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1 Problemstellung

Hohe Ausfallkosten und unter Umstanden grofle Gefahrdungspotentiale weisen der Be-
triebsiiberwachung und Schadensdiagnose beim Einsatz von Turbomaschinen eine be-
deutende Rolle bezliglich des Erfassens von Storungen und Schadigungen von Maschine
und Bauteilen zu.

Zur Uberwachung von Turbomaschinen sowie zum gezielten Zuordnen von Veranderungen
im System zu (physikalischen) Fehlern stehen neben dem grofien Erfahrungswissen von
Betreibern und Herstellern eine grofie Anzahl von meist rechnergestitzten Vibration
Monitoring Systemen nebst herstellerspezifischen Diagnosephilosophien zur Verfigung,
welche sich bezliglich einiger praktischer Fragestellungen bewahrt haben.

Theoretische Grundlage der eingesetzten Systeme bilden Verfahren der Signalanalyse und
auch der Mustererkennung, aus denen sich unter Einsatz moderner Rechnertechniken
vielfache Kenngroflen ableiten lassen.

Durch die verbesserte Aufbereitung oder Verdichtung zu Kenngroflen wird jedoch das
Kernproblem jeder Schadensdiagnose. das gezielte Auswerten der vorliegenden Infor-
mationen zur Benennung des konkreten physikalischen Schadens nicht in allen Scha-
densfallen hinreichend genau gelost. Am Beispiel des konkreten Schadens Wellenquerrifl
und seinen vielfaltigen Auswirkungen auf die Wellendynamik. 1a8t sich fir den Fall "at-
mender’ Risse, also sich, auf Grund der Belastung und der Wellendrehung, offnender
und schlieBender Rififronten, mit Methoden der Signalanalyse Anderungen der Dynamik
sicher feststellen. ) )

Der kausale Bezug zwischen ermittelter Anderung der Wellendynamik, resp. der Ande-
rung errechneter Kennwerte und der physikalischen Ursache wird durch das Betriebs-
und Uberwachungspersonal hergestellt. Die Anzeigewerte klassischer und moderner Ver-
fahren der Maschineniiberwachung miissen interpretiert werden. wie in Bild 1 plakativ

dargestellt ist.



W Seit einiger Zeit sind Metho-

[Maschinendynamiscnes System den der modellggstﬁtzten Er-
mittlung und Uberwachung

v von Systemparametern,

« Amplitudensignale z.B. [1,2], bekannt und nicht

Lok nur an theoretischen sondern
- s .
Basis Ebene ) auch an komplexen prakti-
¢ .. Echendlfroblgmen .erpr(;/l’)t f[?}]l
— rundlage -

o Verdichtung zu KenngréBen N g era‘rtlg?r e,r 2
« Alarm- und Schwellwerte e ren der Parameteridentifika-
Vibration - Monitoring - Ebene Dokumentation tion 1st die Abbildung des me-
chanischen Systems auf ein
parametrisches Modell, wobei

« Emperie A die einzelnen (nichtphysikali-
(Erfahrung, _
Test, Simulation) SChen)_ . P ?‘rame

o Theorie Emsscc:;u;ung ter mit Hilfe von Schatzver-
{Analytik, Simulation) fahren bestimmt werden. Die

~_ Anwendung zur Maschinen-

uberwachung erfolgt durch
die laufende

e Frequenzauswertung ——

'Referenz’

Konventionelle Uberwachung und Diagnose

Bild 1: Konventionelle Uberwachung und Diagnose

Ermittlung der Parameter. ggf. einer Rickrechnung zu mechanischen Parametern [1]
und den Vergleich mit schadensfreien Werten. Hierbei sind auch modale Betrachtungen
moglich, ggf. die Betrachtung nur einzelner 'modaler Signaturen’ [2], die sich in Form
von Einzel- oder Summenformulierungen auch zur Fehlerdetektion heranziehen lassen.
Eine andere Vorgehensweise der modellgestiitzten Uberwachung und Diagnose liegt den
Arbeiten [3,4,5,6,7] zu Grunde. Auf Basis eines linearen Modells der ungeschadigten
Struktur, also der Kenntnis der mechanischen Systemparameter, z.B. in Form der M-
D-K - Matrizen (Massen-, Dampfungs-, Steifigkeitsmatrix), wie sie bei Turbomaschinen
in der Regel fiir Dynamikrechnung benutzt werden und zur Verfiigung stehen, wird eine
Modellerweiterung derart vorgenommen, dafl der zusatzliche Einflu des Fehlers eben-
falls entweder in Form eines Modelles [3,4,5,6] oder allgemein ohne eine Modellstruktur
prinzipiell [6,7.9] berticksichtigt wird. Die genaue Erlauterung der math. Vorgehensweise
findet sich in den angegebenen Arbeiten und soll hier nur allgemein dargestellt werden.
Fir derart erweiterte Gesamtbeschreibungen (lineares Modell der ungeschadigten Struk-
tur + Modell des Schadens. resp. Bertucksichtigung des Schadens) lassen sich aus der
Regelungstheorie bekannte Verfahren des Beobachterentwurfes (Nichtlinearitatenbeo-
bachter [9]. PI-Beobachter [10]), resp. der Filtertechnik [11]) anwenden.

