinander zu trennen.
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3 Orbitmessungen

Der Orbit des Rotors ist definiert als die Bahn des geomégisdittelpunktes M des Rotorquerschnitts an
einem Ort der Langsachse (Messstelle), wobei die Auslemigwniberz,, angetragen wird, vgl. englische De-
finition in [8]. Ublicherweise werden jedoch zur OrbitmesguSensoren verwendet, die den Abstand zwischen
Sensor und Wellenoberflache messen. Dies ist kein Probtdamge der Abstand zwischen Wellenoberflache und
geometrischen Mittelpunkt konstant ist, also der Queritideal kreisrund ist.

In der Praxis besitzt die Welle jedoch einen gewisBemdheitsfehlerder die Messdaten verfélscht. Dieser
wird mit einem winkelabhangigen Abstamg (%) zwischen M und der Oberflache modelliert, vgl. Bild 5. Fir
das Monitoring soll der Rundheitsfehler online wahrendeemalbetriebes abgeschétzt werden, ohne dass eine
spezielle Messung bei sehr langsamer Drehung nétig ist.

Die AbweichungArx vom mittleren Radiug, lasst sich durch folgende Fourierreihe mit den Erregenameln
gen (EO)k beschreiben [13]:

Arp(¥) =rr(¥) —rg = ZAﬁRkejw furkez\{-1,0, 1} (13)

Bild 5: Abstandsmessung an einer Welle mit Rundheitsfehler

Im Bild 5 sind Orbit und Rundheitsfehler mit Gberhdhten Ailen dargestellt. Die- undy-Komponente
des Orbits werden getrennt voneinander mit einer komplEremierreihe entwickelt:

. xp(t) ok Ear e .
= = P firkeZ; v= 02t 14
TN LJM(t)} [Zk e oIk € Ly vy (14)

Fir denm-ten Sensor im Winked,,, hangt der gemessene Abstafygd von Orbit7;; und Rundheitsfehler
Arg(¥) ab. Da normalerweisg||7# ]|, |Arr|} < ro gilt, werden die Auswirkungen von Orbit und Rundheits-
fehler auf¢,,, getrennt hergeleitet und anschlieBend superponiert:

Em(y) = Z <_ CO8 6 - By — SO - 3, — oIk . Aﬁ?,,k) oIk Z €l oIk (15)
k

Die g ., lassen sich durch Approximation (Fitting) der Messdateh efiier Fourierreihe bestimmen. Fr
mlndestens 3 Sensoren und sinnvoll gewabltekann aus Gl.(15) ein lineares Gleichungssystem (LGS) lrste
werden, um den Orbiti,, ;. undyM ,) vom Rundheitsfehler47 , ;) zu trennen. Dieses Verfahren erméglicht es,
auch im laufenden Betrieb Rundheitsfehler zu diagnostri¢l13]. Nach dessen Korrektur ergibt sich der reale
Rotororbit, der in seine Erregerordnungen ,. zerlegt wird. Besteht der Orbit v. a. aus der 1. EO im Gleighla
dann gibt||7,, , || den Radius des Orbits an und ,, ., den Phasenwinkel vor,, fur v=0.

Ahnlich wie die Auslenkung kénnen auch die Lagerkrafte alsiQiargestellt werden. Vorteile in der zusatz-
lichen Messung der Lagerkréfte liegen z.B. in der Trennumg 8chlag und Kupplungsversatz (vgl. Kapitel 2
nach Gleichung (12)), einer genaueren Unwuchtidentifikatvie an einer Auswuchtmaschine [15] oder &hn-
lich wie bei Geh&usebeschleunigungen eine erhéhte Emiatik@it gegeniiber hdherfrequenten Anteilen [4]. Da
Walzlagerhersteller an integrierten Sensoren arbeifek@@nte die Lagerkraftiiberwachung in Zukunft eine Stan-
dardkomponente beim Monitoring von Rotorsystemen werden.
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4 Prifstandsbeschreibung und Rotormodell zur Experimentérbasis

