Modellgestiitztes Auswuchten -
Unwuchtidentifikation

Ein testgewichtsloses Verfahren fiir grofle
Elektromaschinen

Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universitdt Darmstadt
Zur
Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte
Dissertation
vorgelegt von
Dipl.-Ing. Martin Regener

aus Berlin

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Rainer Nordmann
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Horst Irretier
Tag der Einreichung: 30.08.2006

Tag der miindlichen Priifung: 18.10.2006

Darmstadt 2006

D17



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand mit Unterstiitzung der Siemens AG im Dyna-
mowerk Berlin. Dort konnte ich auch Erfahrungen beim Auswuchten und der
rotordynamischen Auslegung starrer und flexibler Rotoren erwerben.

Ich danke Hr. Prof. Dr.-Ing. R. Nordmann fiir die Betreuung meiner Arbeit. Es sei
ihm und den wissenschaftlichen Mitarbeitern in seinem Institut fiir die mir sehr
willkommene Mithilfe zum Thema , Magnetlager” gedankt. Ich danke Hr. Prof.
Dr.-Ing. H. Irretier fiir die bereitwillige Ubernahme des Koreferats und fiir das
Interesse, welches er meiner Arbeit entgegengebracht hat. Mein Dank gilt auch
Hr. Prof. Dr.-Ing. R. Gasch fiir seine Ratschlige, die er mir im Verlauf meiner
Arbeit zuteil werden lief3.

Ich bedanke mich ganz besonders bei meinen Betreuern Dr. Horst Kiimmlee und
Dr. Ingo Menz aus dem Dynamowerk fiir ihre weitreichenden Anregungen und
Hilfen. Ich hatte stets die Freiheit, die mir wichtigen Aspekte meiner Arbeit
auszuloten, die regelmifligen Treffen halfen mir dann dabei, wieder zum Kern
zuriickzufinden. Ebenso danke ich allen weiteren Kollegen, vor allem aus der
Entwicklungsabteilung, dem Priiffeld und der Werkstatt, die mir im Verlauf der
Arbeit mit Rat und Tat zur Seite standen. Ich bedanke mich bei den Kollegen von
der Siemens PG, die mir die Gelegenheit zu vielfdltigen Experimenten gaben.

Ich bedanke mich bei Hr. PD Dr. R. Ramlau, Fr. Dr. J. Niebsch und
Fr. Kattrin Arning fiir ihre Beitrdge zur Unwuchtidentifikation und zur Mo-
dellanpassung, ohne die meine Arbeit zu keinem erfolgreichen Abschluss ge-
kommen wire. Mein besonderer Dank gilt auch Hr. Dipl.-Ing. A. Jungiewicz,
Hr. K. Pramschiefer, Fr. N. Rossow und Hr. Dipl.-Ing. R. Soltow, die wihrend ihrer
studentischen Tétigkeiten einen wertvollen Beitrag zu meiner Arbeit geleistet haben.

Ich danke der Siemens AG fiir die finanzielle Unterstiitzung, die mir durch die
Gewidhrung des Ernst von Siemens-Stipendiums zuteil wurde. Ich bedanke mich
bei dem Dynamowerk fiir das in mich gesetzte Vertrauen, das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren nun in die Praxis umzusetzen.

Als letztes aber wahrlich nicht zuletzt bedanke ich mich bei meiner Familie fiir die

fortwidhrende Unterstiitzung und die Geduld an den Tagen, an denen es wieder etwas
langer dauerte, bis ich sie in die Arme schlieffen konnte.

Martin Regener, im August 2006



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . .. .. ... ...
1.2 Inhalt und Gliederung der Arbeit . . . . . . .. ... .. ... ....
1.3 Vorstellung der behandelten Maschinen . . . . . . .. .. .. ... ..

Stand der Technik
2.1 Graphisches Auswuchten am Beispiel des Lavalrotors . . . . . .. ..
2.2 Modales Auswuchten . . . . . . . . . .. ...
2.3 Einflusszahlenverfahren . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...,
2.4 Unwuchtidentifikation . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ...,
2.4.1 Gasch-Drechsler-Verfahren . . . . . . . .. .. ... .. ....
2.4.2 Instationdres Verfahren nach Seidler . . . .. ... ... ...
2.4.3 Identifikationsverfahren nach Belz und Kreuzinger-Janik
2.4.4 ldentifikation als inverses Problem . . . . . . . ... ... ...
2.5 Bewertung der Verfahren nach praktischer Anwendbarkeit . . . . ..

Modellbildung
3.1 Einfihrung . . . . . . ...
3.2 Rotormodell . . . . . . ...
3.2.1 Theoretische Untersuchungen . . . . . ... ... ... ....
3.2.2 Experimentelle Validierung . . . . . . . ... ... ... .. ..
3.3 Gleitlager . . . . . . . .
3.3.1 Theorie und Berechnungsverfahren . . . . ... ... ... ..
3.3.2 Beschreibung im FE-Modell . . . . . ... .. ... ... ...
3.3.3 Experimentelle Uberpriiffung . . . . . . ... ... .......
3.4 Magnetlager . . . . . ...
3.4.1 Ubersicht . . .. ... .. ... ...,
3.4.2 Magnetlagerauslegung . . . . .. ...
3.4.3 Kraftwirkung des Magnetlagers . . . . . ... ... ... ...
3.4.4 Beschreibung im FE-Modell . . . . . ... .. ... ... ...
3.4.5 Ermittlung der Lagerkoeffizienten aus einem Messlauf . . . . .
3.4.6 Experimentelle Validierung . . . . . . ... ... ... ... ..
3.5 Unterbau . . . .. . ...
3.5.1 Beschreibung im FE-Modell . . . . . ... ... ... .. ...
3.5.2  Messtechnische Untersuchungen . . . . . . .. ... ... ...
3.5.3 Ermittlung der Unterbausteifigkeit aus einem Messlauf . . . .
3.5.4 Experimentelle Validierung . . . . . . ... ... .. ... ...
3.6 Modellreduktion . . . . . . ... oo
3.6.1 Einfihrung . .. .. ... ... o o
3.6.2 Gemischte statische und modale Kondensation . . . . . . . ..
3.6.3 Numerische Simulation . . . . .. .. ... ... ... .....
3.7 Zusammenfassung zur Modellbildung . . . . . . ... ... 000



INHALTSVERZEICHNIS IT

4 Unwuchtidentifikation 61
4.1 Problemstellung . . . . . . .. ... oo 61
4.2 Theorie . . . . . .. 61

4.2.1 Tikhonov - Regularisierung . . . . . .. ... ... ... ... 61
4.2.2 Morozovsches Diskrepanzprinzip . . . . . . . . ... ... ... 62
4.2.3 L-Kurven Kriterium . . . .. ... ... ... ... ...... 62
4.2.4 Indikatorfunktion . . . . . . . . . . ... 63
4.2.5 Algorithmus . . . . .. . ... Lo 64
4.3 Numerische Simulation . . . . . . .. .. ... .. ... ... ... .. 65
4.3.1 Lastfdlle . . . . . . . . . . . . 65
4.3.2 Variierte Parameter . . . . . . . .. ... ... ... ... 66
4.3.3 Giitekriterien . . . . . .. .. 67
4.3.4 Auswertung . . .. ... 69
4.4 Anwendung im Priifbetrieb . . . . . . ... o oo 74
4.4.1 Magnetlagermaschine . . . . . . ... o000 74
4.4.2 Gleitlagermaschine . . . . ... ... 0oL 76
4.5 Zusammenfassung zur Unwuchtidentifikation . . . . . . . . ... . .. 79

5 Modellanpassung 80
5.1 Einfithrung . . . . . . . .. 80
5.2 Stand der Technik . . . . . . . . . ... ... 82
5.3 Modellanpassungsverfahren . . . . . ... ... 000000 84

5.3.1 Modellautbereitung . . . . . .. ..o 84
5.3.2 Aufbereitung der Parameter . . . . . .. ... 85
5.3.3 Zielfunktional . . . . . . . .. ... ... 86
5.3.4 Unwuchtidentifikation . . . . . . . .. ... ... ... .... 87
5.3.5 Anpassungsalgorithmus . . . .. ... ... ... ... ... 87
5.3.6 Verfahrensablauf . . .. ... ... ... ... ......... 89
5.4 Numerische Simulation . . . . . . . . .. . ... ... .. ... ..., 91
5.4.1 Einfihrung . . .. ... ... oo 91
5.4.2 Unwuchten . . .. . . .. . . .. ... 91
5.4.3 Parameter . . . . . . ... ..o 92
5.4.4 Auswertung . . . . ... ... 93
5.5 Zusammenfassung zur Modellanpassung . . . . . .. . ... ... .. 99

6 Ergebnisse 100

6.1 Beschreibung des Verfahrensablaufs ,,Modellgestiitztes Auswuchten -
Unwuchtidentifikation” . . . . . . . . . . . ... . L 100
6.2 Einfacher Testrotor . . . . . . . . . . . . . .. .. 102
6.3 Maschine ,,Gleitelast” . . . . . . ... ... ... ... . 109
6.4 Maschine ,,Magnetelast” . . . . .. . ... ... ... .. ....... 114
6.4.1 Auswuchten im Werk . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 114
6.4.2 Nachwuchten auf der Anlage . . . . . . .. ... .. ... ... 118
7 Zusammenfassung und Ausblick 123

Literatur 124



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

O ~1O Ot i W -

= B R R R R W W W W W WWWWWNNDNDNDNDNDNDDNDDNDN == O
DD UL WNHFHE OO AIDDURE WD OO ITDHDUUR WD FE O OO U W = O

Einleitung: Fotografie eines typischen Rotors, Quelle: Siemens AG . .

Einleitung: Modell der Gleitlagermaschine
Einleitung: Modell der Magnetlagermaschine
Stand der Technik: Lavalldufer
Stand der Technik: Graphisches Auswuchten
Stand der Technik: EFZ-Verfahren

Modellbildung

Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:
Modellbildung:

Unwuchtidenti
Unwuchtidenti

: Querschnittsumrechnung
Beispielrotor
Durchmessersprung
Freifrei-Versuch
Trankwelle
Eigenfrequenzvergleich Trankwelle
Eigenformen der Triankwelle
Modale Dampfung der Trankwelle
Resonanzamplituden der Trankwelle
Absatzwelle
Eigenfrequenzvergleich Absatzwelle
Eigenformen der Absatzwelle
Welle des Hauptlaufers
Eigenfrequenzvergleich Welle des Hauptlaufers
Eigenformen der Welle des Hauptldufers
Eigenfrequenzvergleich Gesamtlaufer
Eigenformen des Gesamtlaufers
Resonanzkurven mit neuer Rotormodellierung
Prinzipskizze Gleitlager
Kenngroflen Gleitlager
Campbell-Diagramm

Freischnitt Gleitlager

Einflussgrofien Gleitlager
Beispiel Magnetlager
Prinzipskizze Magnetlager

Blockschaltbild Magnetlager
Kraftkennlinien Magnetlager
Experimentelle Ermittlung des k;
Angepasste Magnetlagersteifigkeiten
Resonanzkurven mit berechneten Lagersteifigkeiten
Unterbau, Quelle: Siemens AG
Unterbaumodellierung
Fundamentsteifigkeiten
Freischnitt Unterbausteifigkeit
Unterbausteifigkeiten
Angepasste Unterbausteifigkeiten
Modellreduktion
Kraftantwort
fikation: L-Kurve
fikation: Indikatorfunktion

I1I



47
48
49
20
ol
52
23
o4
95
o6
57
28
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Unwuchtidentifikation: Wuchtqualitat . . . . . . ... ... ... ...
Unwuchtidentifikation: Kriterien 1und 2 . . . . . . . . . .. ... ..
Unwuchtidentifikation: Kriterien 3und 4 . . . . . . . . .. ... ...
Unwuchtidentifikation: Auswertung Lastfille bei 10% Rauschen
Unwuchtidentifikation: Auswertung Lastfdlle gemittelt . . . . . . . . .
Unwuchtidentifikation: Indikatorfunktion der Magnetlagermaschine
Unwuchtidentifikation: Wellenschwingungen der Magnetlagermaschine
Unwuchtidentifikation: Indikatorfunktion der Gleitlagermaschine . . .
Unwuchtidentifikation: Lagerschwingungen der Gleitlagermaschine . .
Modellanpassung: Hoch und Auslauf . . . .. ... ... ... ....
Modellanpassung: Gleitlagerkoeffizienten . . . . . . . . . ... .. ..
Modellanpassung: Ablaufdiagramm . . . . . . . ... ... ... ...
Modellanpassung: Numerische Simulation ,,Gleitelast” . . . . . . . ..
Modellanpassung: Numerische Simulation, Parameter . . . . . . . ..
Modellanpassung: Numerische Simulation ,,Magnetelast” . . . .. ..
Modellanpassung: Numerische Simulation, Parameter . . . . . . . ..
Ergebnisse: Ablaufdiagramm Modellgestiitzes Auswuchten . . . . . .
Ergebnisse: FE-Modell Testrotor . . . . . . .. ... ... ... ....
Ergebnisse: Schwingungsanpassung Testrotor . . . . . . . . ... ...
Ergebnisse: Parameter Testrotor . . . . . . . . .. ... ... .....
Ergebnisse: Gleitlagerkoeffizienten Testrotor . . . . . . . ... .. ..
Ergebnisse: Kontrolllauf Testrotor . . . . . . . . ... ... ... ...
Ergebnisse: Schwingungsanpassung ,,Gleitelast” . . . . . . ... ...
Ergebnisse: Parameterverdnderung ,,Gleitelast” . . . . . . ... ...
Ergebnisse: Auswuchtergebnis ,,Gleitelast” . . . . . ... ... .. ..
Ergebnisse: Schwingungsanpassung ,,Magnetelast” im Werk . . . . . .
Ergebnisse: Parameter ,,Magnetelast” im Werk . . . . . . . .. .. ..
Ergebnisse: Auswuchten ,,Magnetelast” im Werk . . . . . . ... ...
Ergebnisse: Schwingungen ,,Magnetelast” auf der Anlage . . . . . ..
Ergebnisse: Schwingungsanpassung ,,Magnetelast” auf der Anlage

76
7
78

Ergebnisse:
Ergebnisse:

Parameter ,,Magnetelast” auf der Anlage
Auswuchten ,,Magnetelast” auf der Anlage

76



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Symbole

Notation
kursiv Skalar
fett, klein  Vektor

Fett, grol Matrix

und Formelzeichen

Symbole

a komplexe Grofie

M7T transponierte Matrix

I Einheitsmatrix

J imaginére Einheit

Re{z} Realteil der Zahl 2

Im{z} Imaginérteil

Nmxns gmxns omxne patiirliche, reelle und komplexe Zahlenrdume
Formelzeichen

¢ [N/m]  Steifigkeit

d [Ns/m] Démpfung

E [N/m?]  E-Modul

f [H?z] Frequenz

i [A4] Stromstérke

k; [N/A] Kraft-Strom-Konstante beim Magnetlager
ks [N/m]  Kraft-Weg-Konstante beim Magnetlager
m [kg] Masse

n [U/min] Drehzahl

n [—] Anzahl

r [m] Schwingungsvektor

u [kgm)] Unwuchtenvektor

E [1/kg] Einflusszahlenmatrix

M [kg] Massenmatrix

S [N/m]  Steifigkeitsmatrix

D [Ns/m] Déampfungsmatrix

G [kg] Gyroskopiematrix

€ [m] Exzentrizitét

J [—] Genauigkeit

p [kg/m?]  Dichte

p (%] Rauschniveau

br, ¢r [—] Rechts- und Linkseigenvektoren
) [—] Modalmatrix

Q [rad/s]  Kreisfrequenz

w [rad/s]  Eigenkreisfrequenz



1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Schwingungen in rotierenden Maschinen haben neben der Gerduschentwicklung ei-
ne Verkiirzung der Lebensdauer zur Folge. Vor allem im Resonanzbereich konnen
die Amplituden unzuléssig hoch werden. Haufig sind die unwuchterregten, dreh-
frequenten Schwingungsanteile dominant. Diese werden z.B. durch unvermeidbare
Fertigungstoleranzen, Erwérmung und Ausdehnung von Maschinenteilen oder durch
montagebedingte Ausrichtungsfehler verursacht.

Abhilfe wird durch Auswuchten des ansonsten betriebsbereiten Rotors geschaffen.
Es werden an definierten Stellen am Rotor Zusatzgewichte angebracht oder Material
entfernt, um die durch Unwuchten verursachten, umlaufenden Kréfte auszugleichen
und damit die Schwingungen zu minimieren.

Die bisher verwendeten Auswuchtverfahren sind in ihrer Anwendung aufwindig
und fiihren nicht immer zu befriedigenden Ergebnissen. Die vorliegende Arbeit
beschiftigt sich daher mit der Entwicklung eines Verfahrens, welches diese Nach-
teile beseitigt. Es werden zwei voneinander unabhéngige Modifikationen vorgestellt.
Die Verwendung eines FE-Modells verkiirzt die Dauer des Auswuchtprozesses. Die
Unwuchtidentifikation hilft, das Auswuchtergebnis nachhaltig zu verbessern.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind grofie Elektromotoren und -generatoren,
meist in Sonderbauform. Die Betriebsdrehzahl der Maschinen ist durch prozessbe-
dingte Parameter festgelegt und befindet sich in den meisten Féllen im Intervall von
1000 bis 6000 Umdrehungen pro Minute.

Abbildung 1: Typischer Rotor bei der Bearbeitung auf der Drehbank
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1.2 Inhalt und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines praktisch anwendbaren
Auswuchtverfahrens. Der Praxisbezug wurde durch stindigen Abgleich der theoreti-
schen Verfahrensvoraussetzungen mit den vorliegenden Verhéltnissen am realen Ob-
jekt geschaffen. Hier spielen die Verfiigbarkeit von Daten, Messgerdten und -orten,
das Zeitfenster fiir die Messwertaufnahme, die Beobacht- und Messbarkeit von rele-
vanten Einfliissen etc. eine entscheidende Rolle.

Fiir die Bearbeitung des Themas waren vorbereitende theoretische Untersuchun-
gen auf den Gebieten ,,Modellbildung”, ,,Unwuchtidentifikation” und ,,Modellan-
passung” erforderlich. Die entsprechenden Kapitel in dieser Arbeit werden von
Ausfithrungen zum Stand der Technik, den Ergebnissen sowie einer Zusammenfas-
sung erginzt. Das auf diese Einleitung folgende Kapitel ,,Stand der Technik” gibt
einen Uberblick iiber industriell etablierte Auswuchtverfahren und bestehende Ver-
fahren zur Unwuchtidentifikation. Die Grenzen der jeweiligen Verfahren in Bezug auf
die vorliegenden Verhéltnisse engen die Auswahl auf das Einflusszahlenverfahren ein.
Dieses wird etwas detaillierter erldutert und dient als Basis zur Weiterentwicklung.
Das Kapitel zur ,,Modellbildung” schafft wichtige Voraussetzungen fiir die Verwen-
dung des FE-Modells im Auswuchtprozess. Nach einer Vorstellung aller rotordyna-
misch wichtigen Modellteile wird einzeln auf die dazu vorgenommenen Untersuchun-
gen und deren Ergebnisse eingegangen.

Im Kapitel ,,Unwuchtidentifikation” wird ein Verfahren zum Auswuchten vorgestellt.
Dieses laf3t eine Abschétzung iiber die axiale Lage der Unwuchten zu, wodurch die
Qualitéit des Auswuchtergebnisses verbessert wird. Eine Unwuchtidentifikation kann
sowohl mit rechnerisch erzeugten als auch experimentell ermittelten Einflusszahlen
durchgefiihrt werden.

Die ,,Modellanpassung” zielt darauf ab, bleibende Modellunsicherheiten wihrend
des Auswuchtprozesses zu eliminieren. Nach einer Ubersicht iiber bereits bestehende
Verfahren werden ausgewihlte Ansétze weiterentwickelt und zu einem im Grofima-
schinenbau anwendbaren Verfahren zusammengefasst.

Im Kapitel ,,Ergebnisse” wird zunéchst eine Anleitung zur praktischen Anwendung
des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens gegeben. Die praktische Eignung des
Modellgestiitzten Auswuchtens wird an mehreren, rotordynamisch sehr unterschied-
lichen Maschinen gezeigt. Zu diesem Zweck wurden Auswuchtvorginge von realen
Maschinen mit den neuentwickelten Methoden durchgefiihrt. Die Unterschiede von
bisherigem und neuem Verfahren werden beziiglich Aufwand und Nutzen gegeniiber-
gestellt.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick iiber aus Sicht
des Verfassers sinnvolle, weitere Untersuchungen.
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1.3 Vorstellung der behandelten Maschinen
Elastischer Rotor in 2 Gleitlagern

Eine der in dieser Arbeit verwendeten Maschinen ist eine Gasturbine mit einer
Laufermasse von m = 77t und einer Linge von ca. [ = 10 m, Abb. 2 zeigt das
FE-Modell. Die im folgenden als ,,Gleitelast” bezeichneten Maschine besitzt eine
Nennleistung von P, = 281 MW, die Betriebsdrehzahl liegt bei n,, = 3000 U/min.
Die erste Biegeeigenfrequenz befindet sich bei etwa n; = 1400 U/min, die zweite
kritische Drehzahl von ny = 3400 U/min wird mit der Betriebsdrehzahl nicht
erreicht.

Gleltelost VARFEM Z.6-F

Ebene 1: Turbinenkupplung

Turbinen-
lager

Ebene 5:
Kompressor-
kupplung

Kompressor- 7 i
lager ~

Abbildung 2: FE-Modell der iiberkritischen Gleitlagermaschine

Die Maschine besitzt eine Reihe von Auswuchtebenen, drei davon sind fiir die folgen-
den Untersuchungen interessant. In Ergénzung dazu wurden zwei weitere Ebenen
am ersten und letzten Rotorknoten angenommen. Die axiale Lage sowie die Bezeich-
nungen der Ebenen zeigt Abb. 2.
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Elastischer Rotor in 3 Magnetlagern

Der Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser Arbeit stiitzt sich auf die Maschine
,,Magnetelast”. Diese ist dreifach magnetgelagert und damit statisch unbestimmt.
Das Rotormodell sowie eine Auswahl der dort vorhandenen Auswuchtebenen zeigt
Abb. 3. Es handelt sich um einen Synchronmotor mit einer Leistung von P, =
25 MW und einem Drehzahlbereich bis 1., = 6500 U/min. Der Motor wird auf
einer Erdgasforderanlage betrieben. Der Laufer besitzt eine Lénge von ca. [ =~ 6.3 m,
die Masse betriagt ca. m =~ 9 t. Die kritischen Drehzahlen befinden sich bei n, =
2600 U/min, ny = 3800 U/min und ng = 7300 U/min, so dass zum Erreichen der
Nenndrehzahl zwei biegekritische Drehzahlen durchfahren werden miissen.

5)
rg'ftf’:ﬁ; Ebene 1: AS Kupplung

Ehene 2 AS Kappe

\1\— Ebene 3: AS Ballen

/ v Ebene 4. Ballenmitte
as f'\

| e Ehene 5: BS Ballen

Ebene 7 B Lofter

fé Ebene &:

'. RG Kupplung

BS Lager

Ehene 4. K Ende =

RGlLager — ﬁ%

Abbildung 3: FE-Modell der Magnetlagermaschine
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2 Stand der Technik

2.1 Graphisches Auswuchten am Beispiel des Lavalrotors

Der Lavalrotor besteht aus einer masselosen Welle mit einer Scheibe der Masse m
in der Mitte, vgl. Abb. 4 links oben. Es ist eine Massenexzentrizitit ¢ vorhanden,
um die der Schwerpunkt der Welle vom Wellenmittelpunkt versetzt liegt. Daraus
resultiert eine Unwucht @ = € - m, welche Schwingungen und Kriifte in den Lagern
verursacht [3, 4]. Das System 1a8t sich aufgrund seiner Einfachheit als Einmassen-
schwinger darstellen.

Die Schwingamplitude | 7 | besitzt in der Resonanz, also beim Zusammentreffen von
Drehfrequenz €2 und Eigenfrequenz w, ihr Maximum. Das dynamische Verhalten
wird durch den Zusammenhang

2
. U
7 APtz Doy W

Q d
mit n = und D = ————
== 2. e m
beschrieben, wobei | 7 | die Schwingamplitude, 7 das Verhiltnis der Anregungs-
frequenz Q zur Eigenfrequenz w und D das Dampfungsmafl darstellen [1]. In der
untenstehenden Grafik sind die Ubertragungsfunktionen bei Variation von m, ¢
und d aufgetragen. Die blaue Kurve wurde mit den Ausgangswerten erzeugt, die
Resonanzfrequenz weicht nur geringfiigig von der Eigenfrequenz w = \/g des
ungeddmpften Schwingers ab. Die Lage der Eigenfrequenz wird vor allem durch
Masse und Steifigkeit bestimmt, fiir die Erzeugung der griinen und roten Kurven
wurden diese Grolen um jeweils 50% erhoht.

Ir] /e ]

[

Abbildung 4: Skizze, dynamisches Verhalten und Ersatzmodell des Lavalrotors
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Die Démpfung hat nur einen geringen Einfluss auf die Eigenfrequenz und bestimmt
vor allem die Breite der Resonanz. In allen Féllen nédhert sich die Charakteristik
oberhalb der Resonanz dem Amplitudenverhiltnis von | 7 | /e = 1 an. Die Umlauf-
bahn des Lavalrotors entspricht bei hohen Drehfrequenzen der Gréfie seiner Mas-
senexzentrizitit €, der Rotor bewegt sich dort um sein Massenzentrum.

Die Unwucht @ wird durch ihren Betrag u sowie ihren Phasenversatz  gegeniiber
der Nullmarke am Rotor bestimmt. Eine {ibersichtlichere Darstellung ergibt sich
durch die Verwendung komplexer Grofien:

o = wcos(B)+ j - usin(B) (2)

Auch die unwuchterregten Schwingungen lassen sich unter Verwendung der Schwing-
amplitude r und dem Phasenversatz 6 als komplexe Zahl darstellen:

r=rcos(f)+ j-rsin() (3)
Die Linearitdt des Systems stellt eine Grundvoraussetzung fiir das Auswuchten
dar. Beim Graphischen Auswuchten wird ein Urlauf durchgefiihrt und die Schwin-
gungsantwort 7y aufgrund der zun&chst unbekannten Urunwucht 4, gemessen.
Ein Testlauf mit bekanntem Testgewicht g liefert die Antwort rr aufgrund der
gemeinsamen Belastung durch Testgewicht und Urunwucht. Es 148t sich nun ein
komplexer Zeiger A7 = 7 — 7y bilden, der den alleinigen Einfluss des Testgewichts
auf das Schwingungsverhalten beschreibt, Abb. 5 links.

Abbildung 5: Graphisches Auswuchten des Lavalrotors, links: Testlauf, rechts: Bestim-
mung des Ausgleichsgewichts

Der Winkel A zwischen der Urunwucht und dem Testgewicht am Rotor entspricht
dem Winkel Af zwischen Ar und 7y, vgl. Abb. 5 rechts. Der Betrag ergibt sich
durch die einfache Verhiltnisgleichung uy = ur - 3. Die so bestimmte Urunwucht
kann nun durch Anbringen eines Ausgleichsgewichtes ausgeglichen werden.
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2.2 Modales Auswuchten

Das Modale Auswuchten setzt die Kenntnis der Eigenformen und anderen modalen
Parameter des Rotors voraus. Diese werden i.A. dem Rechenmodell entnommen. Die
komplexe Schwingungsantwort 7(xy,(2;) des k-ten Knotens entlang der Léngsachse
des diskretisierten Rotors bei der Drehzahl €; im mit e/*%¢ umlaufenden Koordi-
natensystem l&8t sich fiir lineare Systeme als Linearkombination der zugehorigen
Eigenformeintrége abbilden [6]:

2

2N
A Tin N
r(xg, ;) = Grn(Tk) - _ « Uy 4
(7, £2) nz::l n(T) Ml — mn? + 2jdpny] “

Die Gleichung stellt eine Erweiterung von Glg. (1) auf Strukturen mit mehreren
Freiheitsgraden dar und enthélt die Eintrdge der Rechtseigenvektoren ¢g,(zx) an
den Rotorstiitzstellen z, , das Frequenzverhiltnis n, = €;/w, der aktuellen Dreh-
frequenz zur n-ten kritischen Drehfrequenz, die verallgemeinerten modalen Massen
m,, die modale Unwucht 4, und das generalisierte Lehrsche Dampfungsmaf d,,.
Unter der Voraussetzung, dass in der Nidhe der n-ten Resonanzfrequenz w, die zu-
gehorige Eigenform dominiert, ldsst sich ndherungsweise folgende Beziehung aufstel-
len:

2

o ~Y 7771 ~
T(xk;Qi = wn) - ¢R,n(xk) ’ m [1 B 2 +2]d 0 ] * Up (5)

Bei einer resonanznahen Drehzahl wird der Schwingungsausschlag nach Glg. (5)
aufgrund der zunéchst unbekannten generalisierten Urunwucht %, an mindestens
einer Messstelle des Rotors ermittelt. Der Ort der anzubringenden Zusatzunwuch-
ten entlang der Langsachse des Rotors sowie deren Betragsverhiltnis steht durch
die Orthogonalitiat der Wuchtsidtze bereits vorab fest. Nach der Messung stehen
nun auch Betrag und Winkellage fest: entsprechend Gleichung (4) und entgegen der
Winkellage des Schwingungsausschlags. In der Praxis 148t sich aus dem meist unge-
nauen Modell lediglich eine verldflliche Berechnung der Eigenformen ableiten. Der
absolute Betrag der Ausgleichssetzung wird in diesen Féllen durch einen weiteren
Messlauf bestimmt. Nach Anbringen der modalen Zusatzunwuchten wird die Dif-
ferenz der Schwingungsausschlige A7(xy, 2; = w,) aufgrund der Verédnderung des
Unwuchtzustandes A, gemessen, wobei darauf zu achten ist, dass die Messdreh-
zahlen moglichst exakt {ibereinstimmen. Die gesuchte Ausgleichssetzung 4, ergibt
sich aus der durch das Verhéltnis

2k, wn) (6)

A = —Adl - Lk Wn)
Ydn Hn AF(zg, wy)

bestimmbaren generalisierten Urunwucht, wobei die entgegengesetzte Winkellage
verwendet wird. Zum Teil wird eine Vorwuchtung bei niederen Drehzahlen vorge-
nommen, indem in 2 Ebenen Ausgleichsgewichte angebracht werden. Diese sollen
die sogenannten Starrkorpereigenformen, also die Bewegungen des starren Rotors
normal zu seiner Lingsachse sowie Kippbewegungen in den Lagern beruhigen. Zum
Ausgleichen der ersten Eigenform werden nach einem ersten Testlauf in den beiden
bereits benutzten, sowie in einer weiteren Ebene Ausgleichsgewichte angebracht. Es
ist darauf zu achten, dass die erreichte Starrkorperwuchtung nicht zerstort wird [3].
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Diese Herangehensweise wird als Modales Auswuchten nach der (N+2)-Theorie be-
zeichnet, da zur Beruhigung von N Eigenformen (N+2) Auswuchtebenen benétigt
werden. Wird kein Starrkorperausgleich vorgenommen, werden fiir N Eigenformen
auch nur N Auswuchtebenen benétigt. Dieses Vorgehen wird als N-Theorie be-
zeichnet [2, 4], die Beruhigung der Starrkoérpereigenformen erfolgt hier simultan
beim Auswuchten der Biegeeigenformen. Die Entscheidung fiir die N- bzw. (N42)-
Methode héngt vor allem davon ab, ob es schwieriger ist, beim Auswuchten die erste
kritische Drehzahl anzufahren oder zwei zuséitzliche Ausgleichsebenen vorzusehen.
Ist die erste Kritische aufgrund der Dominanz von Starrkérpermoden nur schwer zu
erreichen, empfiehlt sich ein vorangehendes Auswuchten bei niedrigen Drehzahlen.
Eine Voraussetzung fiir die Anwendung des Modalen Auswuchtens ist die Existenz
orthogonaler Auswuchtsitze, die jeweils nur eine einzige Eigenform beeinflussen.
Orthogonalitét 148t sich jedoch nur bei Entkoppelbarkeit der Systemgleichung errei-
chen, was u.a. bei Gleitlagerung nicht exakt erfiillbar ist. Ist eine Vereinfachung nicht
gerechtfertigt, kann zum Bimodalen Auswuchten iibergegangen werden, bei dem ne-
ben den Rechtseigenvektoren auch die Berechnung der Linkseigenvektoren aus dem
transponierten Eigenwertproblem notig ist. Dieses Verfahren ist in der Praxis sehr
aufwindig und fehlertrichtig, so dass es sich in der Industrie nicht durchsetzen
konnte.

Bei Berticksichtigung von Gleitlagern und Kreiselwirkung sind die Steifigkeits- und
Dampfungsmatrizen unsymmetrisch, drehzahl- und drehrichtungsabhéngig. Die Ei-
genformen liegen nicht mehr in einer Ebene ldngs der Rotorachse, sondern bilden
eine gewundene Linie, wodurch die Modalmatrix komplex wird. Eine Erweiterung
des Verfahrens besteht im Quasi-Modalen Auswuchten. Dieses vereinfacht die Aus-
wuchtprozedur, das Ergebnis ist allerdings meist unbefriedigend [2].

2.3 Einflusszahlenverfahren

Im Vergleich zum Modalen Auswuchten fillt die Theorie des Einflusszahlenverfah-
rens sehr einfach aus. Es wird keinerlei Information iiber das Rotormodell oder die
Lage der Auswuchtebenen und Sensoren am Rotor benétigt. Einzige Voraussetzung
ist die Linearitdt des Systems.

Die komplexen Schwingungsantworten &(xy, €2;) an den K Sensoren und / Messdreh-
zahlen sind iiber eine Einflusszahlenmatrix E(xy,(;) linear mit den Schwingungs-
ursachen, also den Urunwuchten gemeinsam mit den in den Auswuchtebenen ange-
brachten Testsetzungen u verkniipft [2]:

Die Einflusszahlenmatrix wird erzeugt, indem ein Urlauf ohne Testgewichte gefah-
ren wird und danach fiir alle Auswuchtebenen die Schwingungsantworten auf Test-
gewichte bestimmt werden.
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Beim Urlauf wird der Schwingungsvektor #U(zy,(2;) aufgrund der unbekannten
Urunwucht Y an jedem Sensor gemessen. Bei einem ersten Testlauf mit einem
bekannten Testgewicht 4§ in der ersten Auswuchtebene wird der Unwuchtzustand
des Rotors gezielt verdndert:

/% =a" +af, (8)
wobei 0§ den Nullenvektor mit dem Eintrag 4 an der ersten Stelle bezeichnet.
Der Einfluss der Urunwucht auf die Schwingungen 148t sich eliminieren, indem die
Differenz von Testlauf und Urlauf bestimmt wird:

0 =8¢ — ¢ (9)
Der Zusammenhang zwischen Testgewicht und gemessenen Schwingungen wird
durch den Vektor an Einflusszahlen fiir die erste Auswuchtebene hergestellt:

7 = ey -4y (10)

Die Eintriige ¢ der ersten Spalte der Einflusszahlenmatrix, also die Systemreaktio-
nen auf das erste

Testgewicht, sind so gefunden. Sie werden z.B. fiir alle Messdrehzahlen untereinander
und danach fiir alle Sensorpositionen ebenfalls untereinander in die erste Spalte der
Matrix einsortiert. Bei Durchfiihrung von Testldufen mit Einzeltestgewichten an
allen zur Verfiigung stehenden Auswuchtebenen ldfit sich dann gemif Glg. (7) die
Einflusszahlenmatrix aufstellen:

~U

11 €1, €210ttt Epml
/\U ~ ~ ~
12 €11,2 €212 - €M12 U
Uy
/\U o ~ ~ ~
"~ | = | €N €Nt emManN |- ) (11)
AU 5 5 5 :
T91 €121 €221 - €EM21 U
. . . ) Upy
AU - - DY ~
TK,N €1. Kk, N €2.K,N €EM_K,N

Die gesuchte Auswuchtsetzung —aY wird bestimmt, indem die gemessene Schwin-
gungsantwort des Urlaufs #V durch die Spalten der Matrix E superponiert wird. Die
Minimierung der Fehlerquadratsumme oder ein Optimierungsverfahren bilden dafiir
giangige Methoden.

Ein Vorteil des Verfahrens ist der geringe Aufwand bei der theoretischen Vorbe-
trachtung. Die gesamte Dynamik des Systems wird durch die Einflusszahlenmatrix
repriasentiert. Der Kompliziertheitsgrad der Gesamtanlage, die Form des Rotors, die
Anzahl der Lagerstellen und dhnliche Einfliisse, die in anderen Verfahren miihsam
in Modellen abgebildet werden miissen, flieen automatisch iiber die Systemantwort
in den Auswuchtprozess ein.

Nachteilig ist der hohe Aufwand bei der Erstellung von E. Ein weiterer Nachteil des
Verfahrens liegt in der Gefahr, durch ungeschickte Testgewichtsetzungen nicht mehr
alle Messdrehzahlen anfahren zu konnen. Der erfahrene Wuchttechniker wahlt sei-
ne Auswuchtebenen bereits in Hinblick auf die erwartete Eigenform. Da jedoch die
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Winkellage vorab nicht bekannt ist, erhtht das Testgewicht u.U. die Schwingungen.
Zudem besteht eine Unsicherheit bzgl. der Grofle der Testgewichte: werden sie zu
klein gewihlt, sinkt die Messgenauigkeit, sind sie zu grof3, muss unter Umsténden
der Lauf abgebrochen werden.