Die Anwendung derartiger Techniken beinhaltet unter Nutzung der genannten mecha-
nischen Parameter (M. D. K) und der zur Verfiigung stehenden Messungen der Wellen-
schwingung in den Lagern neben der Rekonstruktion nicht mef8barer Verschiebungen (im
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der ersten harmonischen Schwingungsanteile dargestellt, welche auf Grund der Pha-
senabhéngigkeit sehr sensibel auf Anderungen der Wellendynamik sind. Wird nun ein
maschinenspezifischer Gutbereich’ um den Endpunkt einer derartigen Zeigerdarstellung
herum definiert, so lassen sich leicht unzuléssige Veranderungen rechentechnisch erfassen.
Die Diagnosefahigkeiten derartiger Systeme beschranken sich jedoch auf die beschrie-
benen Auswertungen aller vorliegenden Informationen, z.T. werden jedoch auch wei-
tergehende Aussagen beziiglich der Qualitat der eingetreten Anderung gegeniiber dem
Normalverhalten ermittelt, resp. das aktuelle Schadensrisiko ermittelt, bzw. die Rest-
laufzeit abgeschatzt [14,17], mit dem Ziel einer planbaren Instandsetzung.

Wird jedoch unter Diagnose die Zuordnung von Anderungen zu konkreten physikalischen
Schaden verstanden, so wird das in Bild 1 dargestellte Grundproblem zwar auf Grund
einer wesentlich besser aufbereiteten Informationsbasis etwas entscharft, jedoch dennoch
nicht gelost.

Wie die Erfahrungsberichte [12,13] zeigen, obliegt die verantwortungsbewuBte Diagnose
dem erfahrenen Betriebspersonal. Im Fall spezieller Schaden missen alle verfigbaren
Informationen sehr genau interpretiert werden, letztlich bleibt als Beweis nur das kosten-
aufwendige Abfahren und Abdecken der Maschine. Das Betriebspersonal interpretiert
alle Ergebnisse auf Grund seiner Erfahrungen mit der konkreten Maschine, jedoch immer
auf Grund erworbenen theoretischen Wissens.

Die mit dem konkreten Schaden Wellenquerrifl implizierte Ridetektion beinhaltete lange
Zeit die Entwicklung von RiBmodellen, welche das dynamische Verhalten von (atmenden)
Wellenquerrissen beschrieb. Eine sehr ausfihrliche Ubersicht finden sich bei [18]. Das
prinzipielle Verhalten eines atmenden Risses ist jedoch seit langem bekannt [19] und wird
mit einem Scharnier-Modell ausreichend beschrieben [20].

Durch den Einbau derartiger (Schadens-)Modelle in die bekannte Dynamikgleichung der
Turbomaschine 148t sich die Auswirkung eines Wellenquerrisses auf die (in den Lagern)
meBbare Schwingbewegung studieren, um dann im Umbkehrschlufl nach den derartig er-
mittelten Phinomenen im Schwingungsverhalten realer Rotoren zu suchen und bei Vor-
handensein auf die Existenz eines Wellenrisses zu schlieBen. Eine derartig fundierte Vor-
gehensweise beinhaltet sicherlich grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Rifleinflusses,
andererseits erlaubt sie keinen eindeutigen Riickschlufl vom (mefibaren) Phanomen zur
kausalen Schadensursache, so da das Kernproblem der Ermittlung der Schadensursache
letztlich weiterhin der Interpretation des erfahrenen Betriebspersonals obliegt.

