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1. Problembeschreibung und industrielle Anwendungen l

Unwuchten = Asymmetrische Massenverteilungen in rotierenden Systemen

Auswuchten = Anbringen von Korrekturgewichten am Rotor zur Symmetrisierung

Flugzeugturbinen

23.02.2006

Berechnung von Wuchtgewichten / Positionen fir

» Flugzeugtriebwerke
» Generatoren

» Elektromotoren

* Vakuumpumpen

» Windkraftanlagen
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Industriekooperationen:

Windkraftwerke

Berlin

Update)

| 3. FIELAX GmbH

w (Windkraftwerke; Fokus:

Schwingungsuberwachung,
FISEAXI  Rotorunwuchten)

2. Siemens AG

(Generatoren; Fokus
Auswuchten, Modell

1. Rolls Royce Germany
und Derby

(Triebwerke; Fokus:
Rekonstruktion von
Punktunwuchten)

Generators
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Unwuchtbedingte Folgen:

Larm

Ineffizienz

IS

Sicherheitsproblemn

Beschleunigter Komponentenverschleil3
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Aufgabe: Unwuchtbestimmung

Schwingungst

messungen
mit Sensore

LOose

Inverses Proble

|dentifikation
der
Unwucht

.

5N
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2. Modellierung der Unwucht und Inversion

 Definition moglicher Unwuchtursachen
» Disks im Hochdruckteil der Turbine
» Knick oder Versatz in der Kupplung

» Flugel einer Windmuhle

* Modellierung der unwuchterzeugten Schwingungen
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Losungsansatz
u(t) = ue W

f&) = fe ¥
— u = (=M +iQDW) + S) "1 Pf

Inverses Problem: Lose

Af =g
Y U|Sensor — Qu

A=Q(-M + iQ DWW +Q 29" 1p
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3. Auswuchten von Flugzeugturbinen

[ROLLS |

» Kooperation mit Rolls Royce
Germany/Derby

 mit J. Niebsch, I. Menz, V. Dicken, R. R. R°"CE

 insbesondere Einzelunwuchten (Schaufelflug)
nicht detektierbar

 Ziele: Erh6hung der Zuverlassigkeit und
Lebensdauer, Larmreduktion

eAuswuchtprozess:
» Trial and Error
» 3 Ingenieure, 10 Techniker
» Dauer: 3—7 Tage
» Kosten = 25.000 €

23.02.2006 Ronny Ramlau
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Lineares NASTRAN - Modell

Whole Engine Finite Elemente Structure, 450.000 Freiheitsgrade, HP — Rotor

Einschrankung auf wenige mogliche Unwuchtpositionen f= (fl)ljil e CV

Stubshaft Kompressor Turbine

24| | 25 Ios J 07| 08| |10 19] |121
01 02 4 05 06 20 09 1112 13 14 15 16 23 17 22 18
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Iog of singular values

l\.)

|_\

O

Il 1 Sensor
Il 4 Sensors

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021

und Anwendungen

SVZ der mit NASTRAN erzeugten
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Quetscholdampfer — nichtlineare Dampfungselemente

housing oil film

oil film housing  spring cage

rolling contact bearing housi
ousing

‘____2&@0

8D
I
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Dampfungsfunktion
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Damping factor
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Ein nichtlineares Turbinenmodell
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Beschreibende Differentialgleichung:

My + D@’ + Su = Q°Pf
D(u) = Do+ Dig(|h(u)|?)
h(u) = uip — Uout

Uin, Woyut - Freineitsgrade von Welle und Gehause
an Position des Dampfers

(Komplexe) Losung berechenbar Uber

uw=(—M+Q 25+ (Do + o)) Pf

w(t) = u®cos(Q2t) + tu’sin(2t)
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Vorwartsproblem:

und Anwendungen

( g(2) ) _ AQ(QD(|h|2))fr — < HgAQ(SO(‘h‘Q))

h(Q)

MuAQ(e(R]%))