Das modellbasierte Monitoring einschlie3lich Erkennerenhen und Parameterschatzung der Fehlertypen
wird am Rotorprufstand des Lehrstuhls fur Angewandte Meithgetestet, vgl. Bild 6. Die Rotorwelle aus Stahl
besitzt einen Durchmesser von 25 mm. Die Welle allein wizdtkg, die beiden Schwungscheiben (a) und der
Magnetlagerlaufer (ML, bei (b), verdeckt) erhéhen die Gasaasse aufll,1kg. Die Lager (c) haben einen
Abstand vonL = 590 mm. Der Motor (d) l&sst sich tber eine Vorrichtung winklig undrallel versetzen. Die
Metallbalgkupplung (f) enthalt Adapter fir einen definggriKupplungsversatz.

Das erste Paar Biegeeigenfrequenzen des Rotors liegt efwa Hz. Der Motor erreicht maximal eine Dreh-
zahl von n=3000 min~'. Somit dreht der Rotor immer unterkritisch. Ein zweitesrRaa Biegeeigenfrequenzen
erscheint bei ca282 Hz. Das Magnetlager kann den Rotor gezielt extern mit Rausotenharmonisch erregen,
z.B. mit der 3. Ordnung [12].

elastische
starre Scheiben N Welle N ML-Scheibe
r,(@)=Xp (elastisch)

\ Orbitmessung

Lager T =X Yy Lager

Bild 6: Der Rotorprufstand (links) und das Simulationsmodeltijts)

Die Sensorik umfasst [im Paper nicht benutzte] Beschlaurggsensoren auf den beiden Lagern (c) und bis
zu vier Wirbelstromsensoren zur Bestimmung von Orbits. Batebock (e) fur die Orbitmessung kann in seiner
Position parallel zur Lagerachse verschoben werden. Déoia) besitzt zudem einen Drehencoder und Tachoge-
nerator zur Messung von Winkel und Drehzahl. Die 2x2=4 Lsiij¢ren (c) enthalten in einer hier nicht gezeigten
Ausbaustufe jeweils einen 3-Komponenten-Piezo-KrafiserDie Sensoren sind tber ein dSPACE-System mit
dem Prifstands-PC verbunden. Die Software arbeitet umer BIATLAB -Umgebung.

Die folgende Differentialgleichung beschreibt in bekamieise die Auslenkung des Rotors ohne zusétzli-
chen Fehler [14] [16]:

M{+D+G)(+(K+N)i=h (16)

Die Koordinateng beinhalten diskrete generalisierte Verschiebungen detralen Achse des Rotors (ent-
sprechend’), in Kapitel 2) und der Vektoh, enthalt die generalisierten aul3eren Belastungen. Vieterfetler
koénnen als &quivalente Fehlerkréfte wie diein Gleichung (9) fiir Unwucht, Schlag, Achs- bzw. Kupplungs-
versatz modelliert werden. Praktisch kdnnen die Matriddn D und K fur Masse, Dampfung und Steifigkeit,
sowie G und N fir die gyroskopische Wirkung und nichtkonservativen Rifielkréfte durch Diskretisierung
des schlanken Rotors mitlEER-BERNOULLI-Balkenelementen der FEM gewonnen werden. Damit entsieht e
MDOF-Rotormodell. Zur Freiheitsgradreduktion wird eimrR-Ansatz genutzt. Als Ansatzfunktionefy dienen
die Eigenvektoren der niedrigsten Eigenfrequenzen des nichtrotierenden Rotors (im rottefelKOS) und evtl.
weiteres VektorenZ; mit statischen Moden passend zu den Fehlermodellen. NasdmZmenfassung in der Re-
duktionsmatrixX = [ ... Z,, . . . Zs| liefert die Transformatiog= X 7"

—

X"MXj+X"D+@)Xp+ X" (K+N)X5=X"h (17)

Fur den ruhenden Rotor entspricht die Transformation nmt éReTz-Ansatz ohne statische Formfunktionen
(mit X =[#7 ... Z,,]) einer Modaltransformation. Bei Betriebsdrehzahl isf)@we gute Naherung fiir (16).