Aktuelle Arbeiten zu diesem Themenkomplex beinhalten einerseits das Ziel der Entwick-
lung eines realistischen Rifimodelles [21] als auch eines moglichst eindeutigen signalanaly-
tischen Kennwertes [22]. Insbesondere aus den Simulationsstudien von [22] ist ersichtlich.
daB die als relevant erachteten 1. und 2. Harmonischen des Schwingungssignales von
zahlreichen weiteren Einflufifaktoren abhangen, und bei speziellen Konfigurationen von
Unwucht- und Rifwinkel auch fallen kénnen, was eine entsprechende Detektion im Sinne
der vorstehenden Ausfithrungen zusatzlich erschwert.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten. dafl die Verdichtung der komplexen Wellendyna-
mik einer Turbomaschine mit Hilfe von Verfahren der Signalanalyse zu Kennwerten aber
auch die Verwendung von aufbereiteten Zeigerdarstellungen sehr gute Moglichkeiten der
Uberwachung im Sinne der kontinuierlichen Erfassung des [st-Zustandes einer Maschine
bietet. Auftretende Anderungen kénnen auf verschiedenste Weise erfat werden.



Inneren) des Rotors die Ermittlung von Parametern des Schadensmodelles [3,4], resp.
von durch den Schaden auftretenden zusatzlichen Kraften und Momenten [5,6,7].

Die so erhaltenen Schadensmodellparameter [3,4], bzw. die ermittelten Krafte und Mo-
mente [5,6,7] reprasentieren den konkreten Schaden, wie in Kapitel 3 erlautert werden
wird.

Durch die erwahnte Systemerweiterung um ein Schadensmodell, resp. die Einfiihrung
von Freiheitsgraden fur den Schaden und die Anwendung auf das, bedingt durch den
Schaden (z.B. einen Wellenri8), u.U. nichtlineare System, unterscheiden sich diese beiden
Vorgehensweisen von der Anwendung (modaler) Beobachter zur Schadensdetektion [8].
In den folgenden Abschnitten werden die Vor- und Nachteile von Methoden basierend auf
Verfahren der Signalanalyse und der neuen, modellorientierten Ansatze dargestellt und
verglichen. Hierbei wird zugunsten der konzeptionellen Darstellung der Methoden auf
den Einsatz von Formeln verzichtet. Der mathematische Hintergrund ist in der zitierten
Literatur ausreichend angegeben.

2 Klassische und moderne Methoden
der Maschineniberwachung und
Schadensdiagnose

Die Anwendung klassischer Methoden der Maschinenuberwachung wird bereits in der
VDI-Richtlinie 2059 beschrieben. Das Ziel nur einfache Messungen und Aufzeichnungen
zu verwenden, fihrt zu einem auf den max. Wellenausschlag im Zusammenhang mit
Drehzahlinformationen basierenden Kriterien- und Handlungskatalog mit Alarm- und
Schwellwerten, sowie einer Zuordnung bekannter, einfacher Schaden zu resultierenden
Phéanomenen der Wellenschwingung.

Berichte aus der Praxis, z.B. [12], zeigen einerseits. dafl bereits mit einfachen Messun-
gen, z.B. der Lageroltemperatur, Veranderungen erfafibar sind, andererseits wird auf
erhebliche diagnostische Schwachen, z.B. bei der Riflerkennung, bei allgemein sich nur
langsam verdndernden Parametern sowie drehwinkelabhangigen Phanomenen hingewie-
sen, woraus die Forderung nach modernen EDV-gestiitzten (Vibration-Monitoring) Sy-
stemen abgeleitet wird. Der Vorteil dieser Systeme wird in den vielfiltigen graphischen
Ausgabemoglichkeiten, den Fahigkeiten zum Dokumentieren und moderneren Analyse-
verfahren gesehen. ) )

Die Anbieter derartige Uberwachungssysteme, z.B. [13], bieten eine kontinuierliche Uber-
wachung von Wellenschwingungen weit unterhalb der Grenzwerte, die Anwendung ver-
schiedenster Schwingungsanalvseverfahren im Zeit- und Frequenzbereich, die Speiche-
rung von Ergebnissen. den Vergleich mit vergangenen Untersuchungen oder mit Rete-
renzwerten, z.B. vom Einrichtzustand der Maschine. Mit derartigen Systemen kann der
maschinendvnamische Zustand sowie Anderungen des Zustandes gut erfaBt werden, so
daB sie in der Tat ein sinnvolles Werkzeug zur Uberwachung und zur Erfassung allge-
meiner Anderungen darstellen.

Andere Svsteme bieten neben den bekannten Signalanalyseverfahren herstellerspezifi-
sche Aufbereitungen an [11.15.16]. Typischerweise werden hier u.a. Zeigerdarstellungen



Zur Schadensdiagnose bedarf es jedoch weiterhin der grofilen Erfahrung des Betriebs-
personals. Derartige Systeme erleichtern hierbei jedoch auf Grund ihrer vielfachen
Darstellungs- und Speichermoglichkeiten die Arbeit. Einen Anzeigeparameter fiir spezi-
elle Schiaden bieten derartige Systeme nicht.