Abb. 6 verdeutlicht das Prozedere. Urlauf und Testldufe werden bis zur hochsten ge-
fahrlos anzufahrenden Drehzahl durchgefiihrt, danach erfolgt ein Unwuchtausgleich
fiir diesen Drehzahlbereich. Ist damit die Nenndrehzahl noch nicht erreicht, muss
die Matrix E mit erweitertem Drehzahlbereich erneut bestimmt und eine neue Aus-
gleichssetzung berechnet werden.

Weitere Schwierigkeiten treten in der mathematischen Behandlung auf. Werden na-
he beieinanderliegenden Auswuchtebenen mit dhnlicher Charakteristik verwendet,
sind einzelne Spalten von E linear abhéngig, das Gleichungssystem wird singulér.
Es ergeben sich Scheinlosungen, die nicht der vorliegenden Urunwucht dhneln, die
Grofe der berechneten Ausgleichsgewichte kann sogar ein Mehrfaches der Rotor-
masse betragen.

Erzeugung der EFZ-Matrix experimentell
Urlauf, Testldufe in allen Ebenen

T Auswuchtlauf

nein
|: o Optimierung
I

A
Abbruch/Erweiterung : .
des Drehzahlbereichs ﬁuftreten von Schein-

: Osungen bei fast ;
singuldren Gleichungs- |
systemen :

Ausgleichssetzung

Abbildung 6: Auswuchten mit dem Einflusszahlenverfahren
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2.4 Unwuchtidentifikation

Klassische Auswuchtverfahren ermitteln eine Urunwuchtverteilung, bzw. Ausgleichs-
gewichtssetzung mit Hilfe eines Urlaufes und mehrerer Testldufe. Im Gegensatz
dazu wird bei Identifikationsverfahren versucht, alle dafiir nétigen Informationen
aus Messldufen ohne Testgewichte zu erlangen. Der Zeitgewinn ist enorm, da die
Testldufe, die bei ungiinstig gew#hltem Testgewicht aufgrund zu hoher Amplituden
eventuell abgebrochen werden miissen, wegfallen. Der Rotor kann nach dem sukzessi-
ven Anfahren aller Messdrehzahlen ausgewuchtet werden. Der Rechenaufwand ist im
Vergleich zu den klassischen Methoden recht hoch, wodurch sich allerdings aufgrund
der Leistungsfdhigkeit der heutigen Computer kein Nachteil ergibt. Bereits 1961
wurde von Hiibner ein Verfahren zur Unwuchtidentifikation aus der Messung der
Lagerkrifte entwickelt [6]. Aufbauend auf den vorab berechneten Eigenfunktionen
wurde eine Ubertragungsmatrix entwickelt, in welcher allerdings Dampfungs- und
Kreiseleffekte vernachléssigt wurden. Die Ungenauigkeit seines Rotormodells und
der Schwingungsmessungen beim Urlauf sowie einige vereinfachende Annahmen ver-
hinderten ein befriedigendes Auswuchtergebnis in der Praxis. Das Verfahren konnte
sich gegeniiber dem damals bereits etablierten Auswuchten nach Einflusskoeffizi-
enten und der Modalen Methode industriell nicht durchsetzen. Ein weiterer Ansatz
der Identifikation liegt in der Messung der Schwingungsantwort in Abhéngigkeit von
umschaltbaren Lagersteifigkeiten anstatt von Testgewichtsétzen [8]. Diese Herange-
hensweise ist bei Magnetlagerung prinzipiell moglich. Bei gleitgelagerten Rotoren ist
allerdings das konstruktive Vorsehen einer solchen Umschaltméglichkeit zu aufwen-
dig [2]. Ein Identifikationsverfahren auf der Grundlage der Modalen Theorie wurde
1978 von Gasch und Drechsler vorgestellt und 1984 von Drechsler modifiziert:

2.4.1 Gasch-Drechsler-Verfahren

Gasch und Drechsler [6, 7] entwickelten in Anlehnung an das Modale Auswuchten
ein Identifikationsverfahren, welches auf Eigenformen und generalisierte Massen aus
Vorberechnungen aufbaute, um einen Ausgleichssatz fiir das Auswuchten einer Ei-
genform zu bestimmen. Die generalisierten Steifigkeiten und Dampfungen sowie die
Urunwucht selbst wurden fiir die Identifikation freigegeben und in einem einzigen
Lauf bestimmt.

Voraussetzung fiir das Verfahren war neben der Kenntnis der Eigenformen eine radi-
al isotrope Lagerung. Die Schwingungsantworten des Systems wurden an mehreren
Messstellen und bei mehreren Drehzahlen in Resonanznédhe experimentell bestimmt
und mit der dort dominierenden Eigenform des Rotors gemifi Gleichung (5) ver-
glichen. Die nicht eigenformproportionalen Anteile wurden in zwei Fehlervektoren
zusammengefasst, einem fiir die Anteile anderer Eigenformen und einem fiir die
Messfehler. Es wurde dabei die Annahme benutzt, dass sich ein Rotor in Resonanz
wie ein

Einmassenschwinger verhilt. Die Anteile der Schwingungen, die nicht der jeweili-
gen Eigenform zuzuordnen sind, verédndern sich in Betrag und Phase aufgrund des
groflen Drehzahlabstands zu ihrer Resonanz nur sehr wenig. Unter der Vorausset-
zung einfacher Verhéltnisse war deshalb bei mehrfacher Messung in der Néhe einer
kritischen Drehzahl tatséchlich eine Filterung mdoglich.
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Mit der Methode der Minimierung der Fehlerquadratsumme wurden so die
Schwingungsausschliage bereinigt, wobei im folgenden ein konstanter Restfehlervek-
tor angenommen wurde. Die Bereinigung der Ausschlége verlangte allerdings je nach
Kompliziertheitsgrad des Rotors eine groflere Anzahl von Messstellen, da sich nur so
die Charakteristik der jeweiligen Eigenform sicher erkennen lief}. Fiir jede Messdreh-
zahl in der Néhe einer Resonanzstelle wurde nun die Systemgleichung

(=M, + jQUy + ) (T — 10) = L2y, (12)

mit den modalen Massen, Steifigkeiten und Dampfungen m,,, ¢, d,,, der modalen
Unwucht wu,, und dem modalen Freiheitsgrad r,, abziiglich dem Fehler r, aufge-
stellt und nach den einzigen bekannten Grofen Q2 - m,, - r,, aufgeldost. Nach der
Uberfithrung der Gleichungen in eine pseudolineare Matrizengleichung wurden die
anderen Werte durch Iterieren und Minimieren der Fehlerquadratsumme bestimmt.
Die Messung an weiteren Rotorstellen sowie die wiederholte Messung bei gleichen
Drehzahlen dienten dabei zur Minimierung der Fehler.

An einem kleinen Versuchsrotor konnten so gute Ergebnisse erzielt werden. Das
Verfahren wurde ohne Modifikationen bei moderatem Auswuchterfolg auch an
einem gleitgelagerten Versuchsrotor angewandt. Drechsler erweiterte das Verfahren,
so dass auch Einfliisse anderer Eigenformen in der Schwingungsantwort beriicksich-
tigt wurden. Weiterhin wurde ein konstanter Schlag, d.h. eine Vorverkriimmung der
Welle, mit in die Betrachtung einbezogen.

Neben der Verifikation an einem Versuchsrotor unter Laborbedingungen wurde das
Verfahren interessanterweise an einem 600 MW Generatorldufer der Masse von 83t
getestet. Da allerdings wichtige Daten, etwa der Auswuchtradius der Testsetzungen,
die Phasenlage der Messung sowie die verwendete Ausgleichssetzung fehlten, konn-
te die Richtigkeit der Identifikation nicht iiberpriift werden. Es wurde allerdings
folgende Uberlegung angestellt: Die Differenz der aus zwei aufeinanderfolgenden
Wuchtldufen identifizierten Unwuchten muss der Unwucht entsprechen, die aus der
Differenz der Schwingungsausschlége der beiden Laufe identifiziert wird. Durch die
recht genaue Ubereinstimmung ergab sich ein Hinweis auf die Richtigkeit der Iden-
tifikation.

2.4.2 Instationires Verfahren nach Seidler

Basierend auf Markerts Arbeiten zum instationéren Auswuchten [9, 10] wurde von
Seidler [11] ein Identifikationsverfahren vorgestellt. Unter Kenntnis der Eigenformen
wurde dort eine Verarbeitung der Schwingungs- und Drehwinkelmessdaten eines in-
stationdren Hochlaufes zur Unwuchtbestimmung benutzt. Die Vorwirtsrechnung,
also die Berechnung der theoretischen Schwingungsdaten, wurde mittels Superposi-
tion der Eigenformen nach der Modalen Theorie entsprechend Gleichung (4) durch-
gefiithrt. Es wurde eine Reihe von vereinfachenden Annahmen benutzt. Zu nennen
wire die Einschrinkung der Lage der zu identifizierenden Urunwucht auf die Aus-
gleichsebenen, eine radial isotrope, konservative Lagerung, die Vernachlidssigung von
Kreiselwirkung sowie das Vorliegen von Proportionalddmpfung.

Die Identifikation erfolgte als iterativer Vorgang, zunéichst wurden Startwerte fiir
die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen vorgegeben, um mit der Linearen
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Ausgleichsrechnung eine Unwucht zu bestimmen. Dabei wurde die Lage der Eigen-
frequenzen als Lage der Resonanzspitzen in der Messung bestimmt. Die Breite und
Hohe dieser Resonanzspitzen gaben dann Anhaltspunkte iiber die Grofle der Damp-
fung und den Betrag der Unwucht. Stimmte das Ergebnis der Modellierung nur
ungeniigend mit der Messung iiberein, wurden die drei Parameter Eigenfrequenz,
Démpfung und Unwuchtzustand gemeinsam fiir die Identifikation freigegeben.

Das Verfahren wurde an einem einfachen Modellrotor getestet, es wurden gute Aus-
wuchtergebnisse erzielt. Der Einfluss von Gleitlagerung wurde lediglich am Rechen-
modell getestet, wobei keine Modifikation im Verfahren vorgenommen wurde. Auch
hier konnten gute Ergebnisse erzielt werden.

2.4.3 Identifikationsverfahren nach Belz und Kreuzinger-Janik

Belz [8] beriicksichtigte in seinem Verfahren ausdriicklich das Auftreten nichtsym-
metrischer und auch drehzahlabhéngiger Systemmatrizen und stiitzte sich daher im
Wesentlichen auf das Bimodale Auswuchten nach [2]. Es wurde mit einer gemessenen
Frequenzgangsmatrix gearbeitet, aus welcher die modalen Rotorparameter extra-
hiert wurden. Das Identifikationsverfahren setzte eine Modalanalyse bei drehender
Maschine voraus, so konnten die Auswirkungen der frequenzabhéngigen Gleitlagerei-
genschaften und der Kreiselwirkung auf die Frequenzgangsmatrix bestimmt werden.
Das Verfahren wurde von Kreuzinger-Janik an einem Versuchsstand mit Magneter-
reger verifiziert [12].

Der Verfahrensablauf gliederte sich im Wesentlichen in drei Schritte. Zunéchst wur-
den die Frequenzginge des Systems bei festen Rotordrehzahlen identifiziert, indem
Anregungs- und Messort sowie die Anregungsfrequenz des Magneterregers variiert
wurden. Im zweiten Schritt wurden aus den Frequenzgéngen die modalen Parameter
des Systems zu jeder Drehfrequenz ermittelt. Schliefllich konnte mittels der abge-
schnittenen Singuldrwertzerlegung aus den modalen Parametern sowie den gemes-
senen unwuchterregten Schwingungen die Unwucht am Rotor identifiziert werden.
Die simultane Beriicksichtigung mehrerer Rotordrehzahlen ermdoglichte einen sta-
tistischen Fehlerausgleich fiir die Bestimmung der Unwucht, die ja bekanntlich
drehzahlunabhingig ist. Das Verfahren wurde von Kreuzinger-Janik erfolgreich an
numerisch erzeugten Daten und auch an einem Versuchsrotor getestet.

2.4.4 ldentifikation als inverses Problem

Ramlau ging in seinen Betrachtungen von einem Flugtriebwerksmodell aus [13].
Dieses bestand aus einer Welle mit aufgesetzten Scheiben und wurde iiber Federn
und Dampfer innerhalb einer Rohre gelagert, welche ihrerseits mit Federn auf dem
Untergrund befestigt war. Die Verwendung von Quetscholddmpfern zwischen Welle
und Rohre fiihrte zu einer Nichtlinearitit, die eine Behandlung des Problems mit
der linearen Theorie unmdoglich machte.

Es wurden an allen Rotorknoten Unwuchten zugelassen, das Auftreten von nur weni-
gen Resonanzen innerhalb des betrachteten Drehzahlbereichs liefl nach der Modalen
Theorie eine Auswuchtung jedoch in lediglich N bzw. N+2 Ebenen zu.

Das fiir das Auswuchten herangezogene Gleichungssystem wurde aus dem FE-Modell
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erzeugt und lehnte sich an die Einflusszahlenmethode an. Die Nichtlinearitét erfor-
derte an dieser Stelle ein iteratives Vorgehen. Das Gleichungssystem besafl durch die
grofle Anzahl von Drehzahlen zwar deutlich mehr Gleichungen als Unbekannte, die
Gleichungen waren durch die wenigen durchfahrenen Resonanzen jedoch fast linear
abhéingig. Dieser geringe Informationsgehalt schlug sich in einer schlechten Kondi-
tionierung des Gleichungssystems nieder.

Mit der Anwendung der Tikhonov-Regularisierung in Verbindung mit dem Moro-
zov’schen Diskrepanzprinzip wurden die mathematischen Instabilititen behoben.
Das Verfahren wurde erfolgreich an simulierten Messdaten getestet.

2.5 Bewertung der Verfahren nach praktischer Anwendbar-
keit

Die in dieser Arbeit betrachteten Rotoren weisen aufgrund der Gleitlager unsymme-
trische und drehzahlabhingige Systemmatrizen auf. Der Einfluss der Kreiselwirkung
ist aufgrund der vorherrschenden Rotorgeometrien gering, die Gleitlager sowie der
Unterbau weisen anisotrope Eigenschaften auf. Der Vergleich zwischen Rechnung
und Messung zeigt grofie Unterschiede. Dafiir sind zum Einen die recht starken Ver-
einfachungen im Rechenmodell sowie Annahmen iiber unbekannte Parameter ver-
antwortlich. Zum Anderen bestehen Unsicherheiten in der Messung, eine Lauferver-
kriimmung durch Erwérmung fiihrt beispielsweise zu einer bisher nicht abschétzba-
ren Unwuchtverdnderung. Die Messungen sind nicht immer reproduzierbar, zudem
ist meist ein deutlicher Unterschied zwischen Hoch- und Auslauf zu erkennen.
Durch die Anisotropie der Lager sowie die Dampfung lassen sich, wie Untersuchun-
gen in der Vergangenheit gezeigt haben, keine orthogonalen Wuchtsitze angeben.
Die Anwendung des Bimodalen Verfahrens erzeugte keine befriedigenden Ergebnis-
se.

Aufgrund des Kompliziertheitsgrads der auszuwuchtenden Rotoren und der nicht
ausreichenden Modellgenauigkeit wurde bislang die Einflusszahlenmethode zum
Auswuchten verwendet. Die Praxis hat gezeigt, dass auch dieses Verfahren nur nach
langwierigen Testldufen mit viel Erfahrung des Auswuchtpersonals zu befriedigen-
den Ergebnissen fiihrt.

Das Gasch-Drechsler-Verfahren ist bei Gleitlagerung nur bedingt anwendbar und
setzt zudem die messtechnische Erfassung der Eigenformen voraus. Die in Seidlers
instationdrem Verfahren vorgenommenen Vereinfachungen im Rotormodell lassen
eine praktische Anwendung im geschilderten Umfeld als nicht zielfiihrend erschei-
nen. Die Herangehensweise nach Belz und Kreuzinger-Janik ist die rotordynamisch
interessanteste der vorgestellten Verfahren. Die Bereitstellung eines Magneterregers
sowie die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Modalanalysen fiihrten jedoch zu
einem unzuléssig hohen Aufwand.

In dieser Arbeit wird auf die Grundziige des Einflusszahlenverfahrens zuriickgegrif-
fen. Die Formulierung eines inversen Problems erscheint in Hinsicht auf die beob-
achteten mathematischen Schwierigkeiten als aussichtsreich. Auf diese Art soll der
Einfluss der Testunwuchten an den Ausgleichsebenen voneinander getrennt werden,
um eine Abschitzung der axialen Lage der Urunwucht anzugeben.
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3 Modellbildung

3.1 Einfiihrung

Das Kapitel ,,Modellbildung” befasst sich mit der Erstellung einfacher, aber
dynamisch ausreichend genauer Maschinenmodelle. Auf der Grundlage der FEM
werden rechnerische Abbilder erzeugt, die in ihrer Struktur moglichst vollstindig
und damit konsistent sind. Modellunsicherheiten verbleiben als Unsicherheiten in
Parametern, nicht in der Modellstruktur.

Den zentralen Bestandteil des Maschinenmodells bildet der Rotor, welcher aus
Balkenelementen aufgebaut wird. Knoten werden an Durchmesserspriingen, an
den Lager- und Sensorstellen, an den Ausgleichsebenen und bei Anbauteilen vor-
gesehen. Letztere tragen nicht zur Steifigkeit, wohl aber zur Massenverteilung des
Rotors bei und werden als Zusatzmassen und -massentrigheitsmomente modelliert.
Komplizierte Querschnitte, z.B. im Ballenbereich fiir die Wicklungsnuten, werden
als runde Ersatzquerschnitte gleicher Biegesteifigkeit modelliert, vgl. Abb 7.

Ballenquerschnitt Ersatzquerschnitt

Abbildung 7: Aquivalenter Ersatzquerschnitt fiir komplizierte Ballengeometrien

Die Modellierung von Gleit- und Magnetlagern erfolgt durch Abbildung der kom-
plexen Ubertragungsfunktionen als frequenzabhiingige Federn und Dampfer. Die
darunterliegenden Maschinenkomponenten werden vereinfacht durch ein Feder- und
Massensystem abgebildet. Der Unterbau ist so komplex und zudem von Maschine
zu Maschine dermaflen unterschiedlich, dass aus Aufwandsgriinden von einer de-
tailgetreuen Modellierung abgesehen wird. In der Praxis stiitzt man sich auf die
Herstellerangaben fiir die Steifigkeit des Lagergeh&uses in zwei Richtungen, die mit-
schwingende Masse wird grob abgeschitzt. Fiir die Steifigkeiten von Grundrahmen
und Fundament existieren bisher lediglich Abschétzungen ihrer Gréflenordnungen.
Abb. 8 zeigt die Modellkomponenten anhand einer fiktiven Beispielmaschine. Der
Rotor wurde aus Balkenelementen (braun) aufgebaut, Zusatzmassen und -tréigheits-
momente sind als griine Vierecke auf den Knoten angedeutet. Die Gleitlager (gelb)
umschlieflen den Rotor. Auf dem Knoten direkt unterhalb befindet sich die halbe La-
gerbockmasse, woran sich die Feder fiir die Lagerbocksteifigkeit (rot) anschliefit. Die
sich anschlieffend nach unten fortsetzenden Federn modellieren die Grundrahmen-
und Fundamentsteifigkeiten. Der gesamte Federstapel besitzt Steifigkeitseigenschaf-
ten sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung, obwohl teilweise nur die
vertikale Feder dargestellt ist.
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Moschirenmodel L VARFEN 2.5-b

Abbildung 8: Rotordynamisches Modell einer fiktiven Beispielmaschine

Aufbauend auf dieser Modellkonfiguration wird die Schwingungsantwort # auf eine
unbekannte Unwuchtverteilung @ durch eine algebraisierte DGL vom Typ

—0? M+ (2-G+D(Q)+S(Q)| - = Q-1

den(Q) ) 04 (13)
M,G,D,S € R #4eC™; n ~ 300

L D

L 1

beschrieben. M ist die Trigheitsmatrix, G stellt den Einflul der Gyroskopie dar, D
steht fiir die Ddmpfungs- und S fiir die Steifigkeitsmatrix. Die letzteren beiden sind
durch die Gleitlagerung von der Kreisfrequenz 2 des Rotors abhingig.

Beim Auswuchten muf§ die unbekannte, iiber den gesamten Rotor verteilte Unwucht
1 durch wenige Einzelunwuchten i, kompensiert werden. Deren Zuordnung auf die
einzelnen Freiheitsgrade wird durch die Sortiermatrix P,, bewerkstelligt:

Sin() £ =02 [0+ Py |5 Py € NV @, € O™ wr3.8 (1)

Zudem sind nur wenige der n Freiheitsgrade t messbar. Die gemessenen Freiheits-
grade T, werden durch die Sortiermatrix P, extrahiert.

i, =P, -1 P,e N £, C™; s<10 (15)
Die gemessene Schwingungsantwort £, des urunwuchtigen Léufers ist demnach
t, = P,-S;1(Q) -9 4 (16)

H(Q) = P,-Sg,(Q) -
t, = HQ) - & HeCo>m
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3.2 Rotormodell

Die Modellierung des Rotors wurde bisher als geniigend genau angenommen. Ver-
suche an frei-frei in Kranseilen aufgehingten Rotoren zeigten jedoch Unterschiede
beim Vergleich von Messung und Rechnung. Im folgenden werden die theoretischen
Untersuchungen sowie deren experimentelle Uberpriifung vorgestellt.

3.2.1 Theoretische Untersuchungen

Einfihrung der 45°-Regel zur Steifigkeitsreduktion

Die FEM verteilt die Steifigkeit der Balkenelemente auf Matrixein-
trige, die den angrenzenden Knoten zugeordnet sind [14]. Abb. 9 zeigt
einen Fall, bei dem diese Vorgehensweise zu Ungenauigkeiten fiihrt.
Anhand der Vergréflerungsansicht des Bei-
spielrotors aus Abb. 8 wird die Modellie-

rung des Durchmessersprungs am Knoten
62 verdeutlicht. Der zugehorige Matrix-
eintrag setzt sich aus dem Steifigkeitsan-

teil des dickeren, linken Balkens und dem
des diinneren, rechten Balkens zusamimen.
Dieser Matrixeintrag ist damit kleiner als
der des linken Nachbarknotens 19, aber
grofler als der des rechten Nachbarknoten
63. Diese Vorgehensweise unterstellt, dass
der Steifigkeitsiibergang am Knoten 62 ei-
nem Balkenstiick mittleren Durchmessers
entspriche. Die erwartete Tragwirkung am
realen Querschnitt entspricht jedoch nur
der des kleineren Durchmessers. Bei klei-
nen Durchmesserspriingen ist diese Verein-
fachung gerechtfertigt, sie fiihrt bei grofie-
ren Spriingen allerdings zu deutlichen Ei-
genfrequenzabweichungen.

Der obere Teil des Bildes zeigt eine
Moglichkeit zur Umgehung des Problems.
Das linke, dickere Element wird als Konus
unter Beachtung der 45°-Regel modelliert. Die Tragwirkung reduziert sich so auf den
kleineren Querschnitt. Der Steifigkeitsverlauf im linken Element wird durch die An-
satzfunktion des Konuselements bestimmt, der abgeschnittene Restquerschnitt triagt
nicht zur Steifigkeit bei. Um die Massenverteilung am Rotor nicht zu beeinflussen,
wird der Restquerschnitt unter Beibehaltung seiner Form als Hohlwelle mit Innen-
konus modelliert, wobei fiir das Material die Dichte beizubehalten, der E-Modul
jedoch zu 0 zu setzen ist.

Die Vorgehensweise kommt u.a. beim Turbinenbau der Siemens PG in Miihlheim
seit den 1990er Jahren zum Einsatz. Schwierigkeiten bei der Umsetzung im Modell
sind zu erwarten, wenn der Konus, wie auch hier gezeigt, iiber das nédchste Element
hinausreicht. Es muss dann entweder der Folgeknoten verschoben werden oder der
Konus wird iiber zwei Elemente verteilt.

1A i E=

Abbildung 9: Modellierung von Durch-
messerspriingen mit der 45° -Regel
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Einfiihrung eines komplexen E-Moduls

Bei rotordynamischen Berechnungen wird gemeinhin angenommen, dass die gesamte
Démpfung im System aus der Lagerung resultiert. Diese Vereinfachung ist in den
meisten Fillen gerechtfertigt, zumindest iiberwiegt die Lagerdimpfung gegeniiber
der Materialddmpfung im Rotor. Fiir die Versuche am frei-freien Rotor war es jedoch
aufgrund der fehlenden Lagerung wichtig, ein Modell fiir die Ddmpfung im Rotor zu
entwickeln, um die Frequenzbreiten der gemessenen Resonanzen realitdtsgetreu wie-
dergeben zu konnen. Zudem sollten die Schwingamplituden in der Resonanz nicht
unendlich grof§ berechnet werden, sondern sich als Funktion der Grofle der eingelei-
teten Kraft abbilden lassen.

Lazan stellt in [16] eine frequenzunabhéngige Hystereseddmpfung vor. Diese be-
stimmt sich in Abhéngigkeit der Steifigkeit, ist jedoch nicht mit der bekannten
Bequemlichkeitshypothese, etwa in [1] beschrieben, gleichzusetzen. Das dort ver-
wendete Dampfungsmodell erzeugt die Dampfungsmatrix in Gleichung (13) iiber
konstante Faktoren aus der Massen- und Steifigkeitsmatrix:

D=a-M+§-8S (17)

Im Gegensatz dazu wird hier ein komplexer E-Modul verwendet. Der E-Modul erhilt
einen imagindren Anteil, die Steifigkeitsmatrix wird komplex:

S = S+j-v-S (18)
—Q*-M+jQ-(2-G+D)+S|-+ = Q*-d

Der resultierende Dampfungseffekt steigt damit nicht wie bei D mit der Anregungs-
frequenz, und ist damit den Schwingungsausschligen statt deren Geschwindigkeiten
proportional. Die Grofle des Imaginirteils des E-Moduls wird Werkstofftabellen,
ebenfalls in [16], entnommen.

Bleibende Unsicherheiten

Die Rotormodellierung mit Biegebalken bewirkt durch die damit einhergehen-
den Vereinfachungen Unsicherheiten. So ist bislang keine sichere Bewertung des
Steifigkeits- und Dampfungseinflusses der elektrischen Wicklungen moglich. Auch
bei den Anbauteilen ist z.T. nicht auszuschlieflen, dass sie zur Steifigkeit des Rotors
beitragen.

Es wird aus Aufwandsgriinden darauf verzichtet, die exakte Masse der Wicklungen
und Harztrinkungen zu bestimmen, so dass selbst die Bestimmung der Massenver-
teilung auf Annahmen beruht. Dieser Umstand wird dadurch verstérkt, dass die
Dichte des Stahls selbst nur bis auf § ~ 1% Genauigkeit bekannt ist. Der E-Modul
des Stahls ist sogar nur mit einer Genauigkeit von etwa 0 &~ 10% bekannt, so dass
auch die Steifigkeitsverteilung nur bis auf einen skalaren Anpassungsfaktor bestimmt
ist.

Die Kappen an den Ballenenden dienen der Aufnahme der Wickelképfe und werden
auf den Rotor aufgeschrumpft. Im FE-Modell werden sie als Biegebalken mit einer
schubstarren Verbindung zum Rotor abgebildet. Unter Fliehkrafteinfluss wihrend
der Rotation ist davon auszugehen, dass sich der Kappensitz aufweitet, so dass diese
Annahme nicht mehr gerechtfertigt ist.
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3.2.2 Experimentelle Validierung

Versuchsaufbau

An frei-frei gelagerten Rotoren wurde eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt,
die wichtigsten werden hier vorgestellt. Der Versuchsaufbau zur experimentellen Be-
stimmung der dynamischen Rotoreigenschaften erfolgte einheitlich fiir alle Versuchs-
objekte. In Abb. 10 ist beispielhaft der komplettierte Gesamtlaufer der Magnetla-
germaschine ,,Magnetelast” dargestellt. Der einbaufertige Laufer mit Wicklung und
Anbauteilen wurde waagerecht in Kranseilen aufgehingt, um dessen Ubertragungs-
verhalten zu untersuchen. Dabei standen die Ermittlung der Eigenfrequenzen, der
Diémpfung und die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens entsprechend der ein-
geleiteten Kraft im Vordergrund.

Uber einen Schwingerreger wurden horizontal dynamische Kriifte eingeleitet und
mit Hilfe einer Kraftmessdose quantifiziert. Die resultierenden Schwingungen wur-
den mit Beschleunigungssensoren gemessen. Da die Aufhdngung aufgrund der groflen
Seilldnge keine nennenswerten Horizontalkréfte in das Messobjekt einleiten konnte,
ist die Annahme einer frei-freien Lagerung gerechtfertigt. Die Schwingungsmessung
lieferte in einem Frequenzbereich von 1Hz in %H z Schritten bis 1kH z brauchbare
Ergebnisse an 46 Messpunkten. Um einen Fehlerausgleich zu erméglichen, wurde
neben Messort und Anregungsfrequenz auch der Anregungsort variiert.

Kranaufh&ngung

Abbildung 10: Versuchsaufbau bei der Untersuchung des Ubertragungsverhaltens des
frei-freien Rotors in Kranseilen
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Einfachster Rotor: Trdankwelle

Die Auswahl der Untersuchungsobjekte erfolgte von einfach zu kompliziert. Der
einfachste denkbare Querschnitt ist in diesem Zusammenhang eine Vollwelle
ohne Absitze. Nach erfolgter Modellvalidierung wurde zu einer abgesetzten Welle
einfacher Geometrie {ibergegangen. Spédter wurden zusitzlich eine geschlitzte Bal-
lengeometrie, ein angeflanschter Erregerldufer sowie die Wicklung und Anbauteile
in die Betrachtung einbezogen.

Die in Abb. 11 dargestellte Trankwelle hatte bei einer Linge von [ = 4.4m fast
durchgéngig einen konstanten Durchmesser von d = 300mm. Die erste Eigenfre-
quenz wurde bei f; = 82Hz aus dem Rechenmodell ermittelt. Die Untersuchung
diente zum Einen dazu, die Giite der Vorhersage der Eigenfrequenzen und -formen
am einfachen Modell zu untersuchen. Zum Anderen konnte iiber die Frequenzbreite
der Resonanzen und die Hohe der Schwingungsausschlige eine Aussage iiber die
praktische Anwendbarkeit des komplexen E-Moduls getroffen werden.

Abbildung 11: 3D-Modell der Trinkwelle

Tabelle 1 zeigt die Lage der berechneten Eigenfrequenzen im Vergleich zur Mes-
sung. Der E-Modul und die Dichte sind, wie bereits erwéhnt, in hohem Mafle fiir
die Unsicherheiten im Rechenmodell verantwortlich. Aus diesem Grunde wurde die
Rechnung jeweils mit dem unteren Wert fiir den E-Modul von E, = 200 GPa und
dem oberen Wert von £, = 210 G Pa ausgefiihrt, ebenso wurde die Dichte zwischen
pu = 7800 kg/m? und p, = 7850 kg/m?> variiert.
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Nr | Messung | Ey py E, pu Ey po E, po
1 |83 Hz 80.3 Hz (-3.2%) | 82.3 Hz (-0.8%) | 80 Hz (-3.6%) 82 Hz (-1.2%)
2 | 218.3 Hz | 214.3 Hz (-1.8%) | 218.7 Hz (0.2%) | 212.7 Hz (-2.6%) | 219 Hz (0.3%)
3 | 4183 Hz | 410.3 Hz (-1.9%) | 418 Hz (-0.1%) | 406.7 Hz (-2.8%) | 419.3 Hz (0.2%)
4 |665.3 Hz | 653.3 Hz (-1.8%) | 664 Hz (-0.2%) | 646 Hz (-2.9%) | 667.3 Hz (0.3%)
5 | 939 Hz [930.3 Hz (-0.9%) | 944 Hz (0.5%) | 918 Hz (-2.2%) | 950.3 Hz (1.2%)

Tabelle 1: Eigenfrequenzen der Trinkwelle.

Die Rechnung mit den Werten von £ = 210 GPa fiir den E-Modul und p =
7800 kg/m? fiir die Dichte zeigt die geringsten Eigenfrequenzabweichungen zur Mes-
sung. Die Abweichungen sind jeweils kleiner als 1%, es kann jetzt davon ausgegangen
werden, dass die Balkenmodellierung fiir FEM-Rechnungen mit hoher Genauigkeit
geeignet ist.

Die ungiinstigste Kombination erzeugt Eigenfrequenzabweichungen im Bereich von
etwa 3%. Dieses Ergebnis zeigt zum Einen den Einfluss der Werkstoffparameter auf
die Eigenfrequenzberechnung. Zum Anderen ergibt sich ein Hinweis auf die zu er-
wartenden Unsicherheiten bei der dynamischen Berechnung anderer Messobjekte,
da in allen Fillen géingige Werte fiir die Parameter eingesetzt wurden.

Das Modell mit der besten Kombination fiir die Werkstoffparameter wurde nun dazu
benutzt, die Schwingungsantwort bei Kraftanregung im Sweepversuch zu berechnen.
Abb. 12 zeigt die Rechnung (blau) im Vergleich zur Messung (griin). Die Kurven
sind fast identisch, das Modell ist dynamisch geniigend genau.

I Trankwelle — Kraftanregung 1
0

10 ¢ .

10 E Ag

2. F AN
a[m/s?] 3 ‘
10_2 3 i }‘ .:4 A _
107§ f
107 :7 —— Rechnung j : -
: ‘é —— Messung ' ]

i
L1 | | , ] L1 ,
50 100 f [Hz] 200 500 1000

Abbildung 12: Schwingungsantwort der Trinkwelle auf Kraftanregung
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In Abb. 13 sind die normierten Eigenformen dargestellt, Rechnung und Messung
zeigen kaum Abweichungen.

Normierte Eigenformen der Trankwelle

EF 4: 665 Hz

N2 \/ \/

I f\ /\ f\
|V

. . . . . EF 5: 939 Hz
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x [m]
EF 3 418 Hz
— Rechnung

\/ \/ — Messung

Abbildung 13: Auf 1 normierte Eigenformen der Trinkwelle.

0

Der Imaginérteil des E-Moduls bestimmt durch seinen Dampfungseinfluss die Fre-
quenzbreite der berechneten Resonanzen. Die modale Dampfung a8t sich aus der
Resonanzfrequenz fr und den unter- und oberhalb gelegenen Frequenzen mit dem
1/+/2-fachen der Resonanzamplitude abschiitzen [5]:

Dmodal - fi _f'};.u mit (19)
i) | = YO o |- L2

V2

Zur Festlegung der Grofle des zu verwendenden Imaginédranteils v wurde eine Varia-
tionsrechnung durchgefiihrt, die Ergebnisse wurden den modalen Démpfungen aus
der Messung gegeniibergestellt. Im Modell wurde 7 in 0.1-Prozentschritten von 0 bis
1 Prozent variiert, fiir jede der 5 Eigenfrequenzen wurde die sich ergebende modale
Déampfung berechnet.
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In Abb. 14 verdeutlichen die mit Sternen aufgetragenen Verldufe die sich aus der Va-
riationsrechnung ergebenden modalen Dampfungen. Als durchgezogene Linien sind
die aus der Messung ermittelten Werte fiir jede der gemessenen Eigenfrequenzen
aufgetragen. Die aus der Messung ermittelten modalen Ddmpfungen befinden sich,
mit Ausnahme der ersten Eigenfrequenz, leicht unterhalb von einem Prozent und
sind weitgehend unabhéngig von der Anregungsfrequenz. Die rechnerisch ermittel-
ten Werte bewegen sich zwischen 0 und 2 Prozent und sind ebenfalls unahbhéngig
von der Anregungsfrequenz. Lazan’s Dampfungsmodell wird dadurch bestétigt, mit
der oben erwdhnten Bequemlichkeitshypothese wire der Dampfungseinfluss mit der
Frequenz gewachsen. Es wire dann notwendig geworden, fiir jede Eigenfrequenz ei-
ne modale Dampfung im Rechenmodell vorzugeben. Mit Lazan’s Herangehensweise
geniigt die Festlegung eines einzigen Parameters, um eine fiir diese Zwecke ausrei-
chende Genauigkeit zu erreichen.

Variation des komplexen Anteilsy des E-Moduls

25 T T T T
% EF 1 - Rechnung
* EF 2 - Rechnung
|| * EF3-Rechnung
* EF 4 - Rechnung
ol % EF 5 - Rechnung £
— EF 1 - Messung
— EF 2 - Messung ¥
= — EF 3 - Messung
S, — EF 4 - Messung #
o) —— EF 5 - Messung
o215} .
5 ES
Q
£
5 ¥
o 1} 3 i
Tg 1
o
g *
0.5 .
¥
¥
O¥ 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y [%0]

Abbildung 14: Einfluss des komplexen E-Moduls auf die modale Dédmpfung der Resonan-
zen der Trankwelle.

Die Grofle des fiir die weiteren Berechnungen anzunehmenden Imagindranteils 1483t
sich aus Abb. 14 mit ca. 0.4% ablesen. Dieses Ergebnis erscheint plausibel, da die
Werkstofftabellen einen Bereich von 0.4% < v < 0.8% fiir den verwendeten Wel-
lenwerkstoff angeben.
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Abb. 15 zeigt Messung und Rechnung mit einer Auflésung von 1/60 Hz in der Nihe
der zweiten Eigenfrequenz. In diesem Fall wurde auf die doppeltlogarithmische
Darstellung verzichtet. Die Abweichungen bzgl. der Lage der Eigenfrequenz und der
Hohe der Schwingungsausschlige werden dadurch offensichtlicher als in Abb. 12,
wo es eher auf eine globale Aussage ankam.