Die Experimente am Prufstand erfolgen im station&ren undrkntischen Betriebszustand, so dominiert vor
allem die erste Biegeeigenschwingform (Mode) in der Schyairtwort des Rotors. Deswegen kann z.B. die Sum-
mation Uber Moden entsprechend [4, GI.(10.48)] nach déereidode abgebrochen werden. Mit dieser Naherung
wird das physikalische Verhalten @hnlich zumviaL -Rotor mit dessen Fehlermodellen (vgl. Kapitel 2).
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5 Experimentelle Ergebnisse und Erfahrungen

Als erstes Beispiel werden dgeheinbaren Orbitaus Bild 1 ndher betrachtet. Der Begriff scheinbarer Orbit
weist darauf hin, dass hier lediglich die unkorrigiertersfemdssignalg; (61 =0°, ¢) und&2(d2 =90°, ¢) Uberein-
ander angetragen sind. Mit den Daten eines dritten Sensot§dy und GlI. (15) kann daraus der Rundheitsfehler
und derreale Orbit (= Bahn vonr,,) bestimmt werden [13], Bild 7 zeigt die Ergebnisse. Der Rweitsfehler
besitzt eine dominante 3. EO, was im scheinbaren Orbit zwienEcken® fihrt.

N
(=]

I I 100 T T

Anteil der 1. EO
(Gleichlauf)

Auslcnf(ung
fiir y=0

[
(=}
T

50

53
=1

-50

Reale Auslenkung y/pm (geglattet)

Reale Orbits w

Rundheitsfehler Ar(¥) / pm  (gegléttet)
[=}

— 1700 min"
‘ | | 1300 min’' ;
40 90 180 270 360 %00 -50 0 50 100
Winkel ¥/ Grad [°] Reale Auslenkung x /um (geglattet)

Bild 7: Identifikation von Rundheitsfehler und realen Orbits awussbtlaten in Bild 1

Der reale Orbit zeigt die tatsachliche Dynamik voy} und gibt damit Hinweise auf Fehler. Die Orbits bei-
der Drehzahlen zeigen eine ausgepragte 1. EO im Gleichias,der gestrichelte mittlere Radius zeigt (d. h.
|Z0r, 11> 20 1]s & # 1). In diesem Beispiel wird dies als Indikator fur Schlag unevidicht interpretiert (der
Kupplungsversatz war zum Zeitpunkt dieser Messdaten nmttt implementiert). Die etwas viereckige Gestalt
bei 1300 min—! resultiert aus einer merklich vorhandenen 3. EO durch &ein Resonanzdrehzah? (~ <)
Diese ergibt Uberlagert mit der dominanten 1. EO die Viesgektalt, was mithilfe von Additionstheoremen nach-
gewiesen werden kann. BEI00 min " ist der Rotor nahe der Resonanz der 2. EO und damit tendie@rbét zur
einer dreieckigen Form. Abseits der Resonanzen werdem&rhdhere EO momentan als externe Kraftanregung
h,,,(t) = hy ¢’*" interpretiert. Bei Weiterentwicklung des Monitorings rateshier auch beriicksichtigt werden,
dass Fehler wie Achsversatz oder Risse auch Ursache furédBResein kénnen.