3

von h abhangige Matrix

Lose zunachst

h(Q2) = I Aq(e(|h|?)) £

Dann berechne

g (2
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Inverses Problem:

e LOse g°~ Af flr gegebene verrauschte Datén

 Benutze Tikhonov Regularisierung:

lg° — AfIIZ + allf — FII?
arg mfin Ja(f)

Jo(f)
fa

a) Linearer Fall: f5 = (A"A+al)71(A*g" + af)
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Nichtlinearer Fall:

23.02.2006

Frechet — Ableitung und Adjungierte

Tikhonov — Funktional nicht mehr
konvex

klassische Algorithmen konnen versagen
Nutze global konvergente Methoden
TIGRA, TIKFIX, Surrogate Functionals
(R. 02, 03, 05, R. & Teschke "05)

Parameterwahlregel: Morozovsches
Diskrepanzprinzip (R. "02)
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Resultate: Tikhonov - Regularisierung
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Rekonstruktion von
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stark verschmiert
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LOsung: Einschrankung des Operators A auf einzelne
Mashinenkomponenten

Wahle Komponente mit stark fallendem Residuum

" 2nd disc unbalance ; Tih disc unbalance ; Run out(¥) unbalance
10 - . 107, 10— — .
— Camgprassos : — Carmpressor — Compressar |
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i \
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und Anwendungen

Zwelter Schritt: Einschrankung von A auf
Einzelunwuchten in der identifizierten Komponente
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4. Modelloptimierung flr Generatoren (Siemens AG Berlin)

K. Arning, J. Niebsch, R.

23.02.2006 Ronny Ramlau
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Projektphase A: Detektion von Unwuchten =——=> siehe Rolls — Royce
Projektphase B: Modelloptimierung

(—M(t) +i(G() + %D(t)) + %S(t) )g=1F

Au(t)g = f
dim(t)
S =So+ Y 4AS;
j=1

Betrachte Operator
Fu(t) = QAL(t) 1

23.02.2006 Ronny Ramlau
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. gegeben: reale (verrauschte )Messdaten 9° (w)
 Annahme: Modell realistisch
e gesucht: optimaler Parametersatz

* Problem instabil, nutze Tikhonov — Regularisierung: minimiere
Ja(t) = [|F(t) — &[> + allt — 7|7

* Minimierung sehr langsam, Stagnation

* Nutze Methode der Ersatzfunktionale: Betrachte

Jo(t,a) = ||F(t)=g’|*+allt—t|*+Clt—al*~ [ F (1)~ F(a) I

Daubechies, De Friese, DeMol "04 (Lineare Operatoren)

Ramlau, Teschke "05 (nichtlineare Operatoren)
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Eigenschaften von Jo(t,a)

e strikt konvex
 eindeutig bestimmter globaler Minimierer

* Minimierer einfach und schnell Gber Fixpunktiteration berechenbar:

tpr1 = DPo(tr,a)

D, (t,a) C_ll_a(F'(t)*(g(s — F(a)) + at + Ca)
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Berechnung des Minimierers des Tikhonov — Funktionals:

to =1
For k=0,1,---

tp+1 = arg mtin D, (¢, tr)
End

e es gilt trx — T«
o L« ist kritischer Punkt des Tikhonov — Funktionals

» zusétzliche Bedingungen an F' == t. = ti

23.02.2006 Ronny Ramlau
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Parameterrekonstruktionen:

x 10

0.4 3
25
: g °f
g C%» 15F
b
0.5

o4 l 2 3 ;1 5 f“> 7 é é 1‘0 00 1060 2060 3600 4600 5060 6060 7000

Parameter Drehzahl
rekonstruierte Parameter Systemschwingungen
Rauschlevel 8,16,24,32,40 % (8% Noise)
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5. Condition Monitoring fur Windkraftanlagen I

Mit J. Niebsch, Kooperation mit Fielax GmbH
Problem
» Inhomogene Massenverteilung der Rotorfllgel