Berechnete Resonanzverlaufe im Vergleich zur Messung

T T T I
14 —+— Messung

—— Rechnung mit y=0.4%
—— Rechnung mit y=0

T

12 b

a [m/sz]

I I I I L

214 216 f 218| f 220 222 224 226

0,mess
u,mess f[Hz]

fU,reCh fo,rech

Abbildung 15: Frequenzausschnitt um die zweite Eigenfrequenz der Triinkwelle.

Die Messung zeigt oberhalb der Resonanz Seitenbénder, welche auf nicht abgeschlos-
sene BEinschwingvorginge durch zu schnelle Sweepanregung zuriickzufiihren sind.
Die Breite der Resonanzstelle, wie sie in Glg. (19) verwendet wurde, ist durch die
senkrechten Striche angedeutet. Die Abweichung in der rechnerischen Abbildung
der Eigenfrequenz ist prozentual gering, sieche Tab. 1 und wird nur durch das enge
Darstellungsfenster deutlich. Dagegen werden die Schwingungsausschldge durch die
mit v = 0.4% berechnete Kurve etwa um den Faktor 2 zu gering berechnet. Die
Ursachen sind in Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Anregungskraft, in der
Vereinfachung, die mit der Annahme eines frei-freien Modells getroffen wurde und
grundsétzlich in den Grenzen der mit dem Balkenmodell zu erreichenden Modellie-
rungsgenauigkeit zu suchen.

Die Resonanzbreite stimmt jedoch sehr gut mit der Messung iiberein, im Vergleich
dazu geht die Resonanzbreite des ungeddmpften Modells gegen Null. Die rote Kurve
wurde in Hohe der grofiten Messamplitude abgeschnitten, da ihr héchster Punkt vor
allem durch die Dichte der Frequenzstiitzstellen bestimmt wird.
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Rotor mit Wellenabsdtzen: Absatzwelle

Das zweite Untersuchungsobjekt besal grofle Durchmesserspriinge und war auf
einer Seite mit einer Innenbohrung versehen. Abb. 16 zeigt das FE-Modell. Die
Linge betrug [ = 3.7m, die Vorhersage der ersten Eigenfrequenz ergab f; = 140 Hz.

Abbildung 16: 3D-Modell der Absatzwelle

Das Ziel der Untersuchungen an der Absatzwelle lag in der Erprobung der 45°-Regel.
In Abb. 17 ist der Vergleich zwischen Messung und Rechnung anhand der Schwin-
gungsantwort der Absatzwelle auf Kraftanregung dargestellt. Die rote Kurve zeigt
die Schwingungsantwort des Ausgangsmodells. Die Eigenfrequenzabweichungen sind
z.T. grofer als 5%. Die mit der blauen Kurve dargestellte Rechnung wurde unter
Beriicksichtigung der 45° -Regel und mit optimierten Parametern erzeugt. Der E-
Modul wurde von E = 210 GPa auf E = 204 GPa abgesenkt, die Dichte wurde
von p = 7800 kg/m? auf p = 7840 kg/m? erhht. Die so berechneten Schwingungen
stimmen sehr gut mit der Messung iiberein.

Tab. 2 verdeutlicht das Modellverhalten anhand der Zahlenwerte. Die Einfiihrung
der 45° -Regel verringert die Eigenfrequenzabweichungen auf Werte kleiner als 3%.
Die zugehorige Schwingungsantwort wurde in Abb. 17 aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt. Werden die Werkstoffparameter auf die optimalen Werte
gesetzt, sind die Abweichungen geringer als 1%.

Nr | Messung | Urmodell 45° -Regel £ p optimiert
1 | 133 Hz 140.3 Hz (5.5%) | 135.3 Hz (1.8%) | 133 Hz (<0.3%)
2 | 336 Hz | 357.7 Hz (6.4%) | 342.7 Hz (2.0%) | 337 Hz (0.3%)
3 | 508.7 Hz | 543 Hz (6.7%) 522.3 Hz (2.7%) | 513.3 Hz (0.9%)
4 1936 Hz | 969 Hz (3.5%) 943 Hz (0.7%) 927.3 Hz (-0.9%)

Tabelle 2: Eigenfrequenzen der Absatzwelle.
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Abbildung 17: Schwingungsantwort der Absatzwelle auf Kraftanregung

Auch bei diesem Modell wird neben der Resonanzlage auch eine sehr gute Abbildung

der Eigenformen erreicht. Abb. 18 zeigt die normierten Eigenformen aus Rechnung
und Messung.

Normierte Eigenformen der Absatzwelle
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\/ EF 3: 508 Hz

0 1 2 3 0 1 2 3
EF 2: 336 Hz EF 4: 936 Hz
/ /9/\
— Rechnung \J
—— Messung
0 2 3 0 1 2 3
x [m] X [m]

Abbildung 18: Auf 1 normierte Eigenformen der Absatzwelle.
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Rotor mit Wellenabsdtzen und geschlitzter Ballengeometrie: Welle Magnetelast

Die restlichen untersuchten Rotoren stellen unterschiedliche Fertigungsstufen
des L&ufers der Maschine ,,Magnetelast” dar. Zunéchst wurde die Welle des
Hauptlaufers, Abb. 19, untersucht. Die Welle besafl durch die Nuten zur Aufnahme
der Wicklung im Ballenbereich, vgl. Abb. 7, eine deutlich kompliziertere Geometrie
als bspw. die Absatzwelle. Nichtsdestotrotz lag durch das Fehlen von Wicklung
und Anbauteilen eine grofie Vereinfachung gegeniiber dem kompletten Laufer vor.
Der Rotor mit der Lange von [ = 5.0 m lief die Lage der ersten Eigenfrequenz bei
f1 = 68 Hz erwarten.

Das Ziel der Untersuchung lag hier zunéchst in der messtechnischen Validierung
der Vereinfachung des Ballenquerschnitts. Fiir die nachfolgenden Messungen am
komplettierten Laufer war es zudem wichtig, von einer sicheren Modellierung der
nackten Welle ausgehen zu konnen.

Abbildung 19: Welle des Hauptliufers ohne Wicklung und Anbauteile

Abb. 20 zeigt die Dynamik der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung. Die ro-
te Kurve zeigt die Schwingungsantwort, die mit dem im Ballenbereich vereinfach-
ten Ausgangsmodell erzeugt wurde. Die Anwendung der 45° -Regel und Optimie-
rung iiber die Modellparameter fiihrt zu der in blau gezeigten Charakteristik, in
griin ist wieder die Messung dargestellt. Zur Optimierung wurde der E-Modul von
E =210 GPa auf E = 200 GPa abgesenkt, die Dichte wurde von p = 7800 kg/m?
auf p = 7850 kg/m? erhoht. Die niedrigen Eigenfrequenzen werden durch das opti-
mierte Modell sehr gut abgebildet, bei hohen Frequenzen bleibt das Modell ungenau.
In der Messung zeigen sich dort zusétzliche Eigenfrequenzen durch die im Balken-
modell nicht beriicksichtigten Stege im Ballenbereich.
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Abbildung 20: Schwingungsantwort der Welle Magnetelast auf Kraftanregung

Tab. 3 zeigt die Einzelheiten. Die Eigenfrequenzabweichungen verringern sich
durch die Beriicksichtigung der 45° -Regel von mehr als 5% beim Urmodell auf
etwa 3% bei den 3 unteren Eigenfrequenzen. Schwierig stellte sich vor allem die
Ballenmodellierung dar, der geschlitzte Querschnitt musste mit der 45° -Regel
behandelt werden. Die Einfiihrung der Konuselemente wurde hier am bereits
reduzierten Querschnitt vorgenommen. Die Anwendung der 45°-Regel auf den
Originalquerschnitt erhoht die Modellierungsgenauigkeit nur in geringem Umfang
und ist programmtechnisch deutlich aufwendiger.

Nr | Messung | Urmodell 45°-Regel E, p optimiert

1 |653Hz |68.7Hz (5.1%) | 66.3 Hz (1.5%) | 64.7 Hz (-1.0%)
2 | 175.7 Hz | 184 Hz (4.7%) 181.7 Hz (3.4%) | 176.7 Hz (0.6%)
3 | 386 Hz | 410 Hz (6.2%) 395 Hz (2.3%) 385 Hz (-0.3%)
4 | 558 Hz | 594.3 Hz (6.5%) | 582.3 Hz (4.4%) | 567 Hz (1.6%)

5 1936 Hz | 911 Hz (-2.7%) | 902 Hz (-3.6%) | 876.7 Hz (-6.3%)

Tabelle 3: Eigenfrequenzen der Welle Magnetelast.

Die Abweichungen in den ersten 3 Eigenfrequenzen werden durch die Optimierung
der Werkstoffparameter in den Bereich von 1% zuriickgefiihrt. Die héheren Frequen-
zen lassen sich aus den genannten Griinden weniger gut abbilden, dort endet der
Giiltigkeitsbereich des verwendeten Balkenmodells.

Die normierten Eigenformen in Abb. 23 bestétigen diese Erkenntnis. Der Rotor wur-
de mit seinen nur ca. 20 Knoten stark vereinfacht modelliert. Zudem ist der Ballen-
querschnitt durch die Nuten geschwécht. Das Modell ist deshalb nur eingeschrinkt
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in der Lage, die Eigenformen der Welle bei hohen Frequenzen abzubilden. Da sich
der Drehzahlbereich der behandelten Maschinen jedoch nicht deutlich oberhalb von
100 H z befindet, ergibt sich dadurch keine Einschréinkung.

Normierte Eigenformen der Welle Magnetelast

/\ | EF4:'558H2'
\\ N\
A Y
| EF2:'176Hz' | A A A
v N\

EF 5: 936 Hz

EF 1: 65 Hz

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

x [m]
/\ — Rechnung
\ — Messung

EF 3: 386 Hz

0 1 2 3 4

Abbildung 21: Eigenformen der Welle Magnetelast.
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Kompletter Laufer der Maschine ,,Magnetelast”

Im néchsten Schritt wurde der komplettierte Hauptlidufer untersucht. Dieser bestand
aus der eben behandelten Welle, inkl. Wicklung und Anbauteilen. Da sich die Ergeb-
nisse mit denen des Gesamtlaufers decken, wird hier auf eine nihere Beschreibung
verzichtet. Der Gesamtldufer besteht aus dem Hauptldufer und einem [ = 1.30m
langen Erregerldufer, der an der Beliiftungsseite, in Abb. 10 rechts gezeigt, ange-
flanscht wurde. Auch der Erregerldufer lag komplettiert mit Anbauteilen vor, so
dass der Gesamtldufer direkt nach den Untersuchungen in die Maschine ,,Magnet-
elast” eingebaut werden konnte.

Der Léaufer besal nunmehr eine Lange von [ = 6.3m, die erste Eigenfrequenz wurde
bei f; = 35H z berechnet. Das Ziel der Untersuchung lag in der Validierung der Mo-
dellierung der Wicklung und Anbauteile. Zudem sollte das sowohl in seiner Struktur
verbesserte als auch in seinen Parametern angepasste Gesamtmodell dazu benutzt
werden, Testgewichtsantworten der kompletten Maschine im Priiffeld nachzubilden.
Abb. 22 zeigt die Rechnung mit dem Ausgangsmodell in rot im Vergleich zur Mes-
sung (griin). Das Ausgangmodell zeigt bereits bei den unteren Frequenzen grofle
Abweichungen zur Messung. Bezeichnend ist hierbei, dass die erste Eigenfrequenz
zu niedrig, die zweite und dritte jedoch zu hoch abgebildet werden. Es muss dar-
aus geschlussfolgert werden, dass die Modellstruktur inkorrekt ist, die Rechnung
kann nicht durch eine sinnvolle Anderung der Modellparameter an die Messung an-
gepasst werden. Oberhalb der dritten Eigenfrequenz verlifit das Ausgangsmodell
seinen Giiltigkeitsbereich, die Resonanziiberh6hungen sind der Messung ohne Be-
trachtung der Eigenformen nicht mehr eindeutig zuzuordnen.

10 ET T T T T T — T T T — 1
[ Gesamtlaufer Magnetelast — Kraftanregung

10° |

a [m/sz]

10 3 —— Ausgangsmodell
s —— optimiertes Model
—— Messung
10‘5 ! ! . | . , L1 , , R

25 50 100§y 200 500 1000

Abbildung 22: Schwingungsantwort des Gesamtliufers der Maschine ,,Magnetelast” auf
Kraftanregung
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Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen wurde das Rotormodell unter
Einbezug der Konuselemente vollig neu aufgebaut. Die damit durchgefiihrte Be-
rechnung der Schwingamplituden mit optimierten Werkstoffparametern ist in blau
dargestellt. Das optimierte Modell wurde mit einem E-Modul von £ = 202 G Pa und
einer Dichte von p = 7800 kg/m? erstellt. Die ersten drei Eigenfrequenzen werden
vom Modell sehr genau getroffen, bis zur Anregungsfrequenz von f = 500 Hz ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Die hoheren Eigenfrequenzen
werden vom Modell nur in unzureichendem Mafle wiedergegeben. Hier spielen
wieder lokale Eigenfrequenzen der Ballengeometrie eine Rolle, man vergleiche die
Ergebnisse der Untersuchung der Welle des Hauptldufers.

Tab. 4 zeigt die Zahlenwerte. Das Ausgangsmodell zeigt schon bei den unteren
Frequenzen Abweichungen im zweistelligen Prozentbereich. Das neue Modell mit
den Konuselementen verringert die Abweichungen auf ca. 3% bei den ersten
vier Eigenfrequenzen. Die Optimierung der Werkstoffparameter verringert die
Eigenfrequenzabweichungen in geringem Mafle. Die Ursache dafiir liegt in den
Vereinfachungen bei der Modellierung, die Abweichungen lassen sich nicht durch
die Materialparameter erkléren.

Nr | Messung | Urmodell 45-Regel E, p opt.

1 | 343 Hz |29.7Hz (-13.6%) | 35 Hz (1.9%) 34.3 Hz (<0.9%)
2 | 55.7Hz | 67.7 Hz (21.6%) 57.3 Hz (3.0%) | 56.3 Hz (1.2%)
3 | 121.3 Hz | 129.7 Hz (6.9%) 122.3 Hz (0.8%) | 120 Hz (-1.1%)
4 | 292 Hz | 246 Hz (-15.8%) 286 Hz (-2.1%) | 280 Hz (-4.1%)
5 | 348 Hz | 307.3 Hz (-11.7%) | 364.3 Hz (4.7%) | 356.3 Hz (2.4%)
6 | 425.7 Hz | 370.7 Hz (-12.9%) | 442.3 Hz (3.9%) | 432.7 Hz (1.6%)

Tabelle 4: Eigenfrequenzen des Gesamtlidufers der Maschine ,,Magnetelast”.

Die normierten Eigenformen, Abb. 23, zeichnen ein dhnliches Bild. Die ersten vier
berechneten Eigenformen unterscheiden sich kaum von der Messung. Mit steigender
Anregungsfrequenz erhéhen sich die Abweichungen, alle Eigenformen werden jedoch
realitdtsnah abgebildet.

Die sehr gute Modellqualitéit im unteren Frequenzbereich liefe sich durch den Uber-
gang auf FEM mit feiner Elementierung sicherlich auf hohere Frequenzen erweitern.
Der hohe Aufwand bei der Sammlung aller dazu relevanten Informationen sowie die
deutlich héhere Rechenzeit sprechen jedoch dafiir, das Balkenmodell beizubehalten.
Da der Betriebsbereich der Maschine etwas oberhalb von f = 100 Hz endet, ist eine
gute Ubereinstimmung bis f = 300 Hz sicher ausreichend.

Ein Teil der Eigenformabweichungen wurde in diesem Fall durch Unsicherheiten
in der Messung hervorgerufen. Am Gesamtldufer wurde, verglichen mit den oben
gezeigten Untersuchungsobjekten, eine hohere Anzahl an Messstellen vorgesehen.
Da hierfiir weder gentigend Sensoren noch ausreichend Messeingéinge im Analysator
vorhanden waren, musste die Messung mehrmals mit verdnderter Sensoranordnung
durchgefiihrt werden. Es wurde zwar auf gleichbleibende Bedingungen wéhrend der
verschiedenen Messldufe geachtet, trotzdem wurde die Schwingungsform etwas un-
sauber abgebildet.
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Abbildung 23: Eigenformen des Gesamtldufers Magnetelast.
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Das weiterentwickelte Rotormodell wurde fiir die Vorhersage des Schwingungsver-
haltens der komplettierten Maschine im Priiffeldbetrieb verwendet. Dazu wurde die
Maschine in den drei Magnetlagern sowie mit Stator, Grundrahmen und Gehé&use
aufgebaut. Der Einfluss der Testgewichte an den Ausgleichsebenen wurde fiir das
Auswuchten mit dem Einflusszahlenverfahren experimentell bestimmt. Fiir das Mo-
dellgestiitzte Auswuchten ist vor allem die realitdtsgetreue Abbildung der Testge-
wichtsantworten wichtig, um auf die Testldufe verzichten zu kénnen. Es bietet sich
deshalb an, fiir die Uberpriifung der Modellgenauigkeit auch eine gemessene und
berechnete Testgewichtsantwort heranzuziehen.

Abb. 24 zeigt in blau die Betrdge der berechneten Schwingungen an drei Senso-
ren untereinander. Griin ist die Messung dargestellt. Letztere wurde erzeugt, indem
die vektorielle Differenz aus dem Testgewichtlauf und dem vorangegangenen Lauf
gebildet wurde. In rot ist der Betrag der vektoriellen Differenz aus Rechnung und
Messung dargestellt. Links ist der Vergleich zwischen Rechnung und Messung mit
dem bereits oben verwendeten Ausgangsmodell dargestellt, rechts wurde mit dem
optimierten Modell gerechnet.

Ausgangsmodell Verbessertes Rotormodell
Betrag [um] Betrag [um]
20 ; ; i i 20 . .
AS —— Rechnung
| —— Messung | | |
15 —— vekt. Diff 15
101 10t
5r 5f
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0 L L L L L 0 P xon 2%, sl ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Abbildung 24: Vergleich der Messung und Berechnung der Testgewichtsantwort mit
Ausgangs- und verbessertem Rotormodell
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Die vektorielle Differenz aus Rechnung und Messung bewegt sich beim Ausgangs-
modell z.T. auf der Hohe der Messdaten. Der Vergleich mit dem verbesserten Ro-
tormodell féllt deutlich giinstiger aus. Die Charakteristik der gemessenen Kurve
wird, insbesondere in Bezug auf die Lage der Resonanzspitzen, besser erfasst, die
verbleibende Unerklirtheit ist gering. Um die Verdnderung des Modellfehlers zu
quantifizieren, wird die Norm der Unerklirtheit auf die gemessenen Schwingungen
bezogen:

5 _ || I'rech — I'mess || (20)

~
|| T'mess ||

Die Unerkldrtheit in den Schwingungen des Ausgangsmodells betrigt ca. d4 ~ 52%.
Dieser recht kleine Wert resultiert vor allem aus dem Umstand, dass die mit dem
Ausgangsmodell berechneten Schwingungsbetréige kleiner ausfielen als die der Mes-
sung. Bezieht man die vektorielle Differenz auf die Norm der berechneten Schwin-
gungen, ergibt sich ein deutlich hoherer Anfangsfehler.

Der Fehler mit dem verbesserten Rotormodell betrigt ca. 0y ~ 34% und wiirde etwa
genauso hoch ausfallen, falls die vektorielle Differenz auf die Norm der berechneten
Schwingungen bezogen worden wére. Dieser Wert erscheint immer noch recht hoch,
es verbleiben jedoch noch zwei weitere relevante Einflussfaktoren auf Rechnung und
Messung. Fiir die Rechnung wurden die Herstellerangaben bzgl. der Magnetlager-
steifigkeiten und -ddmpfungen verwendet, welche aus einem Rechenmodell erzeugt
wurden. Es muss angenommen werden, dass diese Grofien fehlerbehaftet sind. Zudem
wurde der Unterbau, wie oben beschrieben, lediglich durch ein Feder-Masse-System
mit unsicheren Parametern abgebildet.

In der Messung verbleibt eine Unsicherheit in Bezug auf die Unwuchtverteilung. Die
griine Kurve zeigt die Differenz aus zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Laufen,
zwischen denen nur ein Testgewicht eingebaut wurde. Trotzdem kann nicht aus-
geschlossen werden, dass sich durch Erwdrmung oder Setzungserscheinungen wei-
tere Unwuchten ausgebildet haben. Beim Auswuchten wird hdufig die Erfahrung
gemacht, dass sich die Unerklartheit auch bei der Verwendung von gemessenen Ein-
flusszahlen im Bereich von ca. § = 30 — 50% bewegt.
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3.3 Gleitlager

Dieser und der néchste Abschnitt befassen sich mit der Lagerung des Rotors, dem
Verbindungsglied zwischen Rotor und Unterbau. Bisher wurden die Rotoren der hier
behandelten Maschinen meist gleitgelagert, heute geht man in besonderen Féllen
auch zur Magnetlagerung iiber. Die recht unterschiedlichen Eigenschaften von Olfilm
und Magnetfeld werden fiir eine einheitliche Modellbeschreibung aufbereitet. Es wird
jeweils eine Einfiihrung in den Stand der Technik gegeben, die beschreibenden Para-
meter fiir das Modell werden hergeleitet. Schliellich werden die weitere Verwendung
der Parameter im Modell sowie Mdglichkeiten zu deren Uberpriifung vorgestellt.

3.3.1 Theorie und Berechnungsverfahren

Bis auf wenige Ausnahmen werden die hier beschriebenen Maschinen mit waagerech-
ter Wellenandordnung betrieben. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich deshalb
auf diesen Fall, ndhere Informationen zum Sonderfall senkrechter Maschinen findet
man z.B. in [17].

Die Funktion des hydrodynamischen Gleitlagers beruht auf dem Wirkprinzip des
Schmierkeils. Dieses bewirkt eine beriihrungslose Bewegung des Lagerzapfens in der
Lagerschale. Durch die Zapfenbewegung bildet der dazwischenliegende Olfilm eine
Druckverteilung aus, welche letztendlich dessen Tragwirkung hervorruft.

Zur Ausbildung eines stabilen Schmierkeils ist ein Abheben des Zapfens von der La-
gerschale beim Anfahren notwendig. Eine weitere Voraussetzung fiir einen stabilen
Lauf besteht in der Exzentrizitit des Lagerzapfens. Bei hohen Drehzahlen verringert
sich die Zapfenexzentrizitdt, das dynamische System Welle-Lager bewegt sich dann
an der Stabilitdtsgrenze. Durch diese Phdnomene begrenzt sich der Betriebsdreh-
zahlbereich nach unten und oben.

Die Hauptvorteile hydrodynamischer Gleitlager gegeniiber anderen Lagerarten lie-
gen in der hohen Tragfdhigkeit sowie der Verschleiflfreiheit im Dauerbetrieb. Ein
weiterer Vorteil von Gleitlagern liegt in deren Dadmpfungswirkung. Dadurch werden
das Durchfahren von Resonanzen sowie der Betrieb in deren Ndhe ermdoglicht.

Die Berechnung der Steifigkeits- und Dampfungswirkung von Gleitlagern ist recht
aufwendig und erfolgt u.a. in Abhéngigkeit von Lagerlast und Drehzahl. Hier spielt
die nach Sommerfeld [18], benannte Lagerkennzahl So eine wichtige Rolle. Diese
enthilt die fiir die Charakterstik des Gleitlagers wichtigen Groflen Lagerkraft F', das
relative Lagerspiel ) = 2-hy/ D, Lagerbreite B und -durchmesser D, die Olzéhigkeit
n¢ sowie die Winkelgeschwindigkeit 2

Fy?

So= ——7——
"B Doy

(21)
und wird zur Berechnung der statischen und dynamischen Eigenschaften von Gleit-
lagern herangezogen [19]. Zusitzlich zu den Steifigkeiten und Dampfungen in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung treten Koppelterme auf. Diese beschreiben die
Kraftwirkung in y-Richtung bei Bewegung des Lagerzapfens in z-Richtung und um-
gekehrt. Abb. 25 zeigt die Ausbildung des Olfilms und die resultierende Druckvertei-
lung bei Rotation des Zapfens in der Lagerschale. Rechts ist die Modellierung eines
allgemeinen Gleitlagers durch Federn und Ddmpfer in horizontaler, vertikaler und
den gekoppelten Richtungen dargestellt.
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Abbildung 25: Prinzipskizze eines Gleitlagers und dessen Rechenmodell

Die in Abb. 25 benutzte Darstellung der Koppelglieder als schrig angeordnete Fe-
dern und Dampfer ist vereinfachend zur Anschauung gedacht. Genauer wird die
Kraftwirkung des Gleitlagers mit der FEM durch die Elementmatrix beschrieben,
hier beispielhaft fiir die Steifigkeit:

}Ty _ | Gy Cay |, 7iy (22)
Fz Cyz Czz T
Die Elementsteifigkeitsmatrix 148t sich, ebenso wie die Elementddmpfungsmatrix,
in einen symmetrischen und einen unsymmetrischen Anteil aufspalten:

Cyy Coy | | Cyy 0 —Ac

o=l L] a ] &
Die Asymmetrie in letzterem Term ist fiir die Ausbildung von Instabilititen verant-
wortlich. Zudem verhindern die unsymmetrischen Nebendiagonalglieder eine Diago-
nalisierung der Systemmatrizen des Gesamtmodells aus Rotor und Lagerung.
Die Steifigkeiten und Dimpfungen des Olfilms werden durch die Auswertung der
Reynoldsgleichung und anschlieffende Linearisierung bestimmt. Voraussetzung dafiir
ist u.a. die Beschrinkung auf im Vergleich zum Lagerspiel kleine Auslenkungen [17].
In der Vergangenheit wurde haufig mit der Breit- oder Kurzlagertheorie gerechnet,
heute verwendet man die FDM oder FEM. Die Unsicherheiten in der Beurteilung
der Lagerkoeffizienten sind jedoch weiterhin grof}, sie betragen etwa § ~ 20 — 30%.
Die Unsicherheiten stammen dabei jedoch nur zu einem kleinen Teil aus der Art
und Parametrisierung des Rechenmodells. Der groflere Anteil begriindet sich durch
die bislang nur eingeschriinkt mogliche experimentelle Uberpriifung [21].
Durch die Entwicklung von Mehrflichenlagern konnte die Stabilitdt im Vergleich
zum in Abb. 25 dargestellten Zylinderlager bei eingeschrénkter Tragfihigkeit ent-
scheidend verbessert werden. Ublicherweise sind obengenannte Gleitlager vertikal
deutlich steifer als in horizontaler Richtung. Das Kippsegmentlager stellt eine Wei-
terentwicklung der Mehrflichenlager dar. Es hat in den praxisiiblichen Ausfiihrun-
gen den Vorteil, dass in der Berechnung keine Koppelglieder beriicksichtigt werden
miissen. Es besitzt eine hohere dynamische Stabilitéit, zudem sind die Lagerkoeffizi-
enten bei entspr. Anordnung der Kippsegmente in beiden Richtungen gleich.
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3.3.2 Beschreibung im FE-Modell

Die Vielfalt der Beschreibungsgrofien eines Gleitlagers fiihrt zu der Notwendigkeit,
diese etwa in Tabellenform zu verwalten. Dazu werden die Steifigkeits- und
Dampfungskoeffizienten meist in ihren physikalischen Einheiten notiert, in vielen
Veroffentlichungen findet man auch die von Glienicke entwickelte dimensionslose
Darstellung [19]. In jedem Fall miissen fiir jede Drehzahl 8 Grofien berticksichtigt
werden, Abb. 26 zeigt die Entwicklung der Steifigkeit und Dampfung in y- und
z-Richtung sowie in den gekoppelten yz- und zy-Richtungen iiber der Drehzahl.

1010 T T T T T T ]
—c

yy

c,
E o, |
>10° ¢ =

(&)

108 1 1 1 1 1 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [U/min]
8

10 T T T T T T E
——d |1
v |
¥z |1
7 ™ - dz -
5 1
Z ]
© 106

105 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

n [U/min]

Abbildung 26: Steifigkeiten und Diampfungen eines Gleitlagers

Die Charakteristik der Gleitlagerkoeffizienten verlduft stetig mit der Drehzahl und
wird zumeist durch lineare Interpolation zwischen den berechneten Stiitzstellen be-
schrieben. Beim Vorsehen von Stiitzstellen alle 500...1000 U/min ergibt sich i.A.
eine ausreichende Genauigkeit.

Fiir die Berechnung des dynamischen Maschinenverhaltens, etwa fiir die Ubertra-
gungsfunktion auf Unwuchtanregung, miissen die Gleitlagerdaten in der Steifigkeits-
und Dampfungsmatrix fiir jede Drehzahl aktualisiert werden. Die Systemmatrizen
sind drehzahlabhéngig, damit verdndern sich auch die Eigenwerte iiber der Drehzahl.
Diesem Umstand wird in der Praxis mit der Erstellung von Campbell-Diagrammen
Rechnung getragen, welche die Entwicklung der Eigenfrequenzen iiber der Drehzahl
darstellen. Abb. 27 zeigt einen typischen Plot.



3 MODELLBILDUNG

ROTATIOMAL SPEED
108,

/

EH

SO0y \ /
K /
[RPr A
=+ —— -
Elalal: o
A
| =00, N _ S ___
k| ?L

-
] \! ///
Z aoog
I -
= ~
a
] o I
E ?#41-__—._-—1

=inlul: —— : N

e
-
1008 / -
//
e
D T T T T
[m] 1000 2000 jelalnn] 4000 Soao
P

OAMFPIMG

\

2+ \\\XH
. h%ﬂ‘mhh‘ ] +_‘1__hﬁ
,,ﬁd—F—-%a.Hhhhhnx—;::::::;:l::ﬁ_kﬁ_h
N T
] T T T T
[u] 1000 2000 2000 pajuin]

ROTATIOMAL SPEED
CEITICAL SFEED MAF

1
S00o
[RFM1]

38

Abbildung 27: Verlidufe von Eigenfrequenzen und modaler Dampfung iiber der Drehzahl

Neben Unwuchtantwort und Eigenfrequenzen ist oft die Berechnung der Kraft im
Olfilm interessant. Es LBt sich dazu ein Kriftegleichgewicht zwischen Rotor und
Unterbau aufstellen, Abb. 28 zeigt den Freischnitt in der horizontalen Richtung.
Misst man die Relativschwingungen 7, zwischen Rotor und Lagerbock und bestimmt
sich daraus die Schwinggeschwindigkeit ¢, = 7,-2-j, lassen sich die Krifte berechnen:

FRy - FLy
Fry = Ty-Cyy+7, Cpp+ 0y dyy +0,-dy,

Entsprechendes gilt fiir die z-Richtung:
FRz = FLz

FRZ = Tz'czz+ry'czy+vz'dzz+vy'dzy

(24)

(25)
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Abbildung 28: Freischnitt am Gleitlager zur Bestimmung der Lagerkraft

Die Relativmessung zwischen Rotor und Unterbau wird zur Schwingungsiiberwa-
chung hiufig durchgefiihrt und steht somit ohne Mehraufwand zur Verfiigung. Die
so bestimmten Krifte werden in einem spéteren Abschnitt dazu benutzt, die Dyna-
mik des Unterbaus zu bestimmen.

3.3.3 Experimentelle Uberpriifung

Die experimentelle Uberpriifung der Gleitlagerkoeffizienten erweist sich aus mehre-
ren Griinden als schwierig. Die Literatur [20, 22] u.a. beschreibt einerseits Verfahren
mit sehr hohem experimentellem Aufwand, andererseits Verfahren mit sehr starker
Vereinfachung.

So wird z.B. vorgeschlagen, zur Anregung des Rotors ein Magnetlager zu instal-
lieren. Der Rotor wird auf interessierende Messdrehzahlen gefahren und mit einem
Frequenzsweep iiber das Magnetlager zum Schwingen gebracht. Die Rotorauslen-
kungen werden an einer groflen Anzahl von Messstellen beriihrungslos ermittelt, um
dessen Eigenfrequenzen und -formen ableiten zu kénnen. Mit dieser Methode, die
fiir jede Drehzahl zu wiederholen ist, kann relativ sicher auf die Lagereigenschaften
geschlossen werden.

Eine andere, oft publizierte Methode, geht von einem vereinfachten Rotormodell aus.
Hier reicht eine Unwuchtanregung, die Lagersteifigkeiten werden fiir alle Drehzahlen
in einem Messlauf bestimmt. Grundlage ist das Kriftegleichgewicht am freigeschnit-
tenen Lager, vgl. Abb. 28. Aufler den gemessenen Schwingungen und den gesuchten
Lagerkennwerten werden alle Modellgréflen als bekannt angenommen. Bei den hier
vorgestellten Maschinen koénnen solche vereinfachenden Annahmen nicht getroffen
werden.

An dieser Stelle wird lediglich auf den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die er-
rechneten Steifigkeiten eingegangen. Auf diese Art wird festgestellt, ob eine genauere
Erfassung der relevanten Einflussgrofien auf die Gleitlagerberechnung lohnenswert
erscheint. Es wurden an drei Rechenmodellen Parameter variiert und die Gleitlager-
koeffizienten berechnet. Fiir die Untersuchung wurden die Umgebungstemperatur
Tymp und die Schmiermittelzufuhrtemperatur 7;,, um jeweils 67" = 5° C verédndert.
Das Lagerspiel psim wurde um eine Spielstufe erhoht. Als letzter Einflussfaktor
wurde die Lagerlast um 0Fp = 3% veridndert. Die Auswahl der Parameter sowie
deren Variationsgrenzen entsprechen der Obergrenze der Unsicherheiten, die bei der
Gleitlagerberechnung der vorliegenden Maschinen auftreten.
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Um die Verdnderungen in den berechneten Steifigkeiten zu quantifizieren, wurden
diese fiir jede der 4 Parameterédnderungen in einen Vektor cg, mit den Koeffizienten
fiir jede Drehzahl untereinander einsortiert. Die Differenznorm dieser Vektoren zum
Ausgangsvektor ¢, wurde auf die Norm des Ausgangsvektors bezogen:

6 o || Cdelp - Corig ||
p =

(26)

I Corig ||

Abb. 29 zeigt die bezogene Norm der Steifigkeitsverdnderung dc,, die sich bei
Variation der Parameter einstellt.
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Abbildung 29: Einfluss relevanter Betriebsparameter auf die Steifigkeitskoeffizienten

Die Anderungen in den Betriebsparametern bewirken nur kleine Anderungen in
der Berechnung der Steifigkeiten. Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist bei
den hier vorliegenden umlaufgeschmierten Lagern mit externer Kiihlung gering. Die
Temperatur des Kiithlmittels sowie die Anderung der Lagerspielstufe bewirken eine
Steifigkeitsdnderung von dc, < 10%. Die Unsicherheit bzgl. der Lagerlast hat einen
etwas geringeren Einfluss.

Der Einfluss der Eingangsparameter in deren Genauigkeitsgrenzen auf die Gleitla-
gerberechnung ist geringer als die oben beschriebene Unsicherheit in der Beurtei-
lung der Lagerkoeffizienten. Es ist zudem davon auszugehen, dass Anstrengungen
zur genaueren Erfassung der Einflussgroflen die dadurch verursachten Unsicherhei-
ten nur teilweise verringern wiirden. Ein erhohter Aufwand bei der Erfassung der
Betriebsparameter erscheint in Hinblick auf den erwarteten Nutzen somit als nicht
gerechtfertigt.
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3.4 Magnetlager
3.4.1 Ubersicht

In einigen Anwendungsfillen geht man heute von der Gleit- zur ak-
tiven Magnetlagerung iiber, Abb. 30 =zeigt eine technische Realisie-
rung. Das Wirkprinzip beruht auf dem Elektromagnetismus, es wird
ein  geregelter Schwebezustand des Rotors in den Lagern erreicht.
Ein Sensor misst die radiale Rotorposition, aus
dieser wird ein Regelsignal berechnet, welches
iiber die Leistungselektronik auf die Elektroma-
gneten einwirkt. Diese wiederum erzeugen die
zum Erreichen der Sollposition nétige Magnet-
kraft, siche Abb. 31.
Die beriihrungslose Lagerung fiihrt zu einem
verschleif}- und reibungsfreien Betrieb. Im Ver-
gleich zu den im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Gleitlagern lassen sich sehr hohe
Drehzahlen realisieren. Ein weiterer Vorteil liegt
in der unabhéngig von der Lagerlast einstellba-
ren Lagersteifigkeit und -ddmpfung.
Zudem lésst sich ein Magnetlager als Aktor und
als Sensor verwenden, wodurch sich Moglichkeiten zur Fehlerdiagnose und aktiven
Schwingungsddmpfung erschliefen. Das Lager 148t sich durch seine Schmierstoftfrei-
heit auch in der Reintechnologie und Vakuumtechnik einsetzen.
Die Notwendigkeit der Magnetlagerregelung
bedingt die stindige Abtastung der Rotor-
position zur Generierung des dynamischen
Spulenstroms. Diese Informationen stehen da-
mit fiir eine umfassende Maschinen- und La-
geriiberwachung automatisch zur Verfiigung.
Nachteilig ist vor allem die erreichbare Lager-
last zu bewerten, die den Einsatz von Mag-
netlagern bei grofflen Maschinen erschwert. Im
Vergleich zum Gleitlager, welches eine spezi-
fische Tragkraft von bis zu 4000 N/cm? be-
sitzt, werden beim Magnetlager bisher ledig-
lich Werte von ca. 60 N/cm? erreicht [1]. Aus
diesem Grund erfordert der Einsatz der Mag-
netlager einen deutlich htheren Bauraum so-
wohl am Rotor als auch in der Gesamtmaschi-
ne. Zudem ist es notwendig, pro Lagerstelle
ein konventionelles Lager bereitzustellen. Die-
Abbildung 31: Wirkprinzip, aus [25]  ge Fanglager tragen den Rotor bei ausgeschal-
teten Magnetlagern im Stillstand sowie beim
Abbremsen nach einem unvorhergesehenen Systemausfall.
Die Auslegungs- und Fertigungskosten eines Magnetlagers sind heute noch deutlich
hoher als bei Gleitlagern, die Inbetriebnahme erfordert zudem ein hohes Mafi an
Know-how und Anpassungsaufwand.