Die Ordnung+t1 wird naher analysiert, was im Detail in [11] oder [14] vortgk wird. Fir den verwendeten
Prufstand sindD, G und N und héhere Moden vernachlassigbar. Deswegem gilt in ek&itberung folgender
Zusammenhang, der groRe Ahnlichkeit zumvAL -Rotor in Gl.(12b) besitzt:

1 (200’

=) [#1(2v.8) UR + 21 (20,2) U] | - ' (18)

rar(2m,t) = 12 -a(zm) +

Dabei istz), die Axialposition der Messstelley(zy,) der Schlag an dieser Stelle, (z;) der ersten Eigen-
vektor ausgewertet ag; (hier: x1(z;) € R) undm; die modale Masse der ersten Eigenschwingform (ESF).
Die Unwuchten werden durch die Axialpositiag; und komplexe Amplitudd/, parametrisiert, es wird zwi-
schen Restunwucht (R) und Zusatzunwucht (Z) unterschigdenMessung bei mehreren Drehzahlen lassen sich
a(zp) und die Gesamtunwucht bestimmen, bei hinreichendem Wissendie Restunwucht kann das Produkt
z1(zu,z)U , berechnet werden. Dieses Produkt kann mit den vorliegeBdéen nicht weiter aufgeldst werden,
dazu sind z. B. Wegorbits mit signifikanter Beteiligung hédrévMloden oder Kraftorbits nétig. Der Teraz,, ) in
(18) beinhaltet auch den Einfluss von Kupplungsversatzlveglnach Kapitel 2 erst mit weiteren Messdaten wie
Lagerkraften separiert werden kann. Vergleiche von lamgisahenden ,Schlagmessungen” mit gedffneter und
geschlossener Kupplung zeigen, dass Schlag der dominateé i a(zy,) ist.

Mit vorgegebener Restunwucht und Axialposition der Zusawauchtz;; . kénnen aus den Orbits folgende
Werte bestimmt werden (in den eckigen Klammern sind Refaverte aus detaillierteren Messungen):

la(zar)| = 85,2 nm [85, 0 pm] |U 5| = 3525 gmm [3000 g mm]

Za(zpr) = 190, 6° [192,9°] ZU = 42,8° [45°] (19)
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Die Werte geben recht gut das Verhalten wieder. Da Schlagumdicht gegenphasig wirken, nimit,, . , |
mit der Drehzahl ab. Aug(z;) wird der Verlaufa(z) Uber den gesamten Rotor geschétzt, z. B. durch Annahme
eines kreisformigen [11] oder parabolischen Schlages Ddbei ist zu bedenken, dass Fehler in der Schlagmo-
dellierung abseits der Messstelle schwer zu detektiergh Aihnlich wie bei der Lagerkraft amavAL -Rotor, die
von rrg = a+¢ abhéngt, so muss am betrachteten Priifstand abseitsyydediglich der Massenschwerpunkt
richtig platziert sein, umr,, (zas, t) richtig zu berechnen. Daraus folgt, dass Schlag nur jevasils,; gesichert
identifiziert werden kann und dass die identifizierte Restwsht immer vom Schlagmodell abhangt. Bei einem
schlagbehafteten Rotor bewirkt Auswuchten nicht immee é&eduktion der Schwingungen [3], spatestens dann
sollte auch bei industriell genutzten Rotoren eine genahéafidentifikation in Erwéagung gezogen werden.

Wegorbit bei z,,=300 m Kraftorbit am linken Lager
150 T T T T 40 T 7 .
! ! ‘ 1 ‘ . | I Mittelpunkt
‘ | ; ‘ 1 . |OPhase bei y=0
100~~~ o P P Referenz ‘ !
g ' . ' e N D
Sl e 7
3 ‘ >
on o=
g 0 S 0
ke e
< 5
2 : 50
2 -50F------i-- e . S
5 ! " | —
< . 4 ‘ 220[--- <o Mmoo -
1001 R —f el
T PAV + Unwucht . T PAV + Unwucht
-1 L L L L _4 L H I
5—?50 -100 -50 0 50 100 150 E)40 -20 0 20 40
Auslenkung x,,/ um Lagerkraft F\, /N

Bild 8: Vergleich von Wegorbit und Kraftorbit bei Fehlerkombiizat Unwucht und paralleler Achsversatz

Als zweites Beispiel werden die Orbits in Bild 8 ndher betitat. Gegeniiber der blau eingezeichneten Referenz
wurde der Motor durch parallelen Achsversatz (PAV) in déendMessung (PAV+U.) urh00 pm in 4y verschoben
und eine Unwucht voB000 gmm bei45° angebracht. Diese und weitere Messungen zeigen, dassesidhwucht
v. a. auf die erste EO auswirkt, der Achsversatz hingegedewstatischen Anteil bzw. 0. EO des Orbits.