3 Neue, modellbasierte Ansatze der Ma-
schineniiberwachung und Schadendiagnose

Die hier prinzipiell zu erlauternen modelbasierten Verfahren der Uberwachung und Dia-
gnose sind jene, welche einen Schaden im (erweiterten) Modell bertcksichtigen [3,4,5,6,7].
Modellbasierte Verfahren der Parameteridentifikation [1,2] werden hier nicht berticksich-
tigt, da mit derlei Verfahren ebenfalls analog zu den Ausfihrungen zur Signalanalyse
zwar eindeutige Aussagen uber die Anderung des Ist-Zustandes infolge eines Fehlers
moglich ist, jedoch keine Zuordnung zu konkreten Schaden moglich ist.

Die Anwendung des Nichtlinearititenbeobachters [5,6,9] liefert auf Basis der Wellen-
schwingungsmessung Schatzungen fir die modellierten und nichtmefbaren Schwingun-
gen im Inneren des Rotors. Zusatzlich werden die in zu vorgegebenen Eingangen exi-
stieren aufleren Einflisse (zum gegebenen Nominalmodell) in Form von Kraften und
Momenten geschatzt.

Die gewonnenen Grofien lassen sich klassisch. d.h. mit Hilfe von Methoden der Signal-
analyse. auswerten. Vorteilhaft ist, das nun nicht nur die meftechnisch verfigbaren
Messungen herangezogen werden koénnen, sondern zusatzlich Groflen, welche dem phy-
sikalischen Problem an sich viel ndher sind. In [23] wurden beispielsweise Lyapunovex-
ponenten flir die Verschiebungskoordinate des Risses inmitten des Rotors ermittelt. um
die (chaotische) Komplexitat der Wellendynamik in Folge eines Wellenrisses aufzuzeigen.
Derartige Parameter lassen sich allerdings ebensowenig wie signalanalytische Kennwerte
zur eindeutigen Schadensdetektion verwenden.

Erst die Verwendung der Schatzung auBerer hrafte und Momente erlaubt weitergehende
Aussagen. Der RiBeinfluB wird eine lokale Steifigkeitsanderung an der Rifiposition zu
Folge haben [18-22]. In Folge des Aufweichens kommt es zu einer zusétzlichen Verschie-
bung, wenn der Rif} gedffnet ist. Wird nun ein ungerissenes System vorausgesetzt. kann
die durch den Rif erzeugte zusatzliche Verschiebung auch von einer fiktiven aufleren
Kraft erzeugt werden. Der Beobachter ermittelt nun diese fiktive Kraft, gleichzeitig aber
auch die Verschiebung an der Riflposition. Der Quotient aus geschatzter, fiktiver Kraft
und geschatzter Verschiebung entspricht exakt dem Steifigkeitsverlust in Folge des Risses.
Da der atmende Rifl wechselnde Steifigkeiten zur Folge hat. 1la88t sich das Atmen eines
Risses mit Hilfe des erwahnten Quotienten als Anzeigeparameter beztglich des Schadens
Wellenrif anzeigen, wie in den Arbeiten [5.6.23] geschehen. Eine beispielhafte Darstel-
lung ist in Bild 2 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Simulationsrechnung unter
Verwendung des Rifimodells nach Gasch [19]. so da auf Grund des benutzten Modells
entsprechende (kantige) Kennlinien zu rekonstruieren waren. Da die Methodik keinerlei
INenntnisse tiber Struktur und Parameter des Risses voraussetzt, wirde sie bei einer rea-
len Anwendung entsprechende reale Nachgiebigkeitsverlaufe ermitteln. Die theoretische
Absicherung des zugrundeliegende regelungstechnischen Verfahrens ist zwischenzeitlich
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in [10] abgeschlossen worden und konnte methodisch auf die verwandte Vorgehensweise
des erweiterten Kalman-Filters beispielhaft ibertragen werden [7].
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Bild 2: Atmender WellenriB / Anzeigeparameter Nachgiebigkeitsverhaltnis [5,6]

Die in [3,4] vorgestellte Detektionsmethodik unter Verwendung des erweiterten Kalman
Filters benutzt ein Modell des Risses. Die zur vorgebenen Struktur des Modells zu-
gehorigen Parameter, z.B. der Ritiefe werden konkret geschatzt, und als Anzeigepara-
meter des Schadens aufgetragen, wie beispielhaft in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Wellenri8 / Anzeigeparameter Rifitiefe [3,4]