Abbildung 30: Technische Realisie-
rung, aus [25]
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3.4.2 Magnetlagerauslegung

Neben der mechanischen Auslegung sind die Auswahl der Leistungselektronik so-
wie die Erstellung der Regelungsstruktur die Hauptschwerpunkte bei der Bereit-
stellung eines Magnetlagers. Das Zusammenspiel von Maschinenbau, Elektrotechnik
und Informatik fithrte so zu einem neuen Forschungsgebiet, der Mechatronik [23].
Die wichtigsten Komponenten eines Magnetlagers sind im Blockschaltbild, Abb. 32,
dargestellt.

Die dynamische Abbildung des mechanischen Systems bildet den ersten Schritt bei
der Magnetlagerauslegung. Hier sind insbesondere die Lage der Eigenfrequenzen so-
wie die axiale Lage der Eigenformknoten von Bedeutung. Die Anzahl der Eigenfre-
quenzen im Drehzahlbereich bestimmt die benotigte Komplexitit des Regelungssy-
stems. Die Betrachtung der Eigenformen ist besonders fiir die axiale Plazierung der
Lagerung mafigeblich. Die Rotorauslenkungen sind in der Nédhe des Schwingungs-
knotens nur schlecht beobacht- und steuerbar. Es werden dadurch i.A. unzuléssig
hohe Anforderungen an die Sensorik sowie die Leistungselektronik gestellt.
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Abbildung 32: Blockschaltbild eines Magnetlagers, aus [26]

Einen weiteren Gesichtspunkt bei der mechanischen Auslegung stellt die Dynamik
des Unterbaus dar. Da die Rotorauslenkungen relativ zum Lagerbock gemessen
werden, ist darauf zu achten, dass dessen Eigenfrequenzen im eingebauten Zustand
auflerhalb des Drehzahlbereichs liegen.

Im zweiten Schritt werden die Geometrie der Magnetlager und die Leistungselektro-
nik konzipiert. Die Anordnung und die Abmessungen der Magnetlagerpole werden
in Hinsicht auf Effektivitdt, benotigte Leistung und Platzbedarf optimiert.

Der Entwurf des Reglers stellt den wohl aufwiindigsten Teil der Magnetlagerausle-
gung dar. Es ist sinnvoll, diesen parallel zur mechanischen Auslegung zu entwickeln,
um mogliche Regelungsengpésse zu erkennen und zu vermeiden. Die heutigen
Verfahren zum Reglerentwurf befassen sich mit dem Amplituden- und Phasengang
sowie der Stabilitéit des geschlossenen Regelkreises [23].

Der Amplituden- und Phasengang beschreibt die Steifigkeits- und Démpfungswir-
kung des Magnetlagers in Abhingigkeit der Drehfrequenz. Diese werden durch die
Regelparameter bestimmt und beschreiben die auf den Rotor wirkenden Krifte.
Wie beim Kippsegmentlager treten keine Koppelterme auf. Zusétzlich gibt es i.A.
keine Unterschiede beziiglich horizontaler und vertikaler Richtung.
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3.4.3 Kraftwirkung des Magnetlagers

Der Elektromagnet eines Magnetlagers zeigt bis zum Eintreten der Séttigung eine
quadratische Abhéngigkeit der Kraft zum Steuerstrom [23]. Meist wird mit einer
Differenzansteuerung von zwei sich am Rotor gegeniiberliegenden Elektromagne-
ten gearbeitet, wobei der obere Magnet mit dem positiven und der untere Magnet
mit negativem Steuerstrom beaufschlagt wird. Es gelingt dadurch besser, die Kraft-
Strom-Kennlinie zu linearisieren, zudem konnen so auch Kréfte in gegeniiberliegen-
den Richtungen aufgebracht werden.

Die Abhéingigkeit der Kraft von der Rotorposition ist reziprok quadratisch und kann
ebenfalls im Arbeitspunkt linearisiert werden. Reduziert sich der Abstand des Ro-
tors vom Magneten, steigt die anziehende Kraft an und verstirkt die Abweichung
von der Sollposition. Wenn der Regler die Positionsabweichung nicht durch eine
Stroménderung korrigieren wiirde, kdme es zum Kontakt des Rotors mit dem Mag-
neten.

Abb. 33 zeigt in blau den Kraftverlauf im Magnetfeld bei Stroménderung (links)
und Weginderung (rechts). Im oberen Teil des Bildes ist das Verhalten eines ein-
zelnen Elektromagneten dargestellt, im unteren Teil das bei Differenzansteuerung.
Zusitzlich sind in griin die linearisierten Verldufe im Arbeitspunkt eingezeichnet.

Kraft-Strom-Zusammenhang Kraft-Weg-Zusammenhang
FINI |[— F() F [N] — F(x)
ki~i k_-x
Einzelner
Magnet i=i
o ) o 0
X=X,
0 0
oA %o X [m]
FIN] FIN]
Differenz- X=X, =iy
ansteu- 0 0
erung
0 0
i [A] X [m]

Abbildung 33: Magnetlagerkennlinien in Einzel- und Differenzansteuerung, nach [23].
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Die Kraftwirkung des Elektromagneten 148t sich aus der magnetischen Energiedichte
und dem Durchflutungsgesetz herleiten [24]:

F_Mo-A-N2 < 1 1 ) i2 (27)
4 HrLuft HrFe ( I'Fe —|—T0>2

2'IJ‘rFe

Hier bedeuten po die magnetische Feldkonstante, A die Ankerquerschnittsfliche,
N die Wicklungszahl, ¢ und ji,pe die relativen Permeabilitéten von Luft und
Eisen sowie rp, den Weg der Feldlinien im Eisen (vgl. flux path, Abb. 31). Un-
ter Verwendung dieser Grofen stellt Glg. (27) einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Spulenstrom 7 und Luftspalt o und der Kraft im Magnetfeld F her. Die
Gesamtkraftwirkung bei der Linearisierung um den Arbeitspunkt berechnet sich
nach Vereinfachung und Umformung aus der Summe der Strom- und Wegeinfliisse.
Bei geeigneter Wahl des Reglers wird eine stabile Lagerung moglich [24]:

F =k~ igyn + ks - Fayn (28)

Die Magnetlagerkraft F' wird somit linear iiber die Proportionalititsfaktoren
k; und k, aus den dynamischen Stromanteilen %dyn und den Weganteilen 7y,
bestimmt. Die in Abb. 33 angedeutete Linearisierung im Arbeitspunkt gelingt
mit der Differenzansteuerung deutlich besser als mit nur einem Magneten. Die
Weginderung bewirkt eine abfallende Tendenz in der Kraft. Sie entspricht einer
negativen Steifigkeit und wirkt destabilisierend. In Glg. (28) duflert sich dieser
Umstand darin, dass entweder das k, negativ eingesetzt wird oder fiir die Wege
eine Koordinatentransformation durchgefiihrt wird.

3.4.4 Beschreibung im FE-Modell

Die Modellbeschreibung erfolgt analog zum Gleitlager. Es werden Tabellen, bzw.
Polynome fiir die Steifigkeiten und Démpfungen in Abhéngigkeit von der Drehzahl
erzeugt. Das Fehlen der Koppelterme verringert die Anzahl der zu speichernden Pa-
rameter. Die Angaben der Magnetlagerhersteller beruhen auf dem zur Auslegung
herangezogenen Rechenmodell und miissen a priori als fehlerbehaftet angenommen
werden. Um das dynamische Verhalten der Gesamtmaschine sauber abbilden zu
kénnen, ist es notig, die Steifigkeiten und Dampfungen der Lager in einem Mo-
dellanpassungsverfahren an ihre realen Werte heranzufiihren. Die Vorgehensweise
analog dem bei Gleitlagerung fiihrt zu einer Vielzahl von Beschreibungsgrofien.
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3.4.5 Ermittlung der Lagerkoeffizienten aus einem Messlauf

Beim Magnetlager lassen sich die Steifigkeits- und Démpfungsverldufe in y- und z-
Richtung aus k; und k£, sowie einem einzigen Messlauf ermitteln. Die gemessenen
Lagerstrome und Schwingwege des Rotors werden in Glg. (28) eingesetzt, um die
auf den Rotor wirkende Kraft in y- und z-Richtung zu bestimmen. Vorausgesetzt
wird hierbei die Kenntnis von k; und k,, welche entweder experimentell ermittelt
oder den Herstellerangaben entnommen werden.

Zunéchst wird aus der dynamischen Lagerkraft Fy und den Rotorschwingungen
7y eine komplexe Lagersteifigkeit ¢,, ermittelt. Diese wird unter Beriicksichtigung
der Kreisfrequenz (2 in Real- und Imaginérteil aufgespalten, um die Steifigkeit und
Démpfung zu ermitteln:

~

A _ A1
Cyy = Fy Ty

cyy = Re{cy,} (29)
dyy = Im{éyy}'Qil

Entsprechendes gilt fiir die Steifigkeit und Dadmpfung der z-Richtung. Werden
die Steifigkeits- und Dédmpfungskoeffizienten iiber die Magnetlagerkraft ermittelt,
verringert sich der Beschreibungsaufwand erheblich. Statt der Verldufe jedes
Koeffizienten iiber der Drehzahl sind nur noch die zwei reellen und konstanten
Faktoren k; und k, notwendig. Selbst wenn {iber die Faktoren kein genaues Wissen
besteht, ist der Rechenaufwand fiir ein nachgeschaltetes Modellanpassungsverfahren
deutlich geringer als bei der Verwendung von Lagertabellen.

3.4.6 Experimentelle Validierung

Der Ermittlung der Steifigkeits- und Dampfungsverldufe geht die Ermittlung der
Kraftkoeffizienten voraus. Zunfichst wird die Kraft-Stromkonstante k; aus der
Anderung der Haltestrome bei bekannter Lastdnderung bestimmt.

Bestimmung der Kraft-Stromkonstante k;

Im Experiment befand sich der Hauptldufer der Maschine ,,Magnetelast” im Schwe-
bezustand, d.h. im Arbeitspunkt der Magnetlager. Im ersten Schritt wurden die
Hauptlager der Maschine untersucht, das Erregerlager blieb ausgeschaltet, vgl.
Abb. 34, oberer Teil. Durch das Anflanschen des Erregerldufers, gestrichelt rechts
im Bild, verdnderte sich die Massenverteilung auf die Lager. Der Laufer verblieb
durch die Magnetlagerregelung in zentrischer Position, allerdings bei verdnderten
Haltestromen.

Mit den Differenzstromen Al, und Alz am A- und B-Lager liel sich mit
Fgr = mgp - g nun ein Krifte- und Momentengleichgewicht aufstellen:

Aly-kiy +Alg-kiyy = mpL-g (30)
Aly-kiy - xa+Alp-kiy-xp = mpr-g-TpL
ki, = 2497 N/A
ki, = 2722 N/A
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XE Y

X5 (2)

Abbildung 34: Experimentelle Ermittlung der Kraft-Stromproportionalitiit k;

Hier bedeuten x4, zp und zy; die Abstdnde der Lagerstellen A und B sowie des
Massenmittelpunktes des Erregerldufers, bezogen auf den Rotoranfang, g ist die
Gravitationskonstante. Die aus dem Gleichungssystem (31) extrahierten Konstan-
ten streuen um die Herstellerangabe von k; = 2544 N/A. Es handelte sich im vor-
liegenden Fall um baugleiche Magnetlager, so war ein statistischer Fehlerausgleich
moghch, kiA = kiB = 2610 N/A

Das Erregerlager wurde auf dhnliche Weise untersucht. Dafiir wurde der Ge-
samtldufer an allen drei Lagerstellen unterstiitzt, die Regelung sorgte wieder fiir
eine zentrische Position. Es wurde eine Zusatzmasse my am Rotorende befestigt,
sieche Abb. 34, unterer Teil. Mit Hilfe der Differenzstrome Al,, Al und Al an
den drei Lagerstellen sowie den Positionen xx und x; von Erregerlager und Lastan-
griffsstelle wurden wieder ein Krifte- und ein Momentengleichgewicht aufgestellt:

ALy ki + Alp iy + Al ki, = mz-g (31)
ki, = 432 N/A
Aly ki, va+Alg ki, -op+Alg ki, -xp = my-g-ay
k;, = 485 N/A

Da k;, = k;,, bekannt war, konnte wieder ein statistischer Fehlerausgleich vorgesehen
werden, k;, = 458 N/A. Tab. 5 zeigt den Vergleich mit den Herstellerangaben.
Bei den Hauptlagern bestehen kaum, beim Erregerlager jedoch recht deutliche Un-
terschiede zur Messung. Die Unsicherheiten bei der beschriebenen experimentellen
Bestimmung von k; befanden sich bei etwa 5%. Die Hauptfehlerquellen lagen in der
Ausrichtung der Magnetlager relativ zum Rotor sowie in Unsicherheiten bei der
Bestimmung der relevanten Abstinde und Massen.
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k; [N/A] | Herstellerangabe | Messung | Abweichung
HL 2544 2610 2.6%
EL 533 458 —14%

Tabelle 5: Vergleich der experimentell ermittelten k; zur Herstellerangabe.

Bestimmung der Kraft-Wegkonstante k,

Der géingige Weg zur Bestimmung des k, erfolgt mit Hilfe eines Magnetometers.
Dieses misst mit einem Hall-Sensor die magnetische Flussdichte im Luftspalt, die
Integration iiber die vermessene Fliche fiihrt auf die Kraft im Magnetfeld [23]. Der
Rotor wird dazu mittels der Lager iiber eine Lagevorgabe im Magnetfeld bewegt.
Mit bekanntem k; 148t sich dann ein Zusammenhang zwischen den Lagednderungen
und den mit dem Magnetometer bestimmten Kréften herstellen. Ein solches Gerit
stand fiir die Untersuchungen nicht zur Verfiigung, aus diesem Grunde musste auf
die experimentelle Ermittlung der Kraft-Weg-Konstante verzichtet werden.

Bestimmung der Lagersteifigkeit und -ddmpfung

Mit der Kenntnis von k; und k, und einem Messlauf wurden nun die Lagerkoeffi-
zienten ermittelt. Fiir das k; wurden die experimentell ermittelten Werte verwendet,
das k, wurde dem Datenblatt des Herstellers entnommen. Die Betrachtungen gin-
gen von einem vereinfachten Startmodell der Maschine ,,Magnetelast” aus, dessen
Lagersteifigkeiten und -ddmpfungen auf konstante Werte gesetzt wurden. Die
GroBlenordnung der diesbeziiglichen Herstellerangaben wurde beibehalten, die
Vereinfachung lag in der Vernachléssigung der Drehzahlabhéngigkeit der Werte.
Im ersten Schritt wurde ein gemessener Schwingungslauf eingelesen, die Schwing-
wege des Rotors sowie die Lagerstrome wurden in Glg. (28) eingesetzt, um die
Lagerkrifte zu berechnen. Die Anwendung der Glg. (29) fiihrte zu den Steifigkeits-
und Dampfungsverlidufen, die in Abb. 35 dargestellt sind. Um den Einfluss der
Messfehler zu minimieren, wurden diese als Polynome 4. Grades approximiert. Die
vom Lagerhersteller angegebenen Verldufe sind zum Vergleich ebenfalls eingezeich-
net.

Die aus der Messung bestimmten Steifigkeitsverldufe der Hauptlager, obere 2
Grafiken links, unterscheiden sich nur unwesentlich von den Herstellerangaben.
Die Steifigkeit des Erregerlagers, unten links, wird durch die Verwendung des aus
der Messung ermittelten k; etwas niedriger ermittelt. Zudem bestehen geringe
Unterschiede bzgl. horizontaler und vertikaler Richtung, hier zeigt sich der Einfluss
von Messfehlern.

Im Vergleich mit der Steifigkeit gestaltet sich die Ermittlung der Dampfung,
rechts in Abb. 35, etwas schwieriger. Der Imaginérteil der komplexen Steifigkeit
liegt Grofenordnungen unter dem Realteil und wird im Wesentlichen durch die
Phasendifferenz von Kraft und Schwingweg bestimmt. Die Démpfungsbestimmung
ist aus diesen Griinden stark messfehlerbehaftet. Vor allem bei kleinen Drehzahlen
sind die Streuungen aufgrund der Teilung durch Q in Glg. (29) recht hoch. Die
Selektion von zu kleinen und damit stark messfehlerbehafteten Schwingwerten
eliminierte meist kleine Drehzahlen, so dass sich das Polynom dort nur auf wenige
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Abbildung 35: Messtechnisch ermittelte Steifigkeiten und Dampfungen der Magnetlager.

Werte stiitzt. Die Dampfungswerte zeigen aus diesen Griinden etwas grofiere
Unterschiede in horizontaler und vertikaler Richtung. Sie sind an allen Lagerstellen
etwas kleiner als die Herstellerangaben.

Der Einfluss der Lagersteifigkeit und -ddmpfung auf das Schwingungsverhalten des
Rotors zeigt sich in Abb. 36. Die Anordnung der Grafiken sowie die zugrundeliegen-
de Messung entspricht Abb. 24. Links ist die mit konstanten Lagersteifigkeiten und
-ddmpfungen berechnnet Testgewichtsantwort dargestellt. Die Kurve ,,Rechnung”
auf der rechten Seite wurde mit den aus der Messung ermittelten Verldufen fiir ¢
und d erzeugt. Fiir beide Berechnungen wurde das im Abschnitt ,,Rotormodell”
beschriebene Modell fiir den Rotor verwendet, es wurden lediglich die Lagerpara-
meter verdndert.
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Abbildung 36: Berechnete Testgewichtsantwort mit konstanten und messtechnisch ermit-
telten Lagersteifigkeiten

Auf der linken Bildseite zeigt sich der recht gravierende Einfluss der Lagerung auf
das dynamische Verhalten des Rotors. Die Resonanziiberhthungen der Rechnung
liegen meist bei hoheren Frequenzen als in der Messung oder sind nicht sichtbar.
Die vektorielle Differenz zwischen Messung und Rechnung mit konstanten Lager-
steifigkeiten liegt in der Grofenordnung der Messung, die nach Glg. (20) ermittelte
Unerkliirtheit betrigt 0 = 77%.

Die Grafiken auf der rechten Seite stimmen sehr gut mit der rechte Bildseite von
Abb. 24 iiberein. Dieses Ergebnis ist plausibel, da die messtechnisch ermittelten
Lagerparameter von den Herstellerangaben nicht gravierend abweichen. Die Uner-
kldrtheit betrigt jetzt § = 31% und setzt sich nunmehr aus den Unsicherheiten
in der Anregung sowie dem Einfluss des Messrauschens zusammen. Die prinzipielle
Anwendbarkeit des beschriebenen Vorgehens zur Ermittlung der Magnetlagerstei-
figkeiten und -ddmpfungen wurde demnach bestétigt.
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3.5 Unterbau

Der Begriff ,,Unterbau” umfasst die Modellteile unterhalb des Olfilms bzw. des
Magnetfelds. Vor allem die Steifigkeit des Lagerbocks, des Grundrahmens und
des Fundaments sind dabei von Bedeutung. Der Unterbau beeinflusst das dy-
namische Verhalten des Rotors, indem er durch seine Ubertragungsfunktion die
Lagersteifigkeit bzgl. des Inertialsystems verringert. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass eine Abbildung der Verbindung vom Rotor zum Inertialsystem
durch eine Reihenschaltung von Federsteifigkeiten und mitschwingenden Massen
der relevanten Teile ausreichend ist. Es wird unterstellt, dass die Vernachlédssigung
der Kopplungen von einem Lager zum anderen gerechtfertigt ist.

Abb. 37 zeigt die Maschine ,, Magnetelast” ohne Schallschutzhauben. Der Rotor
befindet sich in den Magnetlagern, deren Lagerbocke auf dem Grundrahmen
aufgespannt sind. Der Grundrahmen selbst wird fiir den Betrieb der Maschine iiber
Spannschrauben mit dem Fundament verbunden.

‘ ~RG Lager
g |
=BS5S Lager — /_/"
i ransport-
. 7/ & =z schutz

e

Abbildung 37: Transportfertige Maschine ,,Magnetelast”

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf die rotordynamische Beschreibung des Unter-
baus in der heutigen Formulierung eingegangen. Weiterhin werden messtechnische
Untersuchungen vorgestellt, die zu einer genaueren Abbildung der Komponenten
Lagerbock, Grundrahmen und Fundament fiithren sollten. Aufgrund der unbefriedi-
genden Versuchsergebnisse wird eine Moglichkeit vorgestellt, die Unterbausteifigkei-
ten und -dampfungen mittels eines Messlaufs zu bestimmen. Die Moglichkeiten und
Grenzen dieser Methode werden anhand eines praktischen Beispiels diskutiert.
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3.5.1 Beschreibung im FE-Modell

Die Abbildung des Unterbaus erfolgt iiber eine Reihenschaltung von Federsteifig-
keiten und Massen. Abb. 38 zeigt einen Ausschnitt des Beispielrotors aus Abb. 8.
An den Rotor (braun) schliefit sich der
in gelb dargestellte Olfilm oder das
Magnetfeld, je nach Lagerausfiilhrung
an. Die Lagerbockmasse my wurde zu
gleichen Teilen auf den Lagerbockkno-
ten oberhalb und den Grundrahmen-
knoten unterhalb der Lagerbocksteifig-
Olﬂlmeagnetfeld keit ¢y, verteilt. Darunter schlielen sich
die Grundrahmensteifigkeit ¢ und die
Fundamentsteifigkeit ¢z zum Intertial-
system an. Die Fundamentmasse mp
hat keinen physikalischen Hintergrund,
sie wird meist mit der Masse mp = lkg
belegt und dient nur zur Belegung des
entsprechenden Eintrags in der Massen-
matrix.

Die Lagerbocksteifigkeiten in y- und z-
Richtung werden den Herstellerangaben
entnommen und stellen rein statische
Werte dar. Die Grundrahmensteifigkei-
ten wurden aus einem FE-Modell gene-
riert, auch hier handelt es sich um Er-
gebnisse einer statischen Rechnung. Zu-
dem wird die FE-Rechnung aus Auf-
wandsgriinden nicht fiir jede Maschine
neu durchgefiihrt, so dass an dieser Stel-
le ein gewisser Anteil an Erfahrungswer-
ten einflieft. Fiir die Abschéitzung der
Fundamentsteifigkeiten wurde ebenfalls eine FE-Rechnung durchgefiihrt. Obwohl
fiir den Unterbau statische Federsteifigkeiten verwendetet wurden, stellt die Reihen-
schaltung dieser Federn natiirlich eine Ubertragungsfunktion iiber der Frequenz dar.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass die so vorgenommene Modellierung des Unterbau-
verhaltens zumindest bei kleinen Frequenzen eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung hervorruft. Bei hoheren Frequenzen ist die Vereinfachung,
die durch die Verwendung konstanter und nicht validierter Federsteifigkeiten getrof-
fen wurde, nicht mehr gerechtfertigt.

Abbildung 38: Modellierung des Unterbaus
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3.5.2 Messtechnische Untersuchungen

Steifigkeit des Priffeldfundaments

Die Steifigkeiten und Dampfungen des Priiffeldfundaments wurden messtechnisch
ermittelt, indem mit einem Schwingerreger Krifte in das Fundament eingeleitet
und die resultierenden Beschleunigungen gemessen wurden. Die durch Integration
ermittelten Schwingwege sowie die Kriifte wurden in Glg. (29) eingesetzt, um die
Steifigkeit und Dampfung zu jeder Anregungsfrequenz zu ermitteln.

Die Messungen erfolgten an einigen Stellen des Fundaments, allerdings nur in ver-
tikaler Richtung. Im Frequenzbereich von f, = 50H z bis f, = 500H z konnten gute
Ergebnisse erzielt werden. Unterhalb von f, = 50H 2 waren die Beschleunigungen
zu klein, trotz empfindlicher Messapparatur lieen sich keine auswertbaren Signale
erreichen.

Abb. 39 zeigt die Steifigkeiten und Dampfungen iiber der Frequenz. Bei etwa
fr ~ 85H z zeigt sich eine Resonanz der Fundamentspannbalken, erkennbar am Ab-
sinken der Steifigkeit. Die Ddmpfung konnte bei der Resonanzfrequenz nicht ermit-
telt werden. Die Groflenordnung der bisher in den Maschinenmodellen verwende-
ten vertikalen statischen Fundamentsteifigkeit von ¢y = 1 - 10'°N/m konnte somit
bestitigt werden. Im interessierenden Frequenzbereich wurde die Steifigkeit aller-
dings um einen Faktor von 2 zu hoch eingeschiitzt, zudem muss die Resonanzstelle
vom Rechenmodell beriicksichtigt werden. Eine geniigend genaue Abbildung der
gemessenen Charakteristik, inkl. der Ddmpfungswirkung, ldsst sich durch einen ent-
sprechend angepassten Ein-Massen-Schwinger erreichen.

0 Steifigkeit
10 T T T T T

¢ [N/m]

10

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Déampfung

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Abbildung 39: Experimentell ermittelte Fundamentsteifigkeits- und Dampfungsverlidufe
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Lagerbock und Grundrahmen

Lagerbocke und Grundrahmen der Maschine ,,Magnetelast” wurden in aufgespann-
tem Zustand einer Modalanalyse unterzogen. Parallel wurde aus einem detaillier-
ten 3D-CAD Geometriemodell ein FE-Modell abgeleitet. Die Eigenfrequenzen und
-formen des Rechenmodells waren jedoch nicht mit den Eigenschaften der gemesse-
nen Struktur in Einklang zu bringen.

Die Hauptursache des Scheiterns des Vergleichs zwischen Messung und Rechnung
lag in der Modellierung der Fiigestellen. Die Verbindungspunkte zwischen Lager-
bock und Grundrahmen sowie zwischen Grundrahmen und Fundament wurden als
Constraints festgelegt oder mit Federelementen verbunden. Die Parametrisierung
dieser Verbindungen hatte einen hohen Einfluss auf das dynamische Verhalten des
Rechenmodells. Die Abschitzung der Steifigkeiten der Schraubenverbindungen be-
dingt nicht nur die Kenntnis des verwendeten Anzugsmoments, sondern auch die der
Oberflachenrauheiten der aufeinanderliegenden Flichen. Zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen lag zudem kein geeignetes Modell fiir die Fiigestellen vor.

Aus Aufwandsgriinden wurde das Thema nicht weiter vertieft, an dieser Stelle wird
auch auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Eine vorangegangene Unter-
suchung von aufgespannten Gleitlagerbocken kam zu einem #hnlichen Ergebnis,
vgl. [27]. Die Fiigestellen hatten dort einen héheren Einfluss auf die Gesamtdynamik
als die modellierten Komponenten. Eine umfassendere Untersuchung der einzelnen
Modellkomponenten, besonders in Hinblick auf die Fiigestellen, erscheint sinnvoll,
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

3.5.3 Ermittlung der Unterbausteifigkeit aus einem Messlauf

Die auf den Rotor wirkende Kraft wurde im Abschnitt ,,Gleitlager” mit den
Glgn (24) und (25) und im Abschnitt ,,Magnetlager” mit Glg. (28) hergeleitet.
Aufgrund von actio = reactio und den vernachlissigbaren Trigheitseigenschaften
des Olfilms wirkt die gleiche Kraft auch auf den Unterbau, vgl. Abb. 28. Abb. 40
zeigt den Freischnitt zwischen der Lagerbockmasse und der komplexen Ersatzfeder
Cuy, die fiir das Ubertragungsverhalten des Unterbaus in horizontaler Richtung
definiert wird.

o

S

Abbildung 40: Freischnitt der Unterbaukraft

Der Freischnitt beschreibt beispielhaft die y-Richtung, fiir die z-Richtung gilt Ent-
sprechendes. Zur Ermittlung der Unterbausteifigkeit ¢;,(€2) wird zunéchst die auf
den Unterbau wirkende Kraft Fi,(Q) aus der Rotorkraft Fg,(2) und der Triigheits-
eigenschaft der mitschwingenden Lagerbockmasse bestimmt.



3 MODELLBILDUNG 54

Aufgrund von 71, (Q) = —Q? - 7y, gilt fiir Fir,(Q):
Fy(©) = Fiey(9) + my - 0% 71,(9) (32)

Die gesuchten Steifigkeiten und Démpfungen des Unterbaus erhilt man, indem fiir
jede Richtung und Anregungsfrequenz F,(Q) und 7,(Q) in Glg. (29) eingesetzt
werden. Die mitschwingende Lagerbockmasse my wird zu einer verallgemeinerten
Unterbaumasse umdefiniert und hat in Glg (32) einen Einfluss auf die berechne-
te Unterbausteifigkeit. Das Ubertragungsverhalten des Feder-Masse-Systems ¢ (Q)
und my, bleibt jedoch in Summe unberiihrt, die Wahl von m, ist willkiirlich.

3.5.4 Experimentelle Validierung

Beim Auswuchten der Maschine ,,Magnetelast” wurden die Lagerbockschwingungen
in Form von Beschleunigungen mitgemessen. Die Unterbausteifigkeiten wurden mit
dem oben beschriebenen Prozedere ermittelt, Abb. 41 zeigt auf der linken Bildseite
die horizontalen, auf der rechten die vertikalen Unterbausteifigkeiten. Untereinander
sind die Grafiken fiir die Lagerpositionen AS, BS und RG angeordnet.

Die Berechnung der Magnetlagerkrifte erfolgte mit den im vorangegangenen Ab-
schnitt an die Messung angepassten Magnetlagersteifigkeiten. Die Ermittlung der
Steifigkeit fiihrte von einem Messlauf zum anderen zu teilweise stark voneinander ab-
weichenden Ergebnissen. Die Griinde sind vor allem in der Ungenauigkeit bei der Be-
schleunigungsmessung zu suchen, es konnte aufgrund des geringen Nutz-Storsignal-
Verhéltnisses nicht garantiert werden, dass alle drehfrequenten Signalanteile mit der
auf Rotor und Lagerbock wirkenden Magnetlagerkraft korrelliert waren. Die aus
vier Messldufen ermittelten Steifigkeitswerte sind als Punktwolken in den Grafiken
dargestellt. Eine vorab durchgefiihrten Selektion zu kleiner Messwerte begrenzte die
verfiigbaren Ergebnisse auf den Bereich oberhalb von ca. 1000 U/min.

Die blauen Kurven wurden aus der Mittelung iiber die vier Messldufe und anschlie-
Bender Polynominterpolation erzeugt. Die Randbereiche, in denen das Polynom nicht
giiltig war, wurden mit konstanten Steifigkeiten belegt. Die Ermittlung der Damp-
fung war aus Griinden der Messungenauigkeit nicht moglich, die Dampfungswirkung
des Unterbaus ist im Vergleich zu der des Olfilms oder Magnetfelds sehr gering.
Abweichend von dem beschriebenen Vorgehen der Reihenschaltung von Feder-
Masse-Systemen wurde beim Ausgangsmodell der Maschine ,,Magnetelast” das ge-
samte Unterbaumodell auf einen ungeddmpften Einmassenschwinger reduziert. Die
Steifigkeit in horizontaler Richtung wurde mit ¢, = 5-108N/m, in vertikaler Richtung
mit ¢, = 1-10°N/m angesetzt. In Abb. 41 sind die konstanten Werte als rote Kurven
eingezeichnet. Die mitschwingenden Lagerbockmassen wurden als mpg, = 1000 kg
an den Hauptlagern sowie m, = 100 kg am Erregerlager abgeschétzt.

Die aus der Messung ermittelten Steifigkeiten bestétigen zunichst die Annahme,
dass der Unterbau in vertikaler Richtung steifer als horizontal ist. Die Groéflenord-
nung stimmt ebenfalls gut {iberein, vor allem in der horizontalen Richtung bewegen
sich die aus der Messung gewonnenen Verldufe um die angenommenen Steifigkeiten.
In der vertikalen Richtung zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Steifig-
keiten am AS-Lager und denen am BS-Lager, deren Lagerbocke baugleich sind. Die
Ursache kann in der Aufspannung der Maschine oder dem Verhalten des Grundrah-
mens liegen. Die Unterbausteifigkeit des BS-Lagers ist nur etwa halb so hoch wie
die des AS-Lagers und entspricht in etwa der des kleineren RG-Lagers.
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Abbildung 41: Aus einem Messlauf ermittelte Steifigkeiten des Unterbaus

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen Messung und Rechnung mit den Aus-
gangswerten sowie den messtechnisch ermittelten Unterbausteifigkeiten angestellt.
Auf der linken Bildseite in Abb. 42 sind analog zu Abb. 41 die horizontalen, auf der
rechten die vertikalen Lagerschwingungen an den drei Lagerstellen dargestellt. Die
roten Kurven bezeichnen die Berechnung der Testgewichtsantwort mit den konstan-
ten Startwerten fiir die Unterbausteifigkeiten. Die Verwendung der messtechnisch
ermittelten Verldufe fithrt zur blau dargestellten Charakteristik. Griin ist wieder
die Messung eingezeichnet, es wurde der gleiche Differenzlauf verwendet wie in den
Abb. 24 und 36, bei denen die Wellenschwingungen zur Beurteilung der Modellver-
besserungen an Rotor und Magnetlagern herangezogen wurden.

Bis auf die vertikale Messposition am AS-Lager wird die absolute Héhe der Messkur-
ven durch das Originalmodell bereits recht gut erfasst, wenngleich die nach Glg. (20)
ermittelte Unerkldrtheit 6 = 122% betréagt. Die Charakteristik der Messkurven wird
durch das im Unterbau angepasste Modell besser abgebildet, die Unerklartheit ver-
ringert sich auf § = 86%.

Trotz der Verwendung von Messldufen zur Steifigkeitsermittlung zeigen die berech-
neten Lagerschwingungen noch grofle Abweichungen zur Messung. Durch die Un-
genauigkeit in der Messung unterliegen die berechneten Steifigkeiten einer starken
Streuung. Im Rechenmodell funktioniert das Vorgehen mit unverrauschten Daten
exakt, die Ermittlung der benotigten Kréfte und Schwingwege ist dort mit beliebi-
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Abbildung 42: Berechnete Lagerbockschwingungen im Vergleich zur Messung

ger Genauigkeit moglich. Sieht man geniigend Nachkommastellen vor, ist sogar eine
Bestimmung der Dampfung moglich.

Die Unerklértheit ¢ zwischen Messung und Rechnung wurde verringert, prinzipiell
ist das Verfahren also anwendbar, um eine Abschétzung iiber die vorliegenden Un-
terbausteifigkeiten vorzunehmen. Bei der fiir diese Untersuchung herangezogenen
Magnetlagermaschine hatte die Unterbausteifigkeit keinen Einfluss auf die Berech-
nung der Rotorschwingungen. Bei Gleitlagerung ist mit einem grofleren Einfluss zu
rechnen, da sich die Olfilmsteifigkeit von der Unterbausteifigkeit nicht um Grofen-
ordnungen unterscheidet.

Zudem sind die Berechnungsunsicherheiten bei der Bestimmung der Unterbausteifig-
keit bei Gleitlagerung hoher, da die Berechnung der zwischen Rotor und Unterbau
wirkenden Kraft unter Verwendung der unsicheren Gleitlagerkoeffizienten erfolgt.
Somit sind nicht nur die Lagerschwingwege, sondern auch die Unterbaukrifte mit
grofleren Unsicherheiten behaftet.
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3.6 Modellreduktion
3.6.1 Einfiihrung

Die Rotormodelle der behandelten Maschinen wurden zur Verringerung der Re-
chenzeiten aus groflien Balkenelementen aufgebaut. Trotzdem ergibt sich durch die
Einfiihrung neuer Elemente an Durchmesserspriingen und beim Vorsehen von zusitz-
lichen Massen und Massentrigheitsmomenten eine unnotig hohe Anzahl von Frei-
heitsgraden. Vor allem durch die automatisierte Erstellung von FE-Modellen aus
dem CAD werden einzelne Rotorbereiche hiufig sehr detailliert modelliert.

Die resultierende Anzahl von Freiheitsgraden liegt bei etwa npg ~ 100...200. Das
FE-Modell ist dadurch in der Lage, dieselbe Anzahl von Eigenwerten abzubilden.
Z&hlt man die konjugiert Komplexen mit, ist es die doppelte Anzahl. Im Frequenz-
bereich der Maschinen sind, je nach Ausfiihrung, keine bis drei biegekritische Dreh-
zahlen angesiedelt. Es empfiehlt sich hier eine Modellreduktion.

Modale Reduktionstechniken fiihren hiufig zu einer drastischen Verringerung der
Freiheitsgrade und dadurch auch der Rechenzeit. Die Drehzahlabhédngigkeit der
Steifigkeits- und Dampfungseintrige der Gleitlager sowie Unsicherheiten iiber ein-
zelne Modellparameter erlauben jedoch keine rein modale Reduktion. Eine Modifi-
kation unter Beibehaltung wichtiger physikalischer Freiheitsgrade wurde von Knothe
in [14] vorgestellt:

3.6.2 Gemischte statische und modale Kondensation

Die zu reduzierende Struktur wird in Haupt- und Nebenfreiheitsgrade unterteilt.
Zur Hauptstruktur gehoren in diesem Fall die translatorischen Freiheitsgrade der
Rotorknoten an den Lagerstellen sowie alle Unterbauknoten. Auf diese Art kann
das Ersetzen der Gleitlagersteifigkeiten im physikalischen Modellteil fiir jede Fre-
quenz mit gleichbleibender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Ein nachtrégliches
Parametrisieren des Modells ist ebenfalls weiterhin moglich, indem physikalische
Parameterinderungen in der Hauptstruktur und globale Anderungen im modalen
Modellteil realisiert werden.