» Ursachen: Fertigungsungenauigkeiten (Flugel, Nabe),
Wassereinlagerung, Eisanlagerung

» Wirkung: Schwingungen des Turmes, permanente
Krafteinwirkung, Belastung auch des Triebstranges

23.02.2006 Ronny Ramlau 29
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Losung

» Massenunwucht aus Schwingungen bestimmen
» Setzen von Ausgleichsgewichten in den Fltgeln

Nachtell

» Aufwandiger Messprozess vor Ort
» Kostenintensiv

23.02.2006 Ronny Ramlau
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Auswuchten mit Testgewichten:

e Schwingungsmessung bei
vorgegebener Drehzahl

e Schwingungsmessung mit
bekanntem Testgewicht

e Bestimmung der Unwucht aus
Differenz der Messungen

Aufwand: ca. ¥2 Tag pro Anlage

Deutsche

WindGuard

Dynamics GmbH

23.02.2006 Ronny Ramlau 31
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ldee

» Nutze neue mathematische Methoden, um Unwuchten aus einer
Schwingungsmessung zu berechnen

Vortell

» Unwuchtbestimmung kann in ein Condition-Monitoring-System
Integriert werden und zu beliebigem Zeitpunkt erfolgen

» Ausgleichsgewichte werden berechnet, Auswuchtung kann bei
Routinewartung erfolgen

» Erhebliche Kosteneinsparungen, sichere Unwuchtiberwachung

23.02.2006 Ronny Ramlau 32
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‘/,Gondel

@,_,Rotor

g9

A
Element-

Element -
lange

A

abuejuung

Erforderliche
Muhlenparameter:

 Geometrie des Turmes ( Lange,
Segmentierung, Turmdicke)

» Materialparameter (Dichte,
Elastizitatsmodul)

 Gondelmasse, Rotormasse

e ggf. Dampfungsparameter

23.02.2006
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Modellierung

» Turm als Biegebalken

» Gondel als Punktmasse

» Rotor als mit Frequenz w rotierende Punktmasse
» Zerlegung des Turmes in Finite Elemente

» Aufstellen von Masse- und Steifigkeitsmatrix M und S

23.02.2006 Ronny Ramlau

34



Unwuchtbestimmung in rotierenden Systemen — Theorie und Anwendungen

Zusammenhang von Unwucht und Turmschwingung

23.02.2006

Unwucht

* entspricht exzentrischer Masse Am - r
* Winkel zur Nullmarke sei ¢
* lauft zeitlich periodisch mit Frequenz w um

* erzeugt Last

p(t) =Am - r - cos (wt + @)

Ronny Ramlau 35
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Datenfehler:11%
T

W=D » Schwingungen vor und
A A U A4 1 nach der Ausgleichsetzung

=11 P 74 Py il e Rauschniveau ca. 11 %

Amplitude in m

w1444 bt v v < 1. Turmeigenfrequenz
Y 0256 Hz

% 1 1
015 LV L L\ ) Y ]

* Rotorfrequenz 0.25 Hz

-0.2
0
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Rekonstruktionen mit realen Daten

< FFT
oo LA
i —>| Filterung |[—> ! 0\\\ \ \M Il
: EET U | H | ]U\ J“U HM A m
Rohdaten (Ausschnitt) Aufbereitete Daten
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Ausblick

» Die Erstellung der Modell sollte automatisch erfolgen.

» Durch Messungen zu zwei verschiedenen Umdrehungszahlen ist
festzustellen, ob auch aerodynamische Unwuchten vorliegen.

» Modellbasierte Berechnungen kénnen auch in anderen Bereichen
angewandt werden, z.B. die Simulation von Wellenschlag bei Offshore-
Anlagen

» Weiteres Arbeitsgebiet im Projekt e.m.i.t. ist die Untersuchung und
Friherkennung von Getriebeschaden mit Hilfe von Wavelets.

» Modelle mussen eventuell optimiert werden, z.B. bez. der ersten
Turmeigenfrequenz.
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