Da die Methodik im Gegensatz zu [5,6,10] die Struktur eines Rifmodells voraussetzt
(und damit auf Annahmen beziiglich des realen Rifiverhaltens basiert), war es nahe-
liegend, sie entsprechend der zugrundeliegenden Strukturidentitdt zwischen Nichtlinea-
ritatenbeobachter und Erweitertem Kalman Filter (EKF) zu modifizieren [7}, so dafl mit
einer nur im Detail anderen Methodik des EKF analoge Ergebnisse zu [5,6] ermittelbar

sind.

Riftiefe

Zusammenfassend 148t sich festhalten. dafl beziiglich der Maschinentberwachung mo-
dellgestiitzte Methoden basierend auf Verfahren der Parameteridentifikation [1.2] gleiche
Vorteile wie Verfahren der Signalanalyse bieten. Die weitergehend betrachteten Verfah-
ren der modellgestiitzen Schadensdetektion [3-7] lassen sich zur Maschinentiberwachung
zwar anwenden, bediirfen jedoch zusatzlich der klassischen Auswertung nach Abschnitt
2. Unter Umstinden bietet jedoch die klassische Auswertung innerer, nicht mefibarer

GroBen gewisse Vorteile. hier sind jedoch weitere Grundsatzuntersuchungen notwendig.
Thren groBen Vorteil besitzen die Verfahren bei der Schadensdetektion. Durch die Ver-



wendung spezieller schadensspezifischer Kenngrofien, z.B. bei der RiBdetektion eines re-
lativen Nachgiebigkeitsverhaltnisses, oder der konkreten Ermittlung der Rifitiefe, 1aBt
sich ein dem Schaden direkt zuordnenbarer Anzeigeparameter finden, der eine kausale
Aussage entsprechend dem Anspruch der Schadensdetektion auch tatsachlich zulaft.

4  Vergleich beider Vorgehensweisen

Wie erlautert, 148t sich das Schwingungsverhalten einer komplexen Struktur, bzw. An-
derungen derselben, mit rechnerunterstiitzten Methoden der Signalanalyse gut beschrei-
ben bzw. erfassen. Der meBtechnische Aufwand hierzu ist vergleichsweise gering, die
tiblicherweise benutzten Wellenschwingungsaufnehmer werden weiterverwendet. Modell-
kenntnisse werden direkt nicht vorausgesetzt, sind jedoch implizit im Erfahrungsschatz
des Betriebspersonals enthalten, so dafl auch Interpretationen von Anderungen der Dy-
namik hiermit moglich sind.

Die erlauterten Methoden der
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Methoden der Signalanalyse, z.B. in Form von Vibration Monitoring Systemen und
die neuen Methoden der modellgestiitzten Uberwachung und Schadensdetektion konku-
rieren nicht. Beide Methoden besitzen jeweils spezifische Stirken und Schwachen.
Signalanalytische orientierte Vibration Monitoring Systeme erfassen mit vergleichsweise
einfachen mathematischen Mitteln die Komplexitat der Wellendynamik von Turboma-
schinen, bereiten diese graphisch auf und dokumentieren sie. Zur Detektion spezieller
Schaden, z.B. des hier betrachteten Wellenrisses, bieten sie dem Bedienpersonal eine gute
Grundlage, tberlassen jedoch die eigentliche Schlufifolgerung beziiglich eines konkreten
physikalischen Schadens dem interpretierendem Fachpersonal.

Bei der Interpretation kann die auf dem gleichen meBtechnischen Aufwand basierende,
nur zusatzliche Rechnerkapazitat erfordernde modellgestiitzte Detektion jedoch zusétzlich
grofle Vorteile beinhalten. Die Ermittlung schadensspezifischer Kennwerte erlaubt die
Anzeige eines dem physikalischen Schadensphdnomen unmittelbar zugeordneten Anzei-
geparameters, so daB im Idealfall keinerlei Interpretation mehr notwendig ist.

Auf Grund des nur geringen zusatzlichen Aufwandes (zusatzliches Modellwissen + zu-
satzliche Hardwarekapazitat) ist ein praktischer Einsatz parallel zu einem bestehenden
System entsprechend Abb. 4. problemlos modglich und im Sinne einer realistischen
praktischen Erprobung gegenliber ’akademischen’ Laborversuchsstinden hinaus auch
wiinschenswert.
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