Zunichst wird das Ausgangssystem durch Umsortierung der Freiheitsgrade in
Haupt- und Nebenstruktur partitioniert, hier am Beispiel der Massenmatrix:

(33)

M = |:MNN MNH:|

MHN MHH

Auch der Anregungsvektor f und der Verschiebungsvektor t werden so sortiert, dass
die Hauptfreiheitsgrade am Ende stehen. Nun wird fiir die modale Reduktion der
Nebenstruktur ein konservatives Hilfssystem aufgebaut, dessen Eigenwertproblem
nun geldst wird.

My - Ty + Syy -y =0 (34)

Die Vereinfachung, die hier getroffen wird, ist bei den behandelten Strukturen ge-
rechtfertigt. Hier resultiert die hauptséchliche Dampfung aus der Lagerung, welche
sich im physikalischen Modellteil befindet, die Steifigkeitsmatrix ist symmetrisch.
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Die Reduktion der Modellgrole wird durch das Entfernen der hochfrequenten Eigen-
formen in der aus Glg. (34) extrahierten Modalmatrix ® realisiert. Zur Reduktion
der sortierten Matrizen des Ausgangssystems wird nun eine Transformationsmatrix

® —Syn 'Sy

T=1o I

(35)
aufgestellt, im unteren Teil befinden sich die Null- und die Einheitsmatrix 0 und I.
Der rechte Teil der Transformationsmatrix T stellt den Zusammenhang zwischen den
Verschiebungen der Haupt- und Nebenfreiheitsgrade bei statischer Kraftanregung
an den Hauptfreiheitsgraden her. Die Identitdt im rechten unteren Teil bildet die
Hauptfreiheitsgrade auf sich selbst ab. Die Matrizen M,qq, Ged, Dreq und S,.q des
reduzierten Systems ermitteln sich nun aus den Ausgangsmatrizen zu:

M,q=T -M-T, (36)

hier wieder am Beispiel der Massenmatrix. Die Anregungs- und Verschiebungsvek-
toren werden reduziert, indem

fg=T -f und f,q=T % (37)
gebildet werden. Es 148t sich auf diese Art ein hoher Reduktionsgrad realisieren,
wobei die Matrixeintrige der Hauptfreiheitsgrade unverdndert bleiben.

3.6.3 Numerische Simulation

Das Modellreduktionsverfahren wurde auf das Modell der Maschine ,,Magnetelast”
mit npg = 174 Freiheitsgraden angewendet. Zur Hauptstruktur gehorten die Trans-
lationsrichtungen von Rotor- und Unterbauknoten an den 3 Lagern, insgesamt
ngy = 12 Freiheitsgrade.

Abb. 43 zeigt die Entwicklung von Rechenzeit und proz. Abweichung der Schwin-
gungsvorhersage zum Originalmodell in Abhéngigkeit des Reduktionsgrads. Auf der
x-Achse ist die Anzahl der Freiheitsgrade aufgetragen, um die die Grofle der Ne-
benstruktur reduziert wurde. Die linke Achse zeigt die Rechenzeit zur Erzeugung
einer Resonanzkurve mit dem reduzierten Modell, bezogen auf die mit dem Origi-
nalmodell benotigte Zeit. Auf der rechten Achse ist die prozentuale Abweichung der
Schwingungsberechnung des reduzierten Modells zum Originalmodell aufgetragen.
Es wurde eine Kraftanregung am ersten Rotorknoten berechnet, der betrachtete
Frequenzbereich endete etwas oberhalb des Betriebsbereichs der realen Maschine.
Fiir die Bestimmung der Abweichungen wurde entsprechend Glg. (20) die Norm
der vektoriellen Differenz zwischen den Kraftantworten auf die Norm der mit dem
Ausgangsmodell erzeugten Kurve bezogen. Die Abweichungen bleiben in diesem
Frequenzbereich bis zu einem hohen Reduktionsgrad im Bereich von § ~ 2%, da
zunédchst die hoheren Moden reduziert wurden. Erst ab einer Reduktion von ca. 140
oder mehr modalen Freiheitsgraden verschlechtert sich die Schwingungsvorhersage.
Die Abweichungen bei maximalem Reduktionsgrad erreichen lediglich eine Héhe von
d =~ 16%. Dies liegt zum Einen daren, dass die statischen Ansatzfiguren einen Teil
der Modellinformationen enthalten. Zum Anderen wurde aus programmtechnischen
Griinden die Minimalanzahl von einem modalen Restfreiheitsgrad nicht unterschrit-
ten. Auch ohne Reduktion entspricht das Ersatzmodell nicht exakt dem Originalm-
odell, wodurch sich ein Anfangsfehler von ca. 6 ~ 2% ergibt. Die Ursache liegt in
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Rechenzeit und Modellfehler in Abhéngigkeit des Reduktionsgrads
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Abbildung 43: Modellreduktion an der Maschine ,,Magnetelast”

der schiefsymmetrischen Gyroskopiematrix, welche zwar reduziert in die Berechnung
einging, jedoch nicht zur Erzeugung von T verwendet wurde.

Die gute Ubereinstimmung der Schwingungsberechnung wird in Abb. 44 illustriert.
In der oberen Grafik sind die mit Original- und reduziertem Modell berechneten
Schwingungsbetréige sowie der Betrag der vektoriellen Differenz aufgetragen. In der
unteren Grafik sind die Phasenlagen der beiden Modelle sowie deren Differenz dar-
gestellt. Die Abweichungen zeigen sich erwartungsgeméf vor allem am oberen Ende
des Frequenzbereichs. In diesem Fall wurden 152 Freiheitsgrade reduziert, mit den
10 restlichen Moden lag die Abweichung bei 6 ~ 4.9%.
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Abbildung 44: Schwingungsberechnung mit 10 modalen Restfreiheitsgraden
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3.7 Zusammenfassung zur Modellbildung

In diesem Kapitel wurde zunéchst der Aufbau der dieser Arbeit zugrundeliegenden
FE-Modelle vorgestellt. Die hohe Modellierungsgenauigkeit, die sich trotz der Ver-
wendung grofler Balkenelemente fiir den Rotor erreichen l&48t, konnte im Experiment
bestétigt werden.

Die Rotormodellierung wurde durch die Verwendung von Konuselementen an groflen
Durchmesserspriingen verbessert. Beim Vergleich zwischen Messung und Rechnung
fiel zudem auf, dass der E-Modul in den untersuchten Modellen meist etwas un-
terhalb des tiblichen Werts von E = 210 GPa anzusetzen ist. Zur Abbildung des
Dampfungsverhaltens des frei-frei gelagerten Rotors wurde ein komplexer Anteil
im E-Modul angenommen. Auf diese Art konnte ein zufriedenstellender Vergleich
zwischen berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen und -formen des frei-freien
Rotors angestellt werden.

Zu den Gleitlagern wurde die grundlegende Theorie aufgezeigt. Aus Aufwands-
griinden konnte keine experimentelle Uberpriifung der berechneten Steifigkeiten und
Déampfungen durchgefiihrt werden. Es wurden lediglich Genauigkeitsangaben der Li-
teratur entnommen, der Einfluss von Betriebsparametern wurde am Rechenmodell
iiberpriift.

Im darauffolgenden Abschnitt wurden die Theorie und Berechnungsverfahren von
Magnetlagern vorgestellt. Insbesondere die Kraftwirkung des Magnetlagers ist fiir die
folgenden Uberlegungen wichtig. Unter Kenntnis von zwei MagnetlagerkenngriéBen,
k; und k,, ist es moglich, die Steifigkeits- und Dampfungsverldufe in beiden radia-
len Richtungen iiber der Drehzahl zu bestimmen. Grundlage dazu ist ein Messlauf,
in welchem die Rotorschwingungen und dynamischen Strome in den Magnetlagern
aufgezeichnet werden. Die Ergebnisse einer experimentellen Uberpriifung der Kraft-
Strom-Konstante k; wurde der Herstellerangabe gegeniibergestellt.

Die Modellierung des Unterbaus wird bei den hier behandelten Maschinen aus Auf-
wandsgriinden recht einfach gehalten. In dieser Arbeit wird der komplette Unterbau
durch eine Ubertragungsfunktion abgebildet und mit Hilfe eines Messlaufs para-
metrisiert. Bisher ist es mit der vorgestellten Methode nicht moglich, die Damp-
fungseigenschaften des Unterbaus abzubilden, so dass sich der Anwender mit der
Ermittlung der Steifigkeiten begniigen muss.

Fiir die Verringerung der Rechenzeiten wurde ein Verfahren zur Modellreduktion
vorgestellt. Es handelt sich um ein gemischt physikalisch-modales Vorgehen. Frei-
heitsgrade, die zur Belegung der Gleitlagerkoeffizienten oder zur Modellparametrisie-
rung wichtig sind, verbleiben im physikalischen Modellteil. Es 148t sich typischerwei-
se eine Verringerung der Rechenzeit um At = 90...95% erreichen, ohne nennenswerte
Modellfehler zu verursachen.

In diesem Kapitel wurden Empfehlungen zur Modellierung der Maschinenkompo-
nenten geschaffen. Weiterhin wurden Werkzeuge bereitgestellt, mit denen einzelne
Modellkomponenten an die physikalische Realitéit herangefiihrt werden koénnen. Es
ist nun moglich, die Einflusszahlenmatrix B zum Auswuchten rechnerisch zu erzeu-
gen. Das folgende Kapitel illustriert deren weitere Verwendung.
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4 Unwuchtidentifikation

4.1 Problemstellung

Es wird im folgenden beschrieben, wie die numerisch erzeugte oder gemessene Ein-
flusszahlenmatrix E zur Ermittlung der Unwuchtursache verwendet werden kann.
Die klassische Methode zum Auflésen einer Matrixgleichung

E-a=Ff (38)

mit dem Vektor der Schwingungsdaten des Urlaufs t nach den Unwuchten G besteht
in der Minimierung der Fehlerquadratsumme:

|E-a—7|" =min! (39)

Diese Methode scheitert jedoch in diesem Fall aufgrund der schlechten Konditionie-
rung des Gleichungssystems. Durch die hohe Anzahl der im Drehzahlbereich ermit-
telten Schwingwerte ist die Einflusszahlenmatrix mathematisch scheinbar stark iiber-
bestimmt. Da jedoch im Drehzahlbereich nur wenige Resonanzstellen durchfahren
werden, sind die einzelnen Gleichungen fast durchgéngig linear abhéngig. Daraus er-
gibt sich eine echte Unterbestimmtheit, das Gleichungssystem ist fast singuldr. Durch
die Einbeziehung aller Rotorknoten iibersteigt die Anzahl der Losungsmoglichkei-
ten bei weitem die Anzahl der nach der (N+2) - Methode veranschlagten Anzahl
einzubeziehender Auswuchtebenen. Die mit dem Fehlerquadratverfahren erzeugten
Lésungen stellen Unwuchten dar, die sich an benachbarten Knoten fast gegeniiber-
liegen und in ihrer Wirkung zum grofiten Teil autheben. Die Norm der Losung
explodiert, die Summe der am Rotor anzubringenden Ausgleichsmassen kann sogar
das Rotorgewicht iibersteigen, [13] und [28].

4.2 Theorie
4.2.1 Tikhonov - Regularisierung

Um eine sinnvolle Losung fiir derartige Probleme angeben zu kénnen, wurden Regu-
larisierungsverfahren entwickelt. In diesem Fall kommt die Tikhonov-Regularisierung
zum Einsatz. Diese Methode, beschrieben in [29] und [30], minimiert anstatt Glei-
chung (38) das Ersatzproblem

N 2
|E-a-% ) +a | @] =min! (40)

Es wird iiber den Regularisierungsparameter « iteriert, der Strafterm a- || @ ||° steu-
ert die Beschrinktheit der Losungen 1.

Mathematisch wird ein Kompromiss zwischen kleiner Fehlerquadratsumme und klei-
ner Losungsnorm gesucht. Das Verfahren ist semikonvergent, d.h. stark abhéngig
vom Regularisierungsparameter, welcher die Gewichtung der Anpassungsgenauig-
keit gegeniiber der Losungsnorm vorgibt. Liegt die Gewichtung zu sehr auf Seiten
der Anpassungsgenauigkeit, ergeben sich unregularisierte Losungen &hnlich denen
bei reiner Anwendung der Fehlerquadratmethode, o < . Liegt die Gewichtung
dagegen zu sehr auf Seiten der Losungsnorm, entspricht die erhaltene Losung nicht
mehr anndhernd der gesuchten Losung, o > agp.. Die Schwingungen werden dann
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weitgehend ignoriert, die erhaltenen Ausgleichssetzungen liegen um Groflenordnun-
gen unterhalb der gesuchten Unwuchten. Der optimale Parameter «,,; wird mit Hilfe
des Morozovschen Diskrepanzprinzips gewihlt.

4.2.2 Morozovsches Diskrepanzprinzip

Durch Unsicherheiten in der Messkette stellt sich unweigerlich ein Datenfehlerni-
veau 0 ein. Dieses stellt eine Grenze dar, die wihrend der Weiterbehandlung mit
numerischen Algorithmen nicht sinnvoll unterschreitbar ist [31]:

o=|8s—2], (41)

mit dem verrauschten Datenvektor s und den zugehorigen unverrauschten Daten T.
Das Morozovsche Diskrepanzprinzip besagt, dass eine sinnvolle Losung dann vor-
liegt, falls das Defektnormquadrat geringer als der erwartete Messfehler ist:

IE-a—%|°<0o (42)

Eine Abschétzung des Datenfehlerniveaus wird im Idealfall mit einer statistischen
Auswertung mehrerer Liufe gleicher Unwucht gewonnen. Der hohe Aufwand der
Durchfiihrung dieser Laufe wird in den seltensten Féllen vorgenommen werden,
stattdessen gibt es mehrere andere Moglichkeiten, das Datenfehlerniveau 9, bzw.
den optimalen Parameter a zu bestimmen.

Zum Einen ist es moglich, aus einem Lauf bekannter Unwucht, zum Beispiel der
vektoriellen Differenz aus einem Urlauf und einem Lauf mit bekanntem Testgewicht,
den optimalen Parameter zu finden. Dazu wird « solange variiert, bis das Testge-
wicht moglichst exakt rekonstruiert werden kann. Zum Anderen kann zur numeri-
schen Ermittlung des Datenfehlerniveaus beispielsweise auf das L-Kurven Kriterium
zuriickgegriffen werden.

4.2.3 L-Kurven Kriterium

Es wird der Regularisierungsparameter « von groflen zu kleinen Werten variiert.
Dabei wird die Entwicklung der Defektnorm || E-@—#; || iiber dem Iterationsschritt
geplottet, siehe Abb. 45.

Der Plot besitzt zwei markante Punkte, erkennbar an den Punkten groéfiter
Kriimmung. Im oberen Punkt, hier bei etwa 20 Iterationen, bewirkt die gefundene
Ausgleichssetzung zum ersten Mal eine Verringerung der zu erwartenden Schwingun-
gen, die Defektnorm sinkt ab. Im unteren Punkt ist diese Verringerung abgeschlos-
sen, die Losungsnorm steigt jedoch weiter an. Bei fortschreitender Verringerung von
« ergeben sich von dort an unregularisierte Losungen.

Die gesuchte Losung ist nun die, welche die Schwingungen bestmdoglich minimiert,
ohne eine zu grofle Losungsnorm in Kauf nehmen zu miissen. Dies ist am unteren
Punkt der Fall. Es wird der zugehorige Regularisierungsparameter c,,, bestimmt,
auch die Lage des Datenfehlerniveaus 1d8t sich am Schwingungsniveau im unteren
Punkt ablesen.

Die Kurve ist, vom etwa dem 30. Iterationsschritt an aufwirts, wie ein L geformt,
daher der Name L-Kurven Kriterium. Das Problem der Mehrdeutigkeit der Losun-
gen ist damit jedoch nicht behoben. Aufgrund des eingeschrinkten Frequenzbe-
reichs und des real vorhandenen Rauschniveaus gelingt die Trennung &quivalenter
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Abbildung 45: Tllustration zum L-Kurven Kriterium.

Lésungen nicht. Zu jedem Schwingungszustand des Rotors lassen sich beliebig viele
Unwuchtsétze finden, die diesen reproduzieren konnen. Es gibt allerdings ein Zu-
satzkriterium fiir die Akzeptanz der Losungen, welche zwar im strengen Sinne nicht
die richtige, aber die mit grofter Wahrscheinlichkeit richtige Losung extrahiert. Die
Indikatorfunktion beschreibt die Konvergenzgeschwindigkeit des Identifikationsalgo-
rithmus.

4.2.4 Indikatorfunktion

Die Indikatorfunktion wird aufgestellt, indem das Residuum ¢ bei jedem Iterations-
schritt bestimmt wird:

e=[|E-a—#5| +o |la| (43)

Werden alle Rotorknoten fiir die Rekonstruktion zugelassen, fillt das Residuum
schnell ab und unterschreitet das Datenfehlerniveau 6. Werden nur einzelne Rotor-
bereiche oder -knoten zugelassen, verédndert sich der Verlauf der Indikatorfunktion.
Sind die Knoten mit grofler Unwucht beibehalten worden, wird das Datenfehler-
niveau nach einer dhnlichen Anzahl von Iterationsschritten erreicht. Ist dies nicht
der Fall, verringert sich das Residuum langsamer und stagniert ggf. auf einem Level
oberhalb von .

In Abb. 46 sind Indikatorfunktionen fiir verschiedene Kombinationen von Auswucht-
ebenen aufgestellt worden. Die Daten wurden numerisch erzeugt, es wurde eine ein-
zelne Unwucht in Ebene 1 angenommen. Die griine Kurve zeigt die Indikatorfunk-
tion, die sich bei Zulassung von unwuchtfernen Ebenen ergibt. Die Schwingungen,
die durch die Unwucht in Ebene 1 erzeugt werden, kénnen durch die Ebenen 3-6
nur zum Teil reproduziert werden. Auch bei einer hohen Anzahl von Iteration, also
der Verwendung grofler Gewichte, werden die Schwingungen nicht weiter verringert.
Das Datenfehlerniveau wird nicht erreicht, die Iteration bricht nicht von selbst ab.
Die Verwendung Ebene 2, wie in der blauen Kurve dargestellt, sorgt bereits fiir eine
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Abbildung 46: Indikatorfunktionen verschiedener Kombinationen von Auswuchtebenen.

Verbesserung. Es wird eine hohe Anzahl von Iterationen benétigt, das Datenfehler-
niveau wird jedoch letztendlich erreicht.

Werden nahezu alle Ebenen inklusive der Ebene mit der tatsichlich vorhandenen
Unwucht zugelassen wird das Datenfehlerniveau sofort unterschritten. Beschrinkt
man sich dann auf die Ebene 1, ist das Residuum noch geringer als bei Verwen-
dung aller Ebenen. Die hellblaue und magentafarbene Kurve zeigen die zugehorigen
Indikatorfunktionen.

4.2.5 Algorithmus

Der verwendete Algorithmus wurde durch Kooperationspartner an der Uni Bremen
an die rotordynamischen Gegebenheiten angepasst und in [32] dokumentiert. Im
Einzelnen sieht die Rekonstruktionsprozedur folgendermaflen aus:

e Es werden zunichst alle Rotorknoten zur Rekonstruktion zugelassen. Dadurch
lassen sich bereits optisch die Rotorbereiche grofiter Unwucht abschétzen.

e Rotorbereiche werden einzeln oder in Kombination zugelassen, um eine grobe
Lokalisierung der Unwuchten zu ermoglichen. Dies kann entweder per Hand
durch den Benutzer oder automatisiert erfolgen.

e Zur Verfeinerung werden einzelne Knoten innerhalb der als unwuchtig identi-
fizierten Rotorbereiche zugelassen bzw. ausgeblendet.

Es muss an dieser Stelle eine Unterscheidung zwischen den Zielen des Auswuchtens
und denen der Unwuchtidentifikation getroffen werden. Beim Ersteren steht die
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Minimierung der unwuchterregten Schwingungen im Vordergrund. Ein Unwucht-
ausgleich kann nur an den konstruktiv vorgesehenen Ausgleichsebenen erfolgen.
Aus diesem Grunde wird die Unwucht bei einer Anwendung des Verfahrens zum
Auswuchten auch nur dort gesucht werden. Die Algorithmen sind jedoch dieselben,
das Identifikationsverfahren ist auch zum Auswuchten verwendbar.

Schwierigkeiten sind lediglich dann zu erwarten, wenn eine grofle Unwucht am
Rotor in Bereichen vorhanden ist, in denen keine Auswuchtebenen vorgesehen
oder diese nicht zugénglich sind. Es muss dann, wie beim Einflusszahlenverfahren,
versucht werden, die unwuchterregten Schwingverldufe mit Schwingverldufen aus
Testunwuchten an Ausgleichsebenen zu superponieren.

Bei der Unwuchtidentifikation wird auf derartige praktische Probleme keine Riick-
sicht genommen, a priori sind alle Rotorknoten fiir die Rekonstruktion zugelassen.
Die Fragestellung wird dadurch nicht rein akademisch, wenn man bedenkt, dass
die Kenntnis der Urunwucht fiir die Ursachenbehebung sowie vielfiltige andere
Uberlegungen hilfreich sein kann. Es kann beispielsweise das konstruktive Vorsehen
einer neuen Auswuchtebene vorgeschlagen werden. Weiterhin kénnen heifle Stellen
am Rotor, die durch die Warmeausdehnung zu Unwuchten fiihren, durch zusétzliche
Beliiftung vermieden werden. Hier ist die genaue axiale Lage der Problemstelle
besonders wichtig.

4.3 Numerische Simulation

Es wurde eine Rechnung mit numerisch erzeugten Daten durchgefiihrt, um die Giite
der Identifikation beurteilen zu konnen. Dazu wurde das Modell der Maschine ,,Mag-
netelast”, verwendet, vgl. Abb. 3 in der Einleitung. Am Rotor sind konstruktiv neun
Wuchtebenen vorgesehen.

4.3.1 Lastfille

Fiir die Numerische Simulation wurden 5 der 9 in Abb. 3 dargestellten Auswucht-
ebenen ausgewidhlt. Es wurden 13 Lastfélle generiert, wobei die Grofle der Un-
wuchten so dimensioniert wurde, dass der dadurch verursachte Schwingungsverlauf
einen bestimmten Maximalwert erreichte. Eine kleine Unwucht verursachte einen
Schwingungsausschlag von hochstens 50um p-p, eine mittlere entsprechend 100um,
sowie eine grofle Unwucht 150um.

Die Tabelle 6 zeigt die angenommenen Unwuchtverteilungen in den 13 Lastfillen.
Die Bezeichnungen k, m und g stehen fiir kleine, mittlere und grofie Gewichtssetzun-
gen, daneben ist die Winkellage notiert. In den ersten drei Lastfillen wurden Ein-
zelunwuchten angenommen, um die generelle Funktionsfihigkeit des Algorithmus
zu testen. In den folgenden Lastfillen wurde die Anzahl der gesetzten Unwuchten
sukzessive erhoht. Es erhoht sich damit die Anforderung an den Identifikationsalgo-
rithmus, da hier eine Trennung des Einflusses der Ebenen erfolgen muss.
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Lastfall | Ebene 1 | Ebene 2 | Ebene 4 | Ebene 6 | Ebene 9
1 m 0°
2 m 0°
3 m (°
4 g 90° g 270°
5 m (° g 90°
6 g 0° m 0°
7 m 90° g 0°
8 k 270° m (° g 90°
9 g 0° g 180°
10 m (° m 180° g 0°
11 m 0° k 180° g 90°
12 g 90° m (° g 270° | m 180° m 90°
13 k 180° m (° g 0° m (° g 90°

Tabelle 6: Verteilung der Unwuchten in den Lastfillen.

4.3.2 Variierte Parameter

Es wurden fiir jede Unwuchtverteilung der Drehzahlbereich und das Rauschni-
veau variiert. Die sich ergebende Identifikationsgenauigkeit wurde durch 4 Krite-
rien bewertet. Der Drehzahlbereich lag in einem Fall bei Werten zwischen 0 und
3000 U/min, im zweiten Fall zwischen 0 und 6000 U/min. Die Fragestellung der
Genauigkeit der Identifikation auch bei eingeschrinktem Drehzahlbereich hat fiir
die praktische Anwendung eine grofle Bedeutung. Héufig kann die Nenndrehzahl
aufgrund zu grofler Unwucht nicht sofort angefahren werden. Es ist dann notig, den
Rotor vorzuwuchten, um den gesamten Drehzahlbereich durchfahren zu konnen. Es
ist dann moglich, dass die dafiir verwendete Ausgleichssetzung axial zu weit von der
Urunwucht entfernt ist und die Schwingungen bei hoheren Drehzahlen verschlech-
tert.

Es wurde ein additives Rauschen angenommen, indem zufillige Werte Z auf die
Schwingwerte komplex aufaddiert wurden. Das Rauschniveau wurde in Schritten
von 5 Prozent von 0 bis 100 Prozent, bezogen auf die Norm der Gesamtschwingun-
gen, variiert. Gleichung (44) illustriert das Prozedere fiir den komplexen Schwingwert
(€2, k), berechnet am k-ten Sensor bei der Drehzahl 2:

P5( k) = #(Q k) + Paga - 2+ || £ || mit (44)
Padd = [0%5%100%]
~1<Re{2} <1, —j <Im{z} <j

Auf jeden Schwingwert wurde so, unabhéngig von seinem Betrag, ein komplexer
Zufallswert addiert. Kleine Schwingwerte wurden so stirker verzerrt als grofle.

Ein relatives Rauschen p,.; wurde generiert, indem die Schwingwerte mit zufilligen
Werten multipliziert wurden, dieses wurde in gleicher Weise variiert. Durch das
relative Rauschen wurde jeder Schwingwert in Abhéngigkeit seiner eigenen Grofe
verzerrt.

f(;(Q, k) = f(Q, k) : (1 + Prel * ZA') (45)
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Auch hier hatte die Fragestellung hohen Praxisbezug. Die Untersuchung sollte zei-
gen, bis zu welchem Rauschniveau noch mit einer Konvergenz des Verfahrens zu
rechnen ist.

4.3.3 Giitekriterien
Wuchtqualitdt

Kriterium 7, bezeichnet die Wuchtqualitéit, Gleichung (46) stellt einen Zusammen-
hang zwischen der Norm der Restschwingungen nach dem Auswuchten und der Norm
der anfianglichen Schwingungen t; her:

#5 | — || B-a—#
v = || [ || ||A ) || (46)
| £5 |

Es sei darauf hingewiesen, dass sich mit diesem Begriff nicht auf die Formulie-
rung der Wuchtqualitdt nach I[SO 1940 bezogen wird. Mit Hilfe des Kriteriums
wird bewertet, inwieweit die unwuchterregten Schwingungen durch die erhaltene
Ausgleichssetzung minimiert werden. Ideal ist ein Wert von 7, = 1, in diesem
Fall reproduziert die gefundene Unwuchtverteilung die Schwingungen vollstindig,
| E-@— & || wird zu Null.

Dieses Kriterium ist augenscheinlich fiir die Anwendung des Verfahrens zum Aus-
wuchten von hoher Bedeutung. Abb. 47 zeigt die Schwingungen eines simulierten
Urlaufs. Die mit Identifikation bezeichnete griine Kurve liegt betragsmifBiig 10%
unterhalb des blau dargestellten Urlaufs. Sie verdeutlicht die Schwingungen, die
durch die identifizierten Unwuchten verursacht wiirden, falls der Rotor sonst
unwuchtfrei wire.

Die rote Kurve zeigt die verbleibenden Restschwingungen nach Einbau des identifi-
zierten Ausgleichssatzes. Die Wuchtqualitéit betrigt in diesem Beispiel v, = 90%.
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Abbildung 47: Restschwingungen (rot) bei einer Wuchtqualitit von 90%
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Anzahl der Ebenen

Kriterium v, bewertet die Unterschiede in der Anzahl der Auswuchtebenen, die bei
der Setzung und Rekonstruktion verwendet wurden, bezogen auf die Maximalanzahl
zugelassener Ebenen:

Yy = 1— |nsetz — nident| (47)

T zul

Das Kriterium bewertet, inwieweit die Anzahl der gefundenen Unwuchten mit der
Anzahl der gesetzten Unwuchten {ibereinstimmt. Die Ergebnisse geben Aufschluss
iiber die Genauigkeit der Rekonstruktion. Die Differenz wurde nicht auf die Anzahl
der gesetzten Unwuchten, sondern auf die maximal md&gliche Anzahl bezogen, um
eine Verschirfung des Kriteriums bei einer kleinen Anzahl von Setzungen zu verhin-
dern. Wurden beispielsweise Unwuchten in 3 Ebenen gesetzt, in der Rekonstruktion
aber nur 2 Ebenen verwendet, ergibt sich eine Giite von v, =1 — % = 80%.

Vektorielle Unterschiede

Kriterium v3; bewertet die vektoriellen Unterschiede der Unwuchtverteilungen:

| Qaisy |l

vy = 1— 20 48

: et | (48)
1,j-dsz - ﬁsetz - ﬁident

mit Gy, als Vektor der gesetzten Unwuchten und g,y als Differenz von Gise, zum
Vektor der gefundenen Unwuchten i;4e,;. Die gesetzten und rekonstruierten Un-
wuchtverteilungen konnten etwa so wie in Tabelle 7 aussehen. Das Giitekriterium
berechnet sich in diesem Fall zu 3 = 64%. Hiermit wird das bisher schirfste Krite-
rium aufgestellt. Werden Unwuchten nicht an der richtigen, sondern etwa an einer
benachbarten Ebene rekonstruiert, steigt die vektorielle Differenz stark an, obwohl
die Wuchtqualitét noch sehr befriedigend sein kann und die Anzahl der Ebenen nicht
verdndert wird.

Ebene ﬁsetz ﬁident ﬁdsz
2 0.5 kgm 0° | 0.5 kgm 10° | 0.087 kgm —85°
41 0.1 kgm 30° 0.1 kgm 30°
9 (0.2 kgm 160° | 0.1 kgm 160° 0.1 kgm 160°

Tabelle 7: Beispielhafte Darstellung gesetzter und identifizierter Unwuchtverteilungen
Produkt der Kriterien

Kriterium v, ist das Produkt der obigen Kriterien mit ggf. negativem Vorzeichen,
falls mindestens ein Kriterium negativ war:

Y4 = |2 sl sign(min([y v v3])) (49)

Die obigen Kriterien werden zusammengefasst, um einen direkten Vergleich zwischen
Rekonstruktionen zu ermdoglichen. Die Ergdnzung um das Vorzeichen verhindert,
dass sich negative Vorzeichen ausloschen, unser frei gewéhltes Beispiel erreicht eine
Gesamtgiite von 74 = 0.9 - 0.8 - 0.64 = 46%.
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4.3.4 Auswertung

Abhdngigkeit vom Rauschniveau

In diesem Teil der Untersuchung steht die Abhéngigkeit der Identifikationsergebnis-
se vom Rauschniveau im Vordergrund. In den Abb. 48 und 49 sind die Ergebnis-
se aller Giitekriterien {iber dem absoluten und relativen Rauschniveau dargestellt.
Aufgetragen wurde auf der z-Achse das Giitekriterium, welches aus allen Unwucht-
verteilungen im Mittel erreicht werden konnte. Die Abhéngigkeit dieser Werte vom
additiven und relativen Rauschniveau zeigt sich entlang der beiden anderen Achs-
richtungen. In dieser Darstellung wurden die Werte des vollstdndigen Drehzahlbe-
reiches bis n = 6000 U/min verwendet.

Es ist erkennbar, dass die Identifikationsgiite in allen Kriterien mit steigendem ad-
ditiven Rauschniveau schneller abfillt als mit steigendem relativen Rauschniveau.
Im folgenden wird ein Wert von mindestens 70% fiir die Giitekriterien als befriedi-
gend angenommen. Damit ist sichergestellt, dass das Verfahren in der praktischen
Anwendung schnell konvergiert.

Eine Wuchtqualitit von 70% ist im Drehzahlbereich bis 6000 U/min bei einem rela-
tiven Rauschen von bis zu 50%, aber nur bis zu einem additiven Rauschen von
etwa 30% zu erreichen. Die Rechnung bei eingeschrinktem Drehzahlbereich bis
3000 U/min lieferte entsprechende Grenzen von 30% bzw. 20%, auf eine grafische
Darstellung wurde hier verzichtet. Diesen Werten steht ein Erfahrungswert von ca.
Pabs ~ 20% aus dem Priifbetrieb gegeniiber. Dieses Rauschniveau stellt allerdings
eine Uberlagerung aus relativem und additivem Rauschen dar.

Die Identifikationsgenauigkeit ist in Bezug auf die Anzahl der gefundenen Unwucht-
ebenen fiir alle Rauschniveaus hinreichend gut. Die Ergebnisse liegen allesamt ober-
halb von 70 Prozent, wie in der Grafik zum Kriterium 2 sichtbar ist. Diese Aussage
gilt auch fiir den eingeschrénkten Drehzahlbereich. Es wird daraus geschlussfolgert,
dass Unwuchten weder unzulissig auf andere Ebenen verteilt, noch zu stark auf ein-
zelne Rotorpositionen reduziert werden.

Den deutlichsten Einfluss hat das Rauschniveau auf die Identifikationsgenauigkeit
in Bezug auf die vektorielle Differenz der gefundenen Setzung zur Originalsetzung.
Eine Giite von 70 Prozent ist nur bei einem Rauschniveau von bis zu 10 Prozent zu
erreichen. Durch die im Vergleich kleinen Werte dominiert deren Einfluss auf das
Produktkriterium 4. Die Grafiken zu den Kriterien 3 und 4 unterscheiden sich nicht
deutlich, die Werte bewegen sich im Vergleich zu den ersten beiden Kriterien auf
deutlich kleinerem Niveau.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die exakte Identifikation mit steigendem Rau-
schen schnell scheitert, das zu erwartende Auswuchtergebnis jedoch auch in der Pra-
xis zufriedenstellend sein wird. Die Rekonstruktion der axialen Lage der Unwuchten,
beurteilt im Kriterium 3, erfolgt nur so genau, wie es mit dem Informationsgehalt der
im Drehzahlbereich liegenden Eigenfrequenzen moglich ist. Eine feinere Auflésung
auf einzelne Rotorknoten kann deshalb nicht erreicht werden. Zur Fehleranalyse
sowie zum Auswuchten ist allerdings schon die Kenntnis der unwuchtigen Rotorbe-
reiche hilfreich. Die zufriedenstellenden Ergebnisse in den ersten beiden Kriterien
deuten auf eine gute Brauchbarkeit der Algorithmen hin.
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Abbildung 48: Abhiingigkeit der Kriterien 1 und 2 vom Rauschniveau.



4 UNWUCHTIDENTIFIKATION

71

Vektorielle Unterschiede
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Abbildung 49: Abhingigkeit der Kriterien 3 und 4 vom Rauschniveau.
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Vergleich der Lastfille und der Drehzahlbereiche

Die Lastfille wurden in Bezug auf Anzahl der verwendeten Ebenen sowie auf die
Grofe der gesetzten Gewichte stark unterschiedlich gestaltet. Abb. 50 zeigt die
Identifikationsergebnisse jedes Lastfalls beispielhaft fiir das Rauschniveau pgqq =
pret = 0.1. Die blauen Sdulen stellen die Giitekriterien im eingeschriankten Dreh-
zahlbereich dar. Die roten Sdulen wurden entsprechend mit dem Drehzahlbereich
bis n = 6000 U/min erzeugt. In gleicher Weise wurden in Abb. 51 die iiber alle

Rauschniveaus gemittelten Ergebnisse geplottet.
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Abbildung 50: Abhiingigkeit der Identifikationsgiiten vom Lastfall und Drehzahlbereich.

Darstellung der Ergebnisse fiir ein 10%iges Rauschniveau.
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Generell zeigen die Abb. 50 und 51 ein Abfallen der Ergebnisse mit der Komple-
xitéit des Lastfalls. Die Wuchtqualitdt sinkt nur leicht ab, bei kleinem Rauschniveau
werden die Schwingungen sogar um ca. 80% verringert. Durch das z.T. sehr hohe
Rauschniveau liegt die Wuchtqualitéit bei der Mittelung nur im Bereich von ca. 40%.
Im Kriterium 2 werden bei kleinem Rauschniveau nur die letzten beiden Lastfille
fehlerhaft reproduziert. Die Ergebnisse fallen im Mittel relativ rasch ab, nur die er-
sten drei Lastfille werden mit gleicher Anzahl von Ebenen rekonstruiert.

Einen dhnlichen Verlauf zeigt das Kriterium 3, die Identifikationsgenauigkeit in der
vektoriellen Differenz. Die Werte liegen dort jedoch deutlich unterhalb der Ergeb-
nisse der ersten Kriterien. Im Produktkriterium dominiert auch hier der Einfluss des
dritten Kriteriums.
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Abbildung 51: Abhiingigkeit der Identifikationsgiiten vom Lastfall und Drehzahlbereich.
Die Ergebnisse wurden iiber alle Rauschniveaus gemittelt.
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Beim Vergleich der Drehzahlbereiche fallen deutliche Differenzen in der Wuchtqua-
litdt auf. Die im eingeschriankten Drehzahlbereich rekonstruierten Unwuchten wur-
den in der Simulation dazu verwendet, die Schwingungen im gesamten Drehzahlbe-
reich auszugleichen. Die Charakteristik des Unwuchteinflusses zeigt sich vor allem
in den durchfahrenen Resonanzen. Es ist mit dem eingeschrinkten Drehzahlbereich
deshalb nur eingeschrinkt moglich, Unwuchten zu rekonstruieren, die ihren Schwin-
gungseinfluss erst in einer hoheren Eigenfrequenz zeigen.