Im Vergleich zur Referenz dreht die Phase in beiden OrbiRidgltung der Unwucht, also néaher an dig-
Marke. Im Wegorbit besitzen Referenzauslenkung und Untweicle &hnliche Phase, deswegen nimmt der Radius
mit der Unwucht zu. In der Kraft sind Referenz und fehlerbiegtar Orbit gegenphasig. Hier bewirkt die Unwucht
also eine signifikante Phasenanderung. Auch die Amplitadéerung ist ausgeprégter als bei der Wegmessung.

Der Achsversatz zeigt sich in beiden Kurven als Verschigliles statischen Anteils. Da der Rotors durch den
Versatz eine Kraft int-y am motorseitigen Ende erféhrt, senkt sich der Rotor zwisdtleeden Lagern ab. Noch
deutlicher ist der Versatz in der nicht gezeigten Lagetlaaf rechten Lager (= motornahes Lager) sichtbar, was
durch Betrachtung der Gleichgewichtsbedingungen am Riftensichtlich ist. Das Monitoring liefert folgendes
Ergebnis fur den parallelen Achsversatz:

[b4v| = 120 pm [100 pm] Zb 4y = 86° [90°] (20)

Mit den verwendeten Piezo-Kraftsensoren kann jedoch rlagartig auftretender Achsversatz diagnostiziert
werden. So driftet der Mittelwert etwa ué 008 % und nimmt nach ca. 10 Minuten einen ahnlichen Wert an wie
die tatsachliche Kraft fit00 pm Versatz. Speziell fir diese Anwendung waren DMS-basier&dtdufnehmer ge-
eigneter. Allerdings missen diese umso nachgiebigerltgtsteerden, je héher die Anforderungen an Genauigkeit
sind. Sie sind damit weniger geeignet fir Rotoren, die eoteeh_agersteifigkeit erfordern.

Im Bild 8 ist die 3. EO beim Kraftorbit stiarker ausgepragh&Anderung der 3. EO durfte also im Kraftorbit
signifikanter sein, moglicherweise lassen sich dadurclirbege Fehler eher erkennen. Fur andere Anwendun-
gen kann diese EO jedoch als zusétzliche Stérung negatimsa§menzen haben. Relativ zum Weg zeigen die
Kraftsensoren geringeres Rauschen, sodass der Krafitoiiitl 8 etwas diinner als der Wegorbit ist.

Insgesamt lasst sich erkennen, dass die zuséatzliche Medsuhagerkraft einige Vorteile fiir das Monitoring
verspricht. Diese sollen in zukiinftigen Untersuchungeaitlierter betrachtet werden.
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6 Zusammenfassung und Perspektive

Diese Veroffentlichung zeigt, dass es auch bei mehreragahgleitig auftretenden Fehlern méglich ist, diese
anhand von Messungen im laufenden Betrieb zu erkennencliegimen bereits die relativ einfachen Fehler Un-
wucht, Schlag, Achsversatz, Kupplungsversatz und Rutsfbbler, dass diese Diagnose nur bei klarer Definition
und physikalisch fundierter Modellierung der Fehler mélglist. Des Weiteren missen auch Art und Position der
Sensoren und die gemessenen Betriebszustande geeiggttgearden. Mehr dazu steht in der Dissertation von
M. RossNER die eingereicht ist und 2015 erscheinen soll.

Die Installation modellbasierter Systeme bedeutet zwaéehst viel Aufwand, jedoch bieten sie mit der Be-
stimmung des genauen Schadensausmalles deutliche Vaveslauch die Beispiele zeigen. Deswegen ist davon
auszugehen, dass modellbasierte Systeme in Zukunftcleb#iufiger verwendet werden.
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