Die letzten drei Kriterien zeigen keinen signifikanten Einfluss des Drehzahlberei-
ches. Dort sind der Einfluss der Komplexitédt des Lastfalls und des Rauschniveaus
dominanter.

4.4 Anwendung im Priifbetrieb

An dieser Stelle wird die Anwendung des Identifikationsalgorithmus in der Praxis
vorgestellt. Es wurde mit gemessenen statt mit berechneten Einflusszahlen gear-
beitet, um keine Modellunsicherheiten beriicksichtigen zu miissen. Es werden hier
zwei Beispiele aufgefiihrt, bei denen zunichst auf klassische Art die Einflusszahlen
bestimmt wurden. Daraufthin wurden die Identifikationsmethoden zum Auswuchten
der Maschinen herangezogen. Einschrinkend ist dazu zu sagen, dass sich auf diese
Art lediglich die Wuchtqualitit ermitteln 148t, da die Initialunwucht unbekannt war.
Weiterhin stehen in der praktischen Anwendung nicht immer alle Auswuchtebenen
zur Verfiigung, die Initialunwucht stellt eine Unwuchtverteilung iiber den ganzen
Rotor dar.

4.4.1 Magnetlagermaschine

Die Maschine ,,Magnetelast” wurde mit dem neu entwickelten Verfahren zur Un-
wuchtidentifikation ausgewuchtet. Der Drehzahlbereich fiir das Auswuchten endete
bei n = 5600 U/min. An den drei Lagerstellen wurden in jeweils zwei Richtungen
Wellenschwingungen gemessen. Die Einflusszahlen wurden fiir 6 Ebenen experimen-
tell ermittelt, die Berechnung der Ausgleichsgewichte erfolgte mit dem Identifika-
tionsalgorithmus. Zum Auswuchten der Maschine wurden lediglich 4 der 6 Ebenen
verwendet, Abb. 52 zeigt einige Indikatorfunktionen. Es ist zu erkennen, dass eini-
ge Kombinationen ein Unterschreiten des Datenfehlerniveaus bereits nach wenigen
Iterationsschritten bewirken. Alle diese Fille kommen prinzipiell fiir das Berechnen
eines Ausgleichsgewichtssatzes in Frage. Die endgiiltige Entscheidung wird dann vom
Auswuchtpersonal abhéngig von den prognostizierten Restschwingungen getroffen.
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Indikatorfunktion der Magnetlagermaschine
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Abbildung 52: Ausgewiihlte Indikatorfunktionen beim Auswuchten der Magnetlagerma-
schine.

Die in Abb. 52 blau dargestellte Ebenenkombination wurde fiir das Auswuchten
verwendet, Tabelle 8 zeigt die eingebauten Gewichte.

Ebene | Betrag in g | Phase in Grad
1 71 184
2 85 237
3 139 21
4
5 180 254
6

Tabelle 8: Zum Auswuchten eingebaute Gewichte bei der Magnetlagermaschine. Auf zwei
der sechs Ebenen konnte verzichtet werden.

Die Grofle der Gewichte bewegt sich im unteren Bereich des Ublichen. Bezeichnend
ist, dass nicht alle Ebenen benutzt werden mussten. Die Indikatorfunktion hilft hier
bei der Auswahl der wirklich relevanten Ebenen.

Abb. 53 zeigt die Schwingungen vor und nach dem Auswuchten. Die berechnete
Ausgleichssetzung in 4 Ebenen reduzierte die Schwingungen deutlich, die erreichte
Wuchtqualitiit lag bei etwa v, = 68%.
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Abbildung 53: Schwingungen vor und nach dem Auswuchten der Magnetlagermaschine.

4.4.2 Gleitlagermaschine

Bei der zweiten Maschine handelte es sich um eine Gleitlagermaschine mit zwei
Lagerstellen. Es wurden ein Urlauf und Testldufe in 6 Ebenen gefahren, die Ma-
ximaldrehzahl von 3900 U/min wurde in allen Liufen erreicht. Beim Urlauf be-
wegten sich vor allem die Lagerschwingungen in einem kritischen Bereich bis zu
| ¥ |= 20 mm/s. Schon wihrend der Testliufe konnten diese durch iiberlegte Testset-
zungen auf etwa die Hélfte reduziert werden. Das Auswuchten der Maschine erfolgte
in zwei Wuchtldufen, wobei kleine Gewichtssetzungen in zwei Ebenen vorgenommen
wurden.

Die in Abb. 54 hellblau dargestellte Ebenenkombination bewirkt ein Unterschreiten
des Datenfehlerniveaus durch die Indikatorfunktion nach einer &hnlichen Anzahl von
I[terationsschritten, wie es bei Verwendung aller Ebenen der Fall war. Alle anderen
Kombinationen aus nur zwei Ebenen unterschreiten das Datenfehlerniveau nicht und
stagnieren auf einem #dhnlichen Fehlerlevel wie die blau dargestellte Kurve. Die zu-
gehorigen Indikatorfunktionen wurden in Abb. 54 nicht dargestellt. Die eingebauten
Gewichte sind in Tabelle 9 notiert.



4 UNWUCHTIDENTIFIKATION 77

Indikatorfunktion der Gleitlagermaschine
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Abbildung 54: Ausgewihlte Indikatorfunktionen der Gleitlagermaschine.

Ebene | Betrag in g | Phase in Grad
1 240 0
2
3
4
5 280 170
6

Tabelle 9: Zum Auswuchten eingebaute Gewichte bei der Gleitlagermaschine. Der Einbau
in zwei Ebenen geniigte fiir eine deutliche Schwingungsreduzierung.

Abb. 55 zeigt den Schwingungsverlauf vor und nach dem Auswuchten. Bezeichnend
ist die deutliche Schwingungsreduktion mit Hilfe von nur zwei Ebenen. In diesem
Fall lag die erreichte Wuchtqualitit bei etwa v, = 94%. Die Anwendung der beste-
henden Methoden hitte mit groer Wahrscheinlichkeit zum gleichen Wuchtergebnis
gefiithrt. Es ist allerdings davon auszugehen, dass dazu der Einbau von grofleren
Gewichten in anderen Ebenen sowie evt. die Durchfiihrung weiterer Auswuchtldufe
notig gewesen wire.

Die Anwendung der Identifikationsalgorithmen verlief bei beiden Maschinen er-
folgreich, die unwuchterregten Schwingungen konnten weitgehend beseitigt werden.
Beim Vergleich fallen jedoch deutliche Unterschiede beziiglich der Restschwingungen
nach dem Auswuchten, bzw. der erreichten Wuchtgiiten auf.

Die Ursachen fiir diese Erscheinungen sind vielschichtig. Einerseits wird die Mag-
netlagermaschine bis kurz vor ihrer dritten Eigenfrequenz betrieben und auch aus-
gewuchtet. Bei der Gleitlagermaschine wurden aus Aufwandsgriinden lediglich die
Lagerschwingungen gemessen. Nur eine Eigenform zeigt dort ihren Einfluss. Bei
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Abbildung 55: Lagerschwingungen vor und nach dem Auswuchten der Gleitlagermaschine.

der Magnetlagermaschine stellten sich vielfdltige Temperaturzustdnde ein, weiter-
hin hatten die Wicklungen im Ballenbereich die Moglichkeit, sich teilplastisch zu
setzen. Durch solche Effekte verschiebt sich die Unwucht am Rotor, es existiert ei-
ne Temperatur- und Drehzahlabhingigkeit. Die Gleitlagermaschine wurde hingegen
im Kaltzustand betrieben. Die Setzungserscheinungen waren nach erfolgtem Schleu-
dertest, bei welchem die Maschine bei Uberdrehzahl betrieben wurde, weitgehend
abgeschlossen. Hinzu kommt, dass beim Auswuchten der Magnetlagermaschine der
gesamte Ballen der Hauptmaschine unzuginglich war, die Temperatur- und Set-
zungserscheinungen werden jedoch genau dort vermutet. Die Gleitlagermaschine war
an allen Stellen frei zugénglich, wodurch die Schwingungscharakteristik aller Aus-
wuchtebenen vermessen werden konnte.

Die Anwendung der bisherigen Algorithmen fiihrte bei der Magnetlagermaschine in
der Vergangenheit dazu, dass in allen Ebenen Ausgleichsgewichte gesetzt wurden.
Auflerdem wurden Schwingungen schwerpunktméBig oft in den falschen Ebenen aus-
geglichen. Das Wuchtergebnis hing in groffem Mafle von den Aufstellbedingungen ab,
schon eine leichte Anderung, etwa der Steifigkeitsparameter der Magnetlager, fiihrte
zu erhohten Schwingungen. Die Gleitlagermaschine konnte sehr genau ausgewuchtet
werden, dies wire allerdings auch mit dem bisherigen Verfahren méglich gewesen.
Insofern ist der Auswuchterfolg bei der Magnetlagermaschine weitaus héher zu be-
werten als bei der Gleitlagermaschine, obwohl der Vergleich der Wuchtqualitidten
dem entgegensteht.
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4.5 Zusammenfassung zur Unwuchtidentifikation

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur Unwuchtidentifikation vorgestellt. Das
Verfahren ist in der Lage, mathematische Instabilitdten zu beheben, die bei der Er-
mittlung der Unwuchten aus der Einflusszahlenmatrix und den Schwingungen des
Urlaufs auftreten. Es wird eine Unwuchtverteilung berechnet, die der tatsichlich am
Rotor vorliegenden Urunwucht &hnelt, hier ist besonders die axiale Verteilung der
Unwuchten bedeutsam.

Es kommt dazu die Tikhonov - Regularisierung zum Einsatz, welche die unwuchter-
regten Schwingungen lediglich bis zum Datenfehlerniveau verringert und gleichzeitig
die Norm der berechneten Unwuchten begrenzt. Die Semikonvergenz des Regularisie-
rungsverfahrens verlangt nach der Anwendung des Morozov’schen Diskrepanzprin-
zips in Verbindung mit dem L-Kurven Kriterium. Die Mehrdeutigkeit des Losungs-
raums entsteht durch die Beschrédnkung des Drehzahlbereichs, das Verfahren kon-
vergiert zu keiner eindeutigen Losung. Durch die Ausgabe von Indikatorfunktionen
wird allerdings ein Entscheidungskriterium fiir die Auswahl relevanter Rotorberei-
che oder -knoten bereitgestellt.

In einer Numerischen Simulation wurde die Unempfindlichkeit des Auswuchtergeb-
nisses gegeniiber dem Rauscheinfluss bestétigt. Dieses Ergebnis stimmt mit der Er-
wartung iiberein, da die Fehlerminimierung beim Erreichen des Datenfehlerniveaus
abgebrochen wird. Die Ubereinstimmung von gesetzten und identifizierten Unwuch-
ten fillt, abhingig von der Art der Unwuchtsetzung und der Anzahl der im Dreh-
zahlbereich befindlichen Resonanzen, unterschiedlich gut aus. Die Genauigkeit in
der Rekonstruktion der Unwuchten wird durch den Informationsgehalt der Schwin-
gungsdaten bestimmt. Die axiale Lage der identifizierten Unwuchten stimmt jedoch
recht gut mit der Urunwuchtssetzung {iberein.

Wird mit einer Ausgleichssetzung die Urunwucht am Rotor direkt ausgeglichen, so
ist mit einer deutlichen und von den Aufstellungsbedingungen unabhéngigen Schwin-
gungsreduktion zu rechnen. Mit den klassischen Optimierungsalgorithmen wurden
die Schwingungen meist bei bestimmten Drehzahlen reduziert. Die Urunwucht selbst
wurde allerdings aufgrund der Mehrdeutigkeit der Losungen und der Beschriankung
auf einzelne Auswuchtdrehzahlen im Allgemeinen nicht ausgeglichen. Die in die-
sem Abschnitt vorgestellte Herangehensweise des Identifizierens beseitigt diese Un-
zulanglichkeiten. Das direkte Ausgleichen von Unwuchten scheitert jedoch, falls bei
den Testldufen nicht alle Rotorbereiche abgedeckt werden koénnen, die Urunwucht
jedoch gerade dort zu suchen ist. Nicht immer sind alle Bereiche axial zugénglich,
bzw. sind Auswuchtebenen vorgesehen, so dass sich der Anwender mit einer reinen
Schwingungsreduktion zufrieden geben muss.

Die Anwendung des Verfahrens auf gemessene Daten verlief erfolgreich. Es konn-
ten durchweg gleichgute oder bessere Ergebnisse als bei Verwendung der bestehen-
den Methoden erzielt werden. Den Vorteilen stehen keinerlei Nachteile gegeniiber,
weder der Mess- noch der Rechenaufwand miissen erhoht werden. Die genannten
Einschrankungen sind auch bei dem bestehenden Verfahren vorhanden und sollen
durch das rechnerische Generieren von Einflusszahlen minimiert werden. Das Verfah-
ren wird heute schon in der Praxis zum Auswuchten mit gemessenen Einflusszahlen
eingesetzt.
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5 Modellanpassung

Im Kapitel ,,Modellbildung” wurden Unzuldnglichkeiten in der Modellstruktur beho-
ben. Zusétzlich wurden Moglichkeiten aufgezeigt, einzelne Modellparameter mittels
Messldufen zu ermitteln. Auf diese Art und Weise konnten jedoch nicht alle Arten
von Modellunsicherheiten behandelt werden. In diesem Kapitel werden Verfahren
zur Modellanpassung beschrieben. Ziel ist es, durch Variation unsicherer Modell-
und Anregungsparameter die Modellrechnung an die Messung anzunéhern.

5.1 Einfiihrung

Die in den beschriebenen FE-Modellen verbleibenden Unsicherheiten stammen
vor allem aus drei Kategorien. Zunéchst haben die Vereinfachungen, die bei der
Modellierung unumgénglich sind, einen globalen Einfluss auf das Gesamtmodell.
Die daraus resultierenden Unsicherheiten sind umso geringer, je mehr Aufwand bei
der Modellierung betrieben wird. Mit fortschreitender Computertechnik wird heute
ein hoher Automatisierungsgrad bei der FE-Modellerstellung, etwa durch Ableitung
aus CAD-Geometriemodellen erreicht. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Diskretisierungsfehlern oder Fehlern, die der Modellstruktur allgemein zuzuordnen
sind, hat sich dadurch jedoch nicht verringert.

Annahmen {iber die korrekte Modellierung von komplizierten Ballenquerschnit-
ten oder die unbekannte Massenverteilung, die aus der Trinkung der Wicklung
resultiert, haben einen Einfluss auf die globale Modellgiite. Ahnlich machen sich
nachtriigliche kleine Anderungen am CAD-Modell bemerkbar, falls das FE-Modell
nicht aktualisiert wird.

Die Abweichungen des berechneten dynamischen Verhaltens zur Messung, die
sich so ergeben, konnen nicht durch eine Variation physikalischer Parameter
sinnvoll ausgeglichen werden. Das Ergebnis wére ein dquivalentes Ersatzmodell,
welches nur fiir den zur Modellanpassung herangezogenen Anregungsfall gilt [33].
Sinnvoll ist hier eine globale Anpassungsstrategie, etwa mit Hilfe einer modalen
Modellbeschreibung.

Eine weitere Gruppe von Unsicherheiten liegt in der Parametrisierung einzel-
ner Modellteile. Die Werkstofftkennwerte des Rotors sowie die Steifigkeits- und
Dimpfungsverlidufe im Olfilm oder Magnetfeld sind die wichtigsten parametrischen
Einfliisse. Der E-Modul des Stahls beispielsweise beeinflusst die dynamischen
Eigenschaften des Rotors allein, die Olfilmsteifigkeiten nur die der Lagerung.

Diese Gruppe von Fehlerquellen ldsst sich durch eine Parameteridentifikation
beheben. Gelingt es, eine Kombination von physikalischen Parametern anzugeben,
die in etwa den in der Realitdt vorliegenden Parametern entspricht, werden die
Abweichungen zwischen Rechnung und Messung minimiert. Aufgrund des lokalen
Einflusses der Parameter auf einzelne Modellteile empfiehlt sich zur Minimierung
ein entsprechend an das Problem angepasstes Optimierungsverfahren. Neben der
Anpassung des vorliegenden Modells liegen damit Informationen iiber physikalische
Grofen vor, die fiir spédtere Modellierungsvorhaben hilfreich sein konnen.

Eine dritte relevante Fehlerquelle liegt in der Erfassung der Anregungs- und
Messgroflen. Die Schwingungsmessung an Rotor und Lagergehduse erfolgt nicht
mit beliebiger Genauigkeit und ist von einem leichten Messrauschen iiberlagert.
Die Unsicherheiten bei der Ermittlung der Unwuchtanregung im drehenden
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Zustand sind ungleich hoher. Bei drehender Maschine fiihrt z.B. eine thermische
Rotorverkriimmung zu einer nicht bekannten Unwuchtanregung. Ebenso wirkt sich
die radiale Setzbewegung einzelner Wicklungen unter Fliehkrafteinfluss aus. Zwar
kann die unbekannte Urunwucht durch Differenzbildung von nacheinanderfolgenden
Léufen mit bekannter Testgewichtssetzung eliminiert werden. Die Temperatur- und
Setzungseinfliisse auf den Unwuchtzustand des Rotors sind jedoch teilweise derartig
hoch, dass der Hoch- und Auslauf des gleichen Messlaufes sehr unterschiedlich sein
konnen. Abb. 56 zeigt beispielhaft den Amplituden- und Phasenverlauf wahrend
eines Testlaufs beim Auswuchten einer Gleitlagermaschine.
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Abbildung 56: Wellenschwingungen am BS-Lager, Vergleich Hoch- und Auslauf

Die ersten beiden Arten von Modellunsicherheiten fiihren zu systematischen Abwei-
chungen zum gemessenen Verhalten einer Struktur. Sie sind unabhingig von der
Konfiguration der Anregungs- und Messpunkte, wenn man von Schwierigkeiten wie
Beobachtbarkeit etc. absieht. Im Gegensatz dazu sind die Einfliisse der dritten Grup-
pe stochastisch.

Der Vergleich zwischen Rechnung und Messung fillt deshalb selbst mit einem ideal
angepassten Modell bei jeder Messung etwas anders aus. Der Einfluss von unbekann-
ten Anregungen ist parametrisch und 148t sich deshalb &hnlich den Unsicherheiten
der zweiten Gruppe behandeln. Das Anpassungsergebnis ist jedoch nicht fiir die
Vorhersage des Strukturverhaltens bei anderen Anregungsfillen anwendbar.

Die Gewichtung der Einfliisse der drei Arten von Modellunsicherheiten bestimmt in
hohem Mafle die Qualitit des angepassten Modells. Die Auswahl eines Modellanpas-
sungsverfahrens erfolgt deshalb auch in Hinblick auf die erwarteten Unsicherheiten.
Bei den in dieser Arbeit behandelten Maschinen sind die ersten beiden Gruppen,
grob geschétzt zu gleichen Teilen, fiir nur etwa die Hélfte der Modellunsicherheiten
verantwortlich. Die andere Hélfte ist den stochastischen Ausprigungen von zusétz-
lichen Unwuchten geschuldet und muss deshalb fiir jeden Messlauf neu ermittelt
werden.
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5.2 Stand der Technik

Zur Modellanpassung existieren eine Reihe von Verfahren im Zeit- und Fre-
quenzbereich, letztere sind fiir die vorliegende Problemstellung interessant. Man
unterscheidet zudem nach der Art der Modellbildung: es existieren Verfahren, die
einen Riickschluss auf die physikalischen Parameter erlauben und solche, die mit
sog. Black-Box-Modellen arbeiten. Die parametrischen Verfahren benutzen meist
folgendes Losungsprinzip:

Im ersten Schritt werden die als unsicher angesehenen Parameter ausgewihlt. Zu
jedem der Parameter werden die zugehodrigen Eintrdge in den Systemmatrizen
M,, Gy, Dy und Sy des Ausgangsmodells herausgesucht und in den Teilmatrizen
M;, G;, D; und S; gespeichert. Das System wird sodann als Superposition der
Ausgangsmatrizen und den n; Teilmatrizen dargestellt, hier beispielhaft fiir die
Steifigkeitsmatrix:

S=Sy+ ) S (50)
i=1

Der Eintrag t; des Vektors t gibt an, inwieweit der Einfluss des Parameters p;,
welcher in S; gespeichert ist, in der Matrix S des Analysemodells beriicksichtigt
wird. Mit dem Modell wird die Systemreaktion auf die im Experiment verwendete
Anregung simuliert und mit der Messung verglichen. Es bietet sich an dieser Stelle
eine Sensitivitdtsuntersuchung an, um Parameter mit geringem FEinfluss auf das
Systemverhalten zu eliminieren. Solche Parameter wiirden vom Anpassungsal-
gorithmus zu stark verstellt werden und ihren physikalischen Giiltigkeitsbereich
verlassen.

Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung werden in einem Residuenvek-
tor 0 gespeichert, welcher in einem Funktional minimiert wird:

J=6"-Ws-0+p" W, -p— min! (51)

Das Funktional J enthélt in diesem Fall die Wichtungsmatrizen W; und W, fiir die
Residuen ¢ und die Parameter p, kann aber, abhingig vom verwendeten Verfahren,
auch eine andere Gestalt haben. Die Systemmatrizen M, G, D und S des Analyse-
modells héngen linear von den Parametern ab. Die berechneten Systemreaktionen
sind jedoch im Allgemeinen nichtlineare Funktionen der Parameter, da sie die In-
version der Systemmatrizen entspr. Glg. (13) oder eine Eigenwertbildung erfordern.
Die Minimierungsaufgabe wird deshalb meist iterativ unter Bildung einer Gradien-
tenmatrix in jedem Linearisierungspunkt gelost.

Lindemann beschreibt ein solches Verfahren in [34]. Gegenstand der Untersuchung
war die Anpassung der unsicheren Steifigkeits- und Dampfungsparameter eines bie-
geelastischen Rotors mit Gleitlagerung. Das Modell wurde fiir die Berechnung der
Eigenfrequenzen sowie der Links- und Rechtseigenvektoren modal formuliert. Fiir je-
de Parameterinderung wurde die Anderung in den Eigenfrequenzen und -vektoren
ermittelt, die Differenzvektoren wurden in einer Sensitivitdtsmatrix zusammenge-
fasst. Nach einer Auswahl der sensitiven Parameter standen damit die Eigengrofien
des Ausgangsmodells sowie deren Ableitungen nach den Parametern in einer Gra-
dientenmatrix zur Verfiigung.
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Die Messung erfolgte bei drehendem Rotor durch eine Reihe von iiber die Lénge
des Rotors verteilte Wellenschwingungssensoren. Die Anregung erfolgte als Fre-
quenzsweep mit einem Magneterreger, dessen axiale Position am Rotor variiert
werden konnte. Aufgrund der Drehzahlabhingigkeit der Gleitlagersteifigkeiten
und -ddmpfungen musste die Messung nacheinander fiir verschiedene Rotordreh-
zahlen durchgefiihrt werden. Fiir jede Drehzahl wurden nun die Eigenwerte und
-vektoren aus Modellrechnung und Messung verglichen. Die Abweichungen wurden
durch Superposition der Spalten der Gradientenmatrix unter Zuhilfenahme der
Singulérwertzerlegung minimiert. Die gesuchten Parameter ergaben sich aus der
Gewichtung der verwendeten Spalten.

An einem Rotorversuchsstand konnten mit dem Verfahren sehr gute Anpassungser-
gebnisse erzielt werden. Das Verfahren stiitzt sich teilweise auf die Untersuchungen
von Meyer, welcher sich jedoch vorrangig mit Nichtlinearitdten im Modell ausein-
andersetzte, vgl. [35].

Link beschreibt ein Verfahren fiir grofie, aber schwach geddmpfte Strukturen [36].
Er unterteilte die Struktur in eine Haupt- und mehrere lokale Teilstrukturen. In der
Hauptstruktur lief§ er globale Modellunsicherheiten zu, die er durch eine Anpassung
modaler Parameter korrigierte. Fiir die Teilstrukturen erfolgte simultan eine
Anpassung der physikalischen Modellparameter. Das gemischt physikalisch-modale
Modell eignet sich gut fiir grole Strukturen, in welchen unsichere Modellparameter
oder Nichtlinearitéiten nur an einzelnen Stellen vermutet werden.

Schedlinski stellt zur Modellanpassung komplexer Flugzeugtriebwerkskomponenten
ein zweistufiges Verfahren vor [37, 38]. Voraussetzung war eine experimentelle
Modalanalyse zur Erfassung der Eigenwerte und -vektoren. Zunéchst wurden die
Massen- und Steifigkeitsmatrizen anhand der physikalischen Parameter angepasst.
Im zweiten Schritt erfolgte eine modale Formulierung des teilweise angepassten
Modells, um aus den gemessenen Frequenzgingen eine Anpassung der modalen
Démpfung vorzunehmen.

Feng gibt eine Ubersicht iiber Eingangs- und Ausgangsverfahren zur Modellanpas-
sung und stellt ein Verfahren auf der Basis der Hilfsvariablentechnik vor [39]. Er
benutzte zur Parameteridentifikation aus gemessenen Ubertragungsfunktionen ver-
schiedene iterative Algorithmen. Das von ihm ausgewé#hlte Minimierungsverfahren
basierte auf dem Gaufl-Newton-Verfahren unter Verwendung der Hesse-Matrix. Das
Verfahren wurde erfolgreich zur Ermittlung der rotordynamischen Koeffizienten
eines Dichtspalts an einem Priifstand getestet.

Schroder beschreibt ein Zeitbereichsverfahren zur Anpassung nichtlinearer Modelle,
welches prinzipiell auch fiir lineare Strukturen im Frequenzbereich anwendbar
ist [40]. Er verwendete physikalische Modelle und ermittelte deren Parameter aus
einer Betriebsschwingungsanalyse eines Schienenfahrzeugs auf einem Rollpriifstand.
Die Identifikation einer grofien Anzahl von Parametern erfolgte schrittweise
ausgehend vom unteren bis zum gesamten Frequenzbereich. Zur Erhohung der
Schitzgenauigkeit der Parameter wurden die Prozessunsicherheiten sowie die
Parameter des Priifstandes mit identifiziert. Zusétzlich wurde die Identifizierbarkeit
jedes Parameters wihrend der Anpassung laufend iiberpriift.

Die genannten Verfahren befassen sich vornehmlich mit den gemessenen und be-
rechneten Eigengrofien von Strukturen. Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren
kann aus Griinden des experimentellen Aufwands auf diese Informationen nicht
oder nur teilweise zuriickgreifen. Ein Anschlagversuch am Rotor ist als Teil der
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Modellvalidierung zumindest in der Einfiihrungsphase des Verfahrens denkbar. Im
allgemeinen Fall stehen jedoch fiir die Modellanpassung lediglich die gemessenen
Schwingungsantworten bei Unwuchtanregung zur Verfiigung. Eine Ermittlung
der Gleitlagerkoeffizienten, wie in [34] beschrieben, ist aufgrund des Platzbedarfs
des Magneterregers und der aufwendigen Messsensorik im vorliegenden Fall nicht
durchfiihrbar. Auch eine systematische Untersuchung des Unterbaus ist aufgrund
der Vielzahl der existenten Maschinenbauformen zu aufwendig.

Die Ausgabe von physikalischen Parameterverstellwerten erscheint in Hinsicht auf
die Verwendung bei der Modellierung weiterer Modelle sinnvoll. Eine gemischt
modal-physikalische Modellformulierung entspr. [36] kann zur Verringerung der
Rechenzeit beitragen. Ein Mitidentifizieren unsicherer Prozessparameter nach
[40] wird aufgrund der grofien Einfliisse von Unwuchtverinderungen wihrend der
Messlaufe als sinnvoll erachtet.

Im Folgenden wird ein neues Verfahren vorgestellt, fiir dessen Entwicklung die
oben beschriebenen Verfahren als Anregung dienten. Das Anwendungsgebiet sowie
die Art der auftretenden Unsicherheiten beeinflussten dabei in hohem Maf} die
Verfahrenseigenschaften.

5.3 Modellanpassungsverfahren

Das in Zusammenarbeit mit der Uni Bremen entwickelte Modellanpassungsverfah-
ren benutzt, je nach Anwenderentscheidung, eine physikalische oder teilweise modale
Modellbeschreibung. Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Schwin-
gungsgréflen findet mit Hilfe der Resonanzkurven bei Unwuchtanregung im Fre-
quenzbereich statt. Es handelt sich um ein kombiniertes Verfahren zur Parameter-
und Unwuchtidentifikation, dessen Identifikationsschritte sequentiell abgearbeitet
werden.

5.3.1 Modellaufbereitung

Die Anpassung des Rotorverhaltens mit Hilfe physikalischer Parameter erfolgt iiber
dessen E-Modul, Dichte sowie iiber die Variation dort angebrachter Zusatzmassen
und -tragheitsmomente. Wird dem Modellanpassungsalgorithmus das Modellreduk-
tionsverfahren vorgeschaltet, kénnen die Rotoreigenschaften auch iiber die modalen
Massen und Steifigkeiten angepasst werden.

Durch die Anpassung physikalischer Parameter konnen Erfahrungswerte fiir deren
Belegung in zukiinftigen Modellen erworben werden. Im Normalfall ist diese Metho-
de auch vorzuziehen, obwohl der Anpassungsgrad meist etwas geringer als bei der
Verwendung modaler Parameter ist. Letztere Vorgehensweise empfiehlt sich, wenn
vermutet wird, dass das FE-Modell nicht aktuell oder mit globalen Unsicherheiten
behaftet ist. Die physikalische Bedeutung der Modellparameter geht allerdings ver-
loren, zudem erhoht sich die Rechenzeit durch die hhere Anzahl von Parametern.
Die Anpassung von Federsteifigkeiten und Massen, wie sie im Unterbau zu finden
sind, erfolgt in jedem Fall anhand von physikalischen Werten. Ebenso werden die
Verldaufe der Lagersteifigkeiten und -ddmpfungen iiber der Drehzahl als physikalische
Grofen in das Verfahren eingespeist und spéter wieder ausgegeben.
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Die Parametrisierung des Modells findet entspr. Glg. (50) statt. Als Verfah-
renseingang stehen damit zunidchst der Parametervektor py und die System-
matrizen [M, G, D, S|, des Ausgangsmodells zur Verfiigung. Die Teilmatrizen
M, G, D, S]Diff beschreiben den Einfluss jedes Parameters auf das Rechenmodell.

5.3.2 Aufbereitung der Parameter

Die ggf. hohe Anzahl an Modellparametern sowie deren Drehzahlabhingigkeit
bei Gleitlagerung erfordert in Hinblick auf die zu erwartenden Rechenzeiten eine
Einschrankung des Suchfelds. Aus diesem Grunde wird eine Vereinfachung der
Verstellmoglichkeiten der Gleitlagerkoeffizienten eingefiihrt.

Fiir drehzahlkonstante Parameter bedeutet eine reine Verschiebung innerhalb der
Grenzen nach oben und unten die einzige Verstellmoglichkeit. Drehzahlabhéngige
Gleitlagerkoeffizienten konnen auf weitaus mehr Arten verstellt werden. Das hier
vorgestellte Verfahren billigt dem Verlauf der Koeffizienten iiber der Drehzahl
nur zwei Verstellmoglichkeiten zu: Eine Verschiebung nach oben und unten sowie
eine Skalierung um den Mittelwert. Abb. 57 zeigt beispielhaft in griin einen
skalierten und in rot einen verschobenen Koeffizientenverlauf im Vergleich zum blau
dargestellten Originalverlauf iiber der Drehzahl.
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Abbildung 57: Verstellmoglichkeiten fiir drehzahlabhéingige Gleitlagerkoeffizienten
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Um physikalisch sinnvolle Parameterendwerte zu garantieren, werden fiir jeden Para-
meter Faktoren fak; i, und fak; 4, fiir deren Ober- und Untergrenze vorgegeben.
Sowohl bei Parametern, die iiber dem Drehzahlbereich konstant sind, als auch bei
Gleitlagerkoeffizienten handelt es sich hier um skalare Werte. Um bei der Modellan-
passung nicht mit physikalischen Werten unterschiedlicher Gréflenordnung arbeiten
zu miissen, werden alle Parameterwerte und ihre Grenzen auf den Wertebereich von
—1 bis 1 skaliert:

Pimin = Di- Jkimin

pi - faki,max (52)
Di — Pimin_ 1

pi,maa: - pi,min

Die Definition der Parametergrenzen fiir Gleitlagerkoeffizienten erfolgt anhand des

Mittelwerts im Drehzahlbereich. Beriihrt der verschobene oder skalierte Verlauf die

obere oder untere Grenze, bezeichnet der dafiir notige Faktor den zulédssigen Ver-

schiebungsbereich. Da im Verfahren sowohl eine Verschiebung als auch eine Skalie-

rung vorgenommen werden kann, ist damit zu rechnen, dass der resultierende Verlauf

die Ober- oder Untergrenze an einigen Drehzahlwerten iiberschreitet, ohne dass dies

als Verletzung der Grenzen erkannt wird. Der Anwender hat also zu beachten, dass

die Bereichseinteilung bei Gleitlagerkoeffizienten nicht starr erfolgt und muss dies

bei der Wahl seiner Grenzen beriicksichtigen.

Pimax

Diskal = 2-

5.3.3 Zielfunktional

Das zu minimierende Zielfunktional beschreibt in erster Linie die Diskrepanz zwi-
schen Messung und Rechnung entsprechend Glg. (20). In einigen Fillen ist es hilf-
reich, die Messwerte dahingehend zu bearbeiten, dass zufillige Einfliisse, die vom
Verfahren nicht interpretiert werden kénnen, ausgeschlossen werden.

Eine Runout-Kompensation der Messdaten zur Eliminierung der Unrundheit der
Messstelle wird durchgefiihrt, indem der Schwingwert der ersten Messdrehzahl von
den Messdaten subtrahiert wird. Zusétzlich bietet sich in vielen Fillen eine Wichtung
der berechneten und gemessenen Schwingwerte an. So konnen stark fehlerbehaftete
Schwingwerte ausgeschlossenen und andere betont werden:

arunout N N
I ess = Timess — I rmess(Ql) (53)
awicht =&
rrech - rrech . W
awicht =&
rmess - rmess ) W

Die diagonal besetzte Wichtungsmatrix W ist dazu sinnfillig zu belegen. Verzichtet
man auf dieses Vorgehen, verldngert ein bleibender Anteil im Fehlerfunktional u.U.
die Iterationszeiten.

Neben der Anpassung der berechneten an die gemessenen Schwingungen enthélt das
Zielfunktional einen Fehleranteil, welcher die Einhaltung der physikalisch sinnvollen
Grenzen bewertet. Werden die Parametergrenzen verletzt, erhoht sich der Funktio-
nalwert als quadratische Funktion der Parameterverstellung:

|| i\.T‘ézch(p) - f‘mess ||

=
| £mess |

Jp) = J)-[[p ¥V lIpil>1
=1

(54)
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Dieses weiche Kriterium wurde gewéhlt, da dem Anwender in den meisten Féllen
die genauen Grenzen der physikalischen Plausibilitdt nicht bekannt sein diirften.

5.3.4 Unwuchtidentifikation

Der Anregungsvektor mit den gesetzten Unwuchten G, wird dem Verfahren ein-
gangs libergeben, es muss jedoch auch dort mit Unsicherheiten gerechnet werden.
Der unbekannte Anregungsvektor der Messung ,,.ss unterscheidet sich von dem
gesetzten Testgewicht um die Unwuchten, die wihrend des Messlaufs durch Setzung
oder Lauferverkriimmung entstanden sind.

Es wird deshalb eine Unwuchtidentifikation mit einer berechneten Einflusszahlen-
matrix E und dem gemessenen Schwingungsvektor #,,.ss durchgefiihrt. Es wird
dazu das im Kapitel ,,Unwuchtidentifikation” vorgestellte Prozedere verwendet.
Es werden, je nach Anwenderentscheidung, die verwendeten Auswuchtebenen oder
auch zusétzliche Knoten zugelassen. Das Ergebnis der Unwuchtidentifikation ¢,
reduziert das Residuum 0 um den Anteil, welcher mit der aktuellen Modellcharak-
teristik erklarbar ist.

5.3.5 Anpassungsalgorithmus

Ein reines Suchverfahren, welches die Parameter in einer zu wéihlenden Reihenfolge
nacheinander anpasst, minimiert ziigig das Residuum. Auf diese Art werden jedoch
bei einem mehrdeutigen Losungsraum die Parameter in einer ungiinstigen Konstel-
lation verstellt: Der erste gewihlte Parameter ist i.A. fiir die grofite Verringerung
des Residuums verantwortlich und absteigend die néchsten. Eine so gefundene Pa-
rameterkonstellation ist meist nicht in der Lage, andere Anregungfille befriedigend
abzubilden.

Ein reines Gradientenverfahren bildet nacheinander fiir jeden Parameter die Ablei-
tung des zu minimierenden Funktionals und verstellt simultan alle Parameter mit
einer zu wihlenden Schrittweite in Richtung des so gewonnenen Gradientenvektors.
Diese Vorgehensweise hat nur dann Erfolg, wenn die Ableitungen sich gegenseitig
wenig beeinflussen. Falls sich die Richtungen der Parametergradienten durch die
Kombination mit anderen Parametern verdndern, bewegt sich das Verfahren nur
mit sehr kleinen Schrittweiten voran, die Minimierung des Funktionals durch den
einen Parameter wird durch andere Parameter wieder aufgehoben.

Im vorliegenden Fall existiert eine grofle Anzahl von Parametern, von denen sich
einige gegenseitig beeinflussen. Es wird deshalb eine sinnvolle Kombination von ei-
nem Such- und Gradientenverfahren vorgestellt. Die Verfahrensphilosophie besteht
darin, die Verringerung des Residuums nicht auf einige einflussreiche Parameter zu
konzentrieren, sondern auf alle relevanten Parameter zu verteilen. Damit erhoht sich
die Wahrscheinlichkeit, bei anderen Anregungsfillen eine &hnliche Modellgiite wie
im Anpassungsfall zu erreichen. Zusétzlich muss eine akzeptable Minimierung des
Residuums innerhalb sinnvoller Rechenzeiten ermoglicht werden.

Die Parameter werden dazu anhand ihrer physikalischen Bedeutung geordnet,
zunéchst werden drehzahlkonstante, dann drehzahlabhingige Parameter beriicksich-
tigt. Von den drehzahlkonstanten Parametern werden zunéchst E-Modul und Dich-
te oder modale Massen und Steifigkeiten, dann die Federsteifigkeiten und danach
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die Massen angepasst. Bei den Federsteifigkeiten wird zudem die y-Richtung vor
der z-Richtung angepasst. Mit Gleitlagersteifigkeiten und -dédmpfungen wird ebenso
verfahren, bei Magnetlagerung werden zunéchst die k; und danach die £, aller Lager
beriicksichtigt.

Die Minimierung von J erfolgt nacheinander fiir jede Gruppe von Parametern iiber
ein Gradientenverfahren, fiir jeden zugehorigen Parameter wird der numerische Gra-
dient iiber einen Differenzenquotienten bestimmt:

0J(p) _J(p)—J(p+Apy)

= 55
Op; Ap; ’ ( )

wobei p den aktuellen Parametervektor bezeichnet und Ap; einen Nullvektor der
Lange von p, welcher an der i-ten Stelle die Veréinderung des Parameters Ap; enthilt.
Um lokalen Minima auszuweichen, wird die Grofle der Verdnderung Ap; auf sechs
Arten bestimmt, a = 10%, a = 30% und a = 90% des Abstands zur unteren und
oberen Parametergrenze:

Apix, = pi—ag-(—1—p;) (56)
Apix = pit+ak-(1—p)

Die Verdnderung, welche die grofite Verringerung von J bewirkt, wird zur Gradien-
tenbildung in Glg. (55) eingesetzt. Falls sich keine oder zu geringe Verbesserungen
erreichen lassen, wird der betreffende Parameter ignoriert. Der Gradientenvektor

a‘g—(pp) wird nun zur Bestimmung des neuen Parametervektors verwendet, wobei nur
die Eintrage der entspr. Parametergruppe verstellt werden:
0J(p:)
, — D — 3 7 57
pt,zter-i—l pt,zter B 8p ( )

die optimale Schrittweite g wird {iber eine Variationsrechnung unter Auswertung des
Funktionals J bestimmt. Die Parameter- und Unwuchtidentifikation erfolgt schritt-
weise, so dass das Identifikationsergebnis jedes Parameters vom Verstellwert der
restlichen Parameter beeinflusst wird, gleiches gilt fiir die Unwuchten. Nach erfolg-
ter Anpassung ist es sinnvoll, den optimalen Verstellwert jedes Parameters einzeln
zu priifen, um gegenseitige Abhingigkeiten zu verringern. Eine praktikable Heran-
gehensweise stellt hier das In-line-search - Verfahren dar. Ausgehend vom aktuellen
Verstellwert jedes Parameters wird dieser in 10% - Schritten bis zur oberen und unte-
ren Parametergrenze variiert. Auf diese Art wird der Verstellwert ermittelt, welcher
das Residuum am meisten verringert:

AJ(pi,ag) = J(p+ Ap;x) mit dem Nullvektor Ap;y, der (58)
an i-ter Stelle den Eintrag
ADi kunten = Pi — ax - (—1—p;) fiir die Verstellung nach unten, bzw.
Apikoven = Pi+ar-(1—p;) fiir die Verstellung nach oben besitzt.
ap = 0:10% :100%

Weiterhin ist die Kenntnis des Parametereinflusses auf den Vergleich zwischen Mes-
sung und Rechnung nach erfolgter Parameter- und Unwuchtanpassung hilfreich, um
die physikalische Bedeutung des Anpassungsergebnisses beurteilen zu kénnen. Zu
diesem Zweck werden die Parameter und die gefundenen Unwuchten nacheinander
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auf ihren urspriinglichen Wert zuriickgesetzt. Die Differenz des sich ergebenden Re-
siduums zum Residuum des Anpassungsergbnisses gibt Aufschluss iiber die Relevanz
der jeweiligen Anderung:

AJ(p,i) = J(pi) — J(p) (59)

Dort wurde der Parametervektor p;, eingesetzt, welcher sich aus dem Paramete-
rendvektor p mit dem urspriinglichen Eintrag p;o an der i-ten Stelle zusammensetzt.
Falls sich bei einem Parameter eine zu kleine Verbesserung oder gar eine Verschlech-
terung des Anpassungsergebnisses ergibt, wird die Parameterverstellung aufgehoben.

5.3.6 Verfahrensablauf

Zunidchst werden das Modell und die Parameter in der geschilderten Form auf-
bereitet, die Ausgangs- und Differenzmatrizen, der skalierte Parametervektor,
die gemessenen Schwingungen sowie der Anregungsvektor werden dem Modell-
anpassungsalgorithmus zugefiihrt. Zusétzlich werden vom Anwender gewéhlte
Abbruchkriterien in Form von einer Zielvorgabe beziiglich der Anpassungsgiite d 4
und einer Maximalanzahl von Iterationsschritten iter,,,, bereitgestellt.

Die erste Iteration der Modellanpassung beginnt mit der Parameteridentifikation
nach Glgn. (55 - 57). Die Parameter werden nacheinander in der oben beschriebenen
Reihenfolge behandelt. In der ersten Iteration wird die Parameterverstellung in
Glg. (57) iiber die Schrittweite 8 so eingeschrinkt, dass lediglich e = 30% der mit
der jeweiligen Parametergruppe erreichbaren Verbesserung in der Schwingungsan-
passung auch tatsdchlich realisiert werden. Auf diese Art wird verhindert, dass
Parameter, welche in der gewdhlten Reihenfolge an oberer Stelle stehen, bevorzugt
behandelt werden.

Nach erfolgter Parameteranpassung endet der erste Iterationsschritt mit einer Un-
wuchtidentifikation. Da mit einem flieBenden Ubergang zwischen Parametereinfluss
und Unwuchteinfluss zu rechnen ist, wird auch die identifizierte Anderung der
Unwucht zur im Testlauf gesetzten Testunwucht im Rechenmodell nur teilweise
iibernommen:

1,j-l - ﬁO +e- ﬁrek;o (60)

Nun wird zur zweiten und den nichsten Iterationen {ibergegangen, wobei der Anteil
der akzeptierten Schwingungsverbesserung von e = 30% auf e = 50%, e = 70%,
und e = 90% gesteigert wird. Ab der fiinften Iteration wird die gesamte erreichbare
Schwingungsverbesserung auch realisiert, der Anpassprozess ist dann meist soweit
abgeschlossen, dass nur noch marginale Verbesserungen in der Hohe des Residuums
moglich sind. Nachdem das Residuum auf das erreichbare Maf§ verringert wurde oder
die maximale Anzahl an Iterationen durchgefiihrt wurde, wird der Anpassungsalgo-
rithmus abgebrochen. Im Anschluss werden das In-line-search - Verfahren, Glg. (58)
sowie die Beurteilung des Parametereinflusses, Glg. (59) durchgefiihrt. Abb. 58 ver-
deutlicht das Prozedere:
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Abbildung 58: Ablaufdiagramm des Modellanpassungsverfahrens
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5.4 Numerische Simulation

5.4.1 Einfiihrung

Die Numerische Simulation umfasste aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Lagerungsarten sowohl eine Gleit- als auch eine Magnetlagermaschine. Hierfiir wur-
den die Modelle der Maschinen ,,Gleitelast” und ,,Magnetelast” herangezogen.

Da, wie eingangs erwihnt wurde, ein grofler Teil der Unsicherheiten bei dem Ver-
gleich zwischen Messung und Rechnung aus der Anregung stammt, wurden jeweils
sowohl die Parameter also auch die Unwuchten verstellt. Zusdtzlich wurde die Mes-
sung mit einem relativen und additiven Rauschen iiberlagert, um moglichst reale
Verhéltnisse zu simulieren. Das Anpassungsergebnis wurde den gesuchten Para-
metern und Unwuchten gegeniibergestellt. Zusétzlich wurde durch die Simulation
eines zweiten Anregungsfalls mit den gleichen gesuchten Parametern untersucht,
welchen Erkldrungsbeitrag die identifizierte Parameterkonstellation bei erneut ver-
stellten Unwuchten besitzt.

5.4.2 Unwuchten

Fiir jede der beiden Maschinen wurden fiinf Rotorknoten zur Unwuchtidentifikation
freigegeben. Bei der Maschine ,,Gleitelast” handelt es sich hierbei um den ersten und
letzten Rotorknoten sowie die Knoten von drei an der realen Maschine vorhanden
Auswuchtebenen. Bei der Maschine , Magnetelast” wurden wieder die gleichen
Ebenen wie in der Numerischen Simulation zur Unwuchtidentifikation verwendet.
Die Tabellen 10 und 11 zeigen die angenommenen Unwuchtverteilungen in den
jeweils zwei Anregungsfillen fiir jede Maschine. Die Bezeichnungen k, m und g
stehen wie bei der Unwuchtidentifikation fiir kleine, mittlere und grofle Gewichts-
setzungen, welche jeweils einen maximalen Schwingungsausschlag von 50, 100 bzw
150pm p-p verursachen.

Anregungsfall | Ebene 1 | Ebene 2 | Ebene 3 | Ebene 4 | Ebene 5
1 m 90° m 0°
2 g 270° k 90° m 0°

Tabelle 10: Verteilung der Unwuchten bei der Maschine ,,Gleitelast”.

Anregungsfall | Ebene 1 | Ebene 2 | Ebene 4 | Ebene 6 | Ebene 9
1 g 0° m 0°
2 g 90° g 270°

Tabelle 11: Verteilung der Unwuchten bei der Maschine ,,Magnetelast”.




5 MODELLANPASSUNG 92

5.4.3 Parameter

Die Giite der Parameteranpassung wurde anhand der Verstellung von E-Modul und
Dichte der Rotorwerkstoffe sowie anhand der Lagerungsparameter untersucht. Bei
der Magnetlagermaschine erfolgt die Anpassung der Lagerparameter auf sehr unpro-
blematische Art und Weise: die Steifigkeits- und Dampfungsverldufe werden allein
von den Magnetlagerparametern k; und k, gesteuert. Bei der Gleitlagermaschine exi-
stiert eine Vielzahl von Parametern, von denen aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur
einige ausgewéhlt wurden: ¢y, und c,, sowie d,, und d,, an beiden Lagerungsstellen.
Um die Ergebnisse anschaulich vergleichen zu kénnen, wurde die Verstellung der
Parameterverldufe iiber der Drehzahl und auch das Suchfeld des Anpassungsalgo-
rithmus auf die Verschiebung beschrinkt.

Neben der Parameterverstellung wurden die Anregungsunwuchten mit zusétzlichen,
stochastisch erzeugten Storunwuchten iiberlagert, deren maximaler Betrag als Pro-
zentsatz €, der Norm der Anregungsunwuchten bestimmt wurde. Dieses Vorgehen
bei der Verstellung des Anregungsvektors entspricht dem bei der Erzeugung des
additiven Rauschens bei den Schwingungsverldufen:

Uiy = U; + €, - 2+ || @ ]| mit (61)
—1<Re{z} <1, —j<Im{z} <j

Die Schwingungsverldufe des Messmodells wurden mit einem additiven und rela-
tiven Rauschen entspr. Glgn. (44) und (45) iiberlagert, dieses wurde simultan in
5%-Schritten von 0 bis 100% variiert.

Bei beiden Maschinen wurden im Messmodell jeweils 3 Parameterkonstellatio-
nen (PK) inkl. der verstellten Unwuchten realisiert. Die erste Konstellation der
Gleitlagermaschine bestand lediglich aus der Verstellung des E-Moduls bis an sein
Maximum sowie der Unwuchtverstellung um ¢, = 10% der grofiten Unwucht. Bei
der zweiten Konstellation wurde der E-Modul auf sein Minimum, die Dichte auf
ihr Maximum verstellt. Die Lagersteifigkeiten und -ddmpfungen wurden auf das
Maximum in der y-Richtung und auf das Minimum in der z-Richtung gesetzt. Auch
hier wurde das €, = 10% zur Verstellung der Unwuchten verwendet. Die dritte
Parameterkonstellation wurde durch Zufallswerte erzeugt, die Unwuchtverstellung
wurde mit e, = 15% durchgefiihrt, Tab. 12 zeigt die verwendeten Werte:

PK E P | Cyy,A Crz,A dyy,A dzz,A Cyy,B | Czz2,B dyy,B dzz,B €y
1 1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 101
31-925|.114 | 453 | -.196 | -.327 | .582 | .358 | -.851 | -.697 | .884 | .15

Tabelle 12: Parameterkonstellationen bei der Maschine ,,Gleitelast”.

Bei der Magnetlagermaschine erfolgte die Wahl der Parameterkonstellationen auf
dhnliche Weise. In der ersten Konstellation wurden der E-Modul und die Unwuchten
verstellt. In der zweiten Konstellation erfolgte die Verstellung aller Parameter in
die Richtung eines steiferen Modells. Auch hier wurde die dritte Konstellation mit
Zufallswerten und einer stérker verstellten Unwucht erzeugt, vgl. Tab. 13.
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PK E plkiAS |k, AS | k; BS |k, BS | k; RG | k, RG | ¢,
1 1
2 1 -1 1 -1 1 -1 1 11
31-.595 | -.169 | -.604 665 | -.306 | -.129 969 101 | .15

—_

Tabelle 13: Parameterkonstellationen bei der Maschine ,,Magnetelast”.

5.4.4 Auswertung

Gleitlagermaschine

In Abb. 59 sind die Anfangs- und Endfehler, 04,7 und dc,q bei der Modellanpassung
der Gleitlagermaschine dargestellt, die in Anlehnung an Glg. (20) vor und nach der
Anpassung ermittelt wurden. Auf der linken Seite und in der Mitte befinden sich
die Grafiken fiir den ersten Anregungsfall, mit welchem sowohl eine Parameter- als
auch eine Unwuchtidentifikation durchgefiihrt wurde. Rechts stehen die Grafiken
des zweiten Anregungsfalls, bei dem die identifizierten Parameter im Rechenmodell
beibehalten und nur die Unwuchten neu verstellt wurden. Untereinander befinden
sich die Grafiken fiir die drei Parameterkonstellationen.

Der Schwingungsvektor &,¢c;(Po, @o,1) des ersten Anregungsfalls wurde mit den Aus-
gangsparametern py und der unverstellten Unwucht G ; erzeugt. Der Messvektor
0 o (Pges, @) mit den gesuchten Parametern pyes und den verstellten Unwuchten @9
wurde mit dem additiven und relativen Rauschen iiberlagert. Nach der Anpassung
wurde der Schwingungsvektor &,..,(p1, @1,1) mit den identifizierten Parametern p,
und Unwuchten @, ; erzeugt. Der Anfangs- und Endfehler des ersten Anregungsfalls
berechnet sich demnach zu:

S f || f'rech(p()a 1/:10 1) mess(pgew ul) || (62)
|| rmess(pg€57u1) ||
5 P || f'rech(pla u; 1) mess(pgew ul) ||
en

|| rmess(pg€57u1) ||

Um den Einfluss des Rauschens auf die Schwingungsnormen zu zeigen, wurde der
vom Rauschen bereinigte Endfehler als schwarze Sternlinie dargestellt. Dieser Fehler
dena,r Wurde nach der Anpassung aus der Abweichung der berechneten Schwingungen
beziiglich des unverrauschten Messlaufs gebildet:

o || i:7"(3ch(pl; 1,:11,1) - f'mess(pges; ﬁ({) ||

dend,r = - - 63
br | Fmess (Pges, 0]) || (63)

Auf der rechten Seite wurde der Anfangsfehler d,,; mit den Ausgangsparametern py
und den unverstellten Unwuchten @ 2 des zweiten Anregungsfalls aus dem Vergleich
zur Messung £ (Dges, 03) erzeugt. Die Differenz zum Fehler 6,,, charakterisiert
die Modellverbesserung, die mit den im ersten Anregungsfall gefundenen Parametern
p:1 erreicht wurde:

|| f.TECh(ph ﬁ'o 2) _ f‘fness (p9637 ﬁg) ||

|| rmess (pges; 112) ||

Die Fehler 0,,,q und 0.4,z wurden in gleicher Weise nach der Unwuchtidentifikation
aus dem Vergleich mit dem verrauschten und unverrauschten Messlauf generiert.

(64)

§anp,1 -
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Parameteranpassung 2. Anregungsfall
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Abbildung 59: Anfangs- und Endfehler bei der Numerischen Simulation des Modellan-
passungsverfahrens fiir Gleitlagermaschinen

Abb. 60 zeigt die zugehorigen Ergebnisse der Parameteridentifikation (links) sowie
der Unwuchtidentifikation (Mitte) des ersten Anregungsfalls sowie die der Unwucht-
identifikation des zweiten Anregungsfalls (rechts). Die identifizierten Parameter sind
als Balkendiagramme in ihrer skalierten Form zwischen —1 und 1 dargestellt. Die
x-Achse bezieht sich auf die Parameternr. aus Tab. 12. Die Ergebnisse bei ansteigen-
dem Rauschen sind jeweils farblich abgestuft nebeneinander gruppiert. Ein breiter
Balken bezeichnet demnach einen Paramter, welcher bei jedem Rauschniveau in
der gleichen Art identifiziert wurde, aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die
Ergebnisse nur in 20%-Schritten dargestellt.
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Parameteranpassung 2. Anregungsfall
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Abbildung 60: Anpassung der Parameter und Unwuchten bei der Numerischen Simulation
des Modellanpassungsverfahrens fiir Gleitlagermaschinen

In gleicher Art und Weise wurden die Betridge der identifizierten Unwuchten in
den mittleren und rechten Grafiken aufgetragen, die x-Achse bezeichnet hier die
verwendeten Auswuchtebenen nach Tab. 10. In allen Grafiken wurden die gesuchten
Parameter und Unwuchten als blaue Linie aufgetragen.

In der ersten Parameterkonstellation, vgl. obere Grafiken Abb. 59 und 60 wurde
zur Erzeugung des Messmodells lediglich der E-Modul verstellt. Bei der Maschine
,,Gleitelast” hatte dieser nur einen geringen Einfluss auf die Modellcharakteristik.
Aus diesem Grund wurde die Schwingungsabweichung vor der Parameteranpassung
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von der Verstellung der Unwuchten dominiert. Der erreichte Restfehler, Abb. 59
oben links, wird vom Rauschanteil der Schwingungssignale dominiert, der bereinigte
Fehler bewegt sich zwischen 0 = 10 — 20%. Der E-Modul wurde nicht identifiziert,
die gefundenen Parameter, Abb. 60 oben links, setzen sich komplett aus anderen
Parametern zusammen, die einen dhnlichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten
hatten. Die Unwuchten, in der mittleren Grafik dargestellt, wurden in zufriedenstel-
lendem Mafle rekonstruiert. Erwartungsgemifl wurde der Fehler zwischen Messung
und Rechnung beim zweiten Anregungsfall, Abb. 59 oben rechts, nur in geringem
Mafle durch die gefundenen Parameter verringert, insgesamt steigt der bereinigte
Restfehler mit dem Rauschanteil. Die Ursache dafiir liegt in der Rekonstruktion
der Unwuchten, Abb. 60 oben rechts, welche insgesamt in zufriedenstellender Weise
und mit steigendem Rauschniveau etwas schlechter verlief.

In der zweiten Parameterkonstellation wurden die Lagerparameter in ihrer Rei-
henfolge alternierend bis zur oberen bzw. zur unteren Grenze verstellt. Der
Anfangsfehler ist durch den hohen Einfluss der Lagerung auf die Charakteristik
der Schwingungen ungleich hoher als im oben beschriebenen Fall. Der bereinigte
Restfehler im ersten Anregungsfall steigt mit dem Rauschen etwas stéirker an,
die Grafik Mitte links in Abb. 60 zeigt, dass die Parameteridentifikation nicht
fiir alle Parameter, bzw. Rauschniveaus in gleicher Weise erfolgreich verlief. Der
Erkldrungsbeitrag der identifizierten Parameter ist im zweiten Anregungsfall jedoch
sehr hoch, vgl. Abb. 59 Mitte rechts. Durch die Unwuchtidentifikation wurde der
Schwingungsfehler d.,4 nicht weiter verringert, der bereinigte Restfehler 0.,q4r
bewegt sich auf einem &dhnlichen Niveau wie im ersten Anregungsfall. Erkldrt
wird der Unterschied zur ersten Parameterkonstellation durch den Vergleich der
identifizierten Unwuchten, vgl. Abb. 60 Mitte und rechts, welche etwas weniger mit
den gesuchten Unwuchten iibereinstimmen.

In der dritten Parameterkonstellation wurden die Parameter in zufilliger Weise
verstellt, die Unwuchten wurden etwas stdrker verdndert. Der Anfangsfehler
stimmte in etwa mit dem der zweiten Parameterkonstellation {iberein, vgl. Abb 59
links, Mitte und unten. Auch die Parameter- und Unwuchtidentifikation verlief mit
etwa gleicher Genauigkeit. Die Verbesserung, die durch die identifizierten Parameter
im zweiten Anregungsfall erzielt wurde, fiel erwartungsgeméifl etwas geringer aus,
da die Verstellung der Parameter geringer und die der Unwuchten hoher als bei der
zweiten Parameterkonstellation vorgenommen wurde. Die Unwuchtidentifikation
verringerte den Schwingungsfehler bzgl. des verrauschten Messlaufs, der bereinigte
Fehler befand sich wie bei der zweiten Parameterkonstellation zwischen 6 = 10—50%.

Magnetlagermaschine

Die Numerische Simulation der Modellanpassung der Maschine ,,Magnetelast” ver-
lief &hnlich wie bei der Gleitlagermaschine. Der Anfangsfehler d,,; lag global etwas
niedriger, die Endfehler d.,q und dcnq,z befanden sich auf etwa gleicher Hohe, vgl.
Abb. 61. Die Gegeniiberstellung der gesuchten und identifizierten Unwuchtsetzungen
in Abb. 62 Mitte und rechts zeigt insgesamt ein zufriedenstellendes Ergebnis mit
leichtem Abfall der Genauigkeit iiber dem Rauschen.

In der ersten Parameterkonstellation wurde der E-Modul durch den Anpassungs-
algorithmus gefunden, zusétzlich wurden weitere Parameter mit dhnlichem Einfluss
auf das Schwingungsverhalten identifiziert, vgl. Abb. 62 links oben. Der Schwin-
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Parameteranpassung 2. Anregungsfall
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Abbildung 61: Anfangs- und Endfehler bei der Numerischen Simulation des Modellan-
passungsverfahrens fiir Magnetlagermaschinen

gungsfehler, der durch die Verstellung des E-Moduls hervorgerufen wurde, hatte wie
bei der Gleitlagermaschine nur einen kleinen Anteil am Gesamtfehler. Der Anfangs-
fehler des zweiten Anregungsfalls konnte deshalb durch die identifizierten Parameter
nur geringfiigig verkleinert werden. Die identifizierten Unwuchten stimmten in bei-
den Anregungsfillen gut mit den Unwuchten des Messmodells iiberein, so dass der
bereinigte Endfehler auf ein zufriedenstellendes Maf} reduziert werden konnte.

In der zweiten Parameterkonstellation wurden vor allem die k; gut identifiziert,
da sie den grofiten Einfluss auf die Lagersteifigkeiten und das Schwingungsverhalten
hatten. Der Ausgangsfehler und die Verbesserung, welche durch die Parameteridenti-
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Parameteranpassung 2. Anregungsfall
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Abbildung 62: Anpassung der Parameter und Unwuchten bei der Numerischen Simulation
des Modellanpassungsverfahrens fiir Magnetlagermaschinen

fikation realisiert wurde, waren dadurch deutlich grofler als in der ersten Parameter-
konstellation. Die Unwuchten wurden in beiden Anregungsfillen gut rekonstruiert,
die bereinigten Endfehler waren etwa so hoch wie bei der ersten Parameterkonstel-
lation.

In der dritten Parameterkonstellation wurden wie bei der Gleitlagermaschine nicht
alle Parameter gefunden, insgesamt war der Anteil des parameterbedingten Schwin-
gungsfehlers durch die stéirker verstellten Unwuchten nur etwa so hoch wie bei der
ersten Parameterkonstellation. Abb. 61 zeigt deshalb den Erkldrungsbeitrag fiir den
zweiten Anregungsfall in dhnlicher Hohe. Die Unwuchtidentifikation erfolgte mit
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dhnlicher Genauigkeit wie bei den anderen Parameterkonstellationen, aufgrund des-
sen bewegt sich auch der bereinigte Restfehler auf gleichem Niveau.

Die bereinigten Restfehler des zweiten Anregungsfalls zeigen allgemein sowohl bei
der Gleit- als auch bei der Magnetlagermaschine eine stérkere Abhéngigkeit vom
Rauschniveau als im ersten Anregungsfall. Die Ursache ist verfahrensbedingt, im
ersten Anregungsfall wurde die Unwuchtidentifikation nach jedem Iterationsschritt
durchgefiihrt, wie es in der obigen Verfahrensbeschreibung dokumentiert ist. Im
zweiten Anregungsfall wurde keine Parameteridentifikation durchgefiihrt, so dass
auch die Unwuchtidentifikation nur einmal durchgefiihrt wurde.

Bei den untersuchten Maschinen wurden erwartungsgemafl diejenigen Modellpara-
meter am besten identifiziert, welche den grofiten Einfluss auf die Schwingungscha-
rakteristik besaflen. Parameter, die nur einen geringen Einfluss besaflen, wurden
nicht identifiziert, statt dessen wurden dquivalente Parametersidtze ermittelt, die in
der Summe einen &hnlichen Schwingungseinfluss besaflen. Kennzeichnend ist, dass
auch die Ersatzparameter in der Lage waren, den Anfangsfehler im zweiten Anre-
gungsfall zu verringern. Es wird daraus geschlussfolgert, dass die Modellanpassung
auch in der Praxis nicht immer die physikalisch richtige Losung liefert, aber dass
der gefundene Parametersatz auch fiir andere Anregungsfille giiltig ist. Fiir den
Verfahrensablauf ist diese Aussage sehr wichtig, da die Modellanpassung auf einem
Testlauf beim Auswuchten basiert und das Modell fiir die Berechnung der restlichen
Testgewichtsantworten verwendet wird.

5.5 Zusammenfassung zur Modellanpassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die Unsicherheiten, die beim Vergleich zwischen
Messung und Rechnung bei den in dieser Arbeit behandelten Maschinen auftreten,
in ihrer Art und Groflenordnung vorgestellt. Es handelt sich dabei in erster Linie
um globale Modellfehler und Parameterunsicherheiten, die sich jeweils zu ¢ ~ 25%
auf den Schwingungsfehler d,,f zwischen Ausgangsmodell und Messung auswirken.
Die restliche Unerklértheit ist der Unsicherheit bzgl. der Anregung geschuldet.

Die fiir das vorliegende Problem relevanten, bestehenden Verfahren wurden im Ab-
schnitt ,,Stand der Technik” dieses Kapitels vorgestellt und diskutiert.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wurde das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren
zur Parameter- und Unwuchtidentifikation vorgestellt. Es handelt sich dabei um
eine Anpassungsstrategie, welche die Vorteile von Such- und Gradientenverfahren
kombiniert. Damit wird eine schnelle Anpassung der berechneten an die gemessenen
Schwingungen mit zufriedenstellender Genauigkeit bei der Identifikation der Modell-
und Anregungsparameter erreicht.

In der Numerischen Simulation wurde die grundsétzliche Funktionsweise des Anpas-
sungsalgorithmus {iberpriift. Aufgrund der Unterschiedlichkeit bzgl. Parameteran-
zahl und Anpassungsaufwand wurden sowohl eine Gleit- als auch eine Magnetla-
germaschine behandelt. Die Genauigkeit der Parameter- und Unwuchtidentifikation
wurde in Abhéngigkeit der Grofle des Rauschniveaus der Messdaten ermittelt. Der
Erkldrungsbeitrag der identifizierten Parameterkonstellation wurde durch die Simu-
lation eines zweiten Anregungsfalls ermittelt. Insgesamt wurden nicht alle Modellpa-
rameter durch das Anpassungsverfahren ermittelt, der Schwingungsfehler im zweiten
Anregungsfall wird jedoch auch durch die gefundenen Parameter zufriedenstellend
verringert.
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6 Ergebnisse

6.1 Beschreibung des Verfahrensablaufs ,,Modellgestiitztes
Auswuchten - Unwuchtidentifikation”

An dieser Stelle werden die entwickelten Verfahrenskomponenten in den Auswucht-
prozess eingeordnet. Weiterhin werden die Verfahrensvoraussetzungen sowie das Vor-
gehen in der Praxis erldutert.

Den zentralen Bestandteil der hier vorgestellten Methoden stellt das Maschinenmo-
dell dar. Die im Kapitel ,,Modellbildung” vorgestellten Methoden zur Modellierung
von Rotor, Gleit- oder Magnetlagerung sowie des Unterbaus werden dazu benutzt,
ein Maschinenmodell mit moglichst realitdtsgetreuer Modellstruktur zu erzeugen.
Ist diese nicht eindeutig festzulegen, kann auf eine gemischt modal-physikalische
Formulierung iibergegangen werden.

Das Maschinenmodell wird vor Beginn des Auswuchtprozesses erstellt und auch
parametrisiert. Ebenso wird die Einflusszahlenmatrix E vorab erzeugt. Ein erster
Messlauf gibt einen Anhaltspunkt iiber die am Rotor vorhandenen Unwuchten. Mit
den simulierten Einflusszahlen und dem im Kapitel ,,Unwuchtidentifikation” be-
schriebenen Prozedere wird zunichst ein Einzelgewicht oder eine vorldufige Aus-
gleichssetzung berechnet. Falls mit dem Urlauf die Nenndrehzahl aufgrund zu hoher
Unwuchtschwingungen nicht erreicht werden konnte, sollte die Gewichtssetzung so
ausgewahlt werden, dass der Drehzahlbereich erweitert werden kann. Ansonsten wird
ein Testgewicht so gew#hlt, dass die dadurch verursachte vektorielle Differenz der
Schwingungen an allen Lagerstellen méglichst grof ausféllt, um die Modellparameter
gut identifizieren zu konnen. Die Winkellage des Testgewichts ist so zu wéhlen, dass
die erwarteten maximalen Schwingungen das Erreichen der Hochstdrehzahl nicht
gefihrden.

Der zweite Messlauf, bzw. dessen vektorielle Differenz zum Urlauf, wird nun zur
Anpassung des FE-Modells benutzt. Hier kommen die Algorithmen zum Tragen, die
im Kapitel ,,Modellanpassung” vorgestellt wurden. Im Allgemeinen ist mit einem
zufriedenstellenden Ergebnis erst dann zu rechnen, wenn die Nenndrehzahl bereits
in beiden Laufen erreicht wurde, ansonsten werden fiir die Modellparameter ledig-
lich grobe Ndherungen identifiziert.

Mit dem angepassten FE-Modell wird die Einflusszahlenmatrix neu erzeugt, die er-
neute Unwuchtidentifikation mit dem zweiten Messlauf fiihrt zu einer verbesserten
Ausgleichssetzung. Das Verfahren wird nun solange durchgefiihrt, bis die gemesse-
nen Schwingungen auf das tolerierte Maf reduziert sind. Jeder Messlauf dient sowohl
zur Modellverbesserung als auch zur Verfeinerung der Ausgleichssetzung, Abb. 63
zeigt das Prozedere.

Ein grofler Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass das Auswuchten sofort nach
dem ersten Messlauf beginnt. Die experimentelle Erzeugung der Einflusszahlen fallt
weg. Die rechnerische Ermittlung der Einflusszahlenmatrix endet nicht bei der
hochsten gefahrlos anzufahrenden Drehzahl, hohe Schwingungen stellen auf der Sei-
te der Rechnung kein Problem dar. Die rechnerischen Einflusszahlen sind nicht von
dem bei der Messung gegenwirtigen Rauschen behaftet. Messunsicherheiten wie
Unrundheit der Messstelle, Temperatureinfluss etc. treten auf rechnerischer Ebene
nicht auf. Die Qualitit der mit einem ideal angepassten Maschinenmodell erzeugten
Einflusszahlen ist deshalb sogar deutlich héher als bei deren experimenteller Ermitt-
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Rechnerische Erzeugung der EFZ-Matrix )
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Abbildung 63: Ablaufdiagramm des Modellgestiitzen Auswuchtens

lung. Die Unsicherheiten, die der Messung zugrunde liegen, haben jedoch durch den
Modellanpassungsalgorithmus Einfluss auf das Rechenmodell und verschlechtern da-
durch ebenfalls die Qualitéit der Einflusszahlen.

Die Abbildung der Sensor- und Ausgleichsebenen sowie der Winkellage des Refe-
renzsignals ist im Rechenmodell mit grofler Sorgfalt durchzufiihren. Werden Senso-
renbezeichnungen im Rechenmodell vertauscht oder wird der Rotordrehsinn falsch
angenommen, ist das FE-Modell nicht in der Lage, die gemessenen Schwingungen zu
reproduzieren. Die berechneten Phasenlagen zeigen dann, je nach Art des aufgetre-
tenen Fehlers, grole Abweichungen zur Messung mit unterschiedlichen Vorzeichen
fiir jede Sensorrichtung. Die berechneten und gemessenen Schwingungen koénnen
dann weder optisch noch rechentechnisch einander zugeordnet werden, das Verfah-
ren scheitert.

Ebenso wirken sich die Konventionen des Messsystems aus: Wird statt der Bewe-
gung des Messobjekts in Richtung des Sensors der Abstand zwischen Messobjekt
und Sensor als positives Signal ausgegeben, ergibt sich eine an der Zeitachse ge-
spiegelte Schwingung. Der Phasenwinkel zwischen Schwingungsausschlag und Refe-
renzsignal kann, abhéingig vom verwendeten Messsystem, ebenfalls auf verschiedene
Arten ausgegeben werden und fiihrt bei fehlerhafter Abbildung im Rechenmodell
zum Scheitern des Verfahrens.

Alle diese Informationen werden beim herkémmlichen Auswuchten nach Einflusszah-
len nicht benotigt. Selbst eine Sensorenvertauschung in der Einflusszahlenmatrix
wirkt sich nicht aus, solange diese Vertauschung iiber den gesamten Auswuchtpro-
zess beibehalten wird.
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6.2 Einfacher Testrotor

An einem einfachen, gleitgelagerten Testrotor wurden Versuche zur Modellbildung
und Unwuchtidentifikation durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse flossen in die
Verfahrensentwicklung ein, ohne in den entsprechenden Kapiteln gesondert doku-
mentiert zu werden. An dieser Stelle werden die durchgefiihrten Messungen zur
Validation des Gesamtverfahrens herangezogen.

Der Rotor besitzt eine Lénge von [ = 1.8 m, eine Masse von ca. m =~ 250 kg,
die erste Biegeeigenfrequenz wird mit ca. f; ~ 27 Hz berechnet. Die diinne Welle
besitzt sieben Scheiben, an welchen Ausgleichsgewichte angebracht werden kénnen,
Abb. 64 zeigt das FE-Modell.

Testrotar l JL

r LR ] LAH LEH L HH L HH
s = % 4 % * % % * * # * * * e %

Abbildung 64: FE-Modell des Testrotors

Im ersten Schritt wird ein Testlauf mit einer Einzelgewichtssetzung zur Modellan-
passung herangezogen, das Ergebnis wird an einem Lauf mit mehreren Gewichts-
setzungen iiberpriift. Die Norm der vektoriellen Differenz zwischen der mit dem
Ausgangsmodell berechneten und der gemessenen Testgewichtsantwort entsprechend
Glg. (20) lag bei § = 73.7% der Norm der gemessenen Schwingungen. Nach erfolgter
Modellanpassung verringerte sich diese Diskrepanz auf 6 = 33.4%, Abb. 65 zeigt
den Vergleich zwischen Messung und Rechnung vor und nach der Modellanpassung.
Die Grafiken auf der linken Seite wurden mit dem Ausgangsmodell erzeugt. Die
oberen Grafiken zeigen die Wellenschwingungen am AS-Lager in horizontaler Rich-
tung, darunter sind die vertikalen Schwingungen am BS- Lager angeordnet. Neben-
einander sind Betrag und Phase der Schwingungsverldufe dargestellt, in blau die
Modellrechnung der Testgewichtsantwort. In griin ist der gemessene Differenzlauf,
also die vektorielle Differenz des Testlaufs zum Vorlauf aufgetragen. Die rote Kurve
kennzeichnet den Betrag der vektoriellen Differenz zwischen Messung und Rechnung
bzw. die Differenz von deren Phasenlagen.

In den Schwingungsverldufen zeigt sich bei etwa n ~ 1600 U/min die erste biegekri-
tische Drehzahl. Diese Resonanzstelle wird schon vom Ausgangsmodell gut abgebil-
det, grole Abweichungen bestehen in der Hohe der Schwingungsbetrige, vgl. Abb.
65 links. Besonders die Betrige der vertikalen Schwingungen befinden sich deutlich
oberhalb der Messung. An beiden Lagerstellen zeigt sich das gleiche Phinomen, des-
halb wurden in den oberen Grafiken die horizontalen A-seitigen Schwingungen, und
unterhalb die vertikalen B-seitigen Schwingungen dargestellt. Insgesamt bildet das
Ausgangsmodell die Messung also bereits gut ab, besitzt jedoch augenscheinlich zu
wenig Dampfung.
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Abbildung 65: Vergleich zwischen Messung und Rechnung vor und nach der Modellan-
passung des Testrotors

Die Betrige der berechneten und gemessenen Schwingverldufe auf der rechten
Bildseite liegen aufeinander, mit kleinen Abweichungen im Bereich der Resonanz-
durchfahrt. Die Phasenverldufe der horizontalen Messrichtung zeigen vor und nach
der Modellanpassung kaum Unterschiede. In der vertikalen Messrichtung wird
die Abweichung in und oberhalb der Resonanz verringert, bei kleinen Drehzahlen
unterhalb der Resonanz wird sie durch das angepasste Modell leicht erhoht.

Abb. 66 zeigt die identifizierten Parameter und Unwuchten. In der obersten Grafik
sind die Parameterinderungen, bezogen auf ihren jeweils zulédssigen Verdnderungs-
bereich dargestellt. Die zweite Grafik zeigt die Relevanz der Parameter fiir die
Schwingungsanpassung. Es wurde dazu das Prozedere angewandt, welches im
Kapitel ,,Modellanpassung” erldutert wurde. Die Prozentzahl, welche sich nach
Glg. (59) ergibt, ist in der Grafik als Balken dargestellt. Sie verdeutlicht den
Schwingungsfehler, der sich beim Weglassen des betreffenden Parameters ergibt.
Die Prozentzahl ist somit im Zusammenhang mit dem Schwingungsfehler vor und
nach der Modellanpassung zu betrachten, es miissen sich in der Summe nicht
zwingend 100% ergeben. Zudem ergibt sich auch in der Summe der durch die
Balken dargestellten Prozentzahlen nicht die insgesamt realisierte Verbesserung in
der Schwingungsanpassung, da eine Verbesserung durch den einen Parameter i.A.
nur in Kombination mit anderen Parameterverstellungen giiltig ist.
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Abbildung 66: Identifizierte Parameter und Unwuchten des Testrotors

Aus Platzgriingen wurden nur die Parameter aufgetragen, die durch den Anpas-
sungsalgorithmus verstellt wurden. Parameter 2 ist die Dichte des Rotorwerkstof-
fes, der maximal zuldssige Verstellbereich von 0, = 1.5% des Nominalwertes von
po = 7800 kg/m?> wurde nach oben ausgenutzt. Die Dichte hat, wie der E-Modul,
einen Einfluss auf die Eigenfrequenzlage, letzterer wurde nicht verstellt.
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Die Parameter 3 — 5 bezeichnen die Unterbaumassen sowie die Masse der Kupplung
an der A-Seite und wurden ebenfalls vom Anpassungsalgorithmus nicht veréndert.
Die Parameter 6 — 21 bezeichnen die Gleitlagerkoeffizienten. In der obersten Grafik
ist das Mittel aus der vorgenommenen Skalierung und Verschiebung der Verldufe,
bezogen auf das maximal, bzw. minimal zuldssige Mafl dargestellt. Es 148t sich aus
den Balken durch die Mittelung der Verdnderungen nicht auf Richtung der Para-
meterverdnderung schlieflen, es wird lediglich eine vereinfachte Aussage iiber die
Grofle der Verdnderungen getroffen. Eine genauere Darstellung der Verldufe folgt in
Abb. 67, an dieser Stelle ist die Darstellung des Parametereinflusses, zweite Grafik
von oben in Abb. 66, wichtig.

Die Parameter 9 und 17 bezeichnen die AS- und BS- Lagersteifigkeiten in z-Richtung
und sind fiir das Anpassungsergebnis von hoher Bedeutung. Die Parameter 10, 13
sowie 18 und 21 bezeichnen die Ddmpfungen in den Hauptrichtungen d,, und d,, an
den beiden Lagerstellen, die Ddmpfung d,, am AS-Lager hat insgesamt den gréfiten
Einfluss auf die Schwingungsanpassung.

Die Verdnderung der Anregung und deren Bedeutung fiir das Anpassungsergebnis
sind in den beiden oberen Grafiken auf der rechten Seite aufgetragen und mit ,,A”
bezeichnet. Die Grofle der Verdnderung wurde vereinfacht durch

_ || ﬁident || — || ﬁausw ||

=
| Gausw ||

- 100% (65)

berechnet, wobei || @jgens || die Norm der identifizierten Testgewichte und || @gusy ||
die Norm der beim Auswuchten gesetzten Testgewichte bezeichnet. Wichtiger als
die Grofle der in der oberen Grafik dargestellten Verdnderung ist die Relevanz der
Unwuchtidentifikation fiir das Anpassungsergebnis. Ubersteigt sie die Relevanz der
Parameterverdnderungen, ist die Anpassung an sich in Frage zu stellen. Im vorlie-
genden Fall besitzt die identifizierte Unwucht nur einen geringen Erkldrungsbeitrag
und kann durch die Einzelunwuchtsetzung ersetzt werden, ohne das Anpassungser-
gebnis bedeutend zu verschlechtern. Die identifizierten Modellparameter sind fiir den
Hauptteil der erreichten Schwingungsanpassung verantwortlich, das Anpassungser-
gebnis erscheint plausibel.

Die identifizierten Unwuchten mit Betrag und Winkellage in den sieben Auswucht-
ebenen befinden sich im unteren Bildteil. Blau ist das laut Auswuchtdatei tatséchlich
eingebaute Testgewicht, rot sind die identifizierten Unwuchten dargestellt. In erster
Linie wurde das Testgewicht in der mittleren Ebene identifiziert. Die Verringerung
im Betrag wurde durch geringe Unwuchten in den anderen Ebenen kompensiert.
Die Verteilung der Unwuchten auf mehrere Ebenen ist eine Eigenheit des Unwucht-
identifikationsalgorithmus, die aus der Mehrdeutigkeit im Losungsraum resultiert.
Der Regularisierungsterm im Tikhonov - Funktional sorgt fiir die Beschranktheit
der Losungsnorm und bevorzugt dadurch eine Unwuchtverteilung vor einer Einzel-
gewichtssetzung, falls die erreichte Schwingungsanpassung die gleiche ist. Die Win-
kellage der in Ebene 4 identifizierten Unwucht stimmt mit der des Testgewichts gut
iiberein, so dass von einer korrekten Abbildung der Winkellage von Keyphasor und
Sensoren im Modell ausgegangen wird.
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Abb. 67 zeigt die Verldufe der Gleitlagerkoeffizienten iiber der Drehzahl. Die oberen
beiden Grafiken zeigen die Steifigkeiten und Dampfungen des AS-Lagers, unterhalb
befinden sich die des BS-Lagers. Die durchgezogenen Linien bezeichnen die Herstel-
lerangaben, die identifizierten Verldufe sind als Sterne in der jeweils gleichen Farbe
aufgetragen.
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Abbildung 67: Identifizierte Gleitlagerkoeffizienten des Testrotors
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Die Koppelrichtungen yz, bzw. zy besitzen teilweise ein negatives Vorzeichen, wel-
ches die Wirkungsrichtung der Kraft bei der Bewegung des Wellenzapfens in y-
bzw. z-Richtung charakterisiert, aus Darstellungsgriinden wurde dann der Absolut-
wert gebildet.

Das Ergebnis der Parameteranpassung zeigt ein leichtes Absinken der horizontalen
Lagersteifigkeit auf der A-Seite und ein deutliches Absinken der vertikalen Steifig-
keit an beiden Lagern. Uberraschenderweise wurden auch die Dimpfungen an beiden
Lagerstellen in den Hauptrichtungen verringert, obwohl das angepasste Modell au-
genscheinlich deutlich besser bedampft ist als das Ausgangsmodell. Die Ursache liegt
in der fehlenden Wirksamkeit der Dampfungsglieder im zu steifen Ausgangsmodell.
Durch das Absenken der Lagersteifigkeit wurde erst eine Bewegung des Rotorkno-
tens in der Lagerebene ermoglicht, so dass eine ddmpfende Wirkung erzielt werden
konnte. Diese Dadmpfungswirkung konnte dann sogar mit etwas kleineren nominalen
Werten fiir die Dampfungskoeffizienten realisiert werden, so dass diese ebenfalls vom
Anpassungsalgorithmus verringert wurden.

In den gekoppelten Richtungen der Steifigkeiten und Ddmpfungen wurden nur in we-
nigen Fillen Verdnderungen durch den Anpassungsalgorithmus vorgenommen. Auf
eine Interpretation der Auswirkungen dieser Verdnderungen wird an dieser Stelle
verzichtet, die Relevanz der Parameterdnderungen Nr. 8 und 19 ist auch geringer
als die der Lagerparameter in den Hauptrichtungen, vgl. Abb. 66, zweite Grafik von
oben.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen am Testrotor existierte das hier vorgestellte
Modellanpassungsverfahren noch nicht. Aus diesem Grunde wurde nicht versucht,
den Rotor mit rechnerisch erzeugten Einflusszahlen auszuwuchten, statt dessen wird
hier ein zweiter Anregungsfall zur Uberpriifung der Giiltigkeit des angepassten Mo-
dells herangezogen. In Abb. 68 ist ein zweiter Messlauf mit Testgewichtssetzungen
in drei Ebenen dargestellt.

Es wurden wie bei der Darstellung des ersten Anregungsfalls der horizontale
A-seitige sowie der vertikale B-seitige Sensor verwendet. Die Schwingungsberechnung
mit dem Ausgangsmodell zeigt Abweichungen in dhnlicher Form wie bei dem Lauf,
der zur Modellanpassung verwendet wurde. Die Schwingungsfehler 6, = 79.4% vor
und d.,q = 35.3% nach der Modellanpassung stimmen ebenfalls sehr gut mit den
Werten des Anpasslaufs tiberein.

Nach der Modellanpassung besteht fast kein Unterschied zwischen den berechne-
ten und gemessenen Schwingbetrigen, allerdings ist anhand der Resonanzstellen ein
leichter Eigenfrequenzfehler zu beobachten. Im Anpasslauf war diese Abweichung
lediglich in der horizontalen Richtung sichtbar, in diesem zweiten Lauf wird die Ei-
genfrequenz der horizontalen Richtung etwas zu hoch, die der vertikalen Richtung
zu niedrig eingeschétzt.

In der horizontalen Richtung wird ein konstanter Fehler in den Phasenlagen beob-
achtet, der aller Wahrscheinlichkeit aus der ungenauen Abbildung der Anregung
herriihrt. Fiir den zweiten Anregungsfall wurden lediglich die Modellparameter ak-
tulisiert, es wurde keine erneute Unwuchtidentifikation durchgefiihrt. In der linken
Grafik zeigt die vertikale Richtung etwas grofiere Abweichungen in den Phasenla-
gen, welche aus der zu geringen Ddmpfung im Ausgangsmodell resultiert. Der Pha-
sendurchgang in der Resonanz verlduft sowohl in der Messung als auch bei dem
angepassten Modell etwas weicher, die Abweichungen verringern sich deutlich.
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Abbildung 68: Zweiten Anregungsfall beim Testrotor

Die generelle Wirkungsweise der Modellanpassung konnte anhand dieses einfachen
Testrotors gezeigt werden. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung wur-
den deutlich verringert. Die grofle Anzahl von Gleitlagerparametern erforderte in
Hinblick auf die Rechenzeiten eine Beschréinkung des Suchfelds auf eine Skalierung
und Verschiebung der Verldufe. Aus diesem Grund stellen die Ergebnisse der Para-
meteridentifikation lediglich Anhaltspunkte dar, die bleibenden Abweichungen zwi-
schen Messung und Rechnung konnten auf diese Art nicht weiter minimiert werden.
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die Parameter des angepassten Modells auch
in einem zweiten Anregungsfall mit Testgewichten in mehreren Ebenen giiltig ist. Es
wird daraus geschlossen, dass die mit dem angepassten Rechenmodell ermittelten
Einflusszahlen grundsitzlich dazu geeignet wéren, den Testrotor auszuwuchten.
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6.3 Maschine ,,Gleitelast”

Anhand der Maschine ,,Gleitelast” wird ein Vergleich zwischen dem Modellgestiitz-
ten Auswuchten und dem bisher verwendeten Auswuchtverfahren angestellt. Die
Gasturbine unterschied sich in der Bauart stark von den bisher untersuchten Elek-
tromaschinen, besonders durch ihre deutlich héhere Laufermasse und den grofleren
Durchmesser. Von der Siemens PG wurde die freundliche Genehmigung erteilt, einen
Auswuchtvorgang in der Auswuchtanlage zu begleiten. Aus Griinden der Geheim-
haltung kénnen die Ergebnisse dieses Auswuchtvorgangs und auch die gefundenen
Modellparameter und Unwuchten nur in normierter Form dargestellt werden.

Fiir die rechnerische Erzeugung der Einflusszahlen wurde ein FE-Modell in &hnlicher
Formulierung bereitgestellt, wie sie in dieser Arbeit bereits verwendet wurde. Im Ge-
gensatz zur Maschine ,,Magnetelast” wurde die Giite des Rotormodells nicht vorab
iiberpriift, auch iiber das Zustandekommen des Modells und iiber dessen Genau-
igkeit bestanden keine Informationen. Zudem bestand theoretisch die Moglichkeit,
dass bei der Informationsiibertragung und der Konvertierung des FE-Modells Fehler
aufgetreten sein konnten.

Aus diesem Grund war es sinnvoll, fiir die Anpassung des Rotormodells auf dessen
modale Parameter zuriickzugreifen. Es wurden also die modalen Massen und Stei-
figkeiten des Rotors, die Lagersteifigkeiten und -ddmpfungen sowie die Unwuchtver-
teilung zur Anpassung freigegeben. Abb. 69 zeigt den Vergleich zwischen Rechnung
und Messung vor und nach der Modellanpassung anhand der normierten Schwingun-
gen. Der Vergleich findet anhand der vektoriellen Differenz zweier aufeinanderfolgen-
der Messlaufe mit bekannter Unwuchtverdnderung statt. In griin sind die Normen
Vjnorm. der gemessenen Schwingungsverldufe als Balken dargestellt. Dazu wurden
die Wellenschwingungen an den zwei Lagerstellen mit jeweils zwei Messrichtungen
erfasst. Zur Normierung wurde der Sensor ,,ASX” am Kompressorlager verwendet,
an welchem die grofite Schwingungsverdnderung aufgrund der Testgewichtssetzung
aufgetreten ist. Auch die in blau dargestellten berechneten Schwingungsnormen so-
wie die vektorielle Differenz (rot) wurden auf die Norm von f,es5 45x bezogen:

Vimess,norm. — |17ri,mess || . 100%
|| Iiness,ASX ||
T;
Virechnorm. — —H ! lyre;};ﬂ || -100% (66)
mess,
| Biaiss ||
. — _NZndfF T g0
Vi dif fnorm. || f‘mess,ASX || %

Die Norm der mit dem Ausgangsmodell berechneten Schwingungen und auch die
Norm der vektoriellen Differenz auf der linken Bildseite iibersteigen deutlich die
Norm der gemessenen Schwingungen. Rechts ist die bessere Ubereinstimmung nach
der Modellanpassung dargestellt, die Unerkléartheit in den Schwingungen wurde ins-
gesamt von § &~ 133% auf § ~ 48% verringert.
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Abbildung 69: Vergleich zwischen Rechnung und Messung vor und nach der Modellan-
passung der Maschine ,,Gleitelast”

Die Ergebnisse der Modellanpassung zeigt Abb. 70. In der oberen Bildhilfte sind
wieder die Ergebnisse der Parameteranpassung, unten die der Unwuchtidentifikation
angeordnet. Die oberste Grafik enthélt die prozentuale Verdnderung der Parameter,
bezogen auf deren Variationsgrenzen. Aus Griinden der Ubersicht wurden hier und in
der darunterliegenden Grafik nur die Parameter und deren Relevanz fiir das Anpas-
sungsergebnis angezeigt, welche nach Glg. (59) einen Erkldrungsbeitrag lieferten. In
der obersten Grafik wurden aufgrund der Geheimhaltung nur die Absolutwerte der
Verdnderungen aufgetragen. Es wird nicht ersichtlich, ob die Verdnderung in Rich-
tung der oberen oder unteren Variationsgrenze erfolgte. Ebenso erfolgt keine Zuord-
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nung der Parameternummern auf der x-Achse zu deren physikalischer Bedeutung.
Die unteren Grafiken zeigen das Ergebnis der Unwuchtidentifikation. Die Betrige
der eingebauten Testunwuchten sowie die der identifizierten Unwuchten wurden auf
den Betrag der grofiten Testunwucht in Ebene 2 bezogen.

Absolutwert der skalierten Parameterédnderung
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Abbildung 70: Identifizierte Parameter und Unwuchten bei der Modellanpassung der
Maschine ,,Gleitelast”
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Die Winkellagen in der untersten Grafik wurden ohne Verdnderung dem Auswucht-
protokoll bzw. der Unwuchtidentifikation entnommen. Die Betrige der identifizierten
Unwuchten befinden sich leicht unterhalb der Betrige der tatsdchlich vorgenommen
Unwuchtsetzungen. Die Winkellagen zeigen an allen Ebenen eine Abweichung von
ca. 20 Grad in der gleichen Richtung, die mit grofler Wahrscheinlichkeit der Unge-
nauigkeit in der Abbildung der Winkellage der Keyphasorposition im Modell zuzu-
schreiben waren.

Die hohe Relevanz der identifizierten Unwuchtverteilung von 0, = 55% resultiert
zum Teil aus dem Unterschied in der Winkellage. Die Abweichungen zwischen den
identifizierten Unwuchtbetrigen zu den gesetzten Ausgleichsgewichten deutet je-
doch auf ein nicht optimales Anpassungsergebnis der Modellparameter hin. Eine
Unwuchtverlagerung aufgrund von Temperatureinfliissen erscheint als Ursache un-
wahrscheinlich, da der Laufer im Vakuum betrieben wurde und sich iiber die Lager
kaum erwirmen konnte. Auch Setzerscheinungen kénnen weitgehend ausgeschlossen
werden, da der Liufer bei der Schleuderprobe vorab bereits kurzzeitig bei Uberdreh-
zahl betrieben wurde.

Mit dem angepassten Modell wurden nun Einflusszahlen zum Auswuchten erzeugt
und eine Ausgleichssetzung berechnet. Abb. 71 zeigt die Schwingungsverédnderungen
im Vergleich zum Vorlauf. Die A-seitigen bezogenen Schwingungsnormen sind in der
oberen Grafik, die B-seitigen darunter angeordnet, links und rechts befinden sich die
mit Y und X bezeichneten radialen Sensorrichtungen. In blau sind die Schwingun-
gen des auszuwuchtenden Urlaufs dargestellt, die Y-Richtung des A-seitigen Sensors
wurde zur Normierung aller Schwingungen auf dem Bild verwendet.

Neben dem Urlauf sind in griin die Normen der Schwingungen nach dem Gewichts-
einbau angeordnet, welcher mit den auf dem Rechenmodell basierenden Einfluss-
zahlen bestimmt wurde. Es wurde nur eine geringe Verbesserung um ca. 6 ~ 20%
erreicht, die roten Balken zeigen das Auswuchtergebnis, welches mit einem alterna-
tiven Gewichtssatz durch das Auswuchtpersonal erreicht wurde.
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Abbildung 71: Auswuchtergebnis bei der Maschine ,,Gleitelast”

Mit den bisher verwendeten Methoden konnte in diesem Fall also ein ganz eindeu-
tig hoherer Auswuchterfolg erzielt werden. Zum Einen ist dies dem Geschick des
Personals und deren langjéhriger Erfahrung zuzuschreiben. Zum Anderen verlief die
Modellanpassung aufgrund der Vielzahl an Parametern und einem groflen Runout
bei kleinen Drehzahlen nicht optimal.

Trotz der zufriedenstellenden Reduktion der Unerklédrtheit in den Schwingungen
durch die Modellanpassung zeigten die berechneten Schwingungsverldufe an sensi-
blen Stellen im Drehzahlbereich noch deutliche Abweichungen, wodurch die Berech-
nung einer optimalen Gewichtssetzung schwerfiel.

Obwohl der direkte Vergleich des Auswuchterfolgs ungiinstig ausfillt, wird die An-
wendung des Modellgestiitzen Auswuchtens an dieser Maschine zumindest als Teil-
erfolg gewertet. Es wurde gezeigt, dass die prinzipielle Herangehensweise zu einer
Schwingungsreduktion fiihrt. Bei der Einfiihrung des Verfahrens in der Praxis muss
also neben dem Anstreben einer hohen Qualitdt des Ausgangsmodells auch bei der
Verarbeitung der Messwerte, etwa durch Wichtung und Runoutkompensation, Sorg-
falt geiibt werden.
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6.4 Maschine ,,Magnetelast”
6.4.1 Auswuchten im Werk

Die Maschine ,,Magnetelast” wurde im Laufe der Arbeit vielfiltig untersucht, so dass
von einer hohen Modellqualitéit auszugehen war. Das Rotormodell wurde durch ei-
ne Modalanalyse und eine griindliche Uberarbeitung validiert. Fiir die Ermittlung
der Lagersteifigkeit wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf der Auswertung eines
Messlaufs basiert.

Mit den aus dem FE-Modell extrahierten Einflusszahlen war es leicht moglich, nach
einer Vorwuchtung die Nenndrehzahl anzufahren. Mit dem in Abschnitt 3.4 ent-
wickelten Prozedere wurden nun die Lagersteifigkeiten und -ddémpfungen ermittelt.
Die Ergebnisse deckten sich mit den in Abb. 35 dargestellten Verldufen.

Zur Uberpriifung der korrekten Abbildung von Sensoren und Keyphasorposition im
Modell wurde ein Testlauf mit einem Einzelgewicht durchgefiihrt. Die Modellan-
passung verringerte die Diskrepanz zwischen berechneter und gemessener Testge-
wichtsantwort von § = 70.1% auf 0 = 19.4%. Abb. 72 zeigt den Vergleich zwischen
Messung und Rechnung vor und nach der Modellanpassung.

Bei den Betrigen fillt bei ndherer Betrachtung die in der Frequenz leicht ver-

schobene Abbildung der kritischen Drehzahlen auf, die Messung liegt in einem
Fall bei etwa ng.; = 3700U/min, berechnet wird die betreffende Resonanz bei
Ngrie = 3900U /min, vgl. Abb. 72 links. Die Phasenlagen von Modellrechnung und
Messung zeigen vor allem am RG-Lager eine konstante Abweichung von ca. Ay &~ 20
Grad. Da mit einem derartigen Fehler beim Einbau des Testgewichts nicht zu rech-
nen war, musste die Sensor- und Keyphasorkonfiguration zur Ursachenermittlung
herangezogen werden.
Die rechte Seite der Grafik zeigt das Schwingungsbild nach der Parameter- und Un-
wuchtidentifikation. Sowohl der Eigenfrequenz- als auch der Phasenfehler wurden
beseitigt, die Norm der vektoriellen Differenz zwischen Modellrechnung und Messung
ist deutlich kleiner als die der Messung. Besonders am RG-Lager, an welchem die
groBten Schwingungen gemessen wurden, ist die Ubereinstimmung der berechneten
und der gemessenen Kurve am deutlichsten. Die Sensoren an den Hauptlagern zeigen
augenscheinlich noch Abweichungen, dort befanden sich die gemessenen Schwingam-
plituden allerdings auf einem kleineren Niveau. Die absolute Abweichung betréigt an
allen Sensoren weniger als | 5 |< 10 pm, es handelt sich hier um ein stochastisches
Messrauschen.
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Abbildung 72: Vergleich zw. Messung und Rechnung bei der Maschine ,,Magnetelast”

Abb. 73 zeigt die identifizierten Parameter und Unwuchten. Alle Parameterinde-
rungen befinden sich innerhalb der vorgegebenen Toleranz, ohne an die Grenzen
anzustoflen. Alle Parameter sind in Richtung eines weicheren Modells verstellt wor-
den. Der E-Modul wurde verringert, die Dichte blieb konstant. Da der Quotient aus
beiden Groflen maflgeblich die Eigenfrequenzen beeinflusst, erscheint dieses Ergebnis
plausibel. Auch die Verdnderung der k; nach unten und eines k, nach oben fiihrt zu
einer weicheren Lagerung, vgl. Glgn.(28 - 29).

Die Ubersicht iiber die Unwuchten befindet sich im unteren Bildteil. In erster Linie
wurde das Testgewicht in Ebene 1 identifiziert. Die Umverteilung des Betrags auf die
anderen Ebenen resultiert aus dem Unwuchtidentifikationsalgorithmus. Der Unter-
schied in der Winkellage ist jedoch echt, es bestétigte sich die Vermutung, dass die
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Abbildung 73: Identifizierte Parameter und Unwuchten der Maschine ,,Magnetelast”

Keyphasorposition im FE-Modell leicht versetzt angenommen wurde. Mit dem kor-
rigierten FE-Modell wurde nun die Einflusszahlenmatrix fiir alle Auswuchtebenen
auf rechnerischem Wege erzeugt. Daraufhin wurden die Einflusszahlen vom Aus-
wuchtpersonal zum Auswuchten in fiinf der sechs zugénglichen Ebenen verwendet.
Abb. 74 zeigt links die Schwingungen vor und rechts nach dem Auswuchten.
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Die erreichte Wuchtqualitit nach Glg. (46) betrug v, = 69%. Zum Auswuchten
mit den simulierten Einflusszahlen wurden 4 Liufe benotigt, der gesamte Vorgang
erforderte insgesamt 16 Léufe. Die Gesamtanzahl der Laufe wurde teilweise durch
Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme der Maschine beeinflusst und ist vom Aus-
wuchtverfahren unabhéngig zu betrachten. Insgesamt ist das Ergebnis positiv, es
mussten keine Testldufe durchgefiihrt werden, die Schwingungen wurden in geniigen-
dem Mafle verringert.
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Abbildung 74: Schwingungen vor und nach dem Auswuchten der Maschine ,,Magnetelast”
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6.4.2 Nachwuchten auf der Anlage

Nach dem Ausliefern des Motors und der Inbetriebnahme erhohten sich die
Schwingwerte wihrend des Betriebes. Die Ursache lag in der ungleichméfBigen
Ausdehnung der einzelnen Wicklungen im Ballenbereich beim Lastbetrieb. Der
Motor war mit einer biegeelastischen Kupplung mit einem Kompressor verbunden.
Die Kupplung iibertrug keinerlei Biegeschwingungen vom Kompressor auf den
Motor und umgekehrt, so dass der Kompressor fiir die weiteren Betrachtungen
aufler Acht gelassen werden konnte.

Die Schwingwerte zeigten im Warm- und Kaltzustand sehr unterschiedliche
Amplituden- und auch Phasenlagen. Die vektorielle Differenz zwischen dem Warm-
und dem Kaltlauf betrug ca. 0 ~ 75% der Norm des Kaltlaufs.
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Abbildung 75: Schwingungen der Maschine ,,Magnetelast” auf der Anlage im Warm- und
Kaltzustand

Auf der linken Bildseite sind die Betrdge der Schwingungen des Kaltzustands in
blau, des Warmzustands in griin und der vektoriellen Differenz in rot dargestellt.
Die rechte Seite zeigt die Phasenlagen sowie deren Differenz. Untereinander sind die
Messpositionen am AS-, BS- und RG-Lager angeordnet. Um sowohl im Kalt- als
auch im Warmzustand akzeptable Schwingwerte zu erreichen, musste der Unwucht-
zustand dahingehend beeinflusst werden, dass fiir beide Zustédnde ein Kompromiss
in den Schwingungen entstand.
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Zunichst wurden wieder die Lagersteifigkeiten nach dem bekannten Prozedere
iiberpriift und im FE-Modell aktualisiert. Im zweiten Schritt wurde eine Mo-
dellanpassung auf der Basis eines Differenzlaufs bekannter Testgewichtssetzung
durchgefiihrt. Die Ausgangsdifferenz zwischen berechneter und gemessener Testge-
wichtsantwort verringerte sich dadurch von § = 63% auf 6 = 19.6%. Abb. 76 zeigt
die Schwingungen in der gewohnten Anordnung.
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Abbildung 76: Vergleich zwischen Messung und Rechnung vor und nach der Modellan-
passung der Maschine ,,Magnetelast” auf der Anlage

Vor der Modellanpassung zeigten die berechneten und gemessenen Schwingverldufe
grofle Unterschiede in der Charakteristik, obwohl die vektorielle Differenz sogar
niedriger als beim Auswuchten im Werk ausfiel. Es konnte auf der Anlage nicht
der gleiche Temperaturzustand beim Ur- und Testlauf eingestellt werden. Aus
diesem Grunde war der iiberwiegende Teil der Abweichung zwischen Messung und
Rechnung der Verinderung in den Unwuchten geschuldet, vgl. Abb. 77. E-Modul
und Dichte blieben konstant, die Lagersteifigkeit wurde global nach unten korrigiert.
Der Erklérungsbeitrag der Modellparameter auf die Schwingungsanpassung war
mit insgesamt ca. 6 =~ 10% sehr gering.

Die Unwuchtidentifikation ergab anstatt der Einzelgewichtssetzung in einer Ebene
eine recht breite Verteilung, deren absolute Grofle nicht durch eine Verteilung
von Einzelunwuchten auf mehrere Ebenen durch die Unwuchtidentifikation zu er-
kldren war. Die grofiten identifizierten Unwuchten befanden sich im Ballenbereich,
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Ebenen 2-4, dort spielt der Einfluss der Temperaturéinderung auf den Unwuchtzu-
stand die gréfite Rolle. Die Schwingungsverldufe des angepassten Modells zeigten
noch leichte Eigenfrequenzfehler, so dass die Ergebnisse der Parameteranpassung
verworfen wurden.
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Abbildung 77: Identifizierte Parameter und Unwuchten nach der Modellanpassung der
Maschine ,,Magnetelast” auf der Anlage
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Die simulierten Einflusszahlen wurden nun mit dem Ausgangsmodell erzeugt, es war
davon auszugehen, dass der zur Modellanpassung verwendete Testlauf nur in gerin-
gem Mafle die Modellcharakteristik abbildete. Werden die Parameterdnderungen
verworfen und die berechneten Schwingungen mit der identifizierten Unwuchtver-
teilung erzeugt, ergibt sich statt der 6 = 19.6% eine nur leicht hohere Abweichung
von ca. § &~ 27% der Norm der Messung. Auf die Durchfiihrung eines weiteren
Anpasslaufs wurde aus Aufwandsgriinden verzichtet. Die experimentelle Erzeugung
von Einflusszahlen stellte sich auf der Anlage als Problem dar, da dort pro Tag nur
1-2 Testldufe durchgefiihrt werden konnten. Zudem war auch beim herkémmlichen
Erzeugen der Einflusszahlen mit einem starken Temperatureinfluss zu rechnen, so
dass das nicht angepasste FE-Modell die bessere Alternative darstellte.

Es wurde nun eine Ausgleichssetzung berechnet, die den Unwuchtzustand des
Laufers derart verdndern sollte, dass die Schwingungen im Warm- und Kaltzustand
akzeptabel waren. Abb. 78 zeigt in griin die Schwingungen des Auswuchtlaufs im
Vergleich zum Vorlauf (blau).

Sowohl die Schwingungen des Kaltlaufs (links) als auch die des Warmlaufs (rechts)
besaflen bereits bei niederen Drehzahlen beachtliche Amplituden. Dies zeigte auf ein
Rundlaufproblem hin, welches durch Auswuchten nicht zu beseitigen ist. Kritisch
waren vor allem die Schwingungen am RG-Lager in der Starrkérperresonanz bei
ngs ~ 1500 U/min und bei der zweiten biegekritischen Drehzahl ny =~ 3800 U/min.
Bei der maximal angefahrenen Drehzahl von n,,,, = 6300 U/min waren die Schwin-
gungen im kalten und warmen Zustand am AS- und BS-Lager zufriedenstellend, am
RG-Lager jedoch unbefriedigend.

Nach dem Auswuchten wurden die Schwingungen am AS- und BS-Lager nur in
geringem Umfang beeinflusst. Am Erregerlager wurden die Schwingungen bei den
als kritisch eingestuften Drehzahlwerten deutlich verbessert. Auch bei der Maximal-
drehzahl ergab sich im Kalt- und Warmzustand eine Verbesserung. Insgesamt wurde
eine Verringerung der Schwingamplituden um ca. § &~ 28% erreicht.

Obwohl die Parameteranpassung des FE-Modells scheiterte, reichte die Qualitit der
aus dem Modell ermittelten Einflusszahlen aus, eine zufriedenstellende Warm-Kalt-
Wauchtung innerhalb nur eines Laufs zu erreichen. Die nur leichte Verringerung der
Schwingamplituden allgemein ist der Notwendigkeit zuzuschreiben, in zwei Tempe-
raturzustinden akzeptable Schwingwerte zu erreichen. Der Unwuchtzustand wurde
zudem gezielt so verdndert, dass die Schwingamplituden bei bestimmten Drehzah-
len verringert wurden. Diese Zielsetzung lag im Wiederspruch zur Philosophie der
Unwuchtidentifikation. Mit dieser werden Unwuchten an der Stelle ihres Auftretens
axial am Laufer ausgeglichen, um die Schwingungen im gesamten Drehzahlbereich
zu minimieren.

Das Modellgestiitzte Auswuchten verlief bei der Maschine ,,Magnetelast” auch auf
der Anlage erfolgreich. Durch den Einsatz des FE-Modells konnte auf die experi-
mentelle Ermittlung der Einflusszahlen verzichtet werden. Auf diese Art konnte der
Auswuchtprozess bedeutend verkiirzt und die Stillstandszeit der Anlage verringert
werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lag in der Entwicklung eines verbesserten Aus-
wuchtverfahrens. Das vorgestellte Verfahren verwendet das rechnerische Maschinen-
modell, um zeitraubende Testldufe einzusparen. Unabhéingig davon verbessert die
Unwuchtidentifikation das Auswuchtergebnis, indem die Unwuchtverteilung in der
axialen Néhe ihres Auftretens am Rotor ausgeglichen wird.

Eine Voraussetzung fiir das Modellgestiitzte Auswuchten besteht in der Erstellung
eines FE-Modells, mit dem die Schwingungscharakteristik der auszuwuchtenden Ma-
schine vorherberechnet wird. Nach dem ersten Messlauf werden die Schwingungen,
die durch die Rotorunwucht hervorgerufen werden, den berechneten Schwingungs-
antworten auf Standardunwuchten an den Ausgleichsebenen gegeniibergestellt. Mit-
hilfe der Unwuchtidentifikation wird ein Testgewicht oder eine vorldufige Ausgleichs-
setzung berechnet, die fiir den zweiten Schwingungslauf am Rotor befestigt wird.
Die Schwingungsdifferenz der ersten beiden Liufe charakterisiert den Einfluss der
Testsetzung und wird zur Anpassung des Rechenmodells verwendet. Darauthin wer-
den weitere Auswuchtldufe durchgefiihrt, welche die gemessenen Schwingungen mi-
nimieren, wobei jeder Lauf zur Verfeinerung des Rechenmodells genutzt wird. Am
Ende des Auswuchtprozesses steht neben der ausgewuchteten Maschine ein angepas-
stes Rechenmodell zur Verfiigung, die Kenntnis der identifizierten Parameter kann
fiir folgende Modellierungsvorhaben genutzt werden.

Das Modellgestiitzte Auswuchten und die Unwuchtidentifikation verringern die An-
zahl der benétigten Auswuchtldufe. Dies ist besonders lohnenswert, wenn die bis-
her verwendeten Methoden nicht oder zu langsam konvergieren. Héufig ist das bei
flexiblen Rotoren mit mehreren Resonanzen im Drehzahlbereich der Fall oder wenn
Testlaufe aus Aufwandsgriinden vermieden werden sollen. Den Vorteilen steht der
Ingenieursaufwand bei der Erstellung und Anpassung des FE-Modells entgegen, bis-
her wird i.A. durch geschulte Techniker ausgewuchtet.

Das Modellgestiitzte Auswuchten wurde an einigen, rotordynamisch sehr unter-
schiedlichen Maschinen getestet. Besonders bei Magnetlagermaschinen verlief die
Verfahrensanwendung sehr erfolgreich. Bei Gleitlagerung gestaltet sich die Herange-
hensweise durch die hohe Anzahl von Parametern schwieriger und konvergiert etwas
langsamer. Zudem muss mehr Sorgfalt bei der Erfassung der Messwerte geiibt wer-
den, da das Schwingungsniveau durch die vergleichsweise steifere Lagerung meist
deutlich niedriger liegt und Messunsicherheiten sich stirker auswirken.

In industrieller Grolenordnung stellt die Verwendung des FE-Modells zum Aus-
wuchten eine Neuheit dar. Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens bedingt den
stdndigen Vergleich zwischen Messung und Rechnung. Der Riickfluss der gewonne-
nen Erkenntnisse unterstiitzt die mechanische Entwicklung und Konstruktion neuer
Maschinen und hilft so, den Stand der Technik voranzutreiben.

Weiterfiihrende Untersuchungen zur Berechnung der Gleitlagerkoeffizienten sowie
zur genaueren Abbildung des Unterbauverhaltens wiirden die Qualitdt des Aus-
gangsmodells erhthen und die Verfahrenskonvergenz beschleunigen. Bei steigender
Rechenleistung kénnen den Verldufen der Gleitlagerkoeffizienten iiber der Drehzahl
mehr Freiheitsgrade zugestanden werden, wodurch sich die Genauigkeit der Mo-
dellanpassung erhohen wiirde. Die nach der Fertigstellung dieser Arbeit geplante
Einfiihrung des Modellgestiitzten Auswuchtens in der Praxis wird sicherlich noch
weitere wichtige, hier nicht untersuchte Fragestellungen aufwerfen